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Résumé

Le gisement de la Mine Troilus au nord de Chibougamau est encaissé dans
des roches archéennes au sein de la ceinture de roches vertes Frotet-Evans. 1l s’agit d’une
mine A ciel ouvert & haut volume, basses teneurs (0,95 g/t d’Au et 0,10 % de Cu) ou deux
fosses sont présentement exploitées : la fosse 87 et la fosse J4.

La fosse J4 présente des unités lithologiques similaires a la fosse 87 malgré
quelques différences. Une diorite porphyrique, une microdiorite, des dykes felsiques et
une unité bréchique avec des faciés trés hétérogénes sont les encaissants d’une
minéralisation disséminée. Le degré de déformation est élevé dans la fosse J4. Les
dykes, dont les épaisseurs varient entre 1 et 15 m, sont transposés et leur orientation
primaire est sécante a la foliation principale. La minéralisation se traduit par la présence
de sulfures (pyrite, chalcopyrite et pyrrhotite) qui forment des amas interstitiels, des
agrégats lenticulaires ou sont associés & de petites veinules déformées, boudinées et
transposées. Une zonalité métallique est présente et se caractérise par une enveloppe
aurifére et une enveloppe cuprifére. En effet, la minéralisation auriféere est nettement
décalée par rapport a celle cuprifére. Mais dans les deux cas, la minéralisation suit les
dykes felsiques et forment un arrangement sécant 2 la schistosité principale. 1l y a une
abondance de veinules dans la fosse J4 qui ont ét€ classifiées en trois familles: 1) veinules
de quartz, 2) veinules de quartztsulfures + biotite + hornblende et 3) veinules
d’épidote+carbonatestchlorite. Seules les veinules de la famille 2 sont associées a la
minéralisation cuprifére.

L’altération potassique est significative et se traduit par des agrégats lenticulaires
de biotite et /ou de hornblende accompagnées de magnétite, de titanite et des veinules 1 et

2. Cette zone est étroite au centre de la fosse et est associée a la minéralisation aurifere.,



Elle a été superposée par une altération propyllitique qui se traduit par la formation
d’épidote et des veinules 3. Enfin, la derniére zone d’altération affecte les dykes
seulement. 1l s’agit d’une altération phyllique intense. Les plagioclases y sont
complétement altérés en séricite.

L’association de la minéralisation avec les dykes felsiques, le recoupement de la
schistosité sur les veinules de quartz-sulfures ainsi que I’association de I’altération
potassique intense avec la minéralisation aurifére sont des critéres qui permettent de

privilégier un gisement anté-déformation et d’origine porphyrique.
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Introduction

Cette étude concerne le gisement d’Au et de Cu de Troilus situé a I’est de la
ceinture de roches vertes archéennes de Frotet-Evans. Les faibles concentrations d’Au,
qui excede a peine 1,5 g/t d’Au et 0,2 % de Cu et le grand volume (32 Mt) expliquent le
type d’exploitation qui est & ciel ouvert. A ce jour, deux fosses sont exploitées dans

cette mine: la fosse 87 et la fosse J4 qui est I’objet principal de cette étude.

La problématique, les objectifs et la méthodologie sont expliqués dans le premier
chapitre. Une revue des types de minéralisation auriferes ainsi que les caractéristiques
spécifiques aux deux fosses de la mine Troilus y sont traités. Par la suite, dans ce méme
chapitre, la géologie régionale et la géologie locale sont exposées dans le but de bien
situer la fosse J4 dans son cadre géologique. Le chapitre 2 concerne la description des
unités lithologiques de la fosse J4 a différentes échelles et sous différents aspects :
minéralogique, texturale et géochimique. Le troisi¢éme chapitre intégre les observations
faites sur la minéralisation et sur les zones d’altération par le biais de la minéragraphie
et de la géochimie. La déformation de la fosse J4 et ses effets sur les lithologies sont
abordés au chapitre 4. Les résultats obtenus suite & une étude lithogéochimique réalisée
sur la propriété de Troilus sont intégrés au chapitre 5. L’interprétation des observations
est réalisée dans le chapitre 6 ou différentes caractéristiques observées sont mises en
association. Afin d’établir un processus de mise en place de la minéralisation, des
modeles génétiques tels que les modeles orogéniques et porphyriques riches en Au

seront comparés.






Chapitre 1

Problématique et cadre général de 1’étude

1.1. Problématique générale

1.1.1. Les minéralisations auriféres

La formation de gisements d’or nécessite certaines conditions
spécifiques telles qu’un flux thermique anormal permettant la mise en mouvement
d’un fluide hydrothermal, un systéme de conduit permettant la circulation de ce fluide
minéralisé et finalement un piége et une préparation de terrain qui permettent la mise
en place de la minéralisation. Les environnements géologiques susceptibles de
répondre & ces exigences font généralement partie d’un régime en
compression/transpression retrouvé en marge des plaques en convergence et
généralement en association avec les zones de subduction (Groves et al., 1998).
Cependant, il existe quelques exceptions bien connues comme les dépc‘)ts de sulfures
massifs volcanogénes riches en or qui se sont développés le long des rides océaniques
ou encore ceux associés a des points chauds.

La minéralisation, les altérations, la nature des roches encaissantes, la
profondeur de mise en place, I’dge et ’environnement tectonique sont tous des
aspects distinctifs utilisés pour caractériser les gisements auriféres (Poulsen, 1996).
Toutefois, trois aspects se démarquent considérablement. D’abord le régime
tectonique actif lors de la mise en place, la profondeur de formation du gisement ainsi
que la chronologie relative de la mise en place de la minéralisation par rapport a

I’événement orogénique. Ce dernier critére s’aveére primordial lorsque le gisement est



déformé. La figure 1 présente les principaux types de gisements auriferes classés en
fonction de I’environnement tectonique et de la profondeur crustale de formation.

Les types de dépots auriféres appelés « orogéniques » et « pré-orogéniques »
ont été classifiés par Groves et al. (1998) et suggérés par Bohlke (1982). Ils
représentent tous les types de gisements d’or d’origine orogénique associés aux
ceintures collisionnelles et accrétionnaires. Ainsi, la figure 2 illustre les modeles de
gisements auriféres hydrothermaux associés a ces deux types et montre aussi les types
de gisements pré-orogéniques reliés a des régimes en extension tels que les gisements
épithermaux et ceux porphyriques avec des stockworcks.

11 faut tenir compte de plusieurs aspects en ce qui a trait a la classification des
gisements aurifeéres. Les zones de subduction ainsi que les régimes en extension
secondaires souvent associés a ces derniéres constituent I’environnement tectonique
idéal pour la mise en place de minéralisations auriféres. La profondeur et par le fait
méme, le métamorphisme associé a ces dépdts ainsi que le cadre chronologique par
rapport a I’orogénie sont les aspects qui permettent une meilleure compréhension des
processus de minéralisation. Toutefois, d’autres facteurs tels que la roche
encaissante, la forme de la minéralisation ainsi que les altérations sont grandement

utilisés pour préciser certaines classes.

1.1.1.1. Dépdts auriferes « orogéniques »

Les dépdts orogéniques classiques sont communément associ€s a des zones de
déformation majeures, dans les environnements de déformation fragile, fragile-ductile
et ductile (Eilu et Groves, 2001). Le type de roche encaissante est trés variable ainsi

que les degrés de métamorphisme qui y sont associés. De ce fait, une subdivision des
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types de gisements orogéniques est fondée sur la profondeur des zones de
métamorphisme ou celle de la mise en place de l’intrusion dans le cas échéant
(Gebre-Mariam et al., 1995). Ainsi, les dépdts d’or peu profonds (< 6 km), c’est-a-
dire ceux formés dans des conditions de métamorphisme du faciés prehnite-
pumpellyite a début schiste vert (150-300° C), sont appelés épizonaux. Les dépbts
développés a des profondeurs moyennes (6-12 km) ainsi qu’a des températures
variant entre 300 et 475° C sont mésozonaux et enfin, ceux qui sont trés profonds (>
12 km et températures supérieures a 475° C) sont hypozonaux. Ces derniers
correspondront & un faci¢s amphibolitique & début granulitique (Fig. 3).

Les gisements orogéniques sont enveloppés d’une altération zonée. Dans les
dépots développés sous des conditions de schiste vert, trois zones d’altération se
suivent de distale & proximale : calcite-chlorite, calcite-ankérite et sericite. Dans les
conditions amphibolitiques, seulement deux zones d’altération se succédent : une
zone A biotite distale et une zone proximal calco-silicatée (Eilu et Groves, 2001).

La minéralisation associée a ces types de dépots est de nature filonienne ou
disséminée (Fig. 4). Les filons de quartz occupent soit le plan de gisaillement ou
encore sont des veines d’extension (Robert et Brown, 1986). Le style de
minéralisation peut étre influencé par la rhéologie de la roche encaissante, la
configuration des unités lithologiques a petite et & grande échelle, les variations de
pression des fluides et le type d’écoulement de ceux-ci (Eilu et Groves, 2001).

Ces types de dépbts sont communs dans les cratons archéens comme le
Yilgamn en Australie et le Supérieur au Canada. Il représente une source majeure d’or

dans le monde et sont fréquemment de classe mondiale.
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1.1.1.2. Dépbts auriferes reliés a des intrusions

Une classification, établie par Sillitoe (1991), subdivise les gisements
auriferes reliés aux intrusions en 7 classes. La forme de la minéralisation ainsi que la
nature de 1’encaissant sont les qualificatifs utilisés. Ainsi, on retrouve les porphyres
et les intrusions non-porphyriques dans lesquelles la minéralisation est disséminée ou
dans les stockworks. Ensuite, il y a les dépdts associé€s aux roches carbonatées, telles
que les skarns et les dépdts résultant du remplacement des carbonates. Il peut y avoir
aussi les dépots dont la minéralisation, en plus d’étre disséminde et dans les
stockworks, se retrouve en remplacement et ce, dans les roches non-carbonatées.
Enfin, il y a les dépdts associ€s aux bréches et ceux associés aux veines de quartz.
Pour des raisons de pertinence, seul les gisements d’or de type porphyrique seront

traités dans ce présent chapitre.

a) Les gisements porphyriques

Ce type de gisement se traduit, la plupart du temps, par des teneurs en Cu
et/ou en Mo élevé. Il peut arriver aussi que des teneurs en Au soient intéressantes.
IIs se développent essentiellement dans les ceintures orogéniques a 2 endroits : dans
les systémes d’iles en arc ou dans les marges continentales. La plupart sont d’4ge
Cénozoique et Mésoique. Tres rares sont ceux datant du Paléozoique et du
Précambrien. Les dépdts porphyriques sont classifiés en trois types : plutonique,
volcanique et « classique » (Sutherland Brown, 1976). Le premier type se référe aux
gisements formés dans un environnement de batholites avec une minéralisation
encaissée dans une ou plusieurs phases plutoniques. Le second correspond aux

gisements mis en place dans les racines des volcans et qui sont encaissés dans les



roches volcaniques et/ou dans le pluton comagmatique relié au volcanisme (Fig. 5).
Enfin, le dernier est associ€ & des « stocks » post-orogéniques qui recoupent la roche-
meére. La minéralisation se retrouve dans ces stocks et/ou dans la roche encaissante.
Les zones d’altération reliées aux porphyres de Cu-Mo-Au sont les altérations
proximales potassiques (biotite, feldspaths potassiques), phylliques (quartz, séricite)
et distale propyllitiques (chlorite, épidote, plagioclase sodique et carbonates). 1l peut
y avoir une zonalité de la minéralisation avec un cceur riche en bornite, une zone
minéralisée riche en chalcopyrite et une zone plus distale et stérile riche en pyrite

(Sutherland Brown, 1976).

b) Les gisements porphyriques riches en Au

Le rapport entre le cuivre et le molybdéne ou celui entre ’or et le molybdéne
est une caractéristique qui permet de distinguer les gisements porphyriques riches en
Au de ceux riches en Cu-Mo (McMillan et al., 1995). Dans certains cas, les teneurs
en or surpassent celles en cuivre et en molybdéne et il s’agit ainsi d’un dépdt appelé
« porphyrique riche en or, pauvre en Cu». Les porphyres riches en or se situent
principalement le long de la ceinture de feu du Pacifique (Sillitoe, 1997) comme le
dép6t porphyrique du district de Refugio au Chili (Muntean et Einaudi, 2000), ceux
de la Ceinture de Maricunga (Vila et Sillitoe, 1991) ou encore dans le nord-ouest du
Canada dans les Cordilli¢res tels que Fort Knox (Bakke, 1995). Certains de ces
gisements n’exploitent que de ’or alors que d’autres contiennent des quantités de

cuivre suffisantes pour en faire une « co-production » (Sillitoe, 1997).
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La plupart des gisements porphyriques d’or contiennent plusieurs dizaines de
tonnes d’or et certains peuvent contenir jusqu’a 900 tonnes d’or (Sillitoe, 1993) avec
des valeurs variant entre 0,4 et 2 ppm comme le montre la figure 6. Ces types de
gisement présentent aussi habituellement un appauvrissement en molybdéne
contrairement aux porphyres de Cu (Sillitoe, 1993).

Ils se mettent en place dans les arcs plutono-volcaniques et sont générés
durant, ou méme immédiatement aprés, la subduction de lithosphére océanique
(Sillitoe, 1993). Les régimes tectoniques varient de la compression comme le
gisement de Marte et de Lobo au Chili & un régime en extension comme les
gisements de Philippines (Panguna, Cabang Kiri, etc.). Les gisements porphyriques
riches en Au datent souvent du Tertiaire quoique que certains sont du Miocéne ou
plus jeunes. Ceux du Canada datent du Miocéne précoce. Quant aux porphyres
riches en or archéen, ils sont présents dans les ceintures de roches vertes (Sinclair,
1982; Symons et al., 1988).

La figure 7 illustre un modéle géométrique présentant la relation intrusion-
altération a Pintérieur et autour d’un dépdt porphyrique de Cu riche en Au. Les
rapports (K>O/SiO;) peuvent varier grandement. Trois grands champs principaux
sont reconnus : 1) diorite calc-alcaline pauvre en potassium, diorite a quartz et
granodiorite, 2) monzonite & quartz calc-alcaline riche en potassium et 3) syénite et
monzonite alcaline (Sillitoe, 1993).

Des bréches hydrothermales sont communément associées a ce type de dépot.
Le contenu en minéralisation de ces bréches varie selon leur chronologie par rapport a
I’événement de minéralisation. Les bréches développées tot dans le systéme ou

d’origine magmatique-hydrothermal ont une altération potassique marquée et un
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contenu en Cu et en Au plus élevé qu’autour des stockworks et dans les zones
disséminées (Clark, 1990; Jones, 1985). Une bréche qui se développe en méme
temps que la minéralisation ou un peu plus tardivement est aussi bien minéralisée
(Garcia, 1991) quoiqu’elles présentent souvent des teneurs sous la moyenne.
Toutefois, une bréche tardive est généralement pauvre en minéralisation (Sillitoe,
1985). Les bréches d’intrusion sont possibles et se produisent suite a I’injection de
plusieurs pulsions de magmas comme dans le cas du gisement de Lobo au Chili ou
une microdiorite s’est introduite dans une diorite (Sillitoe, 1991).

La minéralisation en Au et en Cu, souvent associée, se met en place durant
I’événement de I’altération potassique. Généralement, 1’or natif est associé aux
sulfures de fer et de cuivre. De plus, plusieurs gisements porphyriques riches en or
présentent un déficit en molybdéne (Barr et al., 1976; Sillitoe et Gappe, 1984). La
forme de la minéralisation varie essentiellement entre disséminée, associée aux
bréches ou aux stockworcks (Sillitoe, 1997). Quant a I’argent, il tend & s’associer
avec I’or spatialement mais généralement les teneurs sont sub-économiques (Sillitoe,
1993).

En ce qui concerne les fluides associés aux gisements porphyriques auriféres,
ils sont hypersalins, riches en CO, (supérieure & 5 mol%) (Groves et al., 1998) et
probablement issus de I’immiscibilité d’un magma (Cline et Bodnar, 1991).

Il existe réellement des caractéristiques qui distinguent les porphyres de Cu-
Mo de ceux riches en Au. Les travaux faits sur ceux de la ceinture de Maricunga par
Vila et Sillitoe (1991) révelent toutefois qu’au niveau de I’environnement crustal, il
n’y a pas de différences significatives. Les distinctions se font surtout au niveau de

I’environnement volcanique ou les dépdts porphyriques riches en or sont souvent
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rattachés a4 des stratovolcans composites de composition andésitiques. Cette
composition se démarque aussi en ce qui a trait a la nature de I’intrusion qui semble
plus felsique et potassique pour les porphyres de Cu-Mo. Les intrusions sont
davantage dioritiques, pour les porphyres riches en or de la ceinture de Maricunga du
moins (Vila et Sillitoe, 1991). Il arrive souvent aussi qu’il y ait beaucoup de
magnétites d’origine hydrothermale associée a I’altération potassique (Sillitoe, 1993).
Cette présence de magnétite peut aller a I’encontre du modele de systéme réducteur
de Rowins (2000) qui suggére que les porphyres en milieu réducteur sont plus riches
en Au, que la minéralisation est plus distale et que le fluide contient du CO; mais
qu’il y a des lacunes en magnétites. Il est donc certain que plusieurs caractéristiques

sont propres aux porphyres riches en Au.
1.2. Problématique de la Mine Troilus et de la fosse J4

La Mine Troilus se situe a environ 125 km au nord de la ville de
Chibougamau dans la partie est de la ceinture archéenne de roches vertes appelées
Frotet-Evans. En 1987, la découverte d’une trainée de blocs erratiques minéralisés en
Cu et Au faite par la compagnie Kerr Addison conduit & celle de la ione 87 (Boily,
1998) dont I’exploitation débutera en 1996. Depuis ce jour, 135 Mt ont été minées
dans la fosse 87 dont 32 Mt ont été usinées et ce, & une teneur moyenne de 0.95 g/t
Au, 0.10% Cu. Les unités lithologiques de la fosse 87 ont été définis par Carles
(2000) : diorite', amphibolite, bréche a fragments dioritiques et matrice

amphibolitique recoupés par un essaim de dykes felsiques, a leur tour recoupés par

! Le préfixe méta est omis car toutes les roches sont métamorphisées au faciés amphibolitique
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des dykes mafiques. Les dykes felsiques présentent des joints colomnaires dans la
fosse 87. A I’échelle du gisement, les roches sont métamorphisées au degré
amphibolitique. Magnan (1993) a obtenu des températures de métamorphisme
variant entre 430°C et 600°C pour la fosse 87. Il attribue le 600°C au pic de
métamorphisme alors que les températures plus basses reflétent un éveénement
rétrograde. Toutes les unités lithologiques de la fosse 87 présentent une foliation
pénétrative qui pend abruptement vers le nord-ouest.

La minéralisation est encaissée dans 1’unité bréchique, I’amphibolite et dans
les dykes felsiques. La métadiorite et les dykes mafiques ne sont que localement
minéralisés. L’éponte inférieure et I’éponte supérieure de la fosse sont marquées par
la présence de dykes felsiques d’oul leur nom : dyke felsique du « footwall » et dykes
felsique du « hangingwall ». Magnan (1993) note que les dykes dans la fosse 87
occupent I’axe central du gisement et se raréfient en s’y éloignant. 1l constate aussi
que ces dykes sont localement bréchifiés.

L’origine de I’unité bréchique a Troilus est débattue. Carles (2000) présente
la bréche comme étant magmatique alors que Magnan (1993) parle plutét d’une
bréche hydrothermale. En fait, le nombre exact de faciés bréchique différents est
indéterminé et cette diversité rend les interprétations difficiles. La possibilité de
plusieurs variétés de bréche n’est pas écartée.

L’or est associ€ aux sulfures tel que la pyrite, la pyrrothite et Ja chalcopyrite.
Ces derniers se retrouvent en grains disséminés et alignés dans la foliation. Ils sont
aussi présents dans des veinules discordantes, le long de contacts lithologiques, dans

les zones de déformation et dans les joints plus tardifs (Carles, 2000).
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Comme la plupart des gisements auriféres d’4ge archéen, le mécanisme de
mise en place du dépdt de Troilus est également sujet & débat. Il pourrait s’agir d’un
dépdt porphyrique syn-volcanique avec une minéralisation encaissée dans la diorite et
dans la bréche. Des événements de métamorphisme et de déformation majeure
auraient par la suite affecté ces unités. Dans une autre optique, le modéle orogénique
pourrait étre 1’explication avec une mise en place de la minéralisation syn ou post-
tectonique dans une importante zone de déformation 4 une profondeur équivalente au
degré de métamorphisme amphibolitique. La prochaine section expose les

nombreuses possibilités de la génése du dép6t de Troilus.

1.2.1. Travaux antérieurs

Les premiéres publications concernant le gisement de Troilus ont été faites par
Fraser (1993) qui proposa & ce moment un modéle porphyrique comparable aux
porphyres de Cu-Au. Il s’est basé sur les caractéristiques du gisement telles que la
dimension, les zones d’altération et de minéralisation, les teneurs et les roches
encaissantes.

Dans la méme année, Magnan (1993) suggére deux possibilités en comparant
la zone 87 & un systéme porphyrique volcanique en premier lieu et & un systéme
mésothermal filonien amphibolitique en second lieu. Certaines caractéristiques de
cette zone favorisent le type porphyrique volcanique telles que la présence de dykes
felsiques métriques, la zone de bréche altérée, 1’altération potassique associé a la
minéralisation et superposée par une altération propylitique ainsi que la nature
porphyrique du protolithe. A I’inverse, certains points viennent remettre en question

I’adoption de ce modéle et ce, surtout au niveau de la composition chimique des
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biotites (Fe et Cl). Pour ce qui est de ’autre alternative, soit le modéle de systéme
mésothermal filonien amphibolitique, les caractéristiques de la zone 87 impliquent
des profondeurs importantes (faciés amphibolitique). Ce modéle pourrait expliquer
I’absence de veines de quartz (forte pression). Toutefois, la relation entre la
minéralisation et la déformation n’est pas claire puisque le gisement et son
environnement sont complétement encaissés dans une séquence de roches fortement
déformées.

Boily (1998) soutient que les caractéristiques du gisement de Troilus
s’apparentent beaucoup au modele génétique porphyrique de type volcanique, comme
Magnan, émis entre autre en 1976 par Sutherland Brown et en 1987 par McMillan et
Panteleyev. L’association spatiale du gisement avec I’essaim de dykes felsiques
minéralisés, les bréches dites hydrothermales, le zonage typique de la minéralisation
et de I’altération, le gros tonnage ainsi que 1’étendue et la continuité de la
minéralisation Au-Cu sont des caractéristiques de ce type de gisement.

Carles (2000) suggere plutdt un dépdt d’or orogénique classique décrit dans le
modele continu de Groves (1993) avec deux événements de minéralisation : pré et
post métamorphiques. Le premier stade correspond & une minéralisation confinée
dans un corridor et associ€¢ & une altération biotitique. Le second stade est une
minéralisation contrdlée par la structure et qui se retrouve dans des veinules de quartz
riches en Au. Ce modéle est basé sur les zones d’altération et de minéralisation, la

bréche ainsi que sur les dykes felsiques.
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1.2.2. La fosse J4

La fosse J4 se situe a quelques centaines de métres au nord de la fosse 87.
Son exploitation a débuté en décembre 2002. En fait, plusieurs éléments de la fosse
J4 different de la fosse 87 dont I’exploitation est déja fort avancée.

La fosse J4 est située en marge de Pintrusion dioritique mais contient une plus
grande variété texturale et lithologique difficile a différencier a cause de I’intensité de
la déformation. Le métamorphisme qui a affecté ce dépdt est au faciés des schistes
verts supérieurs & amphibolitique inférieur. En addition avec le métamorphisme
régionale, un métamorphisme de contact s’est développé dii & la mise en place du
pluton de Parker (Fraser, 1993). Les paragénéses minérales se résument a du quartz,
des plagioclases, de la biotite, de la hornblende, de 1’épidote, des sulfures et des
grenats. La distribution de la biotite n’est pas homogéne dans le gisement de la fosse
J4. Les types d’altérations sont semblables pour les deux fosses: biotitisation,
silicification et séricitisation.

D’autres éléments qui concernent davantage la minéralisation peuvent étre
discutés. En effet, la fosse J4 se caractérise par une teneur moyenne en or de 0,92 g/t
comparativement a une teneur moyenne de 0,95 g/t dans la fosse 87. Localement, des
teneurs supérieures a 6 g/t ont été obtenues dans la fosse J4. Le contenu en cuivre est
définitivement inférieur a celui de la fosse 87. La paragénese métallique est simple :
pyrite, chalcopyrite, pyrrothite, magnétite avec des traces de monPdénite et d’or
argentifere. Les quantités de chalcopyrite sont plus faibles que dans la fosse 87. De
plus, la minéralisation se concentre dans des bandes de plusieurs dizaines de métres
qui alternent avec des bandes stériles. La forme de la minéralisation est évidemment

disséminée mais il existe d’innombrables petites veinules déformées dont la fertilité
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en métaux demeure inconnue. Quant & la forme de I’enveloppe minéralisée, elle
décrit un motif plutét anastamosé qui suit; d’une fagon générale, la foliation.
L’association spatiale Au/Cu est un autre aspect particulier de J4 puisqu’elle n’est pps
aussi systématique que dans la fosse 87. Enfin, il reste a établir 1’association de
plusieurs dykes felsiques porphyriques avec la minéralisation. Dans certaines
sections, la minératisation est spatialement associ€e & ces dykes ators qu’ailleurs; elle
's’en dissocie.

Les nombreuses veinules, la zonalité de la minéralisation, celle des altérations
ainsi que les dykes felsiques de J4, dont le comportement est beaucoup plus
discontinu que dans la fosse 87, sont des aspects sur lesquels une attention

particuliére a été portée.

1.3. Objectifs

Le but principal de ce projet est d’établir les contrdles de la minéralisation Au-
Cu- de la fosse J4 du gisement de Troilus en. établissant une modéljsation de cette
minéralisation. Ainsi, il faut premiérement comprendre la relation qui existe entre les
dykes felsiques et la minéralisation. L’importance des veinules dans la mise en place
du dépdt doit aussi étre qualifiée. Par la suite, ’identification de un ou plusieurs
types -d’altération ainsi que leur association avec ta minéralisation doivent étre
définis. Le modéle de minéralisation, une fois proposé, permet de situer la
minéralisation par rapport & la déformation et au métamorphisme. Il permet aussi

I’élaboration de guides d’exploration et d’exploitation.
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1.4. Méthodologie du projet

Pour atteindre les objectifs, trois étapes ont été effectuées tout au long de
I’étude: 1) travaux sur les forages, 2) travaux sur le terrain de la fosse J4 et 3) travaux

en laboratoire.

1.4.1 Travaux sur les forages

Plusieurs forages d’exploration et de définition ont été faits & Troilus.
Premiérement, I’observation de forages qui proviennent du centre de I’intrusion
dioritique a permis de faire-des comparaisons entre la diorite peu ou pas déformée et
les lithologies observées dans les forages de la fosse J4. Par la suite, un bon nombre
de trous de forages disposés de facon réguliére dans la fosse J4 ont €té observés et
décrits. Pour ces forages, des éléments tels que la lithologie, le degré de
développement de ’anisotropie planaire (schistosité), le pourcentage et la forme des
altérations et de la minéralisation, les veinules, etc. ont été notés. Ainsi, pour chaque
échantillon témoin, la lithologie a été décrite avec la granulométrie, la texture et
’indice d’anisotropie planaire basée sur une échelle de 1 4 5. Dans le cas des textures
bréchiques, le pourcentage de matrice et de fragments a €té€ noté. Quant aux textures
porphyriques, la nature des phénocristaux a été prise en compte (%, diamétre). La
minéralisation a ét¢ décrite selon trois aspects: en terme d’abondance de
granulométrie et de forme. La description des altérations est semblable : pourcentage
de biotite, de hornblende et de séricite avec leur forme respective. Enfin, les veinules
ont été traitées avec une attention particuliere. Chaque veinule présente sur un témoin
a une forme, une épaisseur, une composition minéralogique, une relation avec la

schistosité principale, des bordures d’altération et un angle avec I’axe de la carotte qui
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ont €té observés et notés. Souvent, les témoins présentaient des particularités telles
que des variations de granulométrie ou de couleur qui ont été considérées. Ainsi, les
prises de données sur ces carottes de forage ont permis de créer une base de données
assez considérable a partir de laquelle des analyses statistiques et structurales ont été
réalisées.

De trois a quatre sections situées a des endroits stratégiques ont été retenues.
Chaque section compte environ 7 trous de forage. Pour chacune de ces sections, les
forages les plus récents ont été échantillonnés afin de faire des lames minces et des
analyses lithogéochimiques. En tout, une cinquantaine de trous de forage ont été

analysés et incorporés dans la base de données.

1.4.2. Travaux sur le terrain de J4

Des travaux de terrain ont été effectués a plusieurs reprises entre 1I’été 2002 et
I’été 2003. Une cartographie détaillée en bordure et & I’intérieur de la fosse J4 a été
effectuée tout au long de I’avancement des travaux d’exploitation de la fosse.

Lors de ces travaux de terrain, la lithologie (sa composition et ses textures) a
été décrite. De plus, les directions des fabriques linéaires et planaires, des dykes et
des veines ont été mesurées et I’observation des relations de recoupement a été faite
minutieusement. Les relations entre les altérations, les structures et la minéralisation
ont été€ considérées avec beaucoup d’attention. Un échantillonnage des faciés les plus
pertinents a été réalis€. Toutes ces observations ont été reportées dans des croquis ou

ont été photographiées.
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1.4.3. Travaux de laboratoire

Les échantillons recueillis lors des descriptions de forages et lors des travaux
de cartographie ont été sélectionnés afin d’en faire des lames minces et des analyses
lithogéochimiques par fluorescence-X. Une étude pétrographique et minéragraphique
des lames minces a permis de préciser celles mégascopique faite sur le terrain et sur
les échantillons prélevés. Au microscope en lumiére polarisée, il a été possible de
confirmer la composition minéralogique et de déterminer des textures et des indices
structuraux. De plus, certaines associations entre les veinules, Pencaissant, les
structures et la minéralisation ont été observées sur les lames minces polies au
microscope en lumiére réfléchie. Ensuite, les résultats des analyses
lithogéochimiques ont été traités afin de caractériser les différents types d’altération
du gisement et aussi pour distinguer et classer les diverses unités lithologiques et ce, a
I’aide de diagrammes discriminants binaires et ternaires.

Les différents résultats ont été mis en carte telle que I’information structurale,
les faciés reconnus et la minéralisation. Des vues en plan et en section ont été créées
avec la localisation des trous de forage et/ou des affleurements. Des mailles par
interpolation ont été faites a partir des teneurs en or, en cuivre et en argent pour
analyser la distribution de ces différentes substances et ce, pour plusieurs sections de
la fosse J4. Ces modeles et ces cartes ont été créés a partir de logiciels tels que
Access, Maplnfo, Excel et Illustrator. D’autres supports visuels comme des
graphiques (diagrammes binaires et ternaires) sont venus confirmer ou infirmer

certaines associations avec la minéralisation.
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Enfin, la synthése de toutes ces observations a conduit 1’établissement d’un

mod¢le de mise en place de la minéralisation.

1.5. Géologie régionale et locale

1.5.1. Géologie régionale
1.5.1.1 Ceinture Frotet-Evans

Le gisement de Troilus est situé¢ dans le membre est de la ceinture de roches
vertes de Frotet-Evans. Cette ceinture se retrouve au cceur de la Sous-Province
Opatica qui est interprétée par Sawyer et Benn (1993) comme étant une ceinture de
chevauchement et de décrochement résultant de la collision avec la Sous-Province
d’Abitibi au sud.

La ceinture de Frotet-Evans est localisée a plus de 150 km au nord de
Chibougamau et mesure prés de 250 km de longueur (Fig. 8). Quatre segments
constituent cette ceinture : 1) Evans-Ouagama, 2) Storm-Evans, 3) Assinica et 4)
Frotet-Troilus. Ce dernier segment est celui qui a attiré le plus 1’attention pour son
potentiel économique. Son 4ge évaluée entre 2793 Ma et 2755 Ma fait de cette
ceinture la plus vieille connue de la Province du Supérieur (Pilote et al., 1997). Elle
se compose principalement de formations tholéiitiques (laves mafiques a
intermédiaires) et calco-alcalines (laves felsiques a intermédiaires, roches
pyroclastiques surmontées par des roches sédimentaires). Toutes g¢es unités sont
métamorphisé€es au faciés schiste vert supérieur & amphibolitique inférieur prés du
contact avec les gneiss d’Opatica. La ceinture est recoupée de suites intrusives syn a

tardi-tectonique de composition gabbroique & monzogranitique.
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L’orientation de la ceinture est est-ouest et plusieurs événements de
déformation sont survenues entre 2700 et 2685 Ma. Entre autre, deux zones de
cisaillement majeures sub-verticales et orientées NW-SE recoupent la ceinture

(Lucky Strike et Nottaway). Ces cisaillements sont associés a une déformation

appelée D3 et sont post-métamorphiques (Boily et Dion, 2002).

1.5.1.2. Domaine Frotet-Troilus

Ce domaine est aussi appel€ la ceinture Frotet-Troilus et constitue la partie est
de la ceinture Frotet-Evans. Gosselin (1996) le divise en 4 cycles volcaniques qui ont
conduit au développement de diverses formations et membres (Fig. 8). Le premier
cycle regroupe les formations De Maurés, de La Fourche et de Dompierre qui
proviennent d’une série volcanique tholéiitique différenciée. Les compositions des
laves varient de basaltiques a andésitiques. Quelques minéralisations volcanogénes
sont associées aux roches sédimentaires et/ou pyroclastiques de cette séquence
volcanique.

Le second cycle volcanique n’est représenté que par les unités pyroclastiques
de nature calco-alcalines de la formation de Frotet. Des laves felsiques a
andésitiques, des tufs a blocs et a cristaux ainsi que quelques unités sédimentaires y
sont présentes. Ily a trés peu de minéralisations associées & ce cycle volcanique si ce
n’est que le contact entre le cycle 1 et le cycle 2.

Le troisi¢me cycle se traduit par une période complexe de volcanisme surtout
d’affinité transitionnelle. Les formations de Chatillon, de Parker, de Domergue sud et
de Domergue nord forme la séquence volcanique. Des laves, des basaltes

komatiitiques, des dépdts pyroclastiques, des roches sédimentaires sont les unités qui
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y sont rencontrées. Les minéralisations de sulfures massifs les plus importantes se
retrouvent dans ce cycle et se situent stratigraphiquement entre la Formation de Frotet
et celle de Mésiére ou d’Oudiette.

Enfin, le dernier cycle, le cycle 4, est constitu¢ de deux formations soit de
Mésiere et d’Oudiette qui sont des unités basaltiques d’affinité tholéiitique. Il n’y a
pas de dépdts intéressants connus dans cette s€quence si ce n’est que dans le Membre
d’Habitation ot un dépdt de sulfures massifs volcanogénes a donné des teneurs
anomales.

Au niveau structural, le domaine de Frotet-Troilus est délimité au sud par une
faille EW qui longe le Lac Frotet et par des batholites granitiques partout ailleurs
(Fraser, 1993). Un plissement majeur synclinal affecte la partie nord du domaine. La
fabrique planaire régionale est orientée NE-SW et est modérément pentée vers le
NW. 1l y a plusieurs linéaments topographiques orientés NE qui sont parali¢les ou
sub-parall¢les au litage primaire. Ces linéaments peuvent avoir controlé la mise en
place de plusieurs filons-couches gabbroiques a felsiques ou de dykes felsiques.
Enfin, des levés magnétiques ont décelé la présence de failles NS avec des

mouvements dextres et senestres (Fraser, 1993).

1.6. Géologie du gisement de la mine Troilus

Le gisement Au-Cu de la Mine Troilus, exploitée par Corporation miniére
Inmet, est un dépdt de basses teneurs mais de haut volume. Le gisement se compose
de deux zones exploitées: la zone 87 et la zone J4. Une troisiéme zone appelée « 87

sud » sera exploitée éventuellement.
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Le gisement de la mine Troilus est encaissé dans les unités lithologiques du
Groupe de Troilus. L’interprétation stratigraphique de ce groupe a été faite d’abord
par Simard (1987) puis par Gosselin (1996) qui a fait des travaux de lithogéochimie
ainsi qu’une cartographie détaillée du secteur. Ce groupe est constitué des formations
de La Fourche, de Frotet, de Parker et de Mésiére. Les types de roches retrouvées
dans le domaine Troilus sont au niveau stratigraphique de la Formation de Parker
(Gosselin, 1996).

Les deux fosses du gisement de Troilus sont distancées d’environ 500 m et se
retrouvent dans une séquence de roches d’affinités calco-alcalines intrusives. Au sud-
est, le gisement est délimité par des roches volcaniques coussinées tholéiitiques et au
nord-ouest, par des roches intrusives de compositions mafique a ultramafique (Fig. 9).
Il s’agit de métadiorite, d’amphibolites, et d’une bréche de fragments métadioritiques
dans une matrice amphibolitique (Carles, 2000). Ces unités sont recoupées par des
dykes felsiques porphyriques. Deux dykes felsiques d’épaisseur plurimétrique sont
plus importants au sein de la fosse 87. Il s’agit du dyke du « hangingwall » et celui
du « footwall » qui délimitent respectivement le toit et le mur de la zone minéralisée.
Ces dykes sont, dans certains cas, massifs, et dans d’autres, trés foliés tout
dépendamment du pourcentage de séricite (Carles, 2000). Leur texture est
porphyrique : la mésostase est grisétre et vitreuse et il est fréquent d’y observer plus
de 15% de phénocristaux de plagioclase de 1 mm de diamétre. L’épaisseur des dykes
peut atteindre une dizaine de métre et leur extension peut dépassée plusieurs centaine
de métre parallélement & la schistosité. Une série de dykes mafiques tardifs et de

dykes pegmatitiques recoupent toutes ces roches.



Légende:
Failles

[ Dykes felsiques

Pluton de Parker

I Bréche

M Métadiorite

I Gabbro

I Basalte

B Volcanoclastites

/i
Sk /N
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Les unités bréchiques, les dykes felsiques et I’amphibolite sont minéralisés,
quant a la métadiorite et aux dykes mafiques, ils sont localement minéralisés (Carles,
2000). L’enveloppe de minéralisation en Au et en Cu correspond avec une altération
potassique représentée par le développement exclusif de biotite ayec absence de
feldspath potassique (Boily, 1998). La pyrite, la pyrrhotite et la chalcopyrite sont les
trois sulfures les plus abondants et, en s’éloignant de la zone minéralisée, la pyrite
demeure seule. La zone & pyrite correspond & une altération sodique plutt que
potassique.

Boily (1998) note une déformation intense dans le secteur du gisement
caractérisée par un fort étirement des fragments de la bréche, par la transposition des
dykes felsiques parallélement a la foliation régionale et par le boudinage des dykes

mafiques tardifs et des veines de quartz.
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Chapitre 2

Géologie de la fosse J4

2.1 Lithologie

Les unités lithologiques de la fosse J4 ont été identifiées a 1’aide d’observation
mégascopiques et microscopiques. La minéralisation de cette fosse s’est mise en place
au sein d’une intrusion dioritique qui est recoupée par des dykes felsiques et mafiques.
Le contact entre les roches volcaniques et la diorite au niveau de la fosse J4 est incertain
et une zone bréchifiée vient compliquer la tdche. De plus, le degré de déformation des
roches dans la fosse J4 est trés élevé. La description des unités dans ce chapitre
concerne les échantillons plus frais qui sont les moins déformés. Les figures 10, 11 et
12 montrent les affleurements sur lesquels différentes lithologies ont ét¢ identifiées et
cartographiées dans la fosse J4 au tout début de son exploitation.

Chaque unité lithologique observée en mégascopie a également ?té observée au
microscope dans le but de bien distinguer les principales caractéristiques de ces unités
qui sont résumées au tableau 1. Dans certains cas, les lames sont orientées
parall¢lement & la linéation pour tenter d’observer des indicateurs de cisaillement. La
majorité¢ des lames minces sont orientées perpendiculairement & la linéation afin de

mieux identifier les protolithes.
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Tableau 1. Synthése des observations pétrographiques pour les différentes unités lithologiques du secteur de la fosse J4

Tr a 5% de minéralisation
Tra 10% de séricite, carbonates, chlorite, épidote, grenat, diopside,
zircon et titanite

Lithologies |Minéralogie Texture
40 a 70% de quartz recristallisé
5 a 25% de biotite aciculaire Texture primaire porphyrique avec 20% de phénocristaux de plagioclases ou de reliques
10 2 15% de plagioclase Texture secondaire Iépidoblastique et poéciloblastique

Diorite 0a 20% de hornblende Lentilles de biotite et/ou hornblende courbées ou linéaires de 0,34 1 mm

Granulométrie de la matrice trés fine (0,01 mm) avec phénocristaux de 054 1 mm
et des grains de biotite et/ou d'amphibole de 0,14 0,5 mm

Dykes felsiques

65 a 80% de quartz recristallisé

0 a 7% de biotite aciculaire

0 a 5% de hornblende

0 4 30% de plagioclases

0 a 30% de séricite

0 a 5% de carbonates

Tr de chlorite, épidote et de minéralisation

Texture primaire porphyrique avec 10 & 25% de phénocristaux de quartz,

plagioclase et/ou reliques

Texture secondaire granoblastique et grano-Iépidoblastique

Granulométrie de la matrice trés fine (0,01 mm) avec des phénocristaux de 1 a2 mm

45% de quartz recristallisé
25% de biotite altérée
Tr de hornblende

Texture primaire porphyrique avec 10% de phénocristaux de plagioclase et de hornblende
Texture secondaire grano-lépidoblastique et poéciloblastique

0a 15% de séricite
Tr de carbonates, de chiorite, d'épidote, de grenat, de diopside
et de minéralisation

Dyke mafique 20% de plagioclases Lentilles de biotite/chlorite de 0,52 7 mm
Tr de carbonates Granulométrie de la matrice trés fine (0,01 mm) et des phénocristaux de t mm
10% de chlorite et des grains de biotite de 0,13 0,5 mm
Tr de pyrite
Matrice:
Texture primaire porphyrique a l'occasion
Texture secondaire lépidoblastique avec lentilles de quartz/plagioclases granoblastiques
45 3 55% de quartz recristallisé Lentilles de biotite et/ou amphibole linéaires ou legérement courbées de 0,32 5 mm
15 a4 25% de biotite aciculaire
0 a 20% de hornblende Fragments felsiques:
Bréche 0 a 20% de plagioclases Texture primaire porphyrique avec 10 a 20% de phénocristaux de plagioclase

Texture secondaire lépidoblastique
Lentilles de biotite et/ou amphibole courbées et linéaires de 0,3 8 3 mm

Fragments mafiques:
Texture primaire porphyrique avec 10 4 20% de phénocristaux de plagioclases
Lentilles de bictite et/ou de hornblende épaisses et courbées de 0,3 a 5 mm

23
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2.1.1 Diorite

La diorite est I’unité qui englobe presque entiérement la fosse J4. Elle est plutdt
homogene et sa couleur varie de gris pale rosé & gris verdatre en passant par gris bleuté.
Les échantillons frais ont une texture porphyrique bien visible et présentent environ
20% de phénocristaux sub-angulaires de plagioclases blanchétres ainsi que des agrégats
de biotite courbés et grossiers (Fig 13). Les phénocristaux sont plus visibles lorsqu’ils
sont moins altérés. Dans le cas contraire, les phénocristaux ne sont devinés que par la
texture porphyrique visible de I’échantillon. Plusieurs échantillons présentent des
microphénocristaux et de petits agrégats de biotite xénomorphes. Quelques échantillons
de carottes de forage montrent des enclaves ou un contact net entre la diorite
porphyrique et une microdiorite (Fig. 14). Cette microdiorite est caractérisée par une
texture davantage interstitielle et homogéne ainsi qu’une granulom_étrie constante
inférieure 4 0,5 mm. Sa minéralogie est trés similaire a la diorite porphyrique : trés
petits phénocristaux (+ 0,5 mm) de plagioclases et agrégats de biotite et/ou de
hornblende dans une matrice quartzo-feldspathique.

Une foliation est observée dans tous les échantillons de diorite mdme ceux moins
déformés. Cette foliation est caractérisée par des lentilles de biotites et/ou de
hornblendes vertes qui s’alignent les unes avec les autres. La description de la foliation
ainsi que ’effet de la déformation sur la minéralogie et la texture de la diorite est traitée
dans un chapitre subséquent.

Au microscope, tous les échantillons de diorite se ressemblent considérablement.
La diorite présente en moyenne 20% de phénocristaux de plagioclase ou des reliques
qui mesurent entre 0,5 et 1 mm. Ces phénocristaux sont hypidiomorphes et altérés en

séricite a divers degrés. Outre les phénocristaux et les reliques, il y a les lentilles ou les
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Fig. 13. Diorite porphyrique typique de la fosse J4 avec agrégats lenticulaires de biotite et veinule
de quartz recoupée par la schistosité (Forage KN-556)
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Fig. 14. Enclave de diorite a granulométrie plus grossiére dans une diorite a granulométrie plus
fine interprétée comme étant une microdiorite (Forage KN-556)
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agrégats de biotite et/ou de hornblende qui les contournent (Fig. 15). Ces lentilles sont

constituées de cristaux de biotite tabulaires ou de cristaux de hornblende
hypidioblastiques de 0,1 4 0,5 mm qui sont localement sécants a la direction des
lentilles. Dans certains échantillons, les lentilles ne sont constituées que de biotite, dans
d’autres, que de hornblende et dans certains cas, les deux phases sont présentes. La
quantité de biotite et de hornblende dans la diorite est assez constante et varie entre 15
et 40%. Lorsque les deux phases sont présentes, certaines textures indiquent qu’elles
ont été en équilibre : des inclusions de biotites se retrouvent dans les cristaux de
hornblende ou le contraire et les contacts entre les deux phases sont réguliérement trés
nettes. Toutefois, il arrive que les contacts soient plutot graduels et que la biotite se
retrouve en bordure de la hornblende comme si elle était tardive a cette dernicre.

D’autres phases comme de la pistachite, la titanite, des sulfures et des oxydes
sont souvent associés aux agrégats de minéraux ferromagnésiens. Les lames minces
hors des zones minéralisées présentent des biotites plut6t verdatres et foncées qui sont
plus riches en fer. Quant a la biotite observée au centre de I’enveloppe minéralisée, elle
est davantage brunatre. La présence de rutile aciculaire dans la biotite suggére aussi
qu’elle est hydrothermale (Lang, 1996).

Une mésostase composée de quartz, de plagioclase, de biotite et/ou de
hornblende enveloppe les phénocristaux de plagioclases et les lentilles. La texture est
issue de la recristallisation et se traduit par une mosaique de petits crista‘ux polygonaux
d’environ 0,01 mm de diamétre. La biotite et la hornblende se retrouvent plutot sous la
forme de petits « germes aciculaires ». La proportion de quartz et de plagioclase est

difficile a estimer étant donné la petitesse des grains qui constituent la mésostase.
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Le quartz, les plagioclases, la biotite et la hornblende sont les constituants
majeurs de la diorite de Troilus. 1l arrive que de la séricite soit observée dans les
échantillons de diorite. Dans ce cas, elle est la plupart du temps associée aux veinules
ou & I’altération des cristaux de plagioclases. Sa proportion excéde rarement 10%.

D’autres minéraux peuvent se retrouver dans des proportions variables comme la
chlorite, les carbonates, 1’épidote (pistachite) et le grenat. Ces phases sont généralement

en trace mais on peut les retrouver également en composantes majeures (<= 10%).

2.1.2 Dykes felsiques

Les dykes felsiques se concentrent davantage au nord de la fosse et sont orientés
globalement nord-est. Leurs épaisseurs varient entre 1 & 15 m. Ils ne sont pas
nécessairement paralléles les uns par aux autres aux niveaux de la Siirection et du
pendage puisqu’ils définissent un motif plutdt anastomosé. Ces dykes ont un aspect
homogene: les échantillons frais sont gris foncés, localement légérement verdatres. Ils
présentent une texture porphyrique bien visible macroscopiquement avec environ 15 a
20% de phénocristaux de quartz et de plagioclases (Fig. 16), le dernier ¢tant, dans tous
les cas, le plus abondant et constitue plus de 10% des phénocristaux. La matrice est
plutdt aphanitique et quelques agrégats xénomorphes de biotite sont visibles. Leur
aspect est massif lorsqu’ils sont frais et la foliation est difficilement visible. Les
contacts entre les dykes et la diorite peu déformée sont nets.

Au microscope, les dykes felsiques ont entre 10 et 25% de phénocristaux sub-
arrondis a sub-idiomorphes de quartz et de plagioclase. Le quartz constitue la principale
composante de la mésostase recristallisée qui présente une texture granoblastique a

Iépidoblastique dans le cas ot I’abondance de séricite est élevée. Lorsqu’il se retrouve



Fig. 15. Diorite porphyrique avec agrégats de hornblende verte et matrice de quartz et
plagioclase recristallisée (lumiére naturelle)
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Fig. 16. Dyke porphyrique avec phénocristaux de quartz et de plagioclase
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sous la forme de phénocristaux, le quartz est communément sub-arrondi et mesure entre
1 et 1,5 mm de diamétre. Il arrive dans certains cas que la forme des phénocristaux de
quartz soit sub-idiomorphe. Dans ce cas-ci, la biréfringence des phénocristaux est
anormalement élevée.

La quantité de plagioclase est plutét difficile & évaluer dans la matrice puisque
les grains sont trés fins (0,01 mm). Toutefois, les phénocristaux de plagioclase
mesurent environ 1 mm et sont hypidioblastiques. Ils sont généralement altérés en
séricite et en carbonates et présentent alors des textures poéciloblastiques.

Les dykes moins déformés contiennent, en petite quantité, de la biotite en
germes aciculaires, des carbonates, de la chlorite et de I’épidote (Fig. 17). Leur quantité
de séricite varie de 0 a 15% et dépend du degré d’altération des phénocristaux de

plagioclase.

2.1.3 Dyke mafique

Ce type de dyke est rare et a été observé au centre-est de la fosse J4. D’une
épaisseur d’environ 30 cm, il recoupe les dykes felsiques, plus spécifiquement un des
dykes a phénocristaux de quartz et de plagioclases (Fig. 18) et présente une forte
schistosité. Sa couleur est verdatre foncée et des phénocristaux de plagioclases forment
une texture microporphyrique. Des cubes de pyrite idiomorphes sont bousculés dans
une matrice mafique trés schisteuse. Ces dykes mafiques sont rares et semblent tardifs
dans I’histoire magmatique de la fosse J4.

Le dyke mafique observé sur le terrain présente une minéralogie assez simple
constituée de quartz, de plagioclase, de biotite et de chlorite. Sa texture porphyrique est

formée par environ 10% de phénocristaux de plagioclases de 1 mm de diamétre environ



Fig. 17. Dyke felsique porphyrique avec phénocristaux de plagioclase et de quartz (lumiére
polarisée)

Fig. 18. Dyke mafique tardif recoupant un dyke felsique porphyrique de la fosse J4
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et qui ont des textures poéciloblastiques (Fig. 19). Ces phénocristaux se retrouvent dans
une matrice de quartz et de biotite fortement altérée en chlorite. La biotite forme des
lentilles de 1 mm a 3 mm de diamétre qui alternent avec des lentilles de quartz et biotite.
Les ombres de pression sont remplies de quartz et de biotite. 11 est fort possible que le
nombre de phénocristaux ait été réduit avec la déformation et que ces lentilles plus

riches en quartz représentent en fait des reliques de phénocristaux.

2.1.4 Unité fragmentaire

Lors de la description de forages, la bréche a été observée un peu partout dans la
fosse J4 et principalement 1a ou la concentration de dykes est forte. La bréchification
n’affecte que la diorite. Aucune observation de dyke felsique bréchifié n’a été faite.
Plusieurs variétés de faciés fragmentaires sont observées dans la fosse J4. Les faciés
bréchiques sont omniprésents mais en proportion plus grande dans la partie est de celle-
ci. En forage, les unités fragmentaires se caractérisent par un aspect rubané et trés
hétérogéne qui se traduit par un amalgame de fragments centimétriques de couleur noire
ou verdatre et de fragments blanchétres. Il est difficile de discerner la matrice des
fragments. Des échantillons observés sur les affleurements montrent clairement des
fragments blanchatres tachetés dans une matrice grise foncée. Ces fragments sont plus
petits que ceux de la bréche de la fosse 87 (Fig. 20). La texture de ces fragments
felsiques est porphyrique.

Un autre facies, observé en forage, se traduit par des fragments noirs et
discontinus et pourraient représenter des lambeaux d’une unité lithologique plus
mafique (Fig. 21). Ces morceaux riches en minéraux mafiques sont dispersés dans cette

unité fragmentaire et, de par leur composition riche en biotite et leur dureté inférieure a



Fig. 19. Dyke mafique porphyrique avec phénocristaux de plagioclase et matrice de quartz
et biotite chloritisée (lumiére naturelle)

Fig. 20. Unité fragmentaire de la fosse J4 avec fragments felsiques porphyriques
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I’encaissant, crée un relief négatif en affleurement. La grosseur de ces lambeaux est trés
variable, de 1 cm a 1 m, et leur forme est plutt étroite et allongée. Sur les
affleurements, la présence de ces deux faci¢s fragmentaires est observée. Des
observations faites au microscope permettent de constater que la matrice de I’unité
fragmentaire est généralement plus mafique que la diorite. La proportion de biotite et
de hornblende oscille entre 20 et 55%. Le quartz, le plagioclase, la biotite, la
hornblende et 1’épidote sont les constituants dominants de cette unité. La texture de la
matrice est davantage lépidoblastique alors que les fragments sont porphyriques avec
une granulométrie plus grossiére que la matrice (Fig. 22). Les fragments blanchatres et
les lambeaux riches en minéraux mafiques sont traités séparément ci-dessous et la
matrice et/ou I’encaissant est la méme dans les deux cas.
a) Matrice

L’aspect de la matrice est aphanitique. La biotite et la hornblende s’y retrouvent
en grains trés fins et aciculaires de 0,01 4 0,3 mm de diamétre ou encore en lentilles de
0,5 & 5 mm généralement trés minces. Dans les lentilles, il se retrouve aussi de la
hornblende, de 1’épidote et des carbonates. La proportion de biotite et de hornblende
varie entre 10 et 25% dans la matrice. Le reste est constitué de quartz et de plagioclase
dont les proportions ne peuvent étre définies étant donné la dimension des grains. Ces
deux phases forment une mosaique de petits cristaux polygonaux dans laquelle quelques
« germes aciculaires » de biotite ou de hornblende se retrouvent. Le tout est recoupé
par de trés minces agrégats de biotite et/ou de hornblende tant6t de forme irréguliére

tant6t plus linéaires.
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Fig. 21. Lambeaux de matrice mafique transposés et boudinés dans I'unité bréchique, partie est
de la fosse J4

Fra0m et
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Fig. 22. Bréche avec fragments porphyriques et matrice 1épidoblastique (lumiére naturelle)
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b) Fragments blanchétres

Ces fragments apparaissent sous forme de bandes gris-blanchatres en carotte de
forages. Le contact est graduel entre les fragments et la matrice. Le pourcentage de
minéraux mafiques a I’intérieur de ces fragments varie de 5 a 25%. La biotite domine
toujours et certains échantillons présentent un ratio hornblende / biotite de 1: 3. La
granulométrie de la biotite et de la hornblende est supérieure dans les fragments et la
forme des cristaux est davantage tabulaire et sub-idiomorphe dans les lentilles. Dans la
matrice de ces fragments, de fins cristaux de biotite accompagnent les cristaux de quartz
et plagioclase qui présentent des textures de recristallisation. Il y a aussi des plages
d’épidote allotriomorphes dans certains échantillons. La texture porphyrique est créée
par les phénocristaux de plagioclase parfois en quantité considérable (20% en
moyenne). Ces phénocristaux mesurent entre 1 et 2 mm et les lentilles de biotite sont
plus grossiéres et courbées.

¢) « Lambeaux » mafiques

Les lambeaux de roches mafiques dans I'unité fragmentaire ont une texture
porphyrique et se caractérisent par une quantité de biotite et de hornblende supérieure
aux autres lithologies rencontrées. L’abondance de ces minéraux se situe entre 50 et
60%. Ils se présentent sous la forme d’agrégats proéminents de 4 mm de long en
moyenne entre lesquelles on observe en moyenne 20% de phénocristaux de plagioclase
altérés ou des reliques de phénocristaux de 1 a8 2 mm de diamétre. La granulométrie de
ces lambeaux est plus grossiére que celle de la matrice. Le pourcentage de petits

cristaux polygonaux de quartz et de plagioclases est faible et varie entre 20 et 30%.

2.1.5. Pegmatite
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Les pegmatites observées sur le terrain présentent en dyke ayant des épaisseurs
d’environ 50 cm et recoupent systématiquement les dykes felsiques. Elles sont

composées de quartz et feldspath en cristaux grossiers.

2.2 Lithogéochimie

Cette section présente d’abord les résultats obtenus suite & des analyses faites
uniquement sur des échantillons de la fosse J4 expressément pour le projet de maitrise.
Par la suite, ces analyses sont comparées avec d’autres analyses exécutées sur la
propriété de la mine par le méme laboratoire. Le laboratoire GeoLab en Ontario est
celui ou les analyses ont été réalisées et ce, par la méthode de fluorescence X (XRF).
Une seconde partie porte sur une intégration de ces données lithogéochimiques de la
mine Troilus. Cette intégration concerne des travaux exécutés par I’auteur pour le
département de I’exploration & la mine durant 1’année 2003. Des calculs de bilans de
masse ainsi que des études statistiques ont été réalisées dans le but de définir les zones

d’altération et de guider I’exploration.

2.2.1 Caractérisation des unités lithologiques de la fosse J4

Les échantillons sélectionnés pour analyses lithogéochimiques sont localisés en
section a la figure 23. En tout, trois trous de forage ont ¢té échantillonnés
systématiquement aux 20 m et un autre trou de forage a été échantillonné seulement au
niveau des dykes felsiques. Le nombre d’analyses totales est de 36 dont 10
représentants de dykes felsiques et 26 de la diorite. Les éléments majeurs ont été
analysés ainsi que 4 éléments traces : Zr, Y, Nb et Sr. D’autres éléments traces et

quelques €léments du groupe des terres rares ont aussi ét¢ analysés au laboratoire de
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IPUQAC par la méthode d’activation neutronique: Th, Ta, La, Ce, Nd, Zr, Hf, Sm, Eu,
Tb, Ho, Yb, Lu. Les résultats sont présentés dans 1’annexe 1. Afin de comparer les
échantillons de la fosse J4 avec ceux des autres secteurs de la mine, les analyses faites
sur la diorite et les dykes felsiques ailleurs sur la propriété lors de la campagne de

lithogéochimie 2003’ ont été ajoutés dans les diagrammes.

2.2.1.1 Diagrammes de Harker

Les diagrammes de Harker permettent de montrer le comportement des
différents €léments par rapport 2 ’abondance du SiO; et peuvent aider & définir les
tendances générales. Seuls les échantillons provenant de I’intrusion dioritique et des
dykes sont représentés dans les diagrammes (Fig. 24).

La plupart des échantillons de diorite de la fosse J4 se situent entre 56 et 65% de
SiO; alors que les dykes ont entre 73 et 80% de SiO; (Fig. 24). Les comportements des
oxydes permettent de suggérer que ces deux unités sont co-magmatiques puisque les
dykes se situent dans le prolongement de la droite de fractionnement de la diorite.

D’un point de vue général, une diminution attendue du fer et du magnésium
accompagne une augmentation en silice. Cette diminution est constante de la diorite
aux dykes. Certains échantillons présentent toutefois des teneurs en magnésium assez
élevées. Ces derniers sont situés principalement dans les fosses J4 et 87.

Les teneurs en K et en Na des échantillons montrent une distribution trés
erratique et il est difficile de définir une droite de distribution claire. Leur distribution

pourrait résulter d’un processus hydrothermal, plus particuliérement de I’altération

1
La campagne de lithogéochimie 2003 a ét¢ réalisée sous la supervision de Julie Larouche et a consisté en 1’échantillonnage

d’environ 230 échantitlons provenant de trous de forage faits sur la totalit¢ de la propriété de Troilus. Les résultats ont permis de
faire une analyse lithogéochimique et de cibler des secteurs favorables 4 I’exploration. Iis sont présentés et discutés au chapitre 5.



Al203

Fe203

55 60 70 75 80 85 55 60 65 70 75 80 85
Si02 (%) Si02
MgO K20

Fig. 24. Diagrammes de Harker pour les différentes unités lithologiques de la propriété de

Troilus

]
80 85
Si02 Si02
Ca0 Na2O
0 8
9
8 1
7
6
5 4
44
3 4
2
1
0 =
55 )
55 60 65 70 75 80 85
Si02 SiO2
TiO2 P205
25 03
2 0,25
02
15
0,15
0,1
0,05
0
85 55 60 65 70 75 80 85
Sio2 Si0O2
+ Diorite Dyke @ Diorite J4 ® Dykes QFPJ4  # Dyke Qz 4

49



50

potassique. Le potassium est une des constituantes importantes des phases de
Ialtération du gisement, c’est-a-dire de la biotite et de la séricite.

Les diagrammes binaires des éléments traces ont été faits aussi pour les
échantillons provenant de la diorite et des dykes felsiques et sont présentés a la figure
25. Leur courbe de tendance linéaire suggere encore une fois une méme affinité
magmatique. Dans les diagrammes du Zr et de 'Y, les deux familles de dykes se

démarquent encore une fois.

2.2.1.2 Diagramme Y vs Zr

Le graphique Y en fonction de Zr a été réalisé afin de corréler les différentes
unités lithologiques de Troilus et de distinguer les différents groupes magmatiques
tholéiitiques, transitionnels et calco-alcalins. Les roches ayant une affinité tholéiitique
possédent un rapport Zr/Y entre 2 et 4.5, les transitionnelles sont caractérisées par un
rapport Zr/Y situé entre 4.5 et 7 et enfin, les roches calco-alcalines poss¢dent un rapport
Zr/Y supérieur & 7 (Fig. 26). Le graphique démontre que les roches volcaniques
ultramafiques, mafiques et intermédiaires entourant la diorite et le giser?ent de Troilus
sont d’affinité principalement tholéiitique. La grande majorité des échantillons de
roches intrusives porphyriques se retrouvent dans le champ des roches calco-alcalines a
la limite des roches transitionnelles.

L’alignement des échantillons de dykes felsiques et de la diorite suggére que ces
deux unités soient co-magmatiques et I’absence d’alignement entre les roches
volcaniques et les roches intrusives suggére qu’il s’agisse d’événements magmatiques

distincts.
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2.2.1.3 Diagramme des terres rares

Le spectre des ETR des roches intrusives de Troilus correspond a celui des
roches calco-alcalines avec une pente assez abrupte (Fig. 27). Les dykes et la diorite se
retrouvent au méme endroit dans le diagramme et leur spectre se ressemble
considérablement, ce qui démontre leur affinité magmatique. Les dykes sont plus riches
en ETR lIégéres que la diorite alors que leurs teneurs en ETR lourdes sont inférieures a
celles de la diorite. En effet, le rapport La/Yb des dykes est supérieur & celui de la
diorite. Les dykes ne présentent aucune anomalie significative en Eu. Pour la diorite, il
y a quelques légéres anomalies positives en Eu qui peuvent étre attribuables a la

cristallisation des plagioclases.

2.2.2 Les dykes felsiques de Troilus

Le diagramme Zr vs Y démontre clairement qu’il existe deux types de dykes
felsiques a la mine Troilus (Fig. 28).  Les dykes de la fosse J4 sont différents de ceux
de la fosse 87 étant donné qu’ils sont globalement moins riches en éléments
incompatibles. Cette différence est aussi remarquée dans les diagrammes de Harker
(Fig. 29) ou les dykes de J4 présentent un contenu supérieur en SiO; et inférieur en
ALOs.

Les dykes de J4 contiennent une proportion de SiO, semblable a celle observée
pour le dyke du « Hangingwall ». Les échantillons de ce dyke présentent aussi des
particularités différentes de ceux provenant du dyke du « Footwall ». Ils sont plus
felsiques, moins riches en fer et magnésium et plus riches en calcium. Le
« Hangingwall » présente des teneurs en Na inférieures a celles du « Footwall» et des

concentrations en K>O supérieures. Ces deux dykes proviennent probablement de la
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méme famille de dykes étant donné leur méme position dans le diagramme Zr-Y.
Toutefois, le « Hangingwall » peut représenter une phase plus altérée et silicifiée, ce qui
explique leur distinction au niveau de leur composition chimique.

Les faibles teneurs en éléments immobiles des dykes de J4 plus riches en silice
demeure toutefois un aspect anormal. On se serait attendu & ce que les dykes plus
felsiques soient plus riches en éléments incompatibles s’ils proviennent d’une évolution
normale au sein d’une méme chambre magmatique (Simmons et al., 1987). Rasmussen
(1999) a rencontré le méme probléme dans le secteur de la ceinture Swayze (Ontario) ol
les dykes les plus felsiques sont les plus pauvres en éléments incompatibles. Une
explication plausible provient de Hildreth (1981) qui propose une vaste chambre
magmatique qui permettrait la mise en place de magmas se situant & différentes étapes
de différentiation. Une seconde hypothése provient de Scheepers et Smit (1995) qui
soutiennent qu’aprés un certain stade de différentiation (> 70% de SiO2), la
composition du magma est suffisante pour cristalliser des phases accessoires comme le
titanite ou encore 1’apatite dans lesquelles seront absorbés les éléments incompatibles y
compris les terres rares lourdes qui sont accommodées dans le titanite tout
particuliérement. Le magma résultant de cette différentiation est trés évolué donc riche
en silice par contre, ses teneurs en éléments incompatibles sont faibles. Cette situation
est trés similaire aux résultats obtenus pour les dykes de la fosse J4. Une autre
possibilité est que cette inversion s’explique simplement par I’altération hydrothermale.
L’addition de SiO2 lors du processus de silicification produit une dilution des éléments

incompatibles.
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Chapitre 3

Minéralisation et altération

Ce chapitre présente les observations faites sur les paragénéses métalliques
ainsi que les formes de la minéralisation de la fosse J4. De plus, les minéraux
d’altération et les textures générées par les processus hydrothermaux sont abordés et

conduisent & I’interprétation de certaines associations.

3.1 Forme et paragénése de la minéralisation

3.1.1 Minéralogie
3.1.1.1. Minéragraphie

La paragénése métallique de la fosse J4 est assez simple et se résume a ceci :
pyrite-pyrrhotite-chalcopyrite-magnétite avec des traces de bornite, molybdénite et
d’or argentifére. Une dizaine de lames minces polies ont été observées et leur
description est résumée dans le tableau 2. Les dykes felsiques, les dykes mafiques,
la diorite et la bréche contiennent généralement entre 0 et 15% de sulfures qui se
présentent sous différentes formes et textures mais toujours 1’aspect disséminé. Il
arrive que la pyrite domine avec plus de 80% des phases métalliques dans certains
échantillons. Cette paragénése métallique est toutefois peu commun. Dans la
plupart des cas, la pyrrhotite et la pyrite sont les phases les plus importantes avec
des quantités variables de chalcopyrite et de magnétite. Elles forment des cristaux
assez grossiers et xénoblastiques qui contiennent communément des inclusions de

chalcopyrite. Lorsque ces grains sont gros, la pyrite est plutot hypidiomorphe & sub-



Tableau 2. Observations microscopiques faites sur les lames minces polies

No_échantillon Roche Qz | Bte | Hb | Pg Ser Cb | Cl | Ep | Autre

35 dyke gz pg 50 5 0 30 5 2 3 0
39 diorite 40 20 0 30 tr 0 5 0

116 diorite 40 15 5 20 2 0 3 tr

131 diorite 45 20 10 20 0 0 0 0 [titanite

2310 diorite 45 20 0 30 0 0 tr | tr

2312 diorite 45 0 0 50 0 0 tr | O

2315 diorite 35 10 0 0 20 10 | 20| O

2324 diorite 45 10 0 5 tr 0 tr | tr

2326 diorite 70 20 0 0 tr tr 0 0

J10 diorite 60 20 0 10 0 0 5 tr

No_échantillon %_min_opaque Py | Cpy | Po | Mg |Autres |Forme de la minéralisation

35 5 25 50 25 tr Agrégats lenticulaires de ferromagnésiens et amas interstitiels
39 5 50 10 40 tr Mo Agrégats lenticulaires de ferromagnésiens, veinules avec sulfures et amas interstitiels
116 15 20 40 40 tr Veinules avec sulfures

131 5 90 5 5 0 Agrégats lenticulaires de ferromagnésiens

2310 5 65 5 30 0 Veinules avec sulfures

2312 5 20 20 60 tr Amas interstitiels

2315 5 70 30 0 0 Amas interstitiels

2324 40 35 25 tr 40 Agrégats lenticulaires de ferromagnésiens et veinules de sulfures

2326 10 80 10 5 5 Agrégats lenticulaires de ferromagnésiens et veinules de sulfures
110 5 60 20 tr 20 |Mo, Au |Veinules de sulfures

LS
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idiomorphe et ne présentent aucune inclusion n’y de bordure de remobilisation.
Dans les échantillons ou les proportions de pyrrhotite et de chalcopyrite sont plus
abondantes, la pyrite se retrouve en inclusions sub-idiomorphes dans ces deux
phases.

11 arrive aussi que des quantités importantes de magnétite soient observées,
pouvant constituer plus de 15% des minéraux métalliques. Cette phase se présente
systématiquement en bordure des petits cristaux de pyrite xénoblastiques et contient
des inclusions de chalcopyrite et de pyrrothite. Les textures de remplacement de la
pyrite par la magnétite suggérent un phénoméne légérement tardif a la formation des
sulfures et cela implique une magnétite hydrothermale. Elle peut aussi se retrouver
sous forme d’inclusions sphériques parsemées de petites inclusions de pyrrhotite
dans les grains de pyrite. Lorsqu’elle est plus abondante, elle forme des petites
agglomérations allongées dans le sens de la schistosité. Dans ce cas, elle est
directement associée & des concentrations de titanite dans les lentilles de minéraux
ferromagnésiens.

Les formes de la pyrrhotite sont diverses. Elle se retrouve, entre autre, sous la
forme d’inclusions sphériques ou de masses xénomorphes orientées dans la
schistosité. Il arrive aussi que la pyrrhotite présente des textures de remobilisation
tout comme la chalcopyrite : elle forme des intercroissances avec les minéraux
d’altération (biotite) et elle remplace les minéraux silicatés primaires. Des
exsolutions de pentlandite dans la pyrrhotite ont ¢été observée a plusieurs reprises
dans des cristaux xénomorphes de chalcopyrite.

Dans les dykes mafiques, la pyrite sub-idiomorphe domine totalement alors

que dans les dykes felsiques, la chalcopyrite xénoblastique est plus abondante que la
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pyrite et la pyrrhotite. Cette chalcopyrite, autant dans les dykes que dans la diorite,
se retrouve la plupart du temps en bordure de la pyrite ou en petites inclusions dans
celle-ci. Elle contient localement des inclusions de pyrrhotite. Dans la plupart des
cas, la chalcopyrite et la pyrrhotite sont associées et partagent les mémes bordures.
La pyrite et la pyrrhotite forment généralement des masses xénoblastiques assez
grossiéres alors que la chalcopyrite est souvent trés fine au méme titre que la
magnétite qui semble y €étre associ€ée. En effet, dans plusieurs échantillons, la
chalcopyrite et la magnétite se retrouvent en grains trés fins de moins 0,05 mm
dissimulés entre les silicates. Les cristaux de magnétite sont soit des masses
xénomorphes en bordure des cristaux de pyrite ou des agglomérations de petits
cristaux idiomorphes.

Le rutile a été observé a plusieurs reprises. Il forme des petits batonnets ou
des aiguilles et remplie les clivages de la biotite ou les micro-fractures de la
hornblende. Cette association suggére que la biotite est hydrothermale (Lang,
1996).

La molybdénite est une phase qui se retrouve en trace dans les roches de la
fosse J4. Elle est associée a la chalcopyrite et se retrouve entre autre a I’intérieur de
reliques de phénocristaux chloritisés. La bornite a été observée dans quelques lames
minces et est associée avec la pyrite, chalcopyrite, la pyrrhotite et la magnétite. De
’or a été observé aussi en inclusion dans la chalcopyrite. Cette derniére se retrouve
au sein d’un important phénocristal de plagioclase quelque peu altéré dans une
diorite déformée. Les phases métalliques situées dans ce phénocristal ont emprunté

des micro-fractures pour s’y déposer (Fig. 30).
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Fig. 30. Grain d'or en inclusion dans la chalcopyrite infiltrée dans un gros phénocristal de
plagioclase
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3.1.1.2. Forme de la minéralisation

La minéralisation de la fosse J4 se retrouve sous trois formes résumées dans
le tableau 3 qui synthétise les caractéristiques de ces dernieéres. Les paragénéses
métalliques varient d’une forme a ’autre. Elles sont aussi énumérées dans I’ordre
de mise en place.

La premiére forme de minéralisation représente la forme la plus communément
observée. Elle se traduit par la dissémination de petits agrégats lenticulaires de
sulfures qui suivent la schistosité. Les agrégats lenticulaires de biotite et/ou de
hornblende, décrits précédemment sont couramment associés & cette forme de
minéralisation. De fins cristaux de biotite sont également dissimulés dans la
schistosité. Par exemple, de petits grains idioblastiques de magnétite sont
régulierement dispersés dans les agrégats riches en titanite. Il y a aussi des
agglomérations plus importantes de sulfures qui s’alignent dans la schistosité (Fig.
31). La pyrite, la magnétite, la chalcopyrite et la pyrrhotite sont observées dans ces
agrégats.

Ces agrégats lenticulaires peuvent mesurer entre 0,05 et 3 mm et généralement
tous les sulfures sont présents dans une méme lentille. La pyrite hypidiomorphe est
systématiquement enveloppée de magnétite dans laquelle se retrouve des inclusions
de chalcopyrite avec des exsolutions de pyrrhotite. Cela suggére une oxydation
tardive 4 la mise en place de ces cristaux de pyrite. Ces agrégats de sulfures
présentent quelques fois des ombres de pressions dans lesquelles des cristaux de
quartz se sont développés.

La deuxi¢éme forme de minéralisation correspond aux petites veinules de

sulfures et de quartz. Ces veinules présentent un large spectre de directions,



Tableau 3. Synthese des formes de minéralisation rencontrées dans la fosse J4 a Troilus

Forme

Paragénése métallique

Textures

Disséminée dans la schistosité

Pyrite, Pyrrothite, chalcopyrite et magnétite
Trace de molybdénite et d'or

Fait parties des lentilles de bte et/ou d'amphiboles ou simplement dispersés dans la schistosité en
grains trés fins.

Petits grains de pyrite partiellement remplacés par magnétite dans laquel des inclusions de cpy et Po
se sont formées.

Or observée associé a chalcopyrite infiltrée dans les craques de phénocristaux de plagioclase.

Veinules de quartz-sulfures

Pyrite, chalcopyrite et pyrrothite

Veinules discordantes et concordantes, parfois plissées, déformées, transposées et reoupées par la
schistosité; avec 50% ou plus de sulfures xénomorphes et sub-idioblastiques.

Pour les plus grosses veinules, les bordures sont davantage minéralisée (Py-Cpy) que le centre.
Pour les plus petites veinules, la pyrite sub-idiomorphe domine.

Amas interstitels

Chalcopyrite, pyrrothite, pyrite

Déposés dans les interstices des grains de la diorite fraiche.
Pyrite infiltrée entre les grains de quartz et de plagioclases de la matrice recristallisés
Texture de remobilisation de la pyrrothite: intercroissance, remplacement des silicates

29
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Fig. 31. Minéralisation de type disséminée dans la schistosité principale
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d’épaisseurs, de compositions et de degrés de déformation. La principale phase
observée dans ces veinules est la pyrite, qui est, dans la plupart des cas, la seule
constituante avec le quartz. L’alignement des gros cristaux de pyrite permet de
déceler une veinule plissée (Fig. 32 a). Toutefois, la chalcopyrite peut devenir assez
importante surtout en bordure des veinules plus épaisses (Fig. 32 b). Dans ce cas,
cette chalcopyrite se retrouve en bordure de la pyrite et contient des inclusions sub-
idioblastiques de celle-ci. Les veinules sont déformées et recoupées par la
schistosité. Localement, elles ne sont constituées que de pyrrhotite et de
chalcopyrite.

La troisiéme forme de minéralisation se retrouve en amas interstitiels et
comprend les sulfures tels que la chalcopyrite et la pyrrhotite. Les textures
suggerent une recristallisation et une remobilisation des sulfures entre les phases
silicatées. La pyrrhotite et la chalcopyrite remplacent localement des silicates
primaires : elles prennent la forme de minéraux tabulaires idiomorphes. Elles
présentent aussi des textures d’intercroissance appelées « wedge shaped » entre les
minéraux d’altération, soit la biotite (Fig. 33). Ces textures se développent lors de
processus métamorphiques et suggérent une remobilisation de la pyrrhotite et de la
chalcopyrite (Guha et Darling, 1972).  La chalcopyrite et la pyrrhotite sont les
minéraux métalliques les plus abondants dans ce style de minéralisation. La forme
des grains est xénoblastique dans le cas des textures d’intercroissance et sub-
idiomorphe pour les textures de remplacement des minéraux silicatés. Leur
dimension varie de 0,1 4 0,5 mm de diamétre.

Ce troisi¢me type de minéralisation comprend aussi de la pyrite trés fine qui a

cristallisé dans les interstices des cristaux d’amphiboles, de plagioclases et de quartz
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Fig. 32. Minéralisation associées aux veinules: a) veinule de pyrite plissée et recoupée par la
schistosité et b) petite veine de quartz et de sulfure avec une bordure riche en py et en cpy
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Fig. 33. Minéralisation en amas interstitiels: a) Chalcopyrite avec des textures appelées
"Wedge shape " ou d'intercroissance et b) Pyrrhotite avec texture de remplacement des
minéraux silicatés
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recristallisé. En effet, de fins chapelets de pyrite sont observés dans les contacts
entre les petits grains de la matrice recristallisée (Fig. 34). Cette forme de
minéralisation est moins commune et implique un phénoméne de mise en place
tardive ou postérieure 3 la recristallisation puisque la pyrite s’est infiltrée dans les
clivages des biotites ou entre les cristaux polygonaux de la matrice. Les gros
cristaux hypidioblastiques & sub-idioblastiques de pyrite plus tardifs accompagnent
cette pyrite interstitielle puisque que ce phénomeéne est souvent observé en bordure

de ces derniers.

3.1.2 Distribution et zonalité de la minéralisation

L’enveloppe minéralisée de la fosse J4 est orientée a environs 33°. La forme
de la fosse J4 représente celle de I’enveloppe ot les bombements correspondent & de
petites zones de minéralisation & 1’ouest, voisines de I’enveloppe principale (Fig.
35). Des mailles ont été réalisées avec les analyses métalliques faites a partir des
forages de production. Celles-ci sont beaucoup plus précises et significatives
puisqu’elles sont faites & partir d’'unc base de données qui contient prés de 7000
points et ce, a différentes profondeurs. Toutefois, les analyses disponibles ne
recouvrent qu’une partie de la fosse J4, c’est-d-dire le secteur exploité de J4 au
moment de la prise de données. L’enveloppe minéralisée qui en résulte est plus
irréguliére. En plus de I’allongement dominant parallele & la fosse, il est possible de
voir une deuxiéme orientation a 30° de la dominante. Cette orientation est claire
pour I’or et est plus subtile pour le cuivre (Fig. 36).

Le comportement et la distribution de 1’or et du cuivre different quelque peu.

Les teneurs en or sont élevées vers 1’est alors que celles en cuivre sont élevées vers
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Fig. 34. Textures interstitielles de la pyrite tardive a travers la matrice recristallisée
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I’ouest. L’enveloppe de cuivre occupe un plus vaste territoire que celle Au-Cu qui
se restreint dans un corridor plutét étroit. La zonalité est également perceptible en
section (Fig. 37). La section 14 600 mN montre une enveloppe minéralisée en Cu
vers I’ouest. Les teneurs en Cu sont plus élevées de chaque coté d’épais dykes
felsiques dans lesquels les teneurs en Au et en Cu sont trés faibles. Les fortes
teneurs en Au se retrouvent au sein de dykes felsiques trés minces mais nombreux.

Les différentes paragénéses métalliques et les formes de la minéralisation
different aussi du centre a I’extérieur de la fosse J4. Le cceur fortement minéralisé
présente des quantités de chalcopyrite, pyrrhotite et de magnétite supérieures a la
périphérie de la fosse. Les grains de pyrite sont présents mais de petites tailles et
partiellement remplacés par la magnétite. C’est dans cette zone que la molybdénite
est présente ainsi que ’or libre.

En s’éloignant de ce cceur, la pyrite augmente ainsi que sa granulométrie;
elle devient millimétrique (1 & 3 mm) et davantage sub-idiomorphe. Les proportions
de magnétite diminuent ainsi que sa granulométrie et elle devient beaucoup plus
disséminée tout comme la chalcopyrite. La pyrrhotite diminue aussi quoique la
grosseur des grains demeure constante. En périphérie, il ne reste que la pyrite sub-

idiomorphe ainsi que quelques traces de pyrrhotite et de chalcopyrite.

3.2 Veines et veinules
Cette section présente les types de veinules qui ont été répertoriés (5800
veinules observées) ainsi que leur densité et leur distribution qui permettent d’établir

des liens avec la minéralisation.
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3.2.1 Types de veinules
Une classification de ces veinules en fonction de la composition a été établie et est
présentée au tableau 4. Les relations de recoupement entre les différentes familles
de veinules ont rarement pu étre observées en forage. Toutefois, quelques
constatations ont €té faites en affleurement et en lames minces et ont permis
d’établir des relations chronologiques. Les premicres veinules & s’étre mises en
place sont constituées uniquement de Qz (Fig. 38). Elles sont trés fines (<=1 mm),
localement sub-paralléles a la schistosité, dans certains cas courbées avec des
microplissements et recoupées par la schistosité. Ces veinules sont communément
trés discontinues, brisées et difficiles a observer & I’eil nu. Elles n’ont pas de
bordure d’altération apparente.

Cette famille de veinules est recoupée par d’autres veinules de quartz qui
contiennent des quantités variables de sulfures (pyrite, chalcopyrite et pyrrhotite},
de biotite, d’amphibole, de plagioclase, d’épidotes, de carbonate et de chlorite (Fig.
39). Ces veinules représentent la deuxiéme forme de minéralisation discutée
précédemment. Elles constituent presque 80% de toutes les veinules observées.
Elles sont tant6t sub-parall¢les a la schistosité, tantdt discordantes mais toujours
recoupées par la schistosité. Leur épaisseur peut varier entre 1 mm et 1,5 cm et
certaines veines de quartz-sulfures d’épaisseur variant entre 10 et 15 cm ont été
observées sur le terrain. Les veines et veinules de cette famille ont une orientation
qui est, la plupart du temps, sécante a la schistosité avec un angle d’environ 25°
quoique certaines veines démontrent un certain parallélisme avec la schistosité. La
composition et la forme de ces veines et veinules sont modifiées lorsqu’elles

recoupent les dykes felsiques et les fragments des unités bréchiques. En effet, les



Précoce

Y
Tardive

Tableau 4. Caractéristiques des différents types de veinules

(avec quantité variable
de Py-Po-Cpy-Bo-Amp-
Pg-Ep-Ch-Ch)

Droite, plissée et
parfois boudinées

Silicification
Amphibolitisation
Epidotitisation
Séricitisation
Chloritisation

Composition Forme Bordures Autres caractéristiques
1) Qz Droite, courbée, Aucune bordure Veinules trés fines (<1 mm) et souvent discontinues.
microplissements Elles sont recoupées par la schistosité ainsi que
par les veinules de la famille 2.
2) Qz Altération en bordure légére a importante: |Les plus abondantes.

Leur épaisseur est variable: entre 1 mmet 1,5 cm.
Elles sont recoupées par la schistosité et
transposées dans les dykes ol un changement

de composition est observé (méme phénomeéne dans
les fragments) au niveau de la bordure d'altération

3) Cb ou épidote~chl

Droite

Aucune bordure, parfois un peu de
silicification

Tres fines et recoupées par la schistosité.
Leur direction est variable.

vL
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Fig. 38. Veinule de quartz de la famille 1 recoupée par une veinule de qz-sf-hb de la
famille 2

Fig. 39. Veinule de qz-hb-sf de la famille 2 avec amphibolitisation en bordure
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veinules deviennent transposées dans les dykes et leur composition est dominée par
le quartz, la biotite et de la pyrite idioblastique. Dans les fragments de la bréche, les
bordures deviennent plus irrégulié¢res et le pourcentage de sulfures et de minéraux
mafiques (biotite et/ou amphibole) augmente. Ces veinules présentent des bordures
d’altération qui se décrivent par des halos de silicification, d’amphibolitisation, de
séricitisation ou d’épidotitisation qui sont davantage développés dans les fragments
de la bréche. Lorsque les veines sont transposées, les halos d’altération voient leur
épaisseur augmenter considérablement.  Elles présentent réguli¢rement du
boudinage et de la transposition. Des sulfures (py-cpy-po) se retrouvent
particuli¢rement dans les étranglements des boudins des veines centimétriques.

Une derniére famille de veinules plus tardives recoupe a la fois les veinules 1
et 2. 1l s’agit de veinules généralement assez droites et trés fines constituées soit
d’épidote, de carbonate, de chlorite et/ou de quartz (<=1 mm) (Fig. 40). Elles vont
dans toutes les directions et sont, elles aussi, recoupées par la schistosité. Quelques
veinules d’épidote-chlorite présentent un peu de silicification en bordure. Il peut
arriver qu’elles présentent un décalage millimétrique engendré par des mouvements
plus tardifs et elles sont dans plusieurs cas concordantes a la schistosité. Ce dernier
type de veinules présente de petites ondulations en bordure qui témoignent de leur
antériorité par rapport a la schistosité mais elles ne sont ni plissées ni transposées.

Dans les dykes felsiques, étant donné qu’une méme veinule change de
composition en passant de la diorite au dyke, il devient difficile de distinguer les
groupes de veinules 2 et 3. Dans les dykes moins déformés, il peut arriver que des
veinules avec des sulfures, de ’épidote et des carbonates soient présentes. Dans

tous les cas, les veinules sont déformées, plissées, transposées et recoupées par la
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Fig. 40. Veinule d'épidote-carbonate de la famille 3 recoupée par la schistosité
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schistosité. Des veinules de carbonates tardives de la famille 3 sont observées aussi
dans les dykes trés déformés. Ces veinules sont trés droites, trés fines (0,3 mm) et

concordantes a la schistosité.

3.2.2 Distribution et densité des veinules
Afin de clarifier la relation entre la minéralisation et les familles de veinules
et de vérifier la distribution de celles-ci, une étude statistique a été faite. Le calcul
de densité de veinules est établi selon le nombre de veinules observées sur la
longueur de chaque échantillon témoin utilis€. Ces résultats sont présentés a la
figure 41. Afin de faciliter I’interprétation, les teneurs en Au, Cu et en Ag
accompagnent ces diagrammes.
La densité de tous les types de veinules varie grandement le long d’un forage.
Elle ne semble pas étre systématiquement associée a la minéralisation en Au. Dans
certains cas, le nombre de veinules tend & diminuer dans ’enveloppe riche en or.
Alors que dans d’autres secteurs, les fortes densités de veinules élevées coincident
avec des anomalies en Au. Les types de veinules 1 et 2 sont tous deux présentes
dans cette enveloppe aurifére, avec des proportions variant d’une section a I’autre.
Les veinules 2 sont constamment dominantes. La section 14 270 mN est un bon
exemple qui synthétise bien la relation spatiale qui existe entre les différents types
de veinules et I’enveloppe minéralisée (Fig. 41). La densité de veinules augmente
dans les deux enveloppes minéralisées. Cette relation est plus claire dans
I’enveloppe de Cu.
De chaque c6té de la zone minéralisée en or, il y a souvent des bordures avec

des densités de veinules plus élevées. Celles-ci correspondent aux secteurs riches en
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Fig. 41. Section 14 270mN montrant la distribution et la densité des différentes familles de veinules et
I'intensité de la minéralisation Au-Cu le long de deux forages dans la fosse J4
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Cu. Il existe d’autres de ces secteurs riches en Cu avec une densité de veinules
élevée. Ils sont distribués a ’extérieur de I’enveloppe minéralisée en or et souvent,
quelques teneurs en or élevées y sont associ€ées. Les veinules de type 2, qui
contiennent communément de la chalcopyrite, sont les plus abondantes dans ces
secteurs. Les veinules de type 3 ne sont pas associées a la minéralisation. Elles sont

distribuées aléatoirement dans la diorite, les dykes et la bréche.

3.3 Analyse de I’altération

3.3.1 Caractérisation de 1’altération

Comme la diorite est 'unité lithologique dominante, elle peut servir a
caractériser ’altération. Toutefois, dans la plupart des cas, la diorite présente un
degré de déformation et d’altération déja fort avancé. Afin de caractériser
I’altération, 5 échantillons choisis comme étant les plus altérés sont comparés avec 5
échantillons choisis comme [’étant le moins. Les critéres de sélection des
échantillons sont énumérés au tableau 5.

Les échantillons moins altérés présentent une minéralogie constituée surtout
de plagioclase, de hornblende, et de quartz. D’autres phases accessoires comme la
biotite, la séricite, et I’épidote sont présentes. La texture de ces roches est
porphyrique avec une abondance de phénocristaux de plagioclase et des amas de
hornblende. Ils ont trés peu d’agrégats lenticulaires de minéraux mafiques. La
matrice est lépidoblastique et sa granulométrie est homogéne et varie entre 0,1 et 0,3
mm. Certains de ces échantillons présentent une texture rubanée avec des bandes

trés riches en hornblende.



Tableau 5. Caractéristiques de l'évolution des échantillons peu altérés a tres altérés

Moins altérés

—>

Tres altérés

Diorite

Phénocristaux de pg, fins cristaux de quartz,
amas de hb avec + bte + ép + sér

Qz, pg, bte, mg + ép = titanite + sér + chl + ¢b
Quelques phénocristaux de pg

Minéralogie
Dyke felsique Phénocritaux de pg et de qz + bte + ser Qz, pg ot sér
Matrice de qz et pg Phénocristaux de pg
Diorite Forte proportion de MgO, FeO et CaO Forte proportion de K20 et de SiO2
Appauvrissement en K20 et SiO2 Appauvrissement en MgO, FeO et CaO
Composition
géochimique Dyke felsique Forte proportion de K20 et de Na20O Enrichissement en Fe203, MgO et en CaO
Faibles teneurs en Fe2O3 et en MgO Appauvrissement en Na2O
Diorite Granulométrie homogéne variant entre 0,1 et 0,3 mm |Grano-lépidoblastique
Texture interstitielle Reliques de phénocristaux de pg altérés en
Absence d'agrégats lenticulaires de ferromagnésiens |[sér -cb
Agrégats lenticulaires de ferromagnésiens
Granulométrie de la matrice trés fine (< 0,1 mm)
Texture et recristallisée.

Dyke felsique

Texture porphyrique
Matrice felsique aphanitique

Texture 1épidoblastiques

Phénocristaux de Qz

Reliques de phénocristaux de Pg altérés en ser-cb
Agrégats lenticulaires de sér

I8
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Les diorites plus altérées sont celles dont la minéralogie se résume a des
phénocristaux de plagioclase avec une matrice de quartz dans laquelle se retrouvent
des agrégats lenticulaires, de la titanite, de la magnétite, de la chlorite ou encore de
I’épidote.  Ces échantillons présentent une texture porphyrique avec des
phénocristaux de plagioclase moins abondants et une proportion importante
d’agrégats lenticulaires de ferromagnésiens. Une texture 1épidoblastique avec des
reliques de phénocristaux communément altérées en séricite, en épidote ou en
carbonates caractérise ces échantillons. La granulométric de leur matrice est trés
fine (< 0,1 mm).

La composition géochimique des échantillons moins altérés présente de
fortes proportions de MgO, Fe,O; et de CaO qui contrastent avec les faibles teneurs
en K>O. Le pourcentage de SiO, est variable et se situe entre 50 et 65%. Les
caractéristiques géochimiques des échantillons plus altérés sont plutét marquées par
un enrichissement en K;O et en SiO; et des teneurs en MgO, Fe,O; et en CaO plus
faibles.

La figure 42 montre les différences géochimiques qui existent entre les
échantillons de diorite moins altérés et ceux plus altérés. Ces diagrammes des
éléments majeurs en fonction du Zr, un élément considéré comme immobile, montre
qu’avec une augmentation de I’altération, la diorite s’enrichie en potassium et en
silice. Le sodium demeure stable alors qu’il y a appauvrissement en fer, magnésium
et en calcium.

Les échantillons de dykes felsiques peu altérés ont des textures porphyriques
avec des phénocristaux de plagioclase et de quartz. La matrice est aphanitique, trés

riche en quartz avec quelques fins grains de biotite, de séricite et de carbonates. Les
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dykes trés altérés ont plutét une matrice de quartz et d’agrégats lenticulaires de
séricite dans laquelle se retrouvent des phénocristaux de quartz trés arrondis et des

reliques de phénocristaux de plagioclase.

3.3.1.1 Diagrammes ternaires

Un diagramme FeO+MgO/K,0/Na,O+CaO a ¢été réalis¢ (Fig. 43). Les trois
plles représentent un minéral d’altération: le FeO+MgO pour la chlorite, le
NaO+CaO pour les plagioclases et le K,O pour la séricite. La diorite des fosses J4
et 87 est comparée avec la diorite sur I’ensemble de la propriété. Les échantillons
de la fosse J4 et 87 ont des teneurs en potassium significativement plus élevées et
ressortent généralement du reste des échantillons. La fosse J4 présente un faible
étalement de ces échantillons qui montrent une altération en biotite et séricite. Par
contre, les échantillons de la fosse 87, tout comme ceux situés a I’extérieur des
fosses, présentent une dispersion plus grande avec une altération marquée en séricite
et une seconde moins évidente en biotite.

Le méme phénomene se produit pour le graphique ternaire multiple (Fig. 44)
ou les fosses J4 et 87 se démarquent considérablement du reste des échantillons
particuliérement pour le KO et pour le CaO. Les vecteurs d’altération apparaissant
dans les diagrammes ternaires partent des pdles associés aux plagioclases et
s’orientent vers les poOles de la séricite ou vers le centre de 1’axe opposé qui
représente la biotite (altération potassique).

L’altération potassique est le type d’altération qui prime dans le secteur des
deux fosses. Cette altération est particuli¢rement mise en évidence dans la fosse J4

ou elle semble mieux développée que dans la fosse 87.
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Fig. 43. Diagramme K:0/FeO+MgO/Na:0+CaO avec les pdles des minéraux
d'altération pour les diorites des fosses J4 et 87 et 4 I'extérieur de ces derniéres
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3.3.2. Zonalité de I’altération

Les observations minéralogiques faites au microscope ont permis de
délimiter trois zones d’altération dans la fosse J4. La figure 45 illustre
I’interprétation des zones d’altération. La premiére zone est potassique et est
directement liée a la zone fortement minéralisée. La seconde est propyllitique et la
troisiéme est phyllique ou séricitique.

Au cceur de I’enveloppe minéralisée, 1’altération est nettement potassique
avec une forte présence de biotite brune (Fig. 46). En s’éloignant du cceur
minéralisé, la pistachite, I’augmentation du titanite, ’apparition de carbonates ainsi
que la présence marquée de pyrite sub-idiomorphe grossiére suggeére une altération
propylitique (Fig. 47). La biotite devient de plus en plus riche en fer. Sa couleur
verte foncée indique sa composition dominée par le fer. Le pourcentage de
hornblende est supérieur a celui des roches dans la zone fortement minéralisée.

Une altération riche en séricite affecte principalement les dykes felsiques.
Cette altération se superpose & I’altération potassique et un remplacement de la
biotite et des phénocristaux de plagioclase par de la séricite a communément été
observé dans les dykes felsiques (Fig. 48). Cette altération est tardive et a emprunté
les couloirs de dykes pour se développer. La diorite présente quelques fois de la
séricite mais ce phénomeéne est plutdt rare.

La zone d’altération potassique est assez étendue dans la fosse J4 compte
tenu de ’'omniprésence de biotite dans le secteur. Toutefois, I’apparition d’épidote
puis de séricite se fait dans la zone potassique en s’approchant des limites de la

fosse. Les cristaux d’épidote et de séricite recoupent ou remplacent clairement les
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plagioclases de la diorite biotitisée. Enfin, vers I’extérieur, la biotite est appelée a

disparaitre et ’épidote et la séricite persistent.
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Fig. 46. Diorite porphyrique avec altération potassique: biotite, magnétite et quartz
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Fig. 47. Altération propyllitique avec remplacement total des phénocristaux de plagioclase

par de la pistachite
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Fig. 48. Altération séricitique avec remplacement complet des phénocristaux de
plagioclase par de la séricite
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Chapitre 4

Déformation

Plusieurs aspects de la déformation sont traités dans ce chapitre comme les
fabriques : la schistosité principale, la linéation d’étirement et les clivages de
crénulation. Les comportements des diverses unités lithologiques y sont aussi décrits
avec une description texturale et minéralogique au cours de la déformation. Enfin, une
évaluation de la déformation est faite et permet de faire ressortir I’hétérogénéité de la

déformation.

4.1. Les fabriques

La figure 49 montre la position des affleurements cartographiés ainsi que celles
des mesures structurales. La direction et le pendage de la schistosité de flux ainsi que

des linéations d’étirement ont été¢ mesurés et placés sur des stéréonets.

4.1.1. Schistosité principale

La schistosité principale S1 est une schistosité de flux omniprésente dans les
roches de la fosse J4. Elle est toutefois mieux développée dans les secteurs plus
déformés ou elle devient une foliation mylonitique. Les mesures de directions de la
schistosité oscillent entre 157° et 207°. Le plan moyen de la schistosité est d’environ
185° avec un pendage de 68° (Fig. 49).  Elle présente réguli¢rement des ondulations
avec des variations de direction pouvant atteindre localement 25° de part et d’autre de la

schistosité moyenne. Cette schistosité est créée par [’alignement des agrégats
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Fosse J4
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Fig. 49. Localisation des mesures structurales et stéréogrammes de la foliation et de la
linéation d'étirement a) Plan de la fosse et localisation des sites de mesures b)-¢)
Cartographie détaillée des affleurements avec localisation des mesures structurales f)
Stéréogrammes des mesures structurales mesurées



Fig. 50. Obliquité entre la schistosité principale et la fabrique secondaire (lumiére
naturelle)
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Fig. 51. Clivages de crénulation développés par les agrégats lenticulaires de biotite
chloritisée (lumiére naturelle)
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4.2. Comportement des unités lithologiques

Le secteur de la fosse J4 présente des unités qui ont subi un degré de
déformation intense qui a conduit a la destruction totale des textures primaires. Rares
sont les échantillons intacts dans cette fosse. Une €étude de 1’évolution minéralogique et
texturale a été faite sur la diorite et ce, a partir d’échantillons non déformés du pluton
dioritique. La méme chose a été réalisée pour les dykes felsiques et pour I'unité
fragmentaire. Le tableau 6 présente les principaux changements observés sur les

différentes unités lithologiques a divers degré de déformation.

4.2.1. Déformation dans la diorite

La diorite fraiche est constituée essentiellement de 50% de hornblende et de 50%
de plagioclases qui forment une texture granulaire interstiticlle. Les cristaux sont
équigranulaires et mesurent entre 1 et 5 mm. Les échantillons de diorite non déformée
sont absents dans la fosse J4. Ils ne sont observés qu’au centre du pluton dioritique
dans les forages d’exploration.

Avec la déformation, les minéraux mafiques s’alignent dans la foliation et créent
des agrégats lenticulaires. Ces agrégats enveloppent les phénocristaux de plagioclases
dont la forme s’arrondie. Cette déformation est accompagnée par de la recristallisation
qui se caractérise par le développement d’une mésostase de fins cristaux polygonaux de
0,01 mm de diametre de quartz et de plagioclase. Les échantillons plus déformés ont
une couleur d’apparence plus foncée (gris-bleu foncé) et une texture davantage
homogene voire méme aphanitique dans certains cas. Plus la déformation augmente,
plus le phénomeéne de la recristallisation prend de I’importance, plus le pourcentage de

matrice augmente et celui de phénocristaux diminue. Au microscope, lorsque les



Tableau 6. Principaux changements texturaux et minéralogiques des lithologies de la fosse J4 au cours de la déformation

Lithologie Caractéristiques primaires Changement texturaux Changements minéralogiques
Assemblage de 50% plagioclases Agrégats lenticulaires de 0,1 & 3 mm de minéraux Les agrégats lenticulaires sont la plupart du temps constituées de
et 50% de hornblende avec texture interstitielle. mafiques dans une matrice a texture granoblastique biotite avec parfois, de I'amphibole, de la titanite, de 1'épidote et des
a 1épidoblastique formée par des minéraux sulfures.
Diorite felsiques polygonaux. La matrice est composée de quartz et de plagioclase et de germes

La schistosité est accentuée et formée par les
agrégats lenticulaires de biotite et/ou hornblende.

de biotite et/ou de hornblende.

Dykes felsiques

70% de quartz, 20 4 25% de plagioclases et

5 & 10% de sericite, biotite et/ou amphibole
qui forme une texture porphyrique
(phénocristaux hypidiomorphes de pg et de qz)
avec une matrice granoblastique a
grano-lépidoblastique.

Des agrégats lenticulaires de séricite

se développent.

La texture porphyrique demeure mais les
phénocristaux rapetissent et la texture de
la matrice devient de plus en plus Iépido-
blastique.

La schistosité est générée par l'alignement
des cristaux de séricite.

La matrice de quartz polygonaux alterne avec des agrégats de
séricite.

Les phénocristaux de plagioclase disparaissent et il ne reste plus
que des phénocristaux de quartz parfois sub-idiomorphes.

La minéralogie tend a se restreindre a de la séricite et du quartz
avec I'augmentation de la déformation.

Unité fragmentaire

Couloirs métriques avec 50% de fragments
blanchatres (coeur des fragments parfois verdatres).
La texture de ces fragments est porphyrique, ils ont
des formes lobées et irrégulicres.

La matnce est foncée.

Les fragments sont étirés et ont une forme qui
rappelle celle d'un cigare.

Leur texture porphyrique est conservée

Il y a développement d'agrégats lenticulaires de
minéraux ferromagnésiens.

Matrice avec texture de recristallisation.

Formation de bandes irrégulieres riches en bte et hb.

La granulométrie des fragments est supérieure a
celle de la matrice.

Grande concentration de minéraux ferromagnésiens (bte, hb)
Agrégats lenticulaires de bte / hb dans les fragments avec phéno-
cristaux de plagioclase.

Matrice de qz-pg-bte homogéne et 4 granulométrie tres fine.

96
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phénocristaux sont complétement détruits, des reliques se devinent par des lentilles de
quartz et plagioclases recristallisés et plus grossiers que ceux de la matrice.

Les agrégats lenticulaires de minéraux mafiques subissent un étirement et un
aplatissement avec I’augmentation de la déformation: leur épaisseur diminue et ils
finissent par se désagréger. Johnson et al. (2004) ont étudié¢ le développement d’une
foliation dans un magma durcie avec le comportement des minéraux micacés qui
constituent en partie cette roche. Ces minéraux sont vulnérables a la déformation et
conduisent & la formation de « micro-fractures». Celles-ci deviennent des sites
d’écoulement ductile appelés a devenir des micros zones de cisaillement avec
I’évolution de la déformation. Les biotites vont alors former des coalescences
principalement par des mécanismes d’entrainements et ultimement vont conduire a la
formation d’une texture mylonitique. La figure 52 montre des représentants de
différents stades de la déformation de la diorite.

Les échantillons de diorite et de microdiorite tres déformés sont méconnaissables
puisque la recristallisation intense réduit grandement la granulométrie : les lentilles sont
difficilement observables & I’ceil nu, les phénocristaux sont complétement détruits et la
matrice de fins grains de quartz et de plagioclase a un aspect aphanitique. Ces
changements de texture impliquent aussi un changement de couleur accompagné de

processus hydrothermaux qui accentuent la modification de I’allure de la diorite.

4.2.2. Déformation dans les unités fragmentaires
Les fragments de [’unité fragmentaire de la fosse J4 sont plus petits et plus étirés

que ceux de la bréche de la fosse 87. Les seules observations faites sur cette unité
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lenticulaires de biotite et de hornblende dans le cas de la diorite et par la séricite dans le
cas des dykes felsiques. Les fragments de la bréche donnent aussi I’orientation de la
schistosité. Selon la dureté des roches, la schistosité S1 peut créer un effet
d’effritement. C’est le cas pour les dykes felsiques plus riches en séricite et pour les

lambeaux mafiques de 1’unité bréchique.

4.1.2. La linéation d’étirement

Il existe une linéation d’étirement dans les roches de la fosse J4 qui est bien
visible en lame mince. L’étirement des agrégats lenticulaires de minéraux mafiques et
de sulfures dessine cette linéation dont I’orientation varie trés peu (350° & 353%) mais de
plongée oscillant entre 60 et 75° (Fig. 50). Les fragments des unités fragmentaires sont

aussi a I’origine d’une linéation d’étirement bien développée.

4.1.3. Les clivages de crénulation

Une fabrique secondaire est observée en lame mince dans les agrégats
lenticulaires de minéraux ferromagnésiens. Cette fabrique se traduit par une obliquité
entre des minéraux phyllosilicatés comme la biotite ou la hornblende avec I’alignement
des agrégats lenticulaire qui forment la schistosité principale (Fig. 50). Elle est moins
bien développée que la schistosité principale et est observée uniquement dans les unités
riches en biotite. Cette fabrique secondaire se présente aussi sous la forme de clivages
de crénulation qui sont observés dans les échantillons trés déformés. Ces clivages sont
formés par I’ondulation des agrégats lenticulaires de minéraux mafiques (Fig. 51). Ils
sont visibles dans la diorite porphyrique mais sont amplifiés dans la diorite a texture

mylonitique dont les phénocristaux sont détruits ou fantomatiques.
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moins déformée sont celles exposées sur un affleurement situé complétement au sud de
la fosse 87. Les fragments de cet affleurement ont un diamétre variant entre 1 et 15 cm.
Les contours y sont arrondis et la forme est tres lobée et irréguliére.

Dans la fosse J4, les fragments mesurent 10 cm sur I’axe d’étirement « X », ils
sont arrondis et leur sphéricité est variable. Leur forme suggere un aplatissement et
rappelle un cigare. L’augmentation de la déformation vient changer aussi I’aspect des
unités fragmentaires. Les lambeaux riches en biotite se transforment en bandes plus
linéaires qui forment un rubanement (Fig. 53). Les fragments blanchatres avec une
granulométrie plus grossiére aplatissent et les agrégats lenticulaires de biotite
deviennent eux aussi plus linéaires et fins. La granulométrie de la matrice diminue avec
la déformation. La recristallisation des cristaux de quartz et de plagioclase augmente: la
couleur de la matrice de la bréche devient bleutée et I’aspect, plus vitreux. Les
fragments deviennent alors localement fantomatiques et se devinent par des

concentrations des agrégats lenticulaires de biotite et de phénocristaux qui ont résistés.

4.2.3. Déformation dans les dykes felsique

Dans les secteurs peu déformés, c’est-a-dire dans le centre du pluton de diorite,
les dykes sont plutdt rares et aucun échantillon de dykes n’a pu y étre sélectionnés. Les
¢chantillons de dykes les moins déformés proviennent des secteurs des deux fosses. Ils
sont constitués principalement de 65% de quartz, de 30% de plagioclase et de minéraux
accessoires en quantité variable (environ 5%) comme de la biotite, de la séricite, des
carbonates, de la chlorite, de I’épidote et des sulfures. La texture est porphyrique et le
pourcentage de phénocristaux xénomorphes a hypidiomorphes varie de 10 & 25%. Les

phénocristaux de plagioclase sont généralement plus abondants (10 & 15%). La
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Fig. 53. Bandes linéaires de matrice trés riches en biotite présentes dans l'unité fragmentaire
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matrice est constituée de quartz et de plagioclase et, dans de rares cas, de germe de
biotite.

La couleur des dykes change avec le niveau de déformation : la couleur passe de
gris foncé a blanchétre puis jaunatre. Cette variation s’explique avec le changement de
texture et de composition qui accompagne la déformation. Lorsque la déformation
s’accentue, la recristallisation augmente et les phénocristaux de plagioclase sont détruits
et recristallisés en quartz, séricite et en petits cristaux. Des lentilles de quartz plus
grossieres se développent ainsi que de la séricite.  Ces lentilles remplacent
respectivement les phénocristaux de quartz et de plagioclases qui ont été détruits. Avec
un degré de déformation extréme, les phénocristaux de plagioclase disparaissent
complétement et il ne reste plus que des lentilles de séricite tres étirées (25%), quelques
phénocristaux de quartz et une matrice de quartz polygonal (75%). Des
microphénocristaux reliques de plagioclase au centre d’une lentille de séricite ont été
observés dans quelques lames minces.

A plus grande échelle, plusieurs observations de terrain permettre de croire que
les dykes felsiques de la fosse J4 ont subi de la transposition (Fig. 54). Ces dykes
présentent des épaisseurs variables et semblent changer d’orientation et se pincer. En
forage, des secteurs trés rubanés montre des alternances de bandes centimétriques
jaunes-blanchatre trés séricitiques et grisatres. Ces minces bandes pourraient
représenter [’alternance de dykes séricitisés et de diorite recristallisés, résultat de la
transposition des dykes felsiques. Sur le terrain, ils ont une allure plissée malgré une
schistosité constante de 185" environ. Cela implique un phénoméne de transposition.
La distribution des dykes et leur variation de formes et d’épaisseur rendent tres difficile

leur interprétation. Avec I'aide de photos, de contacts dykes/diorite arpentés sur le
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Fig. 54. Dykes felsiques vus en coupe sur a) le mur ouest et b) le mur est de la fosse J4
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terrain et de description de forage, une interprétation de la distribution des dykes a été
faites d’abord dans un secteur tres local (Fig. 55). Par la suite, cette interprétation a été
étendue sur I’ensemble de la fosse J4 (Fig. 56). Une relation d’obliquité entre la
schistosité et [’orientation des dykes ressort de cette interprétation, ’enveloppe des
dykes se situant & 30° de la schistosité. Les dykes sont interprétés comme étant

transposés par la schistosité principale.

4.3. Distribution de la déformation

Les échantillons de diorite observés en forage montrent des variations au niveau
de leur degré d’anisotropie planaire attribuable au développement de la schistosité. Ces
observations ont été prises en considération lors de I’interprétation géologique et la
diorite a été divisée en deux classes soit la diorite déformée et la diorite peu déformée.
La figure 56 montre la répartition entre les diorites peu et trés déformées. Les secteurs

peu déformés sont surtout situés au sud de la fosse et forment des lentilles discontinues.
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Fig. 55. Dykes felsiques interprétés a partir de contacts arpentés au début de

I'exploitation de la fosse (Niveau 5370)
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Fig. 56. Interprétation géologique de la fosse J4
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Chapitre 5
Intégration des données lithogéochimiques

de la mine Troilus

Une campagne de lithogéochimie a été réalisée en aolt 2003 sur le site de la
mine Troilus dans le but de compléter les analyses antérieures et de couvrir tout le
territoire de Troilus. Lors de cette campagne, 241 échantillons ont été sélectionnés dans
diverses carottes de forage entreposées a Chapais et a Troilus. Les échantillons ont été
analysés par GeoLabs en Ontario. Les éléments majeurs ainsi que 15 éléments traces
ont été analysés par fluorescence-X. Les résultats se retrouvent en annexes.

Afin d’obtenir des résultats plus significatifs, une série de résultats d’analyses
antérieurs ont été utilisés pour le traitement des données. Ces analyses se retrouvent
principalement dans la fosse J4 et 87 et font partie d’'une campagne de lithogéochimie
réalisée en 1998 par le département d’exploration. En tout, 81 analyses ont été ajoutées

en plus des 241 analyses faites en 2003.

5.1. Etude lithogéochimique

5.1.1. Distribution des oxydes dans la propriété de Troilus

Plusieurs mailles par interpolation ont été réalisées afin de définir les zones
enrichies en Fe, Mg, Na, K et perte au feu (Figs. 57 a 61). L’utilisation de la méthode
des voisins naturels a été préférée pour 1’élaboration des mailles.

Les principales zones enrichies en fer sont situées a I’est des deux fosses de

Troilus. Ces deux secteurs présentent des rapports Fe,O3/ MgO variant entre 2,5 et 6.
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Le reste des deux fosses est moins riche en fer. Le rapport Fe203/MgO ne dépasse pas
1,5%. Deux autres secteurs, situés a I’extérieur des deux fosses, présentent des teneurs
en Fe importante : au centre-est du pluton dioritique et au sud-est.

Le comportement des alcalins (K,O+Na,O) (fig. 58) differe quelque peu de celui
du potassium dans les deux fosses. Les secteurs riches en alcalins de la fosse J4 se
situent au sud-ouest et ceux de la fosse 87 sont davantage dans la partie nord-ouest.

La distribution du K>O (fig. 59) est plutdt hétérogéne dans le pluton de diorite.
Tout d’abord, la fosse J4 est enti¢rement riche en potassium. Les teneurs oscillent entre
1,5 et 4% de K,O. Quant a la fosse 87, la distribution du K,O est plus irréguliére. Les
fortes teneurs de K,O (entre 1,5 et 4%) se restreignent a la partie est de la fosse et au
nord-ouest. Une bande nette riche en K,O délimite le périmétre est de la fosse et tourne
vers le nord—ouest pour s’arréter au centre-ouest. A I'extérieur des deux fosses, il y a
deux zones riches en K,O : une bande diagonale descendant du nord-ouest au sud-est au
centre du pluton dioritique et une zone davantage réguliére située au sud-ouest de ce
dernier.

En ce qui concerne la perte au feu, ces teneurs sont généralement assez faibles:
trés peu d’échantillons en présentent plus de 2%. Le métamorphisme amphibolitique
peut avoir modifié les concentrations initiales. Néanmoins, 4 secteurs présentent des
teneurs en volatiles plus élevées : au nord et a I’est de la fosse J4, au centre et au nord
de la fosse 87, au centre de la diorite et au sud de celle-ci. Ces zones accompagnent les
secteurs bréchifiés.

Enfin, ’indice d’Ishikawa a été calculé afin de situer les sites ot I’altération est

maximale. La formule de cet indice est la suivante :



Zone J5
Fosse J4

Zone 86

Zone J5
Fosse J4

i ‘ Fosse 87

Fig. 57. Maille du Fe203 / MgO (méthode

des voisins naturels)

Fig. 58. Maille de la distribution des
alcalins (K20 + Na20) (méthode des
voisins naturels
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Zone J5

Fosse J4

Zone J5

Fosse J4
Fosse 87

Zone 86

Fig. 59. Maille de la distribution du K20

(méthode des voisins naturels)

Fig. 60. Maille de la distribution de la perte
au feu (méthode des voisins naturels)
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Zone J5
\ Fosse J4

A \ Fosse 87

Zone 86

Fig. 61. Maille de I'Indice d'Ishikawa
(méthode des voisins naturels)
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Indice d’Ishikawa = (MgO+K,0) / (Na,O+K,0+CaO+Mg0))*100

Les zones intéressantes correspondent aux zones ou I'indice excéde 50%, c’est-
a-dire la ou I’altération est la plus prononcée. Toutefois, sur la propriété de Troilus, ces
zones sont peu nombreuses. Elles sont plutdt ponctuelles et les fosses J4 et 87
représentent deux de ces zones. Les autres secteurs ou [’indice d’Ishikawa est
significatif sont situés au centre du pluton dioritique et forment la méme bande
diagonale qui traverse le pluton du nord-ouest au sud-est que celles des teneurs riches en
KO ainsi que le secteur dans la partie sud-ouest du pluton.

Toutes ces mailles sont efficaces pour représenter la distribution d’un oxyde
mais elles ne tiennent pas compte des différentes lithologies qui présentent, & ’origine,
diverses compositions géochimiques. Dans la section sur les bilans de masse, seul
I’ajout et la perte d’un oxyde pour chaque échantillon analysé est considéré afin de

discerner les zones réelles d’apport ou de lessivage d’éléments majeurs mobiles.

5.1.2. Changement de masse

Le calcul du changement de masse a été fait pour les éléments majeurs avec la
méthode des précurseurs multiples selon la méthode de Barrett et MacClean, 1994. Elle
a été effectuée sur 187 échantillons provenant uniquement de la diorite de Troilus. Un
profil de fractionnement est obtenu a partir des échantillons les moins altérés possibles.
Cette sélection a été faite en tenant compte du contenu en potassium (K,O < 1,5%) et en
volatils (PAF < 0,8 %) et 20 échantillons ont répondu a ces critéres localisés un peu
partout dans le secteur de Troilus (Fig. 62). Le profil a été congu en fonction des

valeurs en Al,O; et Zr étant donné que ces éléments sont considérés comme les moins
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mobiles. En annexe, les calculs de changements de masse obtenus pour tous les oxydes
de chaque échantillon sont montrés.

La maille du changement de masse du K,O présente des résultats similaires a la
distribution du K>O (Fig. 63). Les gains en K,O dans la fosse J4, dans la fosse 87, au
centre du pluton dioritique ainsi qu’au sud-ouest de celui-ci sont significatifs. Dans
certains de ces secteurs, les gains frolent 3% d’apport. La totalité de la fosse J4 montre
des apports en potassium. Ce n’est pas tout a fait le cas pour la fosse 87 qui présente
davantage d’irrégularités. Sa partie sud-ouest montre un déficit considérable en
potassium. Les secteurs au centre de la diorite, toujours sous la forme d’une bande
diagonale, et au sud-ouest présentent des gains en potassium similaires a ceux des deux
fosses variant entre 1 et 3%.

Contrairement au potassium, le changement de masse du Na,O est généralement
trés subtil pour I’ensemble des échantillons (Fig. 64). De petits secteurs trés ponctuels
montrent des apports davantage significatifs en sodium (entre 0,5 et 1,6%). Ces
secteurs correspondent & des zones de lessivage de K;O. Les deux fosses et les deux
secteurs enrichis en K,O présentent une légere perte en Na,O qui peut dépasser quelque
peu les 2%. Il n’y a pas de changement de masse significatif pour le reste du pluton
dioritique.

La maille du changement de masse du Fe;O; montre des fluctuations
significatives de gains et de pertes de fer (Fig. 65). Certaines zones présentent des gains
dépassant 7% alors d’autres zones montrent des pertes de 4,5%. La fosse J4 est un
secteur de gain de fer sur toute sa superficie. Cette caractéristique n’est pas observée
dans la fosse 87 ou les gains de fer ne se situent que dans la partie est de la fosse ainsi

que dans la zone 87 sud. L’autre moitié est un secteur ot il y a eu lessivage du fer. Le
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Fig. 62. Echantillons répondant aux critéres pour la conception du profil de
fractionnement
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Fig. 63. Maille du changement de masse
du K20 (méthode des voisins naturels)
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Fig. 64. Maille du changement de masse
du Na20 (méthode des voisins naturels)
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sud du pluton dioritique montre un apport en fer considérable. D’autres secteurs moins
importants en terme de superficie et éparpillés dans le pluton ont un gain en fer. La
partie est du pluton est une importante zone de lessivage du fer. Le changement de
masse du MgO est trés similaire & celui du fer avec les mémes zones de gains et de
lessivage (Fig. 66). La seule différence est que les zones de gains du magnésium sont
davantage étendues. De plus, les résultats du calcul du changement de masse du
magnésium montrent des gains et des pertes significatives qui peuvent varier entre -
2,5% et 14,8%.

En ce qui concerne le calcium, les résultats rappellent ceux du Fe et du Mg avec
toutefois certaines différences. La fosse J4 ne présente pas de variation en CaO
importante (Fig. 67). Par contre, la partie sud-ouest de la fosse 87, 1a ou le potassium a
été lessivé, correspond & une zone d’apport en calcium qui s’étend plus loin vers I’ouest.
De forts gains en calcium sont observés au sud du pluton dioritique. Cette zone montre
des gains importants en Mg aussi. Il y a aussi des petits secteurs de gains de Ca qui
correspondent & ceux du Fe et du Mg au centre de la diorite. Enfin, le secteur de
lessivage du fer et du magnésium & I’est du pluton montre aussi un lessivage en calcium.
La figure 68 montre les graphiques des changements de masse de tous les oxydes
pertinents en fonction du changement de masse de la silice. Les échantillons ont été
regroupés selon leur localisation : dans la fosse J4, dans la fosse 87 et & I'extérieur de
ces deux fosses. Ces graphiques permettent de tirer les grandes lignes de ces calculs de
changement de masse. Les fosses J4 et 87 ont généralement un apport plus important en
silice, en fer, en potassium et en magnésium. Ces deux derniers présentent des apports
encore plus importants dans la fosse J4 que 87. Par contre, les deux fosses présentent

davantage de déficit en CaO et en Na,O que le reste de la diorite.
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5.1.3. Analyse prédictive

L’analyse prédictive est un outil disponible dans le logiciel « Vertical Mapper »,
ajout au logiciel « Maplnfo » qui constitue une méthode de classification basée sur le
principe des réseaux neuronaux. Cet outil examine des critéres de données multiples et,
par la suite, localise d’autres secteurs qui présentent des caractéristiques similaires.
Pour ce faire, il est nécessaire de créer une table d’enseignement ou « teaching table ».
Cette table correspond & des polygones créés aux régions utilisées comme des « régions
échantillons ». Il est préférable de créer deux classes dans cette table. Par exemple, les
fosses J4 et 87 correspondent aux régions ou les criteres géochimiques sont favorables
alors que d’autres secteurs ailleurs que dans les fosses correspondent a des régions ou
les critéres sont défavorables. 1l s’agit donc de donner une recette favorable a la mise
en place de minéralisation et une seconde défavorable et le logiciel identifie tous les
secteurs qui présentent les mémes caractéristiques que les deux classes.

La figure 69 présente les secteurs de la propriété de Troilus qui répondent aux
mémes critéres géochimiques que les fosses J4 et 87, c’est-a-dire les mémes
caractéristiques au niveau des bilans de masse, de la distribution des oxydes et des
indices d’altération. Les secteurs potentiels pour la minéralisation identifiés les
suivants :

- Fosse 87 sud
- Centre ouest et est du pluton dioritique

- Sud-ouest du pluton dioritique



Bilan de masse (K, Fe, Mg, Si, Na)
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Fig. 69. Secteurs potentiels qui présentent les mémes caractéristiques géochimiques que les
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5.1.4. Altération

Des cartes d’isocontours ont été réalisées avec le bilan de masse de ces oxydes,
ainsi, il est possible de délimiter les zones ou il y a eu altération. La figure 70 montre
les zones ou il y a eu ajout de CaO, de MgO, de Fe;0;3 et de K;O. Ces zones ne
représentent pas systématiquement les zones d’altération mais peuvent aider a la
délimitation éventuelle de celles-ci. Les isocontours du CaO, de MgO et de Fe,O; se
ressemblent considérablement. Il y a une zone d’ajout de CaO seule a I'ouest de la
fosse 87 qui coincide avec la présence marquée d’épidote a cet endroit associée avec des
zones de bréche in situ et tardive. Entre les deux fosses, il y a aussi d’importants gains
de Fe,03, de MgO et de CaO ainsi qu’au sud-ouest de la diorite. Quant au K,O, la fosse
J4 semble davantage touchée par un ajout de K,O que la fosse 87. Le centre de la
diorite présente aussi un fort bilan de masse positif en potassium qu’il serait intéressant

d’investiguer.
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Chapitre 6

Interprétation et discussion

Les différentes étapes du projet ont permis d’amasser des données
principalement lithologiques, géochimiques et structurales. Ces données vont

maintenant étre mises en relation afin d’émettre certaines hypothéses.

6.1. Mise en place et origine des lithologies de la fosse J4

Les principales unités lithologiques présentes dans la fosse J4 la diorite,
comprenant le faciés massif et bréchique ainsi que Iessaim de dykes felsiques
porphyriques le tout encaissé dans les roches volcaniques du Groupe de Troilus. Le
graphique de Zr vs Y suggére que ces deux unités font partie d’une méme suite
magmatique d’affinité calco-alcaline. Les nombreuses enclaves et les contacts observés
entre au moins deux diorites de granulométries et de textures différentes suggerent une
intrusion multiphasée avec au moins trois pulsations de magmas. La premiére intrusion
porphyrique présente des phénocristaux de plagioclase grossiers (I a 5 mm de
diamétre). Cette premiere intrusion est recoupée par la seconde qui est appelée
« microdiorite » car les phénocristaux ont un diameétre égal ou inférieur & 1 mm. Dans
les deux cas, la matrice présente une granulométrie trés fine et complétement
recristallisée. Les échantillons de diorite de la fosse J4 montrent une évolution de la
composition et se situent dans les champs andésitiques a dacitiques suggérant la
présence d’une diorite et d’une granodiorite. Les intrusions porphyriques polyphasées
sont communes et I’emplacement des pulsations plus tardives se fait généralement dans

la zone axiale des porphyres préexistant (Sillitoe, 1997). A Troilus, I’intensité de la
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déformation complique [’identification de plusieurs unités de textures et de
compositions différentes qui pourraient représenter plusieurs événements intrusifs.

La présence de dykes felsiques avec des joints colomnaires dans la fosse 87
implique un phénoméne de refroidissement rapide en bordure de ces dykes et suggére
une faible profondeur de mise en place ne dépassant pas les 3 km (Mueller et

Donaldson, 1992).

6.2. Breche de la fosse J4

L’unité de bréche est présente en grande quantité dans la fosse J4 et semble
présenter plusieurs faciés. Toutefois, le niveau élevé de déformation rend presque
impossible la détermination de sa nature et de son origine. Magnan (1993) propose une
bréche synchrone avec la fin de ’époque volcanique dans un niveau crustal moins
profond que celui lors de I’événement de déformation et de métamorphisme. Il observe
aussi une relation spatiale entre les dykes felsiques porphyriques et la breéche,
association qui a également été observée dans la fosse J4. Sillitoe (1985) rapporte des
exemples de petites intrusions felsiques qui sont associées au processus de
bréchification. Cette bréchification est, dans certains cas, une extension de la partie
supérieure d’un pluton et affecte les roches du toit de ce dernier. Dans cette extension,
de petits volumes d’intrusions porphyriques spatialement et génétiquement liés au
processus de bréchification se mettent en place sous la forme de dykes. Ce phénomene

implique que le magma soit plastique durant la bréchification.

6.3. Dykes felsiques et leur relation avec la minéralisation
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Les intrusions dioritiques et 1'unité bréchique sont recoupées par les dykes
felsiques porphyriques de composition rhyolitique qui résultent de la derni¢re pulsation
magmatique. Ces dykes ont donné un dge synvolcanique (2792 + 6 Ma) (Pilote et al.,
1997). Ils présentent aussi un motif primaire anastomosé. La concentration de dykes
felsiques dans la fosse J4 est élevée. IIs sont plus nombreux et plus étroits
comparativement aux dykes felsiques de la fosse 87. Un méme dyke se sépare en
plusieurs dykes secondaires dans la fosse J4. Les différents paramétres étudiés par
Gudmundsson (1984) pour la mise en place des dykes dans un environnement
volcanique expliquent la discontinuité apparente des dykes en surface. En profondeur,
les dykes sont moins nombreux et plus larges alors qu’en surface, ils sont abondants et
ramifiés. Cette géométrie se présente en surface et refléte la diminution de pression du
magma a mesure qu’il s’éleve dans la crolite. Ces relations peuvent suggérer que la
fosse J4 était située & un niveau plus superficiel que la fosse 87.

Les dykes de J4 sont plus pauvres en éléments incompatibles par rapport aux
dykes de la fosse 87, ceci en dépit du fait qu’ils sont plus felsiques. Cet
appauvrissement peut s’expliquer de trois fagons. La premiére possibilité implique un
processus de fractionnation hétérogéne dans une vaste chambre magmatique (Hildreth,
1981). La deuxiéme explication plausible est celle de la cristallisation de phases
accessoires comme le titanite ou ’apatite en réaction & une saturation de SiO2 dans la
chambre magmatique (>62%) et qui absorbent les éléments incompatibles (Scheepers et
Smit, 1995). La troisiéme est reliée a I’altération hydrothermale qui peut produire une
silicification des dykes amenant la dilution des éléments incompatibles.

La distribution de la minéralisation montre une corrélation avec la présence de

dykes felsiques dans la fosse J4. Bien que I’orientation générale de I’enveloppe
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minéralisée soit parallele a la schistosité principale, dans le détail, une orientation
secondaire se définit plutdt parallele a celle des dykes felsiques. Cela suggére que la
mise en place de ces dykes et de la minéralisation puisse étre synchrone. Ces dykes,
fortement altérés en quartz-séricite, pourraient étre interprétés comme des conduits lors
de I’ascension des fluides minéralisés comme proposé a la Mine Géant Dormant par

Gaboury et Daigneault (1999).

6.4. La zonalité¢ métallique

La minéralisation Au-Cu de la fosse J4 est principalement contenue dans la
diorite. Les dykes et I'unité¢ bréchique présentent des teneurs plus variables. La
minéralisation se présente avec une zonalité métallique. Une enveloppe aurifere est
reconnue au centre et a [’est au nord de la fosse sous la forme de bandes continues et
minces alors qu’une enveloppe cuprifére se concentre au centre et continue vers I’ouest
en bandes plus larges. L’enveloppe en cuivre qui se continue vers I’ouest de la fosse est
associée a de gros dykes felsiques plus épais. Les teneurs élevées en cuivre se
retrouvent de chaque coté de ces dykes. La diorite, plus mafique que les dykes
felsiques, est plus favorable & la précipitation de chalcopyrite. Le Cu précipite dans les
roches plus mafiques qui contiennent davantage de fer et qui sont considérées comme
étant plus réactives (Jones, 1992). L’enveloppe minéralisée en Au est plutdt associée
aux dykes felsiques plus minces et plus ramifiés. Le Cu y est moins important mais se
distribue toujours de chaque coté de ces minces dykes et [’or se retrouve a I’intérieur de
ceux-ci ainsi qu’en bordure.

Plusieurs hypothéses peuvent expliquer la zonalité métallique. La premiére est

la redistribution de I’or suite a des baisses de température et a la superposition de fluide
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de refroidissement comme ceux qui génére ’altération phyllique (Kesler et al., 2002).
L’or est alors remobilisé et précipite dans des parties adjacentes de la croiite alors que le
Cu n’est pas affecté. Cette hypothese pourrait expliquer pourquoi certains dykes sont
minéralisés alors que d’autres sont stériles étant donné que I’altération phyllique est
locale. Une deuxiéme explication concerne davantage les conditions de pression, de
température et d’oxydation. Jones (1992) explique que I’or, contrairement aux métaux
de base comme le Cu, le Zn et le Pb, précipitera suite & un refroidissement du fluide
hydrothermal ou & un changement de conditions de pH ou d’oxydo-réduction. Ces
variations de conditions déstabilisent le complexe bisulfures et conduisent a la

précipitation de I’Au.

6.5. Veinules

6.5.1. Association entre les veinules et les dykes

Les trois familles de veinules observées dans la fosse J4 sont recoupées par la
schistosité principale. Les veinules de la famille 1 n’ont pas été observées dans les
dykes felsiques. Les veinules 2 quant a elles, ont rarement été observées dans ces
derniers. Au contact diorite-dyke, les veinules 2 recoupent les dykes et sont entrainées
parallélement & leurs bordures. Ces observations suggérent que les veinules de type 1
sont antérieures aux dykes felsiques puisqu’elles sont pratiquement absentes dans les

dykes alors que les veinules 2 sont synchrones ou postérieures a ces dykes.

6.5.2. Association entre les veinules et la minéralisation
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Les secteurs qui présentent de fortes densités de veinules correspondent aux
deux enveloppes minéralisées, Cu et Au-Cu. Les veinules 2 sont plus particuli¢rement

impliquées dans cette association puisqu’elles contiennent de la chalcopyrite.

6.6. Zones d’altération

A la fosse J4, la diorite est plus altérée que celle a la fosse 87. Trois types
d’altération ont été observés dans la fosse J4 : potassique, séricitique (ou phyllique) et
propyllitique. Les graphiques ternaires démontrent que I’altération potassique prime
dans la fosse J4. Le centre de la fosse, 1a ou I’altération potassique est fortement
développée, est marqué par un gain net de Si, de K et de Mg. Le Ca, le Fe et le Na
n‘ont pas été significativement affecté par I’altération potassique. L’altération
potassique se traduit par un remplacement des plagioclases par de la séricite et un
remplacement de la hornblende par de la biotite magnésienne hydrothermale qui
contient des aiguilles de rutile développées communément dans les clivages. La biotite,
retrouvée sous forme d’agrégats lenticulaires, est accompagnée de magnétite et de
titanite. Les veinules de type 1 et 2 sont associées a cette zone d’altération.

La zone de I’altération propyllitique ne présente pas de gain ou de perte
significative d’éléments majeurs. Ce type d’altération se manifeste dans un secteur plus
étendu que ’altération potassique. Les cristaux d’épidote omniprésents dans la matrice
de la diorite ainsi que le remplacement, parfois total, des phénocristaux de plagioclase
en épidote et en carbonate sont les principales caractéristiques minéralogiques de cette
zone d’altération. Les cristaux sub-idiomorphe d’épidote recoupent les agrégats
lenticulaires de biotite. Cette relation suggere que cette altération soit postérieure a

Ialtération potassique. Etant donné cette superposition, des gains de silice, de K et de
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Mg sont constatés dans cette zone mais ils sont toutefois plus subtils. Il y a aussi un
gain en Fe qui explique une biotite davantage ferrifére. Le Ca démontre trés peu de
variations de masse dans I’altération propyllitique. Cela provient du fait que le calcium
contenu dans les plagioclases constitue une des composantes principales des cristaux
d’épidote qui les remplacent. Les veinules 3 d’épidote-carbonates sont associées a
I’altération propyllitique et recoupent les agrégats lenticulaires de biotite dans le secteur
potassique. Ces observations appuient I’hypotheése de la superposition de ’altération
propyllitique sur I’altération potassique.

La zone d’altération phyllique se traduit par des pertes de masse de Fe, Mg, Ca
et de Na alors qu’il y a des gains importants de Si et de K. Elle est confinée dans les
dykes felsiques ou les cristaux de plagioclase sont totalement remplacés par de la
séricite qui prennent la forme d’agrégats lenticulaires. L’altération phyllique affecte les
diorites voisines aux dykes ou des cristaux sub-idiomorphes de muscovite recoupent les
agrégats lenticulaires de biotite. Ce recoupement laisse croire que I’altération phyllique

serait tardive par rapport a ’altération potassique.

6.7. Association entre 1’altération potassique et la minéralisation

L’altération potassique est interprétée comme précoce dans le systéme
hydrothermal étant donné le recoupement des cristaux d’épidote et de séricite sur les
agrégats de biotite. Elle est particuliecrement dominante dans la diorite puisqu’elle
recouvre la presque totalité de la superficie de la fosse J4 et est associée a la
minéralisation aurifére. Les zones trés riches en Au sont pourvues d’une paragénése
assez simple : quartz, plagioclase, biotite, magnétite, pyrite, chalcopyrite, pyrrhotite

avec traces de titanite, épidote, chlorite (altération de biotite). Les types de veinules 1
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et 2 y sont observés aussi. La minéralisation en Au et en cuivre associée principalement
avec la chalcopyrite, la pyrite et la pyrrhotite s’est mise en place avec cette altération
précoce. Les ombres de pression en bordure des sulfures, les veinules de sulfures
plissées et les textures d’intercroissance et de remplacement des silicates sont des
observations qui témoignent d’une minéralisation antérieure ou précoce dans le

processus de déformation.

6.8. Déformation et métamorphisme

La diorite de la fosse J4 est plus déformée que celle observée dans la fosse 87.
Les textures porphyriques avec de gros phénocristaux sont moins communes et les
textures mylonitiques avec des agrégats lenticulaires de biotite et/ou de hornblende sont
omniprésentes. Les agrégats lenticulaires peuvent s’expliquer par un processus de
déformation dans lequel les minéraux phyllosilicates comme la biotite sont plus
vulnérables a la déformation et initie le cisaillement (Johnson et al., 2004).

La localisation des échantillons moins déformés permet de cibler certains
secteurs moins affectés par la déformation. Les échantillons prélevés dans les secteurs
plus déformés présentent des textures mylonitiques témoignant de la déformation
intense. Cette zone de déformation présente un motif anastomosé avec des corridors
mylonitiques entre lesquels se retrouvent des blocs lenticulaires moins déformés et ceux
dont les phénocristaux ont été mieux conservés. Ce genre de motif explique aussi les
variations d’attitude de la schistosité principale : entre 157° a 207° pour la direction et

57° a 85° pour le pendage.
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L’épaisseur des dykes de la fosse J4 est trés variable et pourrait en partie €tre
expliqué par le processus de déformation. La transposition dans la fosse J4 se traduit
par du plissement trés serré, voire isoclinal, avec un angle d’ouverture d’environ 10° a
30° et un déversement vers le SE. Le plan axial de ces plis est paralléle a la schistosité
dominante dans la fosse J4. Dans certains cas, la transposition a engendré le
démembrement des dykes et le boudinage. L’orientation de départ des dykes devrait
étre différente de celle de la schistosité afin d’expliquer la transposition.

La bréche de J4 a également été affectée par la déformation. Les lambeaux
mafiques contenus dans la bréche représentent probablement la matrice de cette
derniére. Leur comportement durant le processus de déformation et leurs formes qui en
découlent donnent I’impression de présences de fragments mafiques dans la bréche.

Le contact entre les volcanites et la diorite ne peut €tre établi avec certitude. En
fait, il est possible que la transposition fasse alterner des lits de roches volcaniques avec
des bandes de diorite bréchifiée dans la partie est de la fosse J4.

Le métamorphisme dans le secteur de Troilus a été interprété comme étant
amphibolitique par Magnan (1993). La biotite et la hornblende présentent des
évidences d’équilibre avec des contacts et des bordures nets. La biotite hydrothermale
reste stable dans un métamorphisme amphibolitique. La biotite et la hornblende sont

altérés par de la chlorite rétrograde.

6.9. Comparaison de deux modeles

6.9.1. Le modele orogénique
Les caractéristiques d’un modéle orogénique sont synthétisées par Eilu et Groves

(2001). D’abord, le type d’encaissant est trés variable pour un gisement orogénique.
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De plus, le métamorphisme et donc, la profondeur de mise en place de la minéralisation,
varie entre schiste vert inférieur et granulitique inférieur. Ce type de gisement nécessite
un contrdle structural dominant. Dans la fosse J4, une zone de déformation importante
a été interprétée avec un motif anastomosé. Cette zone de déformation représente un
événement 1 de déformation. La déformation est ductile et coincide avec le pic du
métamorphisme. L’enveloppe minéralisée est alignée en partie dans la fabrique
principale. Cette association est trés bien perceptible avec les mailles de la distribution
de la minéralisation et I’interprétation des dykes felsiques établis précédemment.

La minéralisation reliée aux gisements orogéniques est la plupart du temps
contenue dans des veines de quartz qui sont habituellement trés continues et étendues
dans le systtme. Les veines de quartz dans la fosse J4 sont assez rares. Celles qui
existent sont boudinées, recoupées par la schistosité et déformées. Les plus grosses
veines atteignent 15 cm d’épaisseur. Eilu et Groves (2001) mentionnent que la
minéralisation aurifere est plut6t tardive dans I’événement de déformation dans les
systémes orogéniques. Il n’y a aucune évidence de recoupement de la schistosité par
des veines ou de la minéralisation. Dans les gisements auriféres orogéniques, de fortes
teneurs en Ag, B, Ba, As, CO,, Rb, S, Si, Te et W accompagnent les teneurs en Au et
les teneurs en Cu, Pb et Zn ne proviennent généralement que des teneurs primaires de la
roche encaissante. Par contre, & Troilus, les teneurs en Cu sont suffisantes pour en faire
I’exploitation et il constitue une seconde constituante économique pour la mine.

Les zones d’altération mentionnées par Eilu et Groves (2001) pour un faciés
métamorphique sont une zone proximale calc-silicatée et une zone distale a biotite, sans
zone intermédiaire. Il y a trés peu de carbonates dans la fosse J4 et la zone a biotite,

tres bien développée, est proximale par rapport a [’enveloppe minéralisée.
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L’association entre ’or et les minéraux métamorphiques, soit la hornblende verte, est
plutdt inverse : les roches riches en Hb sont pauvres en Au. Toutefois, le remplacement

de la hornblende par de la biotite pourrait étre en faveur de cette interprétation.

6.9.2 Le modele porphyrique riche en or

Les gisements porphyriques riches en Au sont associés a des intrusions
porphyriques de préférence multiphasées. Ce genre d’intrusion a un effet cumulatif sur
le degré de minéralisation (Bogie, 1995). A Troilus, la diorite présente au moins deux
facies différents en regard des textures et de la granulométrie. De plus, les variations
des compositions refletent la possibilité de plusieurs intrusions passant de la diorite
typique vers des dykes felsiques.

Les intrusions peu profondes et de forme verticale sont favorables pour le
développement de minéralisation aurifere. La mise en place des intrusions porphyriques
riches en Au se fait dans un environnement ou les taux d’isostasie et d’érosion sont
élevés (Bogie, 1995). La présence de joints colomnaires dans les dykes felsiques qui
sont associés a la minéralisation implique des profondeurs superficielles variant entre de
0 a 3 km. Cette profondeur constitue la profondeur critique pour la présence d’eau dans
la roche et I’eau provoque un refroidissement rapide qui génére les joints colomnaires
(Budkewitsch et Robin, 1994).

L’accumulation d’un liquide riche en volatils et en Au dans le toit de la chambre
magmatique explique la mise en place d’une intrusion porphyrique (Bogie, 1995). La
texture porphyrique est expliquée par la diminution de la pression qui accompagne
I’élévation de I’apophyse dans la crolte. Les phénocristaux de plagioclases se

développent a ce moment et un processus de « seconde ébullition » conduit a la
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formation d’un mélange de deux phases (vapeur et fluide aurifére hypersalin). Ce
mélange pourrait représenter I’altération potassique qui est fortement développée dans
la fosse J4.

Les faibles teneurs en Mo du gisement de Troilus ne correspondent toutefois pas
avec le modele porphyrique habituel. Ce déficit peut étre expliqué par la profondeur de
mise en place de la chambre magmatique. Un gisement porphyrique riche en Au peut se
retrouver & la méme profondeur qu’un gisement porphyrique de Cu-Mo pauvre en Au.
La différence entre les deux provient de la profondeur de la chambre magmatique. Les
fortes concentrations en molybdéne sont favorisées par [’exsolution de volatils qui
proviennent d’une chambre magmatique plus profonde (Candela et Holland, 1986). La
dominance de la biotite sur I’orthoclase ainsi que le développement de magnétite sont
le résultat d’une solution oxydée, saline et plus acide (Bogie, 1995).

La minéralisation dans un systéme porphyrique peut étre sous forme de
stockworks, associés a des veines et veinules ou encore disséminée. Dans les cas de
Troilus, la minéralisation aurifére et cuprifére est principalement disséminée et orientée
dans la schistosité dominante issue de la déformation majeure. Cet alignement de
I’enveloppe minéralisée avec la schistosité principale pourrait refléter la réorientation
des sulfures lors de la déformation et du métamorphisme. D’une fagon moins
importante, la minéralisation est aussi associée aux veinules de la famille 2 de quartz et
sulfures qui sont plus nombreuses dans I’enveloppe minéralisée.

Les bréches associées aux gisements porphyriques peuvent €tre magmatique ou
hydrothermale (Sillitoe, 1985) et peuvent étre fortement minéralisée, minéralisée, trés
peu minéralisée ou stérile (Sillitoe, 1993). La bréche de la fosse J4 est minéralisée

autant que la diorite, parfois méme davantage. Elle présente aussi une altération
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potassique. La forme de la breche est difficilement caractérisable dans la fosse J4 étant
donnée I’intensité de la déformation. Par contre, au sud de la fosse 87, la bréche est peu
déformée et présente une forme irréguliére verticale qui rappelle un dyke ou une
« bréche de cheminée ». L’irrégularité de la bréche dans J4 suggére le méme processus
de bréchification que dans la fosse 87. L’origine de la bréchification pourrait provenir
du relachement de fluide hydrothermal-magmatique lors du refroidissement de
Pintrusion. La libération des fluides lors de la « seconde ébullition » suivie de la
décompression des fluides est une hypothese efficace pour expliquer la grande variété
de bréches dans un systéme porphyrique (Burnham, 1985). La nature minéralisée de la
bréche a Troilus place cet événement antérieur ou simultané a la minéralisation aurifére
et a I’altération potassique.

Les systémes porphyriques riches en Au présentent généralement une zonalité
assez bien définie de I’altération & I’intérieur et & I’extérieur du porphyre. Tout d’abord,
une zone potassique précoce et plus profonde est représentée par un apport en potassium
et en silice (Sillitoe, 1993). Cette zone peut contenir de la biotite, des feldspaths
potassiques pour les roches plus alcalines ou des amphiboles riches en magnésium plus
fréquents dans les roches dioritiques. La forme de I’altération correspond a des
remplacements des minéraux primaires ou encore a la formation de veinules de quartz,
biotite, feldspaths potassiques et/ou amphiboles. Il peut y avoir de la magnétite
hydrothermale qui survient dans un événement synchrone ou tardif par rapport aux
sulfures de fer et de cuivre. La pyrrhotite peut aussi accompagner la chalcopyrite dans
cette altération. La zone potassique de la fosse J4 répond trés bien a ce critere. Cette
zone ne présente pas de feldspaths potassiques mais beaucoup de biotite, de hornblende,

de magnétite, de pyrrhotite, de chalcopyrite et de pyrite. Les veinules de la famille 2
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sont aussi fortement présentes (veinules de quartz + hornblende £ biotite + sulfures).
L’association minéralisation Au-Cu et zone potassique est expliquée par Phillips (1973)
et reprise par Bogie (1995). Aprés une premire chute de pression de la chambre
magmatique, les volatiles forment un mélange de deux phases: vapeur et fluide
hypersalin aurifére. L’expansion de la vapeur conduit & I’hydrofracturation et & sa
projection vers la surface. La réaction entre la roche hote et le fluide hypersalin résulte
en une altération potassique et la chute de pression et de température ainsi que le
changement chimique de la solution due aux réactions avec la roche héte produit la
précipitation de I’or.

Une zone d’altération propylitique entoure les zones potassiques dans les
porphyres. Elle est caractérisée par la présence de chlorite, épidote, calcite et,
localement, albite. La pyrite est associée a cette zone d’altération. La chlorite se
développe au détriment de la biotite. A Troilus, la proportion d’épidote augmente en
s’éloignant de la zone potassique. La chlorite observée altére la biotite et est expliquée
par un métamorphisme rétrograde. La famille de veinules 3 constituée d’épidote,
carbonate et/ou chlorite provient de cette altération.

Une altération argillique intermédiaire et avancée sont caractéristiques des
gisements porphyriques riches en Au plus récent. Ce type d’altération est plus prés de
la surface. Le gisement de Troilus est Archéen et ce type d’altération, s’il s’est
développé, est fort probablement érodé. Enfin, I’altération séricitique est observée dans
certains gisements porphyriques. Les zones d’altération séricitiques plus localisée et
peuvent étre controlées structuralement. Elles sont plus fréquentes et se superposent a
I’altération potassique. La pyrite, disséminée ou en veinule, est souvent le seul sulfure

contenu dans cette altération. Il est possible d’y trouver de la minéralisation. Le fait
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que les dykes présentent des teneurs en Au et en Cu souvent inférieures a celles de la
diorite pourrait expliqué par la superposition de [’altération séricitique sur I’altération
potassique qui peut causer une réduction de la teneur en or (Ak¢ay et Giindiiz, 2004).
Ce type d’altération tardive et qualifiée de basse température par Kesler et al. (2002)
peut conduire au reldchement de plus de 75% de I’or contenu dans les sulfures de Fe-
Cu. Gammons et Williams-Jones (1997) ont suggéré aussi que I’or est remobilisé d’un
dépot porphyrique contrairement au Cu par le refroidissement et la superposition de
[’altération phyllique. Les dykes felsiques de la fosse J4 fortement séricitisés pourraient
trés bien représenter cette zone d’altération. Ils contiennent principalement de la pyrite

comme sulfures et leurs teneurs an Au et en Cu sont trés hétérogenes.

6.10. Chronologie des événements

La chronologie des événements est illustrée a la figure 71. Le recoupement des
dykes felsiques sur la diorite ainsi que sur [’unité bréchique place ces intrusions
porphyriques tardives dans I’histoire magmatique. Les veinules de la famille 2
auxquelles est associée une minéralisation surtout cuprifére sont synchrones et
postérieures aux dykes et impliquent une minéralisation cuprifére synchrone a la
bréchification et a la mise en place des dykes. L’association spatiale des dykes
felsiques et de I’enveloppe aurifére suggére une minéralisation aurifere plus tardive qui
succéde la bréchification et la mise en place de veinules. Cette minéralisation de type
disséminée a emprunté les couloirs de dykes felsiques qui ont servi de conduits et s’est
installée en bordure des dykes dans la porosité de la diorite ainsi que dans les veinules
de la famille 2. Cela suggere que [’altération séricitique soit synchrone & Ia

minéralisation en Au.
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Fig. 71. Chronologie des événements entourant le processus de minéralisation du gisement de la mine Troilus
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L’altération potassique a débuté avec la bréchification et s’est poursuivi avec la
mise en place des dykes felsiques et justifie [’association entre la biotite et la
minéralisation. La zone potassique et la minéralisation ont, par la suite, €té superposées
par I’altération propyllitique qui a altéré les plagioclases en pistachite et qui a enrichie
les biotites en Fe. A ce type de minéralisation est associé les veinules d’épidote-
carbonate-quartz de la famille 3 et a laquelle aucun événement de minéralisation n’est
associée. Enfin, un dernier évenement hydrothermal a relachement des fluides via les
dykes felsiques qui sont a I’origine de ’altération séricitique.

La déformation qui a suivie est simultanée au métamorphisme régional et vient
transposer les roches de la fosse J4 qui, étant donné son degré d’altération, sera
favorable a la déformation. Le corridor de déformation intense ainsi formé transposera
I’enveloppe minéralisée et les dykes et donnera I’impression que ces derniers sont
paralleles a la schistosité alors qu’au départ, ils étaient sécants d’environ 35°. Cette
déformation peut remobiliser localement les sulfures et I’or.

La figure 72 illustre le modéle de mise en place de la minéralisation & la fosse J4
de la mine Troilus qui a été établie suite aux observations et aux interprétations faites

lors de cette étude.
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1. Mise en place des intrusions porphyriques suivi d'une
bréchification engendrée par l'arrivée de dykes felsiques. Début
de l'altération potassique avec formation des veinules 1. Début

de la minéralisation Au-Cu en bordure des dykes.

2. Ascension des dykes felsiques dans les conduits bréchiques

avec ramification. Intensification de I'altération potassique et

de la minéralisation aurifére. Mise en place des veinules 2 avec
précipitation de cuivre.

3. Développement de I'altération
propyllitique qui se superpose &
l'altération potassique.

4. Altération phyllique locale le long de dykes felsiques.

Légende: . Microdiorite

— Altération potassique et enveloppe aurifére

Altération propyllitique

5. Déformation et métamorphisme qui remobilisent les : R
sulfures, transposent les unités lithologiques et alignent Altération séricitique

I'enveloppe minéralisée dans la schistosité principale “~A. Déformation

Fig. 72. Modéle de mise en place de la minéralisation du gisement de la fosse J4 a la mine
Troilus
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6.11. Guides d’exploration et d’exploitation

Les différents guides d’exploration proposés sont basés d’abord sur I’étude faite
a Troilus avec la campagne de géochimie 2003. L’outil d’analyse prédictive (logiciel
« Vertical Mapper ») basé sur une méthode dérivée des réseaux neuronaux a permis de
cibler des zones présentant les mémes caractéristiques géochimiques que les deux
fosses. Les secteurs avec une altération potassique considérable, c’est-a-dire ceux qui
présentent un gain significatif en potassium et en silice sont des secteurs intéressants
pour I’exploration. La zone 87 sud ressort dans cette étude et confirme I’efficacité de
cette analyse. Les autres zones qui ressortent sont situées dans I’intrusion dioritique,
plus précisément au centre ouest, centre est et au sud-ouest de celle-ci.

Une campagne de forage intensive permettrait de détecter la présence éventuelle
de dykes felsiques qui, selon cette étude, présente une association spatiale avec la
minéralisation auriféere. Ces dykes sont orientés a 68°. Les dykes qui sont plus épais
présentent des teneurs en Cu élevées et les essaims de dykes plus minces et plus
nombreux sont associés & une minéralisation aurifere principalement. Ils sont associés
spatialement & des zones de bréche qui ont précédé la mise en place des dykes felsiques.
Les corridors de déformation intense orientés & 33 degrés ont eu un impact de
réorientation dans la direction de la schistosité de la minéralisation. Les essaims de
dykes felsiques sont donc un critére prépondérant et ceux affectés par des zones de
cisaillement sont encore plus favorables pour des minéralisations concentrées. Pour ce
qui est de la minéralisation cuprifere, elle semble étre, en partie, associée aux veinules
de la famille 2. L’abondance de veinules pourrait indiquer une minéralisation plus riche

en Cu.
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Conclusion

Les principaux aspects observés tout au long de cette étude concernent la
pétrographie des unités géologiques de la fosse J4, la géochimie de ces roches, la
minéragraphie ainsi que les structures telles que les veines, les veinules et les fabriques.
Les observations et le traitement de données permettent d’établir des relations
chronologiques et d’émettre certaines hypothéses sur les caractéristiques du systéme

hydrothermal de Troilus.

Les conclusions tirées de cette étude sont les suivantes :

- Quatre différentes lithologies sont observées dans la fosse J4: diorite
porphyrique massive et bréchique, microdiorite, dykes felsiques porphyriques et

dykes mafiques.

- Les dykes felsiques présentent une distribution et une géométrie particuliere: les
dykes sont épais et peu nombreux vers ’ouest et ils sont plus minces et plus

abondants a ’est de la fosse.

- Les dykes de la fosse J4 sont différents de ceux de la fosse 87 au point de vue
géochimiques : ils se distinguent par des teneurs en éléments incompatibles plus

faibles malgré leur fort pourcentage de SiO2.
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La distribution de la minéralisation Au-Cu montre clairement une association
avec les dykes felsiques. Le Cu longe les bordures des dykes plus épais et ’or

se retrouve a I’intérieur et autour des dykes plus minces.

Trois familles de veinules ont été identifiées : 1) veinules de quartz, 2) veinules
de quartzt+sulfures =+ biotite £ hornblende et 3) veinules
d’épidote+carbonatestchlorite. Seules les veinules de la famille 2 sont associées

a la minéralisation cuprifere.

L’altération potassique est dominante dans la fosse J4 et fortement associée a la
minéralisation Au-Cu. Elle est superposée par |’altération propyllitique et,

enfin, par ’altération phyllique qui se restreint aux dykes felsiques.

La déformation a grandement affecté le secteur de la fosse J4. Les dykes ont été
transposés et la minéralisation, localement remobilisée et concentrée dans un

couloir paralléle a la schistosité principale.

Un modele porphyrique riche en Au est privilégié a partir de I’ensemble de ces

observations.
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Résultats pour le géochimie des échantillons de 1a fosse J4 dans le cadre du projet de maitrise

No_trou De A Unité Al203 Ca0  Fe203 K20 LOl  MgO MnO Na20 P205 Si02 Ti02 TOTAL Nb St Y Zr
KN-541 20 23 Dionite 15,88 492 71 1,68 0,48 3,603 0,06 426 0,12 61,8 0,58 100,5 2 372 10 107
KN-541 73 75 Diorite 17,08 3,26 6,07 237 0,66 255 0,03 4,89 0,12 62,42 0,49 99,94 3 268 8 126
KN-541 123 125 Diorite 1532 1,5 5,37 2,16 082 2387 0,02 593 0,1 6527 0,48 99,85 2 171 5 122
KN-541 148 150 Diorite 15,35 2,35 6,57 247 0,59 3,04 0,03 493 0,11 6443 0,52 100,39 3 208 8 115
KN-541 180 183 Diorite 16,36 2,79 6,86 2,62 0,59 276 0,03 4388 0,14 62,6 0,63 100,25 3 154 15 126
KN-541 210 213 Diorite 14,93 485 7,29 2,78 0,62 5.2 0,06 3,06 0,13 60,54 0,64 100,09 2 311 11 106
KN-541 228 230 Diorite 15,01 7,03 10,7 1,82 0,83 611 0,16 2,16 0,13 56,03 0,61 100,59 3 170 13 105
KN-541 243 245 Diorite 15,25 3,68 83 223 0,63 2,08 0,12 3,32 0,1 64,16 0,52 100,4 3 183 10 113
KN-530 184 186 Diorite 15,85 5.2 9,56 1,55 0,51 3,14 0,04 424 0,12 59,48 0,66 100,37 3 228 20 108
KN-530 201 204 Diorite 18,49 6,14 8,58 0,79 03 247 0,04 5,88 0,13 56,77 0,79 100,38 7 464 13 127
KN-530 24 26 Diorite 16,07 4,67 6,69 1,63 0,55 387 0,04 4,34 0,13 61,82 0,6 10042 3 281 9 110
KN-530 41 44 Diorite 15,15 5,68 6,41 0,89 0,65 4,69 0,05 438 0,13 60,93 0,66 100,04 2 320 12 111
KN-530 49 51 Diorite 16,54 6,83 6,65 1,67 0,76 3,64 0,06 25 0,19 60,86 0,71 100,39 4 358 17 142
KN-530 76 79 Diorite 16,86 4,53 58 224 0,76 3,74 0,03 3,65 0,13 61,91 0,59 100,24 3 445 12 128
KN-530 96 99 Diorite 15,86 5,54 6,28 1,49 136 336 0,04 3,94 0,18 61,47 0,67 100,18 5 331 19 136
KN-530 104 106 Diorite 16,15 4,11 6,3 3,05 0,53 405 0,04 2,58 0,14 62,99 0,59 100,52 3 243 8 122
KN-530 129 131 Diorite 14,98 6,79 6,86 1,72 0,46 6,7 0,06 3,02 0,12 58,89 0,63 100,22 2 330 11 92
KN-530 164 166 Diorite 1591 3,83 4,72 2,87 0,63 498 0,04 281 0,11 63,91 0,56 100,37 3 220 9 123
KN-540 21 24 Diorite 15,25 4,73 8,26 221 045 415 0,09 321 0,14 61,34 0,58 100,41 2 298 10 112
KN-540 48 51 Diorite 15,67 7,51 1639 0,82 0,89 551 0,13 3,69 0,12 4943 0,69 100,86 3 390 18 76
KN-540 78 81 Diorite 15,77 4,02 8,01 3,06 0,88 508 0,05 3,09 0,13 59,84 0,59 100,52 2 256 7 110
KN-540 105 108 Diorite 15,35 1,44 5,64 14 0,76 2,66 0,03 6,42 0,11 65,42 0,49 99,73 2 207 6 121
KN-540 120 123 Diorite 15,17 2,69 7,42 237 0,77 341 0,04 4,02 0,13 63,86 0,54 100,41 3 176 11 115
KN-540 150 153 Diorite 15,98 4,84 8,65 2,28 04 3,53 0,03 243 0,22 61,57 0,68 100,6 4 304 14 140
KN-540 162 165 Diorite 15,56 1,96 9,01 2,28 1,34 217 0,05 5,09 0,11 62,23 0,61 100,4 4 166 17 121
KN-540 183 186 Diorite 15,53 5,85 8,18 224 0,72 389 0,1 3,66 0,15 59,3 0,63 100,25 2 194 11 109
KN-540 9 12 Dyke 13,08 2,51 1,2 2,18 0,47 L13 0,01 347 0,02 75,39 0,1 99,56 5 174 6 64
KN-540 58 60 Dyke 13,78 1,19 0,89 0,93 0,6 0,49 0,01 6,68 0,05 74,53 0,19 99,35 6 164 8 94
KN-541 83 85 Dyke 13,44 1,46 0,84 2,15 043 028 0,01 521 0,02 75,7 0,12 99,65 6 257 6 72
KN-541 103 105 Dyke 13,18 1,52 0,93 3,13 0,71 0,26 0 443 0,02 75,56 0,11 99,85 6 197 8 70
KN-558 83 86 Dyke 13,75 1,13 0,79 1,82 0,9 0,29 0 5,31 0,03 74,89 0,11 99,02 6 288 5 70
KN-558 163 166 Dyke 11,95 0,05 0,54 3,78 1,61 0,29 0 0,24 0,03 80,42 0,09 99 7 24 8 55
KN-558 188 191 Dyke 13,01 1,66 0,63 2,31 099 027 0 3,93 0,02 76,82 0, 99,76 5 164 7 61
KN-558 188 191 Dyke 12,55 2,16 0,76 1,05 1,05 045 0 43 0,02 77,45 01 99,9 5 164 7 61
KN-558 46 48 Dyke 13,46 1,33 0,74 3,03 0,61 0,82 0,01 4,78 0,03 74 0,14 98,95 5 384 5 83
KN-558 81 83 Dyke 13,42 1,61 0,79 0,99 0,77 027 0,01 6,02 0,03 75,33 0,12 99,36 7 352 7 73
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Résultats des analyses lithogéochimiques pour les éléments majeurs (unités = %)

HOLE_ID FROM TO Client ID |ROCKCODE ARO3 Ca0 Fe203 K20 LOI MgO MnO Na20 P205 Si02 TiO2 TOTAL
TN-34 48.77 48.92 1 12) 16.28 461 746 19 0.83 44 0.06 434 03 56.38 0.77 100.32
TN-34 75.53 75.7 2 12] 16.01 434 6.5 2.65 128 3.55 0.05 2.8 0.19 62.1 0.66 100.14
TN-34 125.5 125.78 3 2] 16.28 4.84 8.48 1.16 0.94 3.55 0.06 433 0.21 59.8 0.83 100.48
TN-34 195 195.27 4 2] 16.8 798 8.68 0.81 0.46 39 0.1 4.07 0.23 56.52 0.91 100.46
TN-37 48 4832 5 12] 16.34 3.53 5.71 3.97 1.61 2.72 0.07 2.62 0.18 62.71 0.66 100.12
TN-37 100.2 1004 6 12) 16.36 5.83 6.47 2.39 1.08 2.86 0.06 3.98 0.2 60.12 0.7 100.04
TN-37 147.8 148 7 2] 15.62 6.06 6.54 1.55 1.07 245 0.06 3.91 0.18 62.08 0.6 100.41
TN-37 198.74 199 8 J 15.96 6.25 6.97 1.31 11 2.96 0.08 4.38 0.22 60.52 0.67 100.44
TN-44 1348 13.79 9 12JBR 15.33 438 5.05 1.58 1.07 133 0.06 4.95 0.13 65.5 041 99.78
TN-44 48.72 48.93 10 121 16.42 6.67 7.53 1.42 1.03 421 0.11 4.3 0.21 58.11 0.73 100.74
TN-44 98.15 9839 11 121 16.7 741 8.17 1.78 0.91 4.11 0.14 341 028 56.93 0.71 100.55
TN-44 150.2 15047 i2 il 13.85 0.6 1.02 4.46 1.81 0.58 0.03 0.65 0.05 77.39 0.15 100.6
TN-44 195.48 195.74 13 27 17.7 4.26 4.65 195 0.59 1.85 0.06 4.66 0.17 63.64 0.68 100.21
TN-46 50.35 50.57 14 V2B 16.14 6.73 7.99 1.08 0.93 4.14 0.12 4.06 0.2 58.38 0.81 100.58
TN-46 8411 8435 15 12J 15.73 4.13 4.8 1.83 1.07 1.92 0.09 4.33 0.14 65.76 0.49 100.29
TN-46 125.2 12545 16 12JBR 15.85 7.97 9.37 0.75 0.48 4.4 0.16 4.1 0.13 57.07 0.75 101.04
TN-46 150 150.3 17 V2B 1595 6.73 1.74 1.31 0.92 3.15 0.1 3,78 0.15 60.02 0.7 100.55
TN-46 17513 1754 18 12JBR 15.99 6.81 8 0.78 045 3.51 0.12 428 0.14 59.84 0.72 100.63
TN-46 200.24 200.5 19 127 15.39 5.07 7.15 0.74 0.82 2.65 0.05 535 0.17 62.44 0.62 10047
TN-47 2447 24.74 20 V2B 16.12 593 5.36 1.23 0.63 2.33 0.07 4.5 0.15 63.26 0.57 100.14
TN-47 49.57 49.81 21 2] 16.08 6.67 735 0.72 0.66 3.65 0.13 4.49 0.16 60.08 0.68 100.68
TN-47 75.53 7572 22 il 14.01 2.8 3.79 3.43 1.66 2.19 0.12 0.72 0.06 71.93 0.23 100.93
TN-47 125 125.2 23 2B 15.94 9.08 521 0.52 1.55 4.52 0.1 4.83 0.24 57.84 0.7 100.52
TN-47 199.11 1994 24 2B 16.6 7.5 7.16 0.91 1.04 3.1 0.15 4.15 0.21 59.16 0.69 100.67
TN-53 39.08 3932 25 2] 16.27 442 6.47 2.04 0.7 2.57 0.06 4.49 0.17 62.5 0.63 100.33
TN-53 125.28 12548 26 12] 15.85 528 523 0.7 0.81 2.17 0.06 541 0.17 63.94 0.56 100.19
TN-53 188 188.23 27 127 16.28 8.95 7.87 0.76 0.98 338 0.09 3.28 023 58.15 0.69 100.66
TN-53 247.64 247.93 28 127 15.95 7.74 7.85 0.39 0.88 3.66 0.07 4.6 0.2 58.85 0.69 100.88
TN-49 49.55 49.82 29 127 163 7.28 6.94 1.09 0.79 4.03 0.1 4.48 0.21 59.04 0.74 100.98
TN-49 100.3 100.58 30 12) 16.28 6.59 6.99 1.39 0.62 3.8 0.1 4.15 0.21 60.42 0.66 100.58
TN-4¢ 150.78 151.06 31 12) 16.42 5.5 6.34 1.97 09 2.52 0.08 4.1 0.18 62.07 0.6 100.69
TN-49 198.56 198.86 32 2] 15.34 5.06 589 2.08 1.05 2.41 0.09 3.93 0.16 63.75 0.58 100.34
TN-41 2538 25.72 33 V2B 16.05 5.1 5.76 0.96 0.92 2.29 0.09 4.64 0.14 64,11 0.53 100.58
TN-41 75.18 7548 34 2] 159 7.11 7.74 13 0.67 4.2 0.12 3.9 0.15 59.19 0.69 100.98
TN-41 150.35 150,59 35 I2JBR 16.79 7 5.85 0.93 0.77 3.57 0.11 5.01 0.13 59.62 0.61 10041
TN-41 198.37 198.62 36 12]BR 16.13 6.07 5.99 2.16 095 2.59 0.1 3.19 0.16 61.86 0.58 99.78
TN-74 239 24.18 37 11 13.55 1.88 2.56 2.33 1.69 0.34 0.04 3.93 0.04 73.23 0.14 99.72
TN-74 74.6 749 38 12JBR 11.77 7.66 8.65 1.54 1.67 12.81 0.14 2.24 0.16 51.47 0.54 98.65
TN-74 125.35 125.6 39 12JBR 168 6.91 7.32 0.76 0.74 3.39 0.12 4.24 0.2 59.77 0.7 100.95
TN-74 199.35 199.62 40 12JBR 16.45 537 6.17 2.07 1.88 2.7 0.1 5.3 0.19 593 0.69 100.21
TN-78 244 24,65 41 V2B 17.1 441 5.55 2.44 1.46 1.57 0.06 3.62 0.15 63.27 0.56 10019
TN-78 75.57 76 42 VIB 14.61 3.84 3.13 0.98 1.57 0.95 0.04 4.9 0.09 69.9 0.32 100.33
TN-78 125.1 1254 43 VIB 15.75 7 491 0.71 1.62 3.41 0.1 4.72 0.13 61.46 0.64 100.45
TN-78 200 200.32 44 ViB 16.09 5.78 9.67 1.21 0.33 1.65 0.07 4.09 0.16 58.49 2.28 99.81
TN-80 24.63 24.99 45 VIB 15.7 48 10.1 1.81 0.67 1.77 0.07 3.26 0.12 61.99 0.36 100.66
TN-80 74.66 74.93 46 VIB 16.96 548 8.06 1.96 0.74 1,29 0.05 4.26 0.21 58.55 233 999
TN-80 125.5 125.92 47 V1B 18.36 533 33 1.5 14 1.95 0.04 6.01 0.16 59.83 2.1 99.98
TN-80 1954 195.74 48 1l 14.62 2.36 2.87 1.25 1.63 0.93 0.02 5.46 0.11 70.5 0.33 100.09
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KN-86-18 24.45 24.68 196 13 16.32 6.75 7.07 119 1.48 5.89 0.1 4.37 0.21 57.59 0.64 100.62
KN-86-18 77.7 77.83 197 13 14.73 6.08 5.78 1.52 1.34 458 0.08 4.39 0.2 61.28 0.6 100.56
KN-86-18 134.4 134,58 1978 V2MS 15.75 5.54 5.9 1.12 114 2.88 0.08 438 0.15 6251 0.56 100.05
KN-86-18 2805 2818 198 V2MS 15.28 10.44 14.81 03 Q.76 45 0.18 3.74 0.12 48.89 174 100.87
KN-86-19 162 162.13 199 13 13.76 11.84 14.04 0.39 2.99 5.6 0.19 3.14 0.12 471 1.51 100.67
KN-86-20 68.45 68.63 200 V2MS 1482 1113 14.33 0.26 122 4.53 0.17 347 0.13 48.74 1.82 100.62
KN-86-14 26 2574 201 V2TF 11.99 6.02 16.6 0.11 69 2.49 034 1.19 0.13 55.33 0.36 101.47
KN-86-14 50.6 50.73 202 V2FP 19 .7 7.2 0.49 371 2.23 0.13 2.32 0.04 57.07 0.61 100.5
KN-86-14 68.35 68.51 203 V2TF 1839 9.49 8.04 0.7 607 2.31 0.14 199 0.05 5273 0.6 100.51
KN-86-14 144.35 144.47 204 VM8 16.74 5.04 9.31 0.89 3.97 2.35 0.12 2.1 0.06 59.15 0.82 100.55
KN-86-15 23.55 2367 205 V2TF 17 11.1 132 0.24 0.66 3.38 0.27 1.83 0.13 51.24 1.78 100.85
KN-86-15 62.25 62.39 206 V2TF 16.78 11.9 15.76 0.23 0.38 404 0.28 1.61 0.13 48.34 1.72 101.18
KN-86-15 79.9 80.01 207 14 17.98 531 473 0.65 08 128 o1 237 012 649 2 100.28
KN-86-15 177 177.13 208 13 17.83 8.6 6.59 0.95 0.38 2,62 0.11 172 0.14 59.53 1.89 100.36
KN-86-16 45.25 4536 209 V2MS 1268 9.37 20.02 0.18 0.29 575 03 195 013 47.46 2.85 101

KN-86-16 121.5 121.66 210 V2MS 14.1 4.86 13.02 0.94 032 2.04 0.17 3.78 0.17 57.06 3.45 99.91
KN-86-16 225 2.4 211 V2TF 12.93 9.49 18.56 0.35 0.23 4.89 0.27 1.78 012 4877 2.8 100.28
KN-86-1 42 42.3 212 13 1268 15.22 12.76 0.22 2.41 4.71 0.2 0.89 0.09 491 0.49 98.77
KN-86-1 82.8 82.9 213 13 16.31 5.94 6.46 0.66 1.93 2.81 0.1 4.85 0.13 60.3 0.63 100.11
KN-86-1 145.45 145.59 214 13 5.24 279 10.86 0 8.18 27.45 0.11 0.06 0.01 44.04 0.16 98.88
KN-86-2 33.45 33.59 215 V2TF 18.32 4.35 3.9 1.93 1.45 0.96 0.07 3.89 04 63.82 0.72 99.85
KN-86-2 86 86.16 216 V2MS 17.91 5.09 459 1.29 1.4 0.85 0.1 425 0.4 63.06 0.72 99.66
KN-86-2 109.35 109.46 217 V2MS 17.96 5.08 3.93 1.95 234 1.23 0.07 4.77 0.44 61.08 0.84 99.68
KN-86-2 297.45 2976 218 V2MS 12.16 10.09 12.85 0.48 2.38 11.19 02 1.77 0.04 46.88 0.52 98.56
KN-86-3 43 43.1. 219 V2mS 1397 9.42 12.79 0.18 1.94 8.92 0.21 3.05 0.04 49.96 0.63 101.11
KN-86-3 63 6317 220 VM8 14.62 113 11.8 0.46 257 8.88 0.19 15 0.04 49.15 0.54 101.05
KN-86-3 82 82,16 221 V2MS 1368 1112 12.7 015 1.78 818 019 141 0.04 50.5 061 100.4
KN-86-4 62 62.1 222 13 11.36 9.16 18.88 0.24 03 251 0.25 327 0.13 51.52 2.75 100.36
KN-86-4 82 8213 223 V2TF 11.53 879 18.36 0.26 0.41 1.87 0.23 322 0.16 53.11 2.64 100.58
KN-86-4 101 101.14 224 V2MS 13.12 8.63 17.75 02 19 47 0.25 3.1 0.11 49.79 1.67 101.21
KN-86-5 85.55 8567 225 V2MS 1733 7.14 1225 0.03 452 8.91 0.23 1.59 0.04 47.92 0.39 100.35
KN-86-5 126.05 126.17 226 V2TF 1643 4.65 12.08 0.01 4.85 325 0.29 531 0.22 52.26 236 100.7
KN-86-5 185.7 185.81 227 V2TF 17.78 317 852 0.32 2.85 3.44 013 4.41 0.13 58.96 0.78 100.49
KN-86-6 39.65 39.78 228 13 13.08 9.45 6.39 0.22 11.89 11.73 0.13 1.19 0 44.77 0.13 98.98
KN-86-6 92.85 92.97 229 VZ2TF 12.65 8.15 8.11 0.07 4.3 15.84 0.16 1.32 0.01 48.21 0.19 98.99
KN-86-6 130.3 130.42 230 V2FP 1469 127 104 0.34 3.96 452 0.21 2.84 0.09 49.71 1.04 100.49
KN-86-7 33.35 33.46 231 V2MS 1357 9.77 1235 0.09 5.92 7.22 017 2.2 0.07 48.38 0.96 100.7
KN-86-7 72.8 7295 232 V2TF 15.36 9.99 8.08 0.23 157 13.26 0.15 1.14 0.02 48.98 0.21 99

KN-86-7 148 148.11 233 V2TF 14.8 6.98 12.73 0.17 277 8.67 0.19 3.82 0.09 49.42 116 ° 100.81
KN-86-8 66 66.13 234 VaTF 14.67 7.66 10.47 0.89 7.0 405 0.21 2.83 0.08 51.49 1.08 100.48
KN-86-8 139.75 139.88 235 V2TF 14.23 8.2 12.59 0.66 8.49 517 0.26 1.91 0.08 48.2 1.04 100.84
KN-86-8 217.2 217.34 236 V2TF 13.91 9.95 11.61 0.23 7.99 6.3 0.16 1.76 0.08 48.25 0.97 101.2
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Résultats des analyses lithogéochimiques pour les éléments traces (unités = ppm)

Lﬂ)LE 1D w TO Client ID _|ROCKCODE Ag As lla Bi Cr Cu Mo Nb Ni {3 — ST Y Zo Zr
TN-34 48.77 48.92 1 123 0 0 163 0 95 44 [ 4 62 63 [ 366 19 47 156
TN-34 7553 75.7 2 12J 0 0 337 0 108 10 1] 4 47 89 0 121 13 37 146
TN-34 125.5 12578 3 12) 0 0 236 0 59 36 9 4 51 34 0 337 16 40 141
TN-34 195 195.27 4 123 L] 0 351 0 Sl 51 0 4 50 18 (] 507 17 48 122
TIN-37 48 4832 s 12) 1] 2 810 0 53 73 2 5 31 84 [ 152 15 83 142
TN-37 100.2 1004 [} 12J 0 3 679 [{] 36 46 [ 4 35 49 [ 433 14 59 135
TN-37 147.8 148 7 123 0 1 453 0 61 6 2 4 42 34 ('] 546 12 36 135
TN-37 198.74 199 8 121 0 1 407 [ 45 7 0 4 40 25 0 629 14 54 143
TN-44 1348 13.79 9 I2JBR [] 3 508 0 21 19 0 4 27 26 1] 461 11 41 145
TN-44 48.72 48.93 10 21 Q 1 385 Q 89 s Q 3 63 29 Q 620 13 72 115
TN-44 98.15 98.39 11 121 g 2 481 [ 66 22 (] 3 51 49 1] 449 14 149 102
TN-44 1502 15047 12 I o 0 iy 0 9 o o k] 8 82 0 40 21 21 147
TN-44 195.48 195.74 13 12) 0 Q Si4 Q 50 17 0 3 27 51 0 361 13 56 120
TN-46 50.35 5057 14 V2B 0 9 447 0 120 37 [ 4 3 26 (1] 466 14 84 116
TN-46 84.11 84.35 15 1J 0 Q 401 1] 41 45 0 3 28 45 g 357 10 125 124
TN-46 1252 12545 16 JUIBR Q 2 226 0 119 56 [ 3 n 18 ] 317 17 127 101
TN-46 150 1503 17 V2B [l 2 319 [] 46 37 0 4 41 4 0 356 14 114 111
TN-46 17513 1754 18 I2IBR 0 4 347 Q 83 94 [ 3 80 17 9 378 14 80 94
TN-46 200.24 2005 19 123 o 3 257 0 80 122 9 4 47 1 0 ATt 10 55 113
TN-47 2447 24.74 20 V2B 0 2 509 0 64 35 [ 4 36 24 ] 401 12 69 121
TN-47 49.57 49.81 21 121 0 1 225 0 88 n 0 3 50 15 0 752 13 82 107
TIN-47 75.53 7572 22 I 1] 2 478 1] 24 13 11 4 17 65 0 144 6 60 58
IN-47 125 1252 23 128 0 4 226 [ 83 5 0 4 53 11 0 577 16 62 118
TN-47 199.11 1994 24 2B 1] 4 486 0 104 28 0 4 56 22 0 435 13 109 119
IN-53 39.08 39.32 25 121 0 0 619 0 59 6 [ 4 43 40 0 420 13 42 127
IN-53 125.28 12548 26 21 Q 3 475 Q 53 L1 Q 4 35 10 5 808 14 52 159
IN-53 188 188.23 27 123 0 3 254 0 73 14 [ 3 53 17 (*] 361 14 51 117
TN-53 247.64 247.93 28 123 0 3 292 0 111 [ ) 3 58 3 (4] 763 15 37 113
TN-49 49.55 49.82 29 127 0 2 456 0 108 3 0 3 65 17 [ 506 13 39 104
TN-49 100.3 100.58 30 12J 9 1 435 0 72 17 0 4 43 34 0 543 13 58 113
TN-49 150.78 151.06 31 127 1] 3 502 [1] 54 8 Q 4 36 54 o 512 13 63 * 134
TN-49 198.56 198.86 32 121 0 1 740 0 60 28 Q 5 41 67 0 364 15 69 167
.4l 2538 2572 33 V2B Q 2 314 Q 53 28 0 3 33 24 1) 417 10 14 126
IN-41 75.18 7548 34 121 0 2 390 0 129 14 0 3 77 23 [ 485 12 39 90
TN-41 150.35 15059 35 12JBR 0 4 235 o 93 3 0 3 40 19 0 540 10 121 81
TN-41 198.37 198.62 36 12IBR 6 1] 343 0 50 289 Q 3 30 52 0 362 11 94 103
TN-74 239 24.18 37 I 0 12 553 0 18 11 0 8 12 58 0 98 24 28 180
TN-74 74.6 74.9 38 12JBR 0 7 187 0 915 24 Q 3 340 33 [ 281 9 85 103
TN-74 12535 1256 39 I2JBR 0 7 329 0 13 37 9 3 54 19 Q 561 11 il 95
IN-74 199.35 19962 AQ I2ABR ] 10 689 '] 65 7 0 [ H 46 [ 430 16 142 179
TN-78 244 24.65 41 V2B 0 0 609 0 56 7 9 4 33 20 0 215 13 81 142
IN-78 75.57 76 42 V1B o 0 125 0 18 1 ) ] b 25 0 191 17 24 193
TN-78 125.1 1254 43 ViB Q 17 93 k] 164 19 Q 2 [l 21 0 282 10 86 113
TN-78 200 20032 44 viB 0 14 160 0 118 423 2 S 68 36 Q 148 35 57 132
TN-80 24.63 2499 45 ViB 0 2 184 0 17 189 2 3 57 51 9 124 20 275 138
TN-80 74.66 74.93 46 V1B 0 4 289 9 127 65 [ 5 57 74 0 159 37 57 131
TN-80 1258 12592 47 ViB 0 g 103 Q 281 3 9 4 89 65 1] 188 21 27 109
TN-80 195.4 195.74 48 I 0 9 136 0 24 39 3 7 18 46 11 137 25 20 190
TN-80 2486 248.86 49 VB 0 0 20 0 55 3 Y 4 38 12 0 137 14 44 148
TIN-81 2514 25.5 50 V2B 0 5 191 [ 850 97 9 Q 218 23 [] 48 15 159 38
TN-81 72.14 72.48 51 VB 0 2 257 Q 272 19 0 2 3 31 0 17 18 98 66
TN-81 128.3 1287 52 VB [ 2 40 0 301 94 0 0 87 0 0 199 19 93 66
TN-81 1982 1985 53 V2B Q 1 36 0 532 114 () 2 165 0 0 165 16 95 60
KN-41 218 221 54 VIIF Q Q 395 [ 350 21 () 2 i61 74 0 532 6 82 125
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HOLE_ID De A X Y D Unité SiQ2 Al203 Fe203 MgO_ K20 Ca0 Na20 Tio2 MnO P205 PAF Total
TN-68 75,44 75,74  9803,45 10100 71 I2JBR 1,72 0,08 -0,35 0,08 -0,28 0,17 0,19 -0,02 0,01 -0,03 0,08 1,64
TN-68 124,5 1248 983814 10100 72 I2JBR 0,36 0,05 2,63 0,13 0,48 1,94 0,27 0,01 -0,01 0,00 0,07 1,32
TN-68 199,4 199,65 9891,09 10100 73 ol -1,06 0,09 1,78 o,11 -0,56 2,79 0,04 0,00 0,01 0,03 0,89 0,54
TN-61 19,8 20,13 9339,12 9600 88 V2B 5,02 0,08 041 0,45 -0,42 0,29 0,20 0,02 0,05 -0,01 0,33 -4,27
TN-61 95,9 96,23  9392,93 9600 90 127 -3,65 0,09 0,67 -0,88 1,36 2,31 -0,74 -0,11 0,05 -0,04 0,09 -5,75
TN-61 195 1953 9462,99 9600 91 121 0,03 0,07 0,21 0,39 0,25 0,52 -0,56 0,02 0,02 0,01 0,84 1,77
TN-67 51 51,25  9886,15 11100 92 27 2,33 0,05 1,02 0,25 -0,18 1,54 0,05 0,05 -0,01 -0,04 0,31 3,22
TN-67 99 99,25  9920,09 11100 03 12J 1,94 0,05 -1,21 -0,11 0,18 0,88 -0,21 -0,07 -0,01 -0,05 0,28 1,67
TN-67 125,2 1255  9938,64 11100 04 I 3,80 0,05 3,03 0,07 0,36 0,90 -0,88 0,08 0,00 -0,05 0,54 1,68
KN-55 66 67 9578,92 948543 92116 1989 5,80 0,10 1,90 0,68 0,05 0,61 -0,79 0,24 -0,04 043 0,92 9,90
KN-55 75 76 0584,19 9482,51 92126 1989 11,12 0,07 0,12 -0,47 -0,71 -0,09 0,49 0,03 -0,04 0,36 2,49 13,38
KN-56 8 9 977993 9827,16 92190 1989 3,44 0,09 1,66 0,63 -0,44 1,01 0,02 0,07 -0,03 0,21 0,83 745
KN-57 26 27 9815,20 10467,71 92272 1989 -0,29 0,10 -0,19 0,09 -0,27 -0,36 -0,33 -0,05 0,01 0,32 0,19 -0,80
KN-57 55 56 0828,75 10454,25 92292 1989 6,20 0,10 -0,21 0,15 -0,73 0,38 0,11 -0,02 -0,01 0,41 0,68 7,07
KN-57 75 76 9838,02 10444,98 92260 1989 2,84 0,11 0,85 0,20 -0,68 0,11 0,38 0,07 -0,03 0,15 1,28 2,82
KN-57 103 104 9851,01 10431,99 92306 1989 4,18 0,11 -0,60 0,51 -0,96 0,86 0,28 -0,04 -0,04 0,14 0,07 1,79
KN-57 126 127  9861,68 10421,32 92313 1989 0,85 0,11 0,28 0,18 -0,83 0,22 -0,11 0,04 0,03 0,41 0,36 0,93
KN-57 150 151 9872,82 10410,18 92326 1980 0,70 0,09 -0,51 -0,48 -0,76 -0,31 -0,39 -0,03 -0,02 0,12 0,70 -0,88
KN-61 93 94 10112,3 12208,86 92544 1989 6,25 0,12 -1,32 -2,48 -0,11 -4,61 0,83 0,13 -0,10 -0,05 0,04 -1,56
KN-62 6 7 0510,34  12014,77 92640 1989 3,09 0,12 0,30 -1,30 -0,87 22,08 -0,54 0,02 0,07 0,21 0,63 -1,11
KN-62 20 30 9525,71 12013,97 92654 1989 10,24 0,13 -1,74 -2,16 -1,02 347 -0,13 0,10 0,09 0,04 0,66 2,38
KN-62 52 53 0541,08 12013,16 92661 1989 7,79 0,13 0,68 -1,77 111 3,93 -2,02 0,04 0,00 0,23 1,92 4,17
KN-62 77 78 9557,79 12012,29 92671 1989 8,20 0,12 -1,61 -1,20 0,48 2,08 0,09 0,05 0,07 0,20 0,42 3,46
KN-62 102 103 957449 1201141 92697 1989 10,05 0,12 -0,35 -0,85 1,07 -2,46 -2,03 0,01 0,07 0,23 0,74 6,60
KN-62 123 124 9588,52 12010,68 92706 1989 8,50 0,10 0,40 -0,67 0,86 -1,61 -2,03 0,05 0,00 0,09 0,92 5,82
KN-63 12 13 9364,2 12708 92713 1989 7,78 0,14 22,64 048 -0.97 -0,87 0,71 0,15 0,07 0,10 0,02 484
KN-63 27 28 9374,04 12708 92714 1989 5,47 0,14 -2,08 0,76 -0,99 -0,79 0,69 0,18 0,08 0,08 0,20 3,58
KN-63 50 51 9389,13 12708 92723 1989 2,38 0,15 2,07 -0,12 -0,99 -2,74 0,35 0,00 -0,10 0,20 -0,25 27,94
KN-63 100 101 942193 12708 92755 19%9 12,27 0,08 2,28 -1,55 1,57 2,26 <041 0,17 0,07 0,00 0,58 7,77
KN-69 34 35 10393 12903,39 93267 1989 4,85 0,06 -0,59 -1,01 3,09 2,13 -1,12 0,04 -0,05 -0,05 0,34 3,35
KN-69 50 51 10403,7 12902,64 93274 1989 0,69 0,06 -0,26 -0,08 2,73 -1,06 -1,78 -0,06 -0,03 0,13 0,67 0,15
KN-60 74 75 10419,7 12901,52 93291 1989 0,76 0,06 -0,80 1,38 2,23 1,79 -0,82 -0,14 -0,04 -0,12 0,23 43,33
KN-70 33 34 103174 1260644 93352 1989 0,69 0,11 -0,26 0,45 -0,33 -1,40 0,61 0,01 0,09 -0,03 0,53 -0,62
KN-70 37 38 10320 12606,25 93356 1989 -1,98 0,10 0,89 0,08 0,18 -0,81 0,12 0,02 -0,05 0,25 0,21 1,36
KN-70 40 a1 10322 12606,11 93359 1989 096 0,11 1,19 0,14 0,07 -0,09 -0,14 0,03 -0,03 0,12 0,67 0,99
KN-70 43 44 10324 1260597 93362 1989 0,28 0,06 0,93 -0,68 0,60 0,92 -0,72 -0,08 -0,02 -0,17 0,15 2,44
KN-70 49 50 10328 12605,69 93363 1989 5,51 0,15 1,00 -1,67 -0,40 -2,60 1,33 -0,02 -0,09 0,23 0,13 3,30
KN-70 50 51 10328,7 12605,64 93365 1989 2,91 0,10 1,87 0,28 0,33 22,19 0,54 0,04 -0,05 0,08 0,20 2,27
KN-70 53 53 103304 12605,53 93368 1089 3,54 0,03 0,47 0,13 1,55 -0,50 1,85 0,18 -0,01 0,15 1,36 3,76
KN-70 53 54 10330,7 126055 93369 1989 4,75 0,11 0,37 0,88 0,10 0,93 -0,21 0,01 -0,07 0,50 0,21 -6,31
KN-70 54 55 10331,4 1260546 93370 1989 -1,78 0,11 -0,68 0,90 -0,27 -1,38 0,39 -0,01 -0,07 -0,02 0,19 4,82
KN-70 55 56 10332,1 1260541 93371 1989 1,22 0,10 0,19 0,46 0,23 -0,37 0,43 -0,02 -0,06 0,24 0,18 -1,62
KN-70 68 69 10340,7 126048 93375 1989 2,25 0,12 2,51 -0,34 -0,69 2,79 2,74 0,02 -0,06 0,34 0,75 -6,64
KN-70 76 77 10346,1  12604,43 93379 1989 -1,20 0,09 0,57 -1,32 0,36 -3,66 0,84 -0,06 0,07 -0,01 0,10 -4,36
KN-70 99 100 10361,4 12603,36 93397 1980 -2,94 0,00 1,62 1,35 0,42 2,74 -1,64 0,09 0,02 0,18 0,60 2,44
KN-540 21 24 9573,34  14469,73 0 JL_J4 3,14 0,07 1,99 1,37 1,31 -0,79 1,32 -0,05 0,00 -0,02 -0,13 5,57
KN-540 36 39 9583,57  14469,55 0 JL_J4 0,08 0,08 1,42 2,04 2,09 -1,89 1,48 -0,06 -0,05 -0,04 0,28 2,33
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HOLE D De A X Y 1D Unité Si02 A203 Fe203 Mgo K20 Ca0 Na20 TiO2 MnO P205 PAF Total
KN-540 49 51 0592,00  14469,4 0 JL_ja 6,46 0,07 0,76 0,07 0,46 4,02 1,92 -0,14 0,05 0,06 0,20 4,00
KN-540 59 61 9598,91 1446929 0 JL_34 5,91 0,07 1,17 0,68 1,50 2,81 0,49 0,08 0,05 0,03 0,22 6,07
KN-540 74 76 9609,14  14469,11 0 JL_34 -1,15 0,05 3,09 1,01 1,31 0,15 2,54 0,04 0,04 0,04 0,15 0,50
KN-540 83 85 961528 14469 0 JL_34 2,37 0,07 2,62 0,64 1,35 -3,55 0,48 0,02 0,04 0,06 0,78 3,34
KN-540 85 88 961698 1446897 0 JL_34 0,26 0,08 L73 091 1,29 0,00 -0,%4 -0,01 0,01 -0,01 0,13 3,62
KN-530 90 93 9589,7 14269 0 L_4 0,88 0,08 0,06 0,70 0,60 -1,38 -0,26 -0,06 0,06 -0,04 0,07 0,34
KN-530 100 103 959677 14269 0 IL_l4 3,20 0,07 0,09 1,95 0,07 0,21 0,40 0,04 -0,04 -0,03 0,08 5,89
KN-530 115 118 9607,38 14269 0 JL_J4 3,68 0,06 -0,15 0,92 0,64 1,49 2,51 0,04 0,02 0,00 0,17 -3,03
KN-530 130 133 961798 14269 0 JL_34 22,71 0,07 -1,16 0,63 1,12 -1,35 1,27 -0,09 -0,06 -0,05 0,12 -4,74
KN-530 143 145  9626,82 14269 0 JL_J4 -0,46 0,06 -0,25 0,77 0,52 0,43 -0,94 0,03 0,04 0,00 0,79 0,92
KN-530 148 150 963036 14269 0 JL_J4 0,95 0,07 -0,42 1,09 2,02 -1,57 2,17 -0,07 -0,05 0,03 -0,07 -0,26
KN-530 153 155  9633,89 14269 0 JL_J4 3,03 0,00 0,56 3,80 0,80 0,87 1,22 0,01 -0,04 -0,03 -0,15 7,69
KN-530 165 167  9642,38 14269 0 JL_34 2,64 0,07 -191 2,14 1,89 1,71 -1,94 -0,09 0,05 -0,06 0,04 1,04
KN-530 6 9 9530,3 14269 0 JL_J4 -0,59 0,08 2,94 0,01 0,54 0,79 -0,30 0,01 -0,06 -0,05 -0,10 1,69
KN-541 36 39 9517,96  14613,94 0 JL_J4 1,71 0,08 0,43 0,47 0,67 -1,12 -0,27 -0,08 0,04 -0,05 0,14 1,68
KN-541 46 49 9525,15  14614,19 0 JL_J4 2,74 0,07 -1,00 -0,61 1,21 2,72 -0,10 -0,20 0,06 -0,06 0,01 -6,18
KN-541 61 64 953593 14614,57 0 JL_J4 6,35 0,07 -1,03 0,18 1,26 -3,90 1,40 -0,15 -0,06 0,07 0,26 4,31
KN-541 69 71 9541,32  14614,76 0 JL_34 5,80 0,07 0,18 0,22 1,57 -3,24 0,43 0,11 0,06 -0,06 0,02 4,82
KN-541 76 79 0546,71 1461495 0 JL_J4 -0,37 0,07 0,06 0,18 1,56 -2,85 0,02 -0,04 -0,06 -0,04 0,01 -1,84
KN-541 89 91 95557  14615,26 0 JL_Ja 3,97 0,08 1,12 2,50 1,97 0,71 -1,35 0,03 0,03 -0,03 0,05 7,59
KN-541 100 111 9570,08 14615,76 0 JL_J4 6,05 0,07 2,04 -0,79 1,33 -1,87 -1,21 0,11 0,04 -0,07 0,06 5,53

KN-41 21,8 22,1 9644,04 1429644 54 V2TF 2,03 0,06 0,39 3,48 1,30 0,43 -0,89 0,06 0,00 0,02 0,01 6,13
KN-41 67,12 67,38 9677,15 1429528 55 V2TF -1,66 0,07 0,80 0,28 1,62 -1,36 1,77 0,01 0,04 -0,02 0,22 -1,84
KN-41 178,19 178,54 975837 1429245 56 V2TF 12,08 0,07 -1,60 -1,25 0,68 1,17 0,16 0,10 -0,04 0,05 0,09 8,56
KN-41 223 22315 9791,05 1420131 57 V2TE 0,08 0,03 0,37 0,40 0,23 1,19 0,02 0,03 0,02 0,01 -0,06 1,07
KN-68 13 14 9860,03 1439332 93119 1989 2,50 0,10 -3,30 -1,90 0,30 3,39 0,26 0,14 0,09 0,02 0,06 -6,00
KN-68 26 27 9868,72 1439362 93126 1989 6,02 0,11 2,32 2,10 1,15 3,20 41,43 0,16 0,07 0,40 0,71 0,98
KN-68 49 50 9884,1  14394,16 93140 1989 2,33 0,11 1136 2,62 0,37 -3,78 -0,37 -0,05 0,08 0,40 1,05 2,01
KN-68 75 76 9901,49 1439476 93164 1989 17,11 0,16 5,62 5,07 0,41 7,17 4,717 0,12 0,16 -0,14 1,22 2,62
TN-63 51,76 5798  9399,79 14800 74 V2B 17,12 0,08 41,09 -1,01 3,18 -3,60 -2,48 0,11 -0,06 -0,05 1,79 13,78
TN-63 99,25 99,48 941398 14800 75 V2B 2,22 0,05 1,61 1,02 1,28 0,04 1,28 0,08 -0,03 0,01 0,06 0,62
TN-63 174,45 174,68 94397 14800 76 12J -18,99 0,07 3,22 -1,50 0,95 2,33 0,46 -0,30 0,03 0,02 0,17 24,99
TN-63 247,2 2475  9464,6 14800 77 12J 5,34 0,08 1,18 1,54 1,13 -1,64 0,57 -0,06 -0,01 -0,04 0,35 7,31
TN-63 324,8 3252 949116 14800 78 12J 1,41 0,08 3,51 2,24 2,23 -2,80 -0,40 0,09 -0,06 -0,01 0,70 7,01
TN-63 401,3 401,6 95173 14800 79 12 3,42 0,07 1,63 2,52 0,45 -1,21 -1,18 0,02 0,04 0,00 0,67 6,42
TN-65 12,9 13,13 9434,45 14850 123 11FP -1,82 0,06 2,91 0,96 1,77 1,27 -1,86 0,06 0,03 0,03 1,45 2,25
TN-65 47,9 48,12 9446,42 14850 124 12JBR 4,03 0,08 0,91 -0,60 0,79 -2,18 0,10 -0,15 -0,06 -0,05 0,72 1,76
TN-65 82,9 83,11 945839 14850 125 V2B -1,15 0,09 2,63 2,37 1,88 0,97 -1,19 0,04 0,02 -0,03 0,64 4,28
TN-65 117 117,2  9470,05 14850 126 V2B 4,63 0,07 1,16 0,35 1,64 -3,18 0,23 0,17 -0,06 -0,06 0,15 2,43
TN-65 151,5 151,69 ©481,85 14850 127 V2B 2,77 0,07 1,55 1,30 1,53 -1,83 0,79 -0,09 0,02 -0,05 0,43 4,87
TN-65 18521 185,38  9493,37 14850 128 V2B 6,81 0,07 -0,84 0,21 1,34 -2,32 0,16 0,14 0,06 -0,05 0,02 4,84
TN-65 220,24 220,45 950536 14850 129 V2B -1,39 0,08 3,83 2,57 2,45 -1,95 -1,08 0,07 -0,05 0,01 1,04 5,58
TN-65 2559 256,07 9517,55 14850 130 V2B 5,38 0,06 2,08 1,16 0,28 2,16 0.89 -0,13 -0,05 -0,03 0,28 1,28
TN-65 3269 327,14 9541,85 14850 132 V2B 0,55 0,08 3,15 4,17 2,02 -4,63 -1,00 0,06 0,07 -0,02 3,16 7,60
TN-65 350,05 350,22 9549,75 14850 133 V2B 1,73 0,08 0,17 -0,23 1,91 0,24 -2,40 0,06 0,07 -0,03 0,86 1,99
TN-71 25,3 25,6 9338 13100 84 V2B 2,45 0,09 2,02 -0,20 0,15 -0,59 -0,07 0,02 0,05 -0,04 0,25 -4,95
TN-71 75,08 7538 93732 13100 85 V2B -0,80 0,09 -1,17 0,51 0,16 -0,06 0,20 0,00 -0,03 -0,04 0,16 -2,02
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TN-71 1233 12363 94073 13100 86 V2B -2,55 0,08 0,58 0,41 0,03 1,19 -0,91 0,03 -0,01 0,02 -0,23 1,37

TN-71 199,6 200 9461,28 13100 87 27 1,83 0,09 1,61 0,05 0,15 0,06 0,44 0,00 -0,02 0,00 0,12 0,14

KN-32 15,88 1612 102062 13692 134 V2FP 7,64 0,08 -4,52 -1,42 0,11 2,18 1,30 0,04 0,03 0,04 0,18 1,07
KN-32 56,86 57,08 10227,3 13692 135 V2FP 11,55 0,07 -1,70 -1,15 0,82 4,45 2,28 -0,04 0,07 -0,03 0,12 7.15
KN-32 84,22 8443 102414 13692 136 V2FP 4,93 0,08 -4,30 -1,45 0,57 2,09 1,02 0,07 -0,07 0,04 0,00 -1,41
KN-32 134,87 1351 10267,5 13692 137 V2FP 2,39 0,08 -3,63 0,71 0,79 1,01 -0,83 -0,09 -0,01 0,03 0,41 2,64
KN-32 168,28 16853 102847 13692 138 V2TF 3,01 0,07 0,46 0,92 1,33 2,75 0,28 0,10 0,03 0,05 0,04 1,26

KN-32 209,21 20939 103058 13692 139 IFP 6,17 0,09 10 0,91 2,26 -4,83 0,94 0,02 0,03 0,05 1,38 12,64

KN-32 301,55  301,8  10353,4 13692 141 V2TF 3,19 0,09 -1,64 2,09 2,36 3,20 -0,90 0,19 0,05 0,05 0,23 2,26
KN-32 343,13 34339 10374,8 13692 142 V2IF 1,07 0,08 3,93 1,36 1,92 3,22 1,12 -0,06 0,02 0,03 0,81 2,00
KN-32 382,96 383,05 103953 13692 143 V2TF 1,13 0,08 -0,08 -0,02 1,72 0,05 2,22 -0,02 0,04 0,03 0,38 1,02
KN-32 412,74 412,87 10410,6 13692 144 V2TF 1,95 0,08 0,25 0,90 0,85 0,24 -1,33 -0,05 0,30 -0,03 0,24 1,10

KN-593 10 10,1 9930,16 1350031 145 127 -1,04 0,07 0,08 .0,36 -0,01 0,37 -0,30 0,05 -0,02 0,03 0,08 -1,08
KN-593 13515 13525 9988,84 1350338 146 12IBR 1,00 0,08 -3,04 0,74 0,70 -1,06 -0,40 0,10 0,06 -0,04 0,20 3,47
KN-593 272,88 273 10053,4 13506,77 147 I2JBR 537 0,07 -2,55 0,26 0,93 1,22 -1,00 -0,09 0,04 -0,05 0,00 1,15
KN-591 138,65 138,74 100054 1380941 149 I2JBR 4,20 0,07 -2,31 0,86 1,06 -1,70 0,70 -0,10 -0,05 -0,05 0,01 -8,84
KN-591 283,55 28364 10082 1381476 150 2JBR 16,32 0,08 -2,20 0,05 0,49 0,36 0,04 0,04 -0,04 0,02 0,16 14,39
KN-591 557 550 10227,1 1382491 152 12JBR 1,44 0,04 1,62 0,65 1,70 0,39 2,76 0,01 0,13 0,00 0,99 1,33
KN-607 14 16 103103 1307496 153 12JBR 0,06 0,07 2,58 0,74 0,64 0,20 0,39 0,02 -0,05 0,02 0,13 3,21
KN-607 120 122 103853 1307496 155 12JBR 1,05 0,09 2,24 1,05 1,06 0,96 0,24 .0,02 0,03 0,03 0,20 441
KN-607 190 192 104348 1307496 156 V2B 13,34 0,07 2,52 0,14 1,52 2,45 -1,09 0,04 0,03 0,00 .0,41 14,47
KN-607 216 218 10453,1 1307496 157 V2B 2,83 0,07 1,44 0,06 0,82 0,38 0,80 0,00 0,01 0,02 0,61 4,68
KN-604 10 12 10317,9 1302499 138 1i 20,15 0,02 -3,36 0,89 1,33 1,22 0,14 0,40 -0,01 0,15 1,83 16,66
KN-604 98 00 10380,1 1302499 160 I2IBR 0,85 0,09 1,48 1,05 0,53 0,32 -0,10 -0,02 0,03 0,04 0,02 3,50
KN-604 162 164 104254 1302499 161 I2JBR 1,03 0,05 1,43 0,06 1,77 -1,86 0,98 0,09 0,02 0,01 0,40 1,81
KN-604 198 200 10450,8 1302499 162 I2JBR -1,25 0,08 1,30 -1,39 0,80 0,37 -1,09 -0,02 0,04 -0,03 0,35 -1,65
KN-17 342 3435 952887 13302 195 7 -1,39 0,08 0,10 -0,26 0,41 1,00 0,43 -0,03 0,01 0,00 0,70 -0,84

KN-17 52,5 52,65 9542,68 13302 195B 127 0,50 0,05 1,12 0,09 0,43 1,69 -0,68 0,00 0,01 0,04 0,42 0,47

KN-17 1206 129,81 960089 13302  195C 21 091 0,08 0,55 032 0,11 0,07 -0,16 0,07 -0,01 0,02 0,03 -0,21

KN-64 15 16 951496 13104 92798 1989 137 0,13 0,51 -0,64 0,76 1,45 0,97 0,02 0,03 0,16 0,15 -1,50

KN-64 27 27 952236 13104 92801 1989 442 0,12 0,53 0,63 0,32 1,41 0,86 0,08 -0,04 0,30 0,39 2,59

KN-64 49 50 9536,82 13104 92804 1989 10,74 0,10 0,28 -0,66 0,19 -1,87 -0,61 0,12 -0,05 0,25 0,44 8,54

KN-64 5 76 9553,53 13104 92820 1989 12,28 0,09 -0,19 -1,16 0,13 -1,69 -0,53 -0,07 -0,06 0,21 0,98 9,73

KN-65 154 154 91838  13401,81 92935 1989 10,22 0,14 -1,08 0,07 0,94 2,49 0,12 0,12 0,10 0,24 012 593

KN-72 25 26 9927,73 13301 93476 1989 -1,05 0,08 3,58 0,75 091 0,09 0,59 0,01 0,07 0,09 0,80 4,12

KN-72 49 50 094347 13301 93480 1989 2,76 0,06 0,67 0,03 0,84 1,18 0,65 0,04 0,02 0,13 0,51 2,99

KN-72 74 75 9959,88 13301 93481 1989 1,75 0,08 039 0,51 0,34 -1,01 0,04 0,02 0,01 0,09 0,51 3,09

KN-72 99 100 997628 13301 93485 1989 -3,78 0,06 -1,22 0,22 0,84 0,75 -0,55 0,03 -0,02 0,30 0,19 5,31

KN-72 125 126 9993,34 13301 9348 1989 -1,82 0,08 025 -0,23 -0,85 0,44 -0,75 0,00 0,01 0,51 0,54 1,82

KN-72 138 139 10001,9 13301 93488 1980 3,32 0,08 0,13 0,02 0,90 0,28 0,29 0,02 0,03 0,43 0,14 -2,86

KN-73 27 28 104782 13394 93601 1989 0,04 0,09 345 -1,47 1,67 -3,58 1,36 -0,04 -0,01 0,15 0,49 -0,89

KN-73 49 50 104656 13394 93609 1989 5,91 0,07 7,30 0,19 2,32 -3,50 1,11 -0,04 -0,02 0,19 0,97 11,90

KN-73 75 76 10450,7 13394 93635 1989 7,01 0,09 1,02 1,74 1,70 -4,09 -0,45 0,08 -0,04 0,15 0,99 4,23

KN-73 100 101 104364 13394 93657 1989 577 0,07 0,19 1,78 2,34 -3,45 -1,96 0,03 -0,03 0,15 0,81 1,46

KN-T3 124 125 104226 13394 93681 1989 3,63 0,01 -0,87 0,24 3,50 -0,52 -4,29 -0,26 0,10 0,11 1,72 2,89

KN-73 148 149 104088 13394 93687 1989 2,69 0,08 2,34 1,78 0,08 1,19 -1,41 0,04 0,09 -0,16 0,83 7,40

KN-73 174 175 10363.9 13394 93701 1989 3,36 0,07 191 2,14 0,42 0,78 -0,98 0,01 0,03 0,14 0,67 7,45
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