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RESUME

Le complexe rhyolitique du Cap d'Ours est situé en plein coeur de ia ville de
Rouyn-Noranda, dans ie Groupe du Blake River (GBR) en Abitibi. Le GBR est
récemment interprété comme étant un complexe de caldeiras imbriquées et
séquentielles. Dans ce modéle, le Cap d’'Ours est un secteur clé puisqu’il constitue
la marge de l'une de ces caldeiras: la caldeira de New Senator. La faille
synvolcanique de Glenwood, constitue la limite Est de ce complexe volcanique et
aurait servi de conduit magmatique et hydrothermal. Les affleurements étudiés
sont constitués en grande majorité de rhyolites fragmentaires, et la genése de ces
bréches reste problématique. La proximité de la mine Horne, située a seulement 2
km au Nord, renforce l'intérét de la zone d'étude car le gisement pourrait étre
associée a la caldeira de New Senator.

Le but de cette étude est donc de comprendre 'environnement volcanique et de
caractériser les altérations et les minéralisations en bordure dune faille
synvolcanique majeure. La cartographie de détail réalisée permet d'interpréter ies
breches du Cap d'Ours comme étant d'origine autoclastique, et associées a Ia
mise en place d'un complexe felsique sous-marins de démes et de coulées. La
géométrie des faciés lobés indique que ie Cap d’Ours ne correspond qu’a la partie
orientale de P'édifice, le centre d’émission étant localisé a I'Ouest du secteur
d’étude. Ce centre d'émission est constitué d'une multitude de dykes, de
composition variable, orientés en direction de la mine Horne. Les structures
synvolcaniques, matérialisées par des dykes, sont omniprésentes dans le secteur.
Le centre d'émission du complexe pourrait représenter une faille synvolcanique
majeure, utilisée pour la mise place du complexe felsique, mais qui aurait aussi pu
servir de conduit d'alimentation pour les minéralisations de la mine Horne. Des
dykes felsiques a phénocristaux de quartz et feldspath (PQF) recoupent le
complexe felsique du Cap d’'Ours et sembient, eux aussi, emprunter des zones de
faiblesses synvolcaniques.

L’étude des altérations, basée sur une nouvelie méthodologie développée au cours
de ce projet, met en évidence deux épisodes d’altérations superposés et distincts.
Le premier se caractérise par une zonalité latérale, avec une silicification a
proximité du centre d’émission et une altération en chiorite-séricite plus distale. Le
deuxiéme épisode se fraduit, sur le terrain, par une zonalité verticale cette fois ci,
et est représentée par la séricitisation des PQF. La zonalité latérale est typique de



I'altération d’'un déme felsique par 'eau de mer. Par contre, la zonalité verticale est
clairement associée a un épisode hydrothermal d’intensité relativement faible.

La minéralisation, uniquement constituée de fine pyrite, est localisée de part et
d’'autre des PQF. Ce lien spatial de proximité suggére donc que ces dykes et les
structures synvolcaniques qu’ils incarnent ont contr6lé I'épisode minéralisateur.
L’étude pétrographique et la signature en éléments traces des pyrites mesurée au
La-ICP-MS soutiennent cette hypothése. Trois groupes de pyrites sont
discriminés : 1) des pyrites volcanogénes, riche en métaux, spatialement
associées au PQF, 2) des pyrites métamorphiques sans métaux, réparties sur tout
le secteur, et 3) des pyrites volcanogénes recristallisées et localisées a proximité
du centre d'émission du complexe felsique. Ces derniéres pourraient étre
associées a un autre systéme hydrothermal qui aurait pu alimenter la mine Horne.
La similarité du contenu métallique entre les pyrites volcanogénes du secteur
d’étude et celle de la mine Horne suggére un lien entre les deux systémes

minéralisateurs.

Le modéle évolutif proposé pour expliquer la mise en place du Cap d'Ours et les
altérations hydrothermales met P'emphase sur limportance des structures
synvolcaniques qui sont omniprésentes dans le secteur. Le facteur temps a lui
aussi un rdle primordial. Le complexe feisique ayant été rapidement recouvert par
des laves mafiques, seule une cellule hydrothermale de faible durée et donc de
faible intensité a pu se développer, ne permettant pas la mise en place de
minéralisations économiques malgré la combinaison de tous les facteurs
nécessaires, a savoir, la perméabilité structurale fournie par les structures
synvolcaniques, I'apport illimité d’eau de mer et une chambre magmatique proche
comme source de chaleur.
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CHAPITRE |

INTRODUCTION

1.1 PROBLEMATIQUE
1.1.1 Association SMV et caldeiras sous-marines

Les gisements de type sulfures massifs volcanogénes (SMV) sont des
gisements de minerai massif polymétallique (Cu, Zn, Pb, Au, Ag) dont les
processus de mise en place sont bien documentés (Franklin et al. 1981; Herzig et
Hannington 1995; Ohmoto, 1996; Gibson et al., 1999; Frankiin, 2005). Ce type de
minéralisation se forme en contexte sous-marin extensif. Il résuite de la circulation
d'eau de mer au travers d’'un empilement volcanique et/ou sédimentaire. La
minéralisation est contrblée par trois principaux facteurs : (1) un apport illimité en
eau, (2) une perméabilité structurale permettant ia circulation de fluide, et (3) une

source de chaleur sous jacente qui va permettre la convection de ces fluides.



Les relations génétiques entre les SMV et avec des caldeiras sous-marines
sont mises en évidence depuis la fin des années 1970 (Ohmoto, 1978; Urabe et
al., 1987). Les exemples sont nombreux, aussi bien pour des caldeiras modernes
comme la caldeira de Myojin Knoll au Japon, ot un gisement de 9 Mt @ 5,6% Cu,
1197 g/t Au, et 18,4 g/t Ag est actuellement en train de croftre (lisaza et al. 1999;
Fiske et al. 2001), ou comme le volcan Brothers, en Nouvelle-Zélande (De Ronde
et al. 2005), que pour des caldeiras beaucoup plus anciennes comme Hunter Mine
ou Normétal en Abitibi (Mueller et al., 2002, 2008). Les connaissances sur les
caldeiras ont énormément évolué au cours de la derniere décennie (Lipman, 1997
Cole et al., 2005; Acocella, 2007; Mueller et al.,, 2009) en particulier en ce qui
concerne la dynamique de leurs formations (Acocella et al., 2000; Roche et ai.,
2000; figure 1A) et Fimportance de leurs marges qui constituent des zones
perméables idéales pour permetire la circulation de fluides hydrothermaux par
Pintermédiaire de failles synvolcaniques (Rytuba, 1994; Geshi et al., 2002; Stix et
al., 2003; figure 1B,C). Les zones de bordure de caldeiras sont donc les zones clés
dans la mise en place de minéralisations de type SMV. De plus, outre la possibilité
de conduits hydrothermaux, les structures synvolcaniques associées a la
subsidence constituent des zones de faiblesses réutilisées comme conduit
magmatique pour alimenter de petits dbébmes volcaniques a la surface

(Gibson, 2005; Cole et al., 2005; figure 2).
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Figure 1 : Etat des connaissances sur les caldeiras en ce qui conceme leurs
marges et leurs liens avec des minéralisations de type SMV. A — Evolution
structurale temporelle lors de la subsidence d’'une caldeira (Acocella, 2007). B —
Modele de Geshi et al. (2002) : marge de caldeira, zone de bréche poreuse et
perméable, basculement de blocs et glissement de terrains. C — Modéle de Stix et
al. (2003) : mise en place des minéralisations a l'intersection entre le réseau de
faille interne et le plancher de la caldeira.
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Figure 2 : Position de différents petits édifices felsiques associés aux marges de
caldeiras (Cole et al., 2005). A — Vue en plan. B — Vue en coupe schématique.



La présence éventuelle de ces petits édifices felsiques dans les marges de
caldeiras constitue un intérét économique supplémentaire et non-négligeable
puisque leur association avec des SMV est bien documentée (McPhie et al., 1992,

Franklin et al., 2005; Mercier-Langevin et al., 2007).

Les caldeiras sous-marines sont donc considérées comme des
environnements trés favorables en ce qui concerne la mise en place de gisements
SMV. L’eau de mer constitue une source illimitée de fluide et la chambre
magmatique sous la caldeira représente le moteur thermique qui permet la
circulation des fluides hydrothermaux par l'intermédiaire des failles synvolcaniques

perméables.

1.1.2 Association SMV- caldeiras sous-marines au sein du Blake River

Le Groupe de Blake River (GBR) est situé au sein de la Sous-province de
I'Abitibi (Canada). Avec plus de 80 gisements de SMV, 'Abitibi représente I'une
des plus prolifiques ceintures de roches vertes au monde en ce qui concerne les
minéralisations volcanogénes (Rodney et al., 2002; Franklin et al., 2005). Elle est
constituée de séquences volcano-sédimentaires linéaires, d'orientation Est-Ouest,
perforées par des plutons synvoicaniques a post-tectoniques. Globalement,

FAbitibi est interprétée comme le résultat d’accrétion de terrains volcaniques



différents, formés en contexte de supra-subduction, et datés entre 2735 et 2670
Ma (Mueller et al., 1996, 2009; Daigneautt et al., 2004). La ceinture de 'Abitibi est
divisée en deux zones, la Zone Volcanique Nord (ZVN) et la Zone Volcanique Sud
(ZVS) (Chown et al., 1992). Ces zones sont séparées par deux grands couloirs de
déformation, eux aussi d'orientation Est-Ouest: la faille de Porcupine-Destor-
Manneville (PDM) qui sépare les ZVN et ZVS, et la faille de Cadillac-Larder Lake

(CLL) qui constitue la bordure Sud de la ZVS.

Le GBR occupe la portion ouest de la Zone Volcanique Sud du Québec.
Selon Pearson et Daigneault (2009), ce groupe est un compiexe de caldeiras
imbriquées sous-marines auxquelies sont associées des minéralisations
volcanogenes. Le GBR est caractérisé par une séquence volcanique agée de 2706
a 2696 Ma (Corfu, 1993; Mortensen, 1993a,b) étendue sur une surface de prés de
3000 km2. La séquence voicanique est constituée en majorité de roches mafiques
avec plusieurs centres volcaniques felsiques (Dimroth et al., 1982; Gélinas et
Ludden, 1984; Hannington et al., 2003). Le modéle de caldeiras proposé repose
sur plusieurs observations : (1) un réseau de dykes mafiques annulaires et
radiaux, (2) la géométrie en ddme de la structure, (3) la distribution des roches
volcanoclastiques (figure 4A), (4) la distribution annulaire des failles (figure 4B) et

(5) un modéle d’altération hydrothermale de type carbonate.



Figure 3 : Ceinture volcanique de I'Abitibi et localisation du Groupe de Blake River (modifiée de Daigneault et al.,
2004). DPMFZ : Zone de Faille de Destor-Porcupine Manneville. CLLFZ : Zone de Faille de Cadillac-Larder Lake.
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Figure 4 : Cartes géologiques du Groupe de Blake River modifiées de Pearson et
Daigneault, 2009. A- Distribution des unités volcanoclastiques. B- Structure du
complexe de caldeiras imbriquées et répartition annulaire des failles et des dykes.




Figure 5 : Modéle d’évolution et de mise en place du GBR (Pearson et Daigneault
2009).
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Toutes ces données ont permis d’établir un modeéle d’évolution du GBR en
cing étapes, dans lequel on observe la mise en place de trois caldeiras
imbriquées : les caldeiras de Misema, New-Senator et Noranda (figures 4 et 5).
Cet immense complexe volcanique totalise 33 gisements de suifures massifs
connus, pour un tonnage cumulatif de 125 Mt de minerai (Pearson et Daigneault,

2009).

La caldeira de Noranda, ou le "Chaudron de Noranda" (figure 6) est connue
depuis les années 1970 (De Rosen-Spence, 1976; Dimroth et al., 1982; Gibson et
Watkinson, 1990) et constitue la zone la mieux documentée et exposée du Blake
River. Elle est caractérisée par une séquence bimodale qui est 'hbte des 13
gisements constituant la séquence des mines du district minier de Noranda
(Gibson et Watkinson, 1990). Les plus importants gisements se présentent dans la
zone de marge de la caldeira, et certains d'entre eux sont associés a des

complexes felsiques le long de failles synvolcaniques majeures (Gibson et Galley,

2007).

La mine Horne a été ie plus gros producteur de cuivre et d'or du district: 54
Mt avec des teneurs exceptionnelles combinées en or de 6,1 g/t et en cuivre de
2,2% (Barrett et al,. 1991), ce qui en fait le plus gros producteur d'or de sa

catégorie dans le monde (Dubé et al, 2007). Cependant, sa position
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stratigraphique reste toujours mal comprise au sein du Blake River (figure 6), et
son association avec la caldeira de Noranda est encore vivement débattue. En
effet, il est nécessaire de préciser que le modéle ne fait pas I'unanimité au sein de

la communauté scientifique qui travaille dans le GBR, mais aucun modeéle alternatif

n’est publié a ce jour.

Le modéle de caldeiras imbriquées (Pearson et Daigneault, 2009) a pour
intérét d'ouvrir de nouvelles zones pour 'exploration minieére au sein du GBR. |l
cible en particulier les marges des caldeiras de Misema et de New-Senator, encore
peu documentées et ou la circulation de fluides, par lintermédiaire de failles
synvolcaniques associées a l'effondrement de ces caldeiras, aurait pu conduire a

la mise en place de minéralisations économiques.
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Le Cap d'Ours, anciennement connu sous le nom de « Rhyolite de
Glenwood » (Wilson, 1941) est la zone ciblée pour la présente étude. il correspond
dans le modéle de Pearson et Daigneault (2009) a la marge Sud-Est de la caldeira
de New Senator. La faille synvolcanique de Glenwood, constitue la limite Est de ce
complexe volicanique et aurait servi de conduit magmatique et hydrothermal.
L'observation de minéralisations et d’évidences d’hydrothermalisme sur le terrain
vient appuyer cette hypothése. Les affleurements sont essentiellement constitués
d'un ensemble de bréches volcaniques de composition rhyolitique, sans
stratification cohérente, sur prés de 500 m? Une telle accumulation de roches
fragmentaires est unique dans le secteur, et leurs provenances restent
problématiques. Trois processus de fragmentation pourraient expliquer leurs
geneses : (1) un épisode pyrociastique (Tassé et al.,, 1982), (2) un épisode
autoclastique relié a la mise en place d’un complexe felsique sous-marin, ou (3) un
glissement gravitaire associé a l'effondrement de la caldeira de New Senator, et

donc postérieur a la mise en place de 'empilement volcanique.

La proximité de la mine Horne, située a 2 km au Nord, renforce l'intérét de la zone
d'étude. Le modéle de Pearson et Daigneault (2009) apporte une vision nouvelle
pour expliquer la formation de ce gisement puisque celui-ci pourrait étre lié

génétiquement a la caldeira de New-Senator.
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1.2 CADRE DE L’ETUDE

Les travaux sur le Cap d’Ours sont a l'initiative du Consortium de Recherche en
Exploration Minérale (CONSOREM). lis s’intégrent dans un projet de plus grande
envergure visant a mieux comprendre la caldeira de New Senator, par 'étude de la
volcanologie physique, des altérations, des minéralisations et des structures
synvolcaniques. Deux autres projets viennent appuyer cette étude: la maitrise de
David Paquin (UQAM) qui se concentre sur la faille synvolcanique de Glenwood, a
'Est de notre secteur, et le doctorat de Lyndsay Moore (UQAC), d'échelle plus
régionale, qui documente les processus de volcanologie physique dans le secteur

Sud-Est de New Senator.

1.3 OBJECTIFS

Ce projet est construit autour d'un objectif principal : documenter la distribution
des altérations et des minéralisations volcanogénes sur le Cap d’Ours. Cet objectif
permettra tout d'abord de comprendre les processus a l'origine de la mise en place
du complexe felsique. Le lien possible entre les minéralisations de la mine Horne
et celles du Cap d'Ours sera ensuite testé. Finalement, nous verrons s'il est
possible d’intégrer ces résultats dans le modéle de caldeiras imbriquées et

séquentielles de Pearson et Daigneault (2009).

Afin d’'atteindre ce but, cing objectifs secondaires ont été définis :
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1) identification des lithologies, des faciés volcaniques et reconstruction de
I'environnement de formation (en collaboration avec L. Moore);

2) identification des structures synvolcaniques;

3) caractérisation des altérations;

4) caractérisation des minéralisations et comparaison de la signature
géochimique des pyrites du Cap d'Ours avec celles de la mine Horne;

5) proposition d'un modéle évolutif expliqguant la mise en place et I'histoire

hydrothermale du Cap d'Ours;

1.4 METHODOLOGIE

Afin d’atteindre nos objectifs, les travaux ont été divisés en deux parties : les
travaux de terrain et les travaux de laboratoire. Les travaux de terrain ont été
réalisés, en collaboration avec L. Moore lors de I'été 2008. lis ont principalement
consisté en une cartographie détaillée de la zone d'étude, au 1:200, a I'aide d’un
DGPS (précision décimétrique), incluant un levé des structures et de leur relation
mutuelie, des lithologies, des faciés voicaniques, des altérations et des
minéralisations. Un échantillonnage régulier (tous les 50m) et un échantillonnage
des différentes zones minéralisées a aussi été effectué, ce qui a permis la récolte

de 68 échantillons (annexe 1).
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Les travaux de laboratoire reposent sur une étude pétrographique et
géochimique. La majorité des analyses ont été conduites au LabMater de
Université du Quebec & Chicoutimi (UQAC). Seules les analyses
lithogéochimiques, par fluorescence-X, des différents faciés ont été réalisées par le

laboratoire ALS Chemex de Val-d'Or.

L’étude des altérations en contexte de faciés bréchique a nécessité le
developpement d’une nouvelle méthodologie basée sur le micro-XRF. Celle-ci ne
sera détailiée qu’au chapitre IV, puisqu’elle représente une partie importante de la

contribution scientifique de ce projet.

La minéralisation a fait I'objet d’'une étude pétrographique. Afin de caractériser
au mieux une possible zonalité dans la distribution spatiale de la minéralisation, et
de déterminer si celles-ci font partie d'un méme ou de plusieurs épisodes
minéralisateurs, les signatures en éléments traces des pyrites ont été établies
grace au La-ICP-MS (Laser-Ablation Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry) de 'UQAC. Des échantillons de la mine Horne ont eux aussi été
analysés dans le but d’établir une comparaison géochimique qui permettrait de

metire en évidence un lien génétique éventuel avec les pyrites du Cap d’Ours.
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1.5 STRUCTURE DU MEMOIRE

Dans le deuxiéeme chapitre, les caractéristiques mégascopiques,
pétrographiques et géochimiques des différents faciés seront étudiées. Ces
éléments conduiront a la nouvelle interprétation concernant la mise en place du
Cap d’'Ours. Au chapitre lll, les différents éléments structuraux seront décrits trés
brievement, et I'accent sera porté sur les différentes structures synvolcaniques
observées sur le terrain. Le quatriéme chapitre sera consacré a la caractérisation
des aitérations. La nouvelle méthodologie développée au cours de ce projet sera
détaillée, de méme que ses avantages, et ses limites, mais surtout les résultats
obtenus en ce qui concerne la distribution spatiaie des altérations. Le chapitre V,
portera sur 'étude des facteurs de contrdle de la minéralisation ainsi que la
signature en éléments traces des pyrites. La répartition spatiale des secteurs
minéralisés sera regardée de prés, et un lien génétique avec la mine Horne sera
testé. Le chapitre VI permettra d'intégrer et de discuter des résultats dans un
modele métallogénique évolutif. Finalement, le septiéme et dernier chapitre sera

consacré aux principales conclusions du projet.
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CHAPITRE Ii

GEOLOGIE LOCALE : VOLCANOLOGIE, PETROGRAPHIE ET GEOCHIMIE

2.1 INTRODUCTION

Le complexe du Cap d’Ours est situé au centre-sud de la ville de Rouyn-
Noranda et il correspond a la marge Sud-Est de la caldeira de New Senator (figure
7). Les affleurements présents sont continus sur prés de 750 m E-W et 350 m N-S.
lls constituent la zone orientale de la Rhyolite de Glenwood et la faille
synvolcanique du méme nom limite le complexe a I'Est. Cette faille illustre
aujourd’hui un exemple exceptionnel de transition entre des dykes mafiques
nourriciers et leurs équivalents effusifs : des laves mafiques coussinées recouvrant
le secteur d’étude. La géométrie de ces faciés permet de penser que le bioc
contenant le Cap d’Ours est compléetement basculé vers le Nord, ce qui nous
permet d'observer une vue en coupe de la séquence volcanique. La préservation

des phénomeénes volcanigues est exceptionnelle.
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En effet, le métamorphisme régional autour de Rouyn-Noranda est relativement
faible puisque il se situe entre prehnite-pumpellyite et schiste vert inférieur (Powell
et al,, 1995). En ce qui concerne la déformation, elle est assez importante
(linéation d’étirement), mais comme les observations sont réalisées en plan et

donc perpendiculaires a la linéation, les relations primaires sont bien préservées.

Le Cap d'Ours se divise en deux secteurs, Est et Ouest, séparés par une
zone de dépbts meubles. Les faciés volcaniques sont majoritairement constitués
de rhyolites fragmentaires monogéniques (70%). Des intrusions de porphyre
rhyolitique & quartz et feldspath (PQF) et de diorite forment environs 30% de
Faffleurement (Tassé et al., 1982). L’environnement de formation de la séquence
volcanique est sous-marin et la polarité est vers le Nord, comme [indiquent des
laves andésitiques coussinées au N-E (De Rosen-Spence, 1976; Paquin et al.,

2007) et au S-E de la zone d’étude (Wilson, 1941).

2.2 HISTORIQUE DES TRAVAUX

Localisé en plein centre vilie de Rouyn-Noranda, le secteur a fait 'objet de
nombreux travaux. La premiére étude remonte a 'année 1929 ou la compagnie
"Glenwood Mining Syndicate" implante un puits de 15 m de profondeur, sur une

veine de quartz de 10 a 15 cm, qui révele quelques teneurs auriféres (0,2 g/t). Dés
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lors, la minéralisation est considérée comme étant associée a la déformation (type
veine) et la stratégie d’exploration qui suivit fut basée sur cette hypothése. Une
premiére cartographie détaillée est réalisée en 1933 (figure 8 : Butterfield, 1933)
accompagnée d’'une campagne de forage de cing trous qui donne des valeurs
intéressantes jusqu'a 16,00 g/t sur 5 pieds (1.52 m). En 1941, une nouvelle
campagne de forage est effectuée, mais elle ne permet pas de retrouver les

teneurs trouvées en 1933, et les travaux sont abandonnés.

De 1981 a 1984, les "Explorateurs du Nord Québécois” relancent
'exploration sur le secteur et réalisent une deuxiéme cartographie accompagnée
d'un deuxiéme programme de forage de 15 trous, toujours dans l'optique d’'une
minéralisation de type veine, mais toutes les teneurs enregistrées sont inférieures
a 0,5 g/t (Barrette, 1981, 1982; Cregheur, 1982; Richard et Gaucher, 1984). Le

projet est une nouvelle fois abandonné.

Les premiers travaux académiques sur le Cap d'Ours datent de 1978 avec
la realisation des travaux de maitrise de N. Gauthier, publiés par Tassé et al.
{1982). Une cartographie détailiée est une nouvelle fois réalisée (figure 9) et mene
a interpréter le complexe du Cap d'Ours comme une zone d’'accumulation de
volcanoclastites rhyolitiques a dominance pyroclastique ol la matrice serait de
composition basaltique. Plusieurs processus de fragmentation sont évoqués pour

interpréter la mise en place de ces bréches.
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Cependant, les connaissances sur les processus de voicanologie sous-
marines de ces derniéres décennies et en particulier les travaux De Rosen-Spence
et al. (1980) sur la capacité d’écoulement de laves felsiques sous-marines, ainsi
que les travaux de Allen (1988) en ce qui concerne les fausses textures
pyroclastiques, remettent en cause les interprétations faites sur le complexe du
Cap d’Ours par Gauthier (1980) et Tassé et al. (1982). En effet, De Rosen-Spence
et al., (1980) sont parmi les premiers a metire en évidence que les roches
felsiques peuvent former des coulées sous-marines en dépit de leurs viscosités
élevées et que ces coulées possédent des variations latérales de faciés proches

de celle des coulées mafiques.

En ce qui concerne les travaux de Allen (1988), ils démontrent que certaines
textures interprétées comme pyroclastiques sont en fait une combinaison de
fractures perlitiques, d’altération hydrothermale et de déformation. Ces textures
trompeuses résultent donc d’'un processus de fragmentation autoclastique plutét
que pyroclastique ce qui a de grandes implications en ce qui concerne la mise en

place de ces dépdts.

Par ailleurs, 'hypothése de mélange de magma felsique-mafique, avancee
par Tassé et al. (1982), était un argument majeur contre un modéle de mise en

place autoclastique du complexe, puisque, dans ce cas i3, la composition devrait
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étre homogene. Cependant, cette interprétation est largement contestable. En
effet, elle est basée sur des analyses en éléments majeurs, qui ne refiétent pas la
composition initiale des roches, puisque celles-ci ont subi une altération
hydrothermale, en particulier la matrice plus poreuse. Des analyses d'éiéments

traces, beaucoup plus réfractaires a laltération, devraient donc apporter des

réponses.

Aujourd’hui, c’est ia compagnie "Visible Gold" qui travaille le secteur,
toujours dans Poptique de minéralisations orogéniques. Dans le cadre de cette
étude, 'emphase sera portée sur les processus volcanogéenes. Afin de mieux
comprendre 'environnement volcanique une nouvelle cartographie de détails a
I'échelle 1:200 (figure 10) a été réalisée durant I'été 2008, en collaboration avec L.

Moore (Ph.D. UQAC)

2.3 DESCRIPTION MEGASCOPIQUE ET PETROGRAPHIQUE DES FACIES

L’identification des lithologies et des faciés volcaniques représente une
étape indispensable dans la compréhension et la reconstruction du paléo-
environnement. La mise en place de Yedifice volcanique et 'hydrothermalisme sont
étroitement liés. Afin de bien comprendre 'environnement de formation, chacun

des faciés identifies sur le terrain, sera décrit macro et microscopiquement.
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volcaniques identifiés. Genna D., Moore L. et Mueller W., 2008
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Pour ce faire, cinquante-huit lames minces de 30 ym ont été réalisées pour 'étude
pétrographique, et celies-ci ont été réutilisées pour les analyses chimiques des
altérations (chapitre IV). Les lames minces ont été taillées de maniére a observer
une section horizontale, donc perpendiculaire a la schistosité et a la linéation

d’étirement subverticale.

La grande majorité des faciés sur le complexe volcanique du Cap d’'Ours sont des
rhyolites fragmentaires. On observe une évolution latérale progressive des faciés
d’Ouest en Est. On passe ainsi de rhyolites massives lobées a 'Ouest, vers des
breches rhyolitiques in-situ lobées, puis des coulées de bréches et enfin des

bréches en « casse-téte » qui constituent la quasi-totalité du secteur Est.

2.3.1 Rhyolites lobées

Le faciés de rhyolite lobée apparait comme massif. Il est aphanitique, de
couleur blanc jaunatre et aucun fragment n'est visible (figure 11). Sur le terrain, la
majorité de ce faciés se localise complétement a I'Ouest. Sa géométrie et les
textures d’écoulement laminaire métrique qui y sont visibles suggérent qu’il s’agit
de lobes de rhyolites (figure 11A). L'orientation de ces lobes ainsi que la direction
de I'écoulement laminaire indique une direction d’épanchement des laves vers
I'Est. L’étude microscopique révéle une texture microlitique aphanitique constituée
majoritairement de quartz et feldspath + chlorite, séricite et épidote et de quelques

agrégats de carbonates répartis aléatoirement (figure 11C,D).
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Figure 11 : Rhyolites lobées. A — Figure d’écoulement laminaire. B — Aspect massif
du faciés lobé. Capuchon d’appareil photo: 3,5 cm pour échelle. C -
Microphotographie du faciés de rhyolite lobé (DG-40) — Lumiére naturelle (LN). D -
Microphotographie du faciés de rhyolite lobée (DG-40) — Lumiére polarisée (LP).
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2.3.2 Rhyolites bréchiques

Les bréches rhyolitiques constituent la grande majorité des faciés observés
sur le terrain. Les fragments sont monogéniques, de composition rhyolitique, et
aphanitiques. De couleur blanc jaunatre et avec un relief positif, ils forment un
contraste net avec la matrice grise verdatre (figure 12). lls atteignent jusqu’a 50 cm
de longueur et présentent communément un allongement préférentiel paralléle a la
linéation d’étirement observée dans la matrice. Quelques fragments accidentels de
composition plus mafiques sont observés a la base du secteur Est (Gauthier,
1980) et semblent avoir été arrachés lors de la mise en place des rhyolites.
Contrairement aux travaux de Tassé et al., (1982), qui interprétent des zones

pyroclastiques sur le terrain, aucune stratification primaire n’a été reconnue.

En lames minces, les fragments de rhyolite sont constitués de fines lattes
d'albite et de quartz au travers desquels sont dispersés quelques minéraux
d’altérations : séricite, chlorite et carbonates (figure 13A). Dans cette mésostase
quartzo-feldspathique baignent de rares phénocristaux de quartz et de
plagioclases (albites) altérés en séricite, quartz et carbonate. Les minéraux
composants la matrice sont microlithiques. On y retrouve, du quartz, du feldspath,
de la séricite, de la chlorite, de la calcite, un peu d'épidote, et parfois des

fragments de phénocristaux de feldspath (figure 13B).
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Figure 12 : Aspect bréchique typique de la rhyolite du Cap d'Ours. A — Vue
d’ensemble. B — Détail de la forme des fragments. Capuchon d’appareil photo : 3,5
cm pour échelle.
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Figure 13 : Microphotographies des textures visibles dans les faciés bréchiques de
rhyolites. Lumiére naturelle (LN) a droite et lumiére polarisée (LP) & gauche. A —
Fragment (lame DG-1). B — Matrice riche en chlorite et fragment (lame DG-6). C —
Texture perlitique dans une matrice silicifiée (lame DG-49).
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Les textures periitiques sont bien préservées et omniprésentes dans la matrice
(figure 13C) en particulier dans le secteur Quest. La présence de telles textures
indique que la matrice de cette rhyolite était vitreuse a l'origine (McPhie et al.

1993).

Les mémes assemblages minéralogiques se retrouvent dans les secteurs
Est et Cuest, cependant, les bréches ne sont pas toutes semblables. Un faciés de
bréches rhyolitiques in-situ lobées enveloppe les rhyolites massive-lobées dans le
secteur Ouest. Ces bréches seront considérées comme des micro-bréches,
puisque la taille des fragments est beaucoup plus petite qu’ailleurs (figure 14A).
Latéralement, vers I'Est, ces micro-bréches deviennent des coulées de bréches.
La taille des fragments est beaucoup plus importante (figure 14B). Dans le secteur
Est, les bréches sont de type "Jigsaw" (en casse-téte). La quantité de matrice est

moindre et les fragments sont presque jointifs (figure 14C).

2.3.3 Intrusion de porphyre rhyolitique (PQF)

Un porphyre rhyolitique (PQF) (figure 15A) recoupe les bréches, au centre
du complexe, sous forme d'un réseau de dykes orientés SW-NE, subparalléle a la
faille de Glenwood. Ces dykes massifs deviennent des lobes de rhyolite qui
semblent alimenter des coulées de bréches dans la partie supérieure de la

séquence.
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Figure 14 : Différents faciés bréchiques reconnus sur le Cap d’Ours. A — Micro-
bréches. B — Coulées de bréches. C — Bréches en « casse téte ». Capuchon
d’appareil photo : 3,5 cm, et stylo : 15 cm pour échelles.
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Figure 15 : Le porphyre & Quartz et Feldspaths (PQF). Capuchon d'appareil
photo: 3,5 cm pour échelle. A — Contact net entre le PQF et les bréches
encaissantes. B — PQF rubané. C et D — Microphotographies du PQF. Habitus
hexagonal du quartz. Albite complétement altérée et remplacée par de la séricite et
du quartz (lame DG-21, LN et LP)
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Cette hypothése était déja proposée par Gauthier (1980) et Tassé et al.
(1982). Localement, le porphyre rhyolitique a un aspect rubané marqué par une
alternance de bandes noires et blanches (figure 15 B). Les bandes sombres sont
particuliérement riches en chlorite et en épidote, et montrent une texture fluidale
prononcée (Gauthier, 1980). Ce phénoméne sembie résulter d'une altération

hydrothermale locale.

En lames minces, les phénocristaux sont relativement isolés. On estime le
pourcentage de plagiociase entre 15 et 20%, alors que celui de quartz, est inférieur
a 2%. Les plagioclases sont des albites fracturées et communément remplacées
par de la séricite et du quartz. Les phénocristaux de quartz sont localement
recristallisés, mais quelques cristaux hexagonaux typique de I'habitus rhyolitique
sont observés (figure 15C,D). Ces phénocristaux baignent dans une mésostase

quartzo-feldspathique, riche en séricite, + chlorite, carbonate et épidote.

Sur le terrain, une zonalité texturale depuis la partie Sud du dyke, vers la
partie Nord est observable. En s’approchant du sommet de la sequence
rhyolitique, la schistosité devient plus pénétrante, I'altération plus intense, et les
phénocristaux d'albites sont plus fracturés, broyés et souvent complétement
remplaces. Cette zonalité semble traduire une augmentation de I'altération du PQF

vers le sommet de la série voicanique.
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2.3.4 Les dykes mafiques

Les dykes mafiques ont un grand intérét sur le terrain, puisqu’ils peuvent
matérialiser des failles synvolcaniques (chapitre Ill). Les dykes mafiques présents
sont de composition dioritique (Tassé et al., 1982) et ils recoupent tous les faciés.
Les dykes ont des épaisseurs comprises entre 10 cm et 1 m et ont en majorité une
orientation Est-Ouest (figure 10). Une autre familie de dyke, de direction NO70 est
presente (figure 10). Elle correspond a l'orientation de la faille synvolcanique de
Glenwood, qui limite le Cap d'Ours a I'Est. Les relations de recoupement
observées sont nombreuses et contradicioires. Elles ne permettent donc pas
d’établir une chronologie relative de mise en place, et les deux familles, Est-Ouest
et NO70, sont donc considérées comme synchrones. On pergoit une augmentation
de la vésicularité de ces dykes vers le Nord, ce qui est en accord avec la polarité
de la séquence voicanique. Aucune étude pétrographique n'a cependant été
réalisée sur les dykes mafiques, puisqu’ils ne semblent pas y avoir de relation

spatiale avec la minéralisation.

2.4 CARACTERISTIQUES GEOCHIMIQUES

2.4.1 Méthodologie

Huit échantillons de roches felsiques ont été sélectionnés pour des analyses

géochimiques. Cing de ces échantillons proviennent du faciés bréchique. Les
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fragments ont été isolés et séparés de la matrice afin de tester I'hypothése de

mélange de magma de Tassé et al. (1982).

Dans le but de comparer la composition chimique des différents faciés 13
échantillons ont été étudiés. Le broyage a été réalisé a 'UQAC, par l'intermédiaire
d’un pulvérisateur en alumine. Avant chaque nouvelle pulvérisation, un nettoyage a
la silice, suivi d’une pré-contamination par I'échantillon ont été effectués. L ’analyse
des éléments majeurs fut réalisée par le laboratoire ALS Chemex de Val-d'Or avec
une méthode Fluorescence-X (Fusion Metaborate : données géochimiques brutes
et limites de détections en annexe 2). Les éléments traces ont été analysés par
activation neutronique au LabMater (UQAC) avec la méthode de Bédard et Barnes
(2002). Afin de controler la validité des résultats, 3 analyses de duplicata et 2
analyses de standard on été réalisées. Le standard R-2003-81 est un échantillon
provenant de I'étude de Gaboury et Pearson (2008). Le standard KPT est un
standard communément utilisé par 'lUQAC. Les données brutes de ces analyses

sont présentées en annexe 2.

2.4.2 Résultats

La figure 16 illustre la composition en éléments traces des échantillons. lis

possedent tous des spectres trés similaires indiquant que les rhyolites dérivent
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Figure 16 : Diagrammes multiéléments des différents faciés felsiques du Cap
d’Ours normalisés par rapport au manteau primitif (Sun et McDonough, 1989).
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toutes d’'une méme source magmatique. Le fait que matrice et fragments aient le
méme profil en éléments traces annihile 'hypothése d’un mélange de magma. En
ce qui concerne le PQF, il semble posséder une signature un peu plus fractionnée
que le reste des rhyolites, mais de maniére générale, les spectres des échantilions
du Cap d’Ours sont trés plats, caractéristiques des rhyolites de type Fiila du camp

de Noranda (Gaboury et Pearson, 2008).

2.5 INTEGRATION DANS UN MODELE EFFUSIF

La cartographie de terrain, ainsi que I'étude pétrographique et géochimique
permet de réinterpréter complétement la mise en place du complexe du Cap
d’Ours. Les contacts de notre carte interprétative (figure 17) sont bien entendus les
mémes que ceux déja observés en 1980 par Tassé et al., mais l'interprétation est
totalement différente. Des trois hypotheéses formuiées en introduction pour tenter
d’expliquer la mise en place du complexe du Cap d'Ours, seule celle des breches
autoclastiques est retenue. En effet, 'enchainement latéral des faciées, depuis le
massif, vers les micro-bréches, puis les coulées de bréches et enfin les bréches en
casse-téte (jigsaw) est en effet typique des complexes sous-marins de démes et
coulées felsiques (De Rosen-Spence et al., 1980; Yamagishi, 1991; Kazuhiko et
al., 1991). Cette bréchification résulte de ['écoulement visco-plastique des
rhyolites, et est accentuée par les phénoménes de trempe engendrés par le

contact avec l'eau de mer. Par ailleurs, les textures volcaniques préservées
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(fractures perlitiques) sont visibles dans la matrice, et témoignent de cette
interaction avec l'eau, ce qui défait 'hypothése d'une bréchification tardive

associée a un glissement gravitaire sur la marge de la caldeira de New Senator.

La signature en éléments traces des roches felsiques réfute I'nypothése de
mélange de magma, et montre un lien génétique étroit entre les rhyolites du déme
et le PQF qui sont certainement issu de la méme chambre magmatique. Le léger
fractionnement du profil des éléments traces, ainsi que la quantité de
phénocristaux beaucoup plus élevé semble indiquer que le PQF correspond
probablement a une nouvelle venue de magma felsique un peu plus différenciée
que celle qui a alimenter la construction du complexe de dome et coulées. Cette
deuxieme venue vient tout de méme participer a la croissance de I'édifice par

Pintermédiaire de lobes et de coulées endogénes.

La géométrie des faciés plus massifs permet d’établir que la direction des
lobes pointe vers I'Est, ce qui implique que le Cap d'Ours ne correspond qu'a la
partie orientale du complexe felsique comme lillustre la figure 17. Le centre
d’émission est donc situe vers 'Ouest et il n"apparait pas dans notre zone d'étude.
Cependant, le centre d’émission supposé est un secteur compiexe puisqu’il est
caractérisé par de multiples injections de dykes mafiques d'orientation générale

Nord-Sud, et 'un d’entre eux, d’age protérozoique, sembie continu jusqu’a ia mine
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Horne (figure 7). Ce dyke protérozoique suit un autre dyke mafique, celui-la
archéen, qui aurait pu emprunter une zone de faiblesse préexistante pouvant relier

le Cap d’Ours a la mine Horne.
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Figure 17 : A — Carte interprétative simplifié¢e du Cap d'Ours et position des échantillons utilisés pour les analyses
des éléments traces. Les dykes mafiques ne sont pas représentés ici. B — Environnement général de formation
(d'aprés De Rosen-Spence et al., 1980). Le rectangle rouge représente le secteur équivalent a celui du complexe
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CHAPITRE Ilii

GEOLOGIE STRUCTURALE

3.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a l'analyse structurale du complexe du Cap
d’'Ours. Dans un premier temps, les différents éléments structuraux observés
seront décrits. Par la suite, I'étude de I'anisotropie planaire réalisée sur le terrain
sera utilisée afin de démontrer que la déformation n'est pas homogéne. Cette
étude permettra d'interpréter des structures synvolcaniques qui seront

documentées au cours de ia troisieme partie de ce chapitre.

3.2 ELEMENTS STRUCTURAUX

Deux phases de déformation ont été reconnues dans la région de Rouyn-

Noranda (Hubert et al., 1984), mais la déformation y est hétérogéne (Camiré et
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Watkinson, 1989). De plus, des jeux de failles synvolcaniques rendent les
corrélations difficiles entre les différentes unités du camp. En ce qui concerne le
secteur du Cap d'Ours, il constitue la partie Est de la Rhyolite de Glenwood.
L’ensemble, bien que relativement peu déformé sur le plan horizontal
d'observation, est compléetement verticalisé. Un seul épisode tectonique est
enregistré par les roches. Celui-ci correspond a un raccourcissement Nord-Ouest -
Sud-Est particuliérement bien visible dans les dykes mafiques possédant une

orientation a angle avec la direction du raccourcissement (figure18A).

Une schistesité ainsi qu'une linéation d'étirement sont aussi associées a cet
épisode de déformation. La schistosité, de direction moyenne NO70 a un pendage
subvertical (figure 19 et annexe 3). L’intensité de pénétration de cette schistosité
est variable et fait I'objet d’'une étude pour caractériser 'anisotropie de la
déformation dans la section suivante. La linéation d’étirement est bien visible sur le
terrain et représente la principale manifestation de ia déformation ductile. Elle se
caractérise par un allongement vertical des fragments qui peut atteindre un rapport
de 1/5 dans les secteurs les plus déformés, mais qui en moyenne est de 1/2. Cette

linéation est aussi bien développée dans la matrice (figure 18C).



45

Figure 18 : Eléments de déformation observés sur le Cap d’Ours. Stylo de 15 cm
pour échelle. A — Plissement d’'un dyke mafique. B — Vue en coupe de la linéation
d’étirement marquée par l'allongement des fragments. C — Linéation d’étirement

visible dans la matrice.
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Figure 19 : Mesures de schistosité sur le Cap d’Ours. Une station de mesure tout les 25 m.
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Un réseau de veines est associé a cet épisode tectonique. Il est observé sur
le Cap d’Ours et dans les séries mafiques localisées au Nord-Est (Paquin et al.,
2007). Ces veines, d'épaisseur comprise entre 5 et 10 cm, sont subverticales et
d'orientation moyenne NO70 (figure 20.). Elles sont constituées de quartz-
carbonate-chlorite et quelques rares sulfures y sont associés. Ces veines sont
considérées comme étant orogéniques. N'ayant aucun lien avec les altérations et

minéralisations volcanogeénes, elles n'ont donc pas été étudiées.

Il est donc présumé que I'empilement de roches volcaniques, a I'échelie du
complexe, n'a été sujet qu'a un seul épisode de déformation simple selon un
raccourcissement Nord-Ouest — Sud-Est. Cependant, cette déformation, n'est pas
enregistrée de maniére homogéne sur le secteur comme il le sera démontré dans

la section suivante.

3.3 ANISOTROPIE PLANAIRE DE LA DEFORMATION DUCTILE

Le but principal de I'étude structurale vise a produire une carte de répartition
de la déformation ductile afin de mettre en relation I'intensité de cette déformation
avec les cartographies de répartition des altérations (chapitre 1V). Pour y parvenir,
prés de 160 stations de mesure de lindice d’anisotropie pianaire secondaire ont
été enregistrées, soit une station tous les 25 m. Une échelle de 0 a 5 représentant

Pappréciation de cette anisotropie planaire a été développée (tableau 3-1).




Figure 20 : Veines de quartz-carbonate-chlorite. Stylo 15 cm pour échelle. A -
Poche de chlorite dans une veine de quartz-carbonate. B — Réseau anastomosé
des veines de quartz-carbonate-chlorite
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Zéro étant égale a « aucun élément de déformation visible », et cing a « la roche
initiale n'est plus identifiable ». Cette échelle est basée sur le type de roche,
I'alignement des fragments et surtout {'intensité et la pénétrativité de la schistosité.

La liste des stations de mesure est en annexe 3.

La figure 21 représente le résultat de l'étude concernant I'anisotropie de la
déformation secondaire liée a la déformation ductile. Elle permet de mettre en
évidence deux zones de plus forte anisotropie interprétées comme représentant
une déformation plus intense : une partie du secteur Quest, caractérisée par une
zone de micro-breche, et la partie centrale du Cap d'Ours, au sommet de lintrusif
de PQF. Linterprétation de cette carte sera développée dans le chapitre VI.
Cependant, il faut noter que la distribution hétérogéne de la déformation a permis
de préserver plusieurs secteurs ol des structures primaires peuvent donc étre

interprétées.
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Tableau 3-1 : Echelle d’estimation visuelle de I'anisotropie planaire secondaire

0 | Nulle Aucune schistosité, aucune déformation visible
Schistosité diffuse, mais visible.
1 | Faible
Si bréche: pas d'orientation des fragments. Schistosité visible uniquement dans la matrice.
Schistosité bien visible.
2 | Modérée Si bréche: orientation préférentielle des fragments. Schistosité visible uniquement dans la
matrice.
Schistosité bien imprimée.
3 | Moyenne | gjprache: alignement des fragments et linéation bien visible. Schistosité bien développée dans
p
la matrice. Début de schistosité dans les fragments.
Schistosité tres pénétrative.
4 | Forte
Si bréeche: Schistosité pénétrative dans la matrice. Schistosité imprimée dans les fragments.
5 |lintense On ne reconnait plus la roche initiale. Débit en feuiliets fins.
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Figure 21 : Carte de I'anisotropie planaire secondaire, interprétée comme le résultat de la déformation ductile. Une
station de mesure tous les 25 m.
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3.4 STRUCTURES SYNVOLCANIQUES

En environnement voicanogéne, les fractures et failles synvolcaniques sont
omniprésentes et elles constituent des structures d'intérét majeur en exploration
minérale puisqu'elles offrent la permeéabilité structurale nécessaire a la circulation
des fluides hydrothermaux (Stix et al., 2003). Outre la possibilité de conduits
hydrothermaux, elles représentent des zones de faiblesses pouvant étre
empruntées par les magmas et sont donc communément matérialisées par des
dykes sur le terrain (Gibson et al, 1999; Mueller et al., 2008). La figure 22,
localisée sur la figure 10, illustre un exemple de faille synvoicanique observée sur
le Cap d’'Ours. Deux générations de dykes mafiques, | et il peuvent étre
observées. Le dyke mafique |l a la méme orientation que la faille de Glenwood, et
représente la structure synvolcanique. I recoupe le dyke mafique | avec un

déplacement apparent senestre d’environ un metre.

D’un point de vue cinématique, si l'on replace la séquence verticalisée dans
son état initial, on peut interpréter un mouvement normal le long de cette faille. Ce
mouvement est compatible avec I'environnement en extension de la marge de la

caldeira de New-Senator.
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“Dyké mafique | /\«-

Figure 22 : Interprétation d'une faille synvolcanique matérialisé par un dyke mafique. Le dyke mafique Il est
composite, indiquant que la structure synvolcanique a été utilisée a au moins deux reprises par le magma
mafique.
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De plus, le dyke synvolcanique de type Il a la particularité de posséder deux
bordures de trempe (figure 22), ce qui signifie que le magma a utilisé la structure a
plusieurs reprises pour alimenter les coulées mafiques dans les niveaux supérieurs

et par conséquent, participer au recouvrement du complexe felsique.

La faille de Glenwood, qui limite le Cap d’Ours a I'Est, constitue un des
rares exemples de structure synvolcanique ou la transition avec les roches
effusives est bien démarquée. Cette faille, dans le modéle de Pearson et
Daigneault (2009) fait partie intégrante de la caldeira de New-Senator et aurait
servi de conduit magmatique et hydrothermal. Dans les séquences volcaniques
mafiques chapeautant la rhyolite de Glenwood, les fravaux de Paquin et al. (2007)
documentent un réseau de veines de quariz-dolomite-épidote, dont le caractére
synvoicanique semble indéniable puisqu’elies sont recoupées par la schistosité
régionale et par des dykes mafiques synvolcaniques. Ces veines d’épaisseurs
millimétriques a centimétriques, sont anastomosées et présentent une géométrie
en échelon et sigmoide. Ces mémes veines sont reconnues sur le Cap d’Ours
(figure 23) et témoignent donc de la présence de fractures synvolcaniques

remplies par la précipitation de minéraux hydrothermaux.
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Figure 23 : Veines de quartz-dolomite-épidote synvolcaniques. Stylo : 15 cm pour
échelle.
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3.5 INTEGRATION DES OBSERVATIONS

L'étude structurale sur le Cap d'Ours permet de mettre en évidence que la
déformation ductile est imprimée de maniére hétérogéne (figure 21), ce qui permet
de préserver et d’interpréter des structures primaires de differents types: (1) des
veines de quartz-dolomite-épidote, (2) la faille de Glenwood, et (3) des failles
synvolcaniques empruntées par des dykes (figure 22). La présence de telles
structures synvolcaniques est treés intéressante, puisqu'elles constituent des zones
de faiblesses permeéables communément empruntées par les fluides
hydrothermaux et/ou les magmas. Les mouvements normaux observés le long de
ces structures sont en accords avec le modéle de Pearson et Daigneauit (2009)
qui interpretent le Cap d'Ours, et plus particulierement la faille de Glenwood,
comme étant la marge de la caldeira de New Senator. Par ailleurs, il est
intéressant de noter que I'existence de veines synvolcaniques a quartz-dolomite-
épidote développées a lintérieur méme des dykes mafiques empruntant des
structures synvolcaniques semble indiquer que la subsidence est relativement
continue au cours de [lédification du complexe felsique, et que plusieurs

générations de fractures synvolcaniques sont créées.
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CHAPITRE IV

ALTERATIONS HYDROTHERMALES

4.1 INTRODUCTION

L'étude des altérations hydrothermales constitue un intérét majeur dans la
compréhension et l'exploration des systémes minéralisateurs volcanogénes
(Franklin et al., 1981, 2005; Galley, 1993). La signature de ces altérations traduit
des échanges fluides/roches impliquant des appauvrissements ou des
enrichissements en certains éléments (MaclLean et Kranidiotis, 1987; Barrett et al.,
1993). Des changements minéralogiques et des zonalités induitent par la
circulation de ces fluides sont communément présents au sein de I'enveloppe
d’altération et constituent des paramétres de grandes importances pour
Pexploration de gisements de sulfures massifs (Galley, 1993; Hannington et al,,
2003). Les methodes d'analyses chimiques pour documenter ces altérations,

comme la fluorescence-X, sont basées sur des analyses en roche totale et sont
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donc relativement efficaces lorsque la roche est homogéne. Cependant, sur le
complexe du Cap d’'Ours, Fomniprésence des faciés bréchiques, ainsi que les
variations de taille des fragments qui les constituent, complique réellement les
analyses puisque la matrice, beaucoup plus poreuse que les fragments massifs,
enregistre préférentiellement I'empreinte de la circulation des fluides. Les
signatures hydrothermales de faible intensité peuvent alors ne pas étre décelées si
la quantité de matériel réfractaire a 'altération (les fragments) est trop importante.
Afin de garder un certain contréle sur le matériel analysé, il devient essentiel
d'étudier séparément la matrice et les fragments. Afin de résoudre cette
problématique, une nouvelle méthode d’analyse, basée sur ie micro-XRF a été
développée. Celle-ci permet désormais de caractériser séparément {'altération de

la matrice versus celle des fragments.

Les roches volcaniques du complexe du Cap d'ours sont variablement
altérées, mais possédent des signatures en éléments traces comparables (figure
16). Sur cette base, il est supposé que les roches rhyolitiques avaient les mémes
compositions chimiques avant I'altération. L ’hydrothermalisme se manifeste par de
la silice, de la chiorite, de la séricite (figure 24), de I'épidote et des carbonates,
mais il est difficile de définir une zonalité sur le terrain. Visuellement, seul le
secteur Est bordant la faille de Glenwood semble plus riche en chlorite que le

secteur Ouest, mais il ne s'agit que d’une observation empirigue.
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En lame mince, on peut observer des secteurs ol la matrice est complétement
remplacées par des minéraux d'altération comme la séricite ou la chlorite (figure
24C,D). Dans le PQF, les phénocristaux d’albite sont fréquemment complétement

détruits, au bénéfice de la séricite et du quartz (figure 24E).

4.2 METHODOLOGIE

La géochimie a été réalisée a partir du micro-XRF - EDAC Eagle Il au
LabMater de FUQAC. Le micro-XRF permet dobtenir des compositions
simultanées en éléments majeurs - s'étendant du sodium & luranium. Les
éléments trop légers sont cependant plus difficiles a quantifier de maniére précise,
comme lillustre les limites de détections calculées pour les éléments utilisés dans

le cadre de cette étude (tableau 4-1).

Tableau 4-1 ; Limites de détection calcuiées pour fe Micro-XRF (en %)

Eléments Limite de Détection la plus basse Limite de Détection
(incertitude de 100%) (6 0)
Na,O 6.6 13.1
MgO 3.0 6.0
Al,O3 1.1 23
TiO, 0.05 0.11
CaO 0.08 0.16
SiO; 0.7 1.5
K20 0.13 0.25
Cr,03 0.05 0.1
Fe 03 0.04 0.09
MnO 0.05 0.1
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Figure 24: Altérations typiques observées sur le terrain. A — Chloritisation de la matrice. B
~ Séricitisation intense de la matrice. Capuchon d'appareil photo : 3,5 cm pour échelle. C
~ Microphotographie de I'altération en chlorite/séricite de la matrice (lame DG-18 en LN).
D - Microphotographie de l'altération en chlorite/séricite de la matrice (lame DG-18 en
LP). E — Transformation de I'albite des QFP en quartz/séricite (lame DG-21 en LP).
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L’acquisition des données se déroule sous vide, de maniére rapide et non
destructive, par fintermédiaire d’'un faisceau de rayon-X de 50 microns. Une
caméra est disposée dans la chambre d’analyse est permet de choisir précisément
les zones d'intérét. Ce paramétre constitue vraisemblablement la plus grande force
du micro-XRF puisqu’il est donc possible d'établir un lien direct enfre la
minéralogie, la texture et la composition chimique du matériel étudié. De plus, les
échantillons sont disposés sur un plateau mobile dans les trois dimensions. Ceci
permet donc de réaliser des cartes de répartition spatiale des éléments, ol chaque

pixel correspond a un spectre d'analyse ainsi qu’a une position sur I'échantillon.

Sur le terrain, notre échantillonnage au 50 m (figure 25) permet d'obtenir
une maille suffisamment homogéne pour effectuer des interpolations et ainsi
représenter la zonalité spatiale de l'altération. Une soixantaine d'échantillons
contenant fragments et matrice ont été coilectés. Pour chacun d’eux, une lame
mince, sans couvre-objet, non polie et de 30 microns d'épaisseur a été
confectionnée. Les analyses ont été réalisées sur les fragments et la matrice de
ces lames, par l'intermédiaire de cartographies. Les paramétres choisis (tableau 4-
2) ont été fixés dans le but d’optimiser la qualité des résultats a partir d’analyses a

la micro-sonde réalisées sur des chlorites (annexe 4).
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Figure 25: Répartition spatiale des échantillons sur le Cap d'Ours en fonction des faciés volcaniques.
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Tableau 4-2 : Paramétres d’analyses Micro-XRF

. 64 x 50 pixels
Taille des cartes 17 x 1,3 mm
Limite — kV 20
MA 200
Dwell (temps/point) 800

Au total, plus de 160 analyses ont été réalisées (annexe 4), réparties sur 58
lames minces. Douze éléments ont été cartographiés sur un minimum de 3 zones
par lame, soit une zone dans un secteur homogéne d’'un fragment, et au moins

deux autres zones dans la matrice qui est beaucoup plus hétérogéne.

Les fenétres d'analyses correspondent a des surfaces de 1,7 x 1,3 mm sur
lesquelles Pappareil effectue des mesures sur une matrice de 64 x 50 pixels, ce qui
représente 3200 analyses, chaque pixel correspondant a un spectre. Cette fenétre
est considérée, comme suffisamment homogéne pour étre représentative de
'échantillon. Cependant, les surfaces d’analyses peuvent étre optimisées en
fonction de la granulométrie du matériel analysé. La composition est déterminée
sur une durée analytique de 800 ms par pixel. Une moyenne est ensuite calculée
pour les 3200 analyses de cette zone, ce qui donne acces a une analyse chimique
quasi-compléte (sauf pour la perte au feu - PAF) (figure 26). Cette analyse

constitue le matériel de base du traitement des altérations hydrothermales.
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DG 33 - Matrice
Oxide:  Wt%
Na20 7,939
MgO 1,283
ARR0O3 15,295
Si02 71,142
S03 0,013
K20 1,382
CaO 0608
Tio2 0,223
Cr203 0,021
MnO 0,054
Fe203 2,042
Ni203 0,001
Total 100
DG 33 - Fragment
Oxydo: Wt%
Na20 5,131
MgO 0464
ARO3 7,101
Si02 85633
SO03 0441
K20 0,255
CaO 0,551
Ti02 0,086
Cr203 0,029
MnO 0,009
Fe203 0,204
Ni203 0,004
Total 100

Figure 26 : Exemple de cartographie d'éléments sur fragment et matrice et composition moyenne de la fenétre

d'analyse.
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Toutes les données sont ensuite exportées dans un logiciel d’interpolation

(Maplinfo-Discover) afin d’obtenir une carte de distribution des altérations.

En paralléle, et afin de tester la validité de la méthode, 11 échantillons ont
été analysés par fluorescence-X (XRF) au Laboratoire ALS Chemex en vue de
comparer les résultats. Pour ce faire, fragments et matrice ont été séparés
manuellement, puis réduits, a 'UQAC, a une granulométrie inférieure a 75 uym a
laide d’'un broyeur a machoire et d'un broyeur en céramique d’alumine. Les

résultats sont présentés dans la section suivante.

4.3 RESULTATS

4.3.1 Validité de la méthode

La figure 27 est la représentation graphique des résultats de ['étude
(annexes 2 et 4) confrontant le micro-XRF et la fluorescence-X (XRF). Il en ressort
gue méme s’il y a des écarts, ils sont relativement constants. L’exemple du SiO;
permet de mettre en évidence qu'a Pexception de I'échantillon DG-19 M, qui
posséde la plus faible concentration de SiO,, les pourcentages sont
systématiquement surevalués par le micro-XRF, supportant ainsi la
représentativité des résultats. Il devient alors possible, si nécessaire, d'établir un

facteur de correction pour chaque élement.
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Si02%

ALO; %

20,00
Cl
16.00
14,00
12,00
10,00
8.00
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.00
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Fe,03%

DG-19F DG-28F DG-32F DG42F DG-19M DG-28M DG-32M DG-42M DG-21 DG-48  DG-40
Echantillons

DG-19F DG-28F DG-RF DG-42F DG-19M DG-28M DG-22M DG-42M DG-21 DG48 0G<40

DG-19F DG-28F OG-32F DG-42F DG-19M DG-28M DG-32M DG-42M  DG-21 DG48 DG<40
Echantilions

= Micro-XRF
= XRF

= Micro-XRF
= XRF

= Micro-XRF
= XRF

Figure 27 : Diagrammes de comparaison des concentrations obtenus par les
méthodes micro-XRF et XRF. F = échantillon de fragment et M = échantillon de

matrice.
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= Micro-XRF
= XRF

DG-19F DG-28F DG-32F DG42F DG-19M DG-28M DG-32M DG-42M DG-21 DG<48 0G40
Echantillons

m

K,0%
N
8

200 = Micro-XRF
= XRF

DG-19F DG-28F DG-322F DG42F DG-19M DG-28M DG-32M DG-42M DG-21 DG-48 DGO
Echantillons

Figure 27 (suite): Diagrammes de comparaison des concentrations obtenus par les
méthodes Micro-XRF et XRF. F = échantillon de fragment et M = échantillon de

matrice.
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Le tableau 4-3 est une comparaison quantitative. La différence entre les
deux méthodes est caiculée pour chaque éiément, et c'est la valeur absolue de
cette différence qui est présentée ici. H en ressort que 'écart analytique engendré
par le micro-XRF est relativement faible (<5%). Il est important de souligner que
les données XRF ont été normalisées en éliminant la PAF, puisque le micro-XRF

ne permet pas de l'obtenir.

Dans le cadre de cette étude, puisque ce sont des transferts de masse
significatifs qui sont recherchés, 'écart enire les deux méthodes est évalué comme

minime et par conséquent négligeable.

4.3.2 Représentativité des données

Pour considérer la méthode comme utilisable, il est essentiel de s'assurer
de la représentativité des analyses. Dans cette optique, six analyses ont été
effectuées au sein de la lame DG-7 : une dans un fragment homogéne, et cing
répartis a différents endroits dans la matrice hétérogéne. La figure 28 démontre
que la composition chimique est relativement homogéne en dépit de I'alteration
hétérogéne de la matrice. Cependant, afin de garder le maximum de contrble sur
le matériel analysé, nous nous sommes concentrés par la suite sur les secteurs les
plus homogénes, et possédant le degré d'altération le plus faible des lames

minces.
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Tableau 4-3 : Différence entre les analyses micro-XRF et XRF (en %). Il s’agit ici de la valeur absolue de la

différence.
Fragments Matrice PQF
Moyenne Médiane
DG-19-F | DG-28-F | DG-32-F | DG-42-F | DG-19-M | DG-28-M | DG-32-M | DG-42-M | DG-21 | DG-48 | DG-40
Si0, 4,33 6,19 3,37 3,27 2,28 6,13 5,71 12,91 3,69 8,36 2,28 5,32 4,33
Al20, 1,88 2,25 2,26 2,00 0,49 3,32 1,66 4,95 086 | 395 | 215 2,34 2,15
Fe20; 1,90 4,58 1,69 2,89 3,73 4,14 6,01 5,12 3,12 | 3,08 | 2,08 3,49 3,12
Ca0O 1,46 0,95 0,25 0,09 1,97 0,25 0,42 2,36 1,45 1,83 | 0,09 1,01 0,95
MgO 0,40 0,33 0,43 0,40 0,86 0,22 0.36 0,17 079 | 0,31 0.40 042 0,40
Na;O 0,78 1,68 0,55 1,81 3,42 2,45 2,25 0,29 1,14 1,08 1,82 1,57 1,68
K0 0,13 0,54 0,03 0,38 0,04 0,91 0,05 0,24 0,10 | 0,51 0,28 0,29 0,24
Cr,0, 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 004 | 0,04 | 0,04 0,04 0,04
TiO; 0,15 0,18 0,13 0,13 0,11 0,16 0,23 0,16 0,18 | 0,38 | 0,11 0,17 0,16
MnO 0.08 0,06 0,04 0,04 0,01 0,06 0,10 0,07 0,14 | 0,09 | 0,03 0,07 0,06
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Fragment Matrice
Ecart
1 2 3 4 5 6 type
Na;O 8,21 529 | 498 | 359 | 808 | 516 1,63
MgO 2,02 379 | 092 | 1,59 | 1,96 | 1,56 1,09

Al203 9,37 15,36 | 16,03 | 7,04 | 12,13 | 16,77 4,00
Si0, 79,27 67,74 | 65,15 | 84,45 | 74,40 | 66,15 8,05
S0s 0,04 0,04 | 0,06 | 002 | 0,04 | 0,06 0,02
K20 0,03 162 | 169 | 042 | 0,16 | 1,40 0,71
CaO 0,64 090 | 972 | 094 | 1,04 | 6,29 4,05
TiO, 0,14 0,13 | 0,16 | 0,41 | 0,0 | 0,18 0,03

Cr,04 0,02 0,02 ( 0,02 | 003 | 0,02 | 0,02 0,00
MnO 0,01 0,43 | 0,07 | 0,04 | 0,05 | 0,08 0,03
Fe,03 0,26 498 | 121 | 1,77 | 2,02 | 2,34 1,47

Ni;03 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

Figure 28 : Représentativité des données micro-XRF. Tableau de comparaison des compositions chimiques (%)
en fonction du degré d'altération de la zone d’analyse. Résultats obtenus par le Micro-XRF.



174

100°'0 02’0 [#00C |900°0 |1E€00 |8¥9'0 [2970 |vph0 |689C |LEVE [2620 | 1891 edAi ues3
00001 €000 [LLE'0 [S00°0 |2€0°0 |Zib'0 |BPL0 | 060 |10 |286%8 |09SZ | 6890 | 691 suualop
00} ¥00'0 {CL'0 g 6£0'0 |S90'0 [5¢2°0 [Zv0'0 [¥000 |Z6868 |€40G 1GISO |ZEL¥ |GCevves | 065859 €9-90
00l €000 |SLL'0 [¥00'0 |SE00 |SB0°0 |6EED |6S00 | 9100 | 14848 |628'G |2060 |06 | ZZIvPES | cEcevo Lg-90
00L 2000 /1274|100 (€00 |S2b0 | ZGG0 | 1260 | 929G |.l0628 | 898 ¥96'0 {6¢t 8FBEYES | 2E0BY9 €590
004 v00'0 |826'0 {ZIL0'0 |9€0°0 |vO0'0 |2620 |cbe 120’0 |696'G8 |GLL'@ |886'0 |9€80 | ZSBEVES | 620879 25-94
00t £00°0 [819°'0 [S000 [1€0°0 [Bv0'0 |1950 |6¥CC |6200 |€9288 |608'S |B9L0 |OLOE | FOOPVES | vORLYa 6-90
004 y00'0 | 160 [S00'0 | /€00 {500 €6} TS0 |€S10 [el'68 | ¥¥BY [/BS0 |96E¢C | 9vOVYES | €20BVO Woa
001 Z000 |1E0 Z00'0 | 800 |1210 |6LV0 |¥GE0 | €200 |12998 |8969 | 1290 |2ovy | 2OLbbes | £20850 €790
001 €00°0 1900 [110'0 |€€0°0 |¥600 |01 1€'0 2000 | 9¥8'98 | YOZT9 [2Z69°0 |E€96E | LGLPYEG | G2OBYI 8¢-90a
1¢]3 v00'0  [2/2°0 [900'C | P00 |1800 |LiFi |ZIEG |2e00 81988 |£52S | 0160 |5 SYipyes | 080849 L8904
00t €000 18850 |6L0'0 | 6200 |9¥i'0 |¢BS€ |2600 |I600 |Z6/08 |vE8L | 8960 |1i00 |Srivees |Gzievo 9¢-90
004 V00’0 | ¥62'0 |600'0 [6200 | 9800 |1SS0 |SS20 | Lwv0O | 66968 |LOVL | ¥9V0 | LELG | 1OZHPES | v10BY0 £€-90
001 2000 18900 |¥00'0 |¥E0'0 [ZOLO |ichkt |00 8000 |€lz's8 [8ee’. [Gov'0 |19 66L¥YES | £CIBYI 2e-90
00t 1000 |¥S0'0 [¥000 [6200 {89L'0 [0S0 |LE00 |6200 |G9ZZL |ZLtv [88v0 [690'6 | Zvepses [Gi 18v9 0e-9a
001 ¢00'0 |91y’ [B00'0 [6200 |Z0L0 | 0T |Z0LO |6260 |J9GE8 | 166 |Z660 |G66C | Everpes 62¢8Y9 82-90
004 2000 |S0°0 S00'0 |620°0 |LEL'D |[289'0 |2900 |8L00 |Z9vv8 |esZ 6v'0 S81'9 | L/2YYES | L¥EBYO $2-90
00} €00'0 | 1800 |0 ¥0'0 €0L'0 | ¥0C'0 |BE00 | ZG00 |C08'98 | 1689 |2iv0 | LOZG | viZw¥ES | £65BV0 64-90
00t 2000 [S/€'0 [Zl00 [€090 280°0 [ ¥I€L [GLE0 [ZEL'O |SOV/8 |/26G | V090 |I8LE | OCZrbes | 695879 81-90
001 €000 |€6€'0 2000 |9€00 |¥i0 8820 |6/0°L [110°0 |6¥i'S8 | ZL¥V'8 |2/90 |&i¢ LETYPES | £258P9 1190
004 €000 [8€L'0 |0 yE0'0 |OGL°0 [1€90 |69E0 |Ge0C |Ceiv8 | love | ove 165'S | STZYPES | 62VBY9 91-9Q
004 €000 |//G0 19000 |[2€00 |9LL'D |S090 |€2€'t |8000 |609%8 |i8v8 |6400 |608¢ [Z1 LyvES | 28¥8Y9 $1-90
00t 2000 {2610 [€000 [Z€00 |82k 0 |Siv0 |6S0°0 | ZS00 |92L+8 [90c8 |85v0 11220 |23 LPeS | LS89 ¥i-90
004 €000 {6020 |0 BEO'0 | ZEL'0 |GZE'0 |cG50 |9G0C |16G8 |ZiGZ |I¥G0 |699% | Z0Chbes | Sroero €190
004 2000 [9/1°0 [2000 |€£00 |8800 |90 800 | ¥80'0 |620G8 |8/G. [G090 |¥v0'Q |VELvpeS | G66BYO H-9Q
004 €000 {6500 |[200'0 [€€0'0 |L0L0 |LIED |¥G00 |€200 |286S8 | 1072 |¥iv0 | 968G SELYYES | 8ZVBYO 60-90
a0k c00'0 {2610 [800C [€00 S1°0 CLY'0 |82C0 [SL0°0 |9LS€8 [L9LL (2050 |ive9 |BYipveES | 6vFEre 80-90
001 2000 16520 |900°0 | €200 |6EL'0 |GE90 |6200 |vv00 |Z2BL 8966 |Z10Z |6028 OYLvvES | ¥L¥BYO 10-90
001 200'0 19920 12000 [2€00 |SZL'0 |evE0 | bev0 |Gc00 |80028 | 6666 | 6860 | ¥6LG | 8517PES L6¥8Y9 90-90
001 €000 {820 ¥00'0 |S€0'0° |8ZL'0 |2E¥'0 | 9920 | Z00°0 |€6608 | pil'Z | V950 |€8Lv | COLyrES | 12Gev0 $0-9Q
004 200'0 {Gic'6 [c00°'0 [61L00 |[8ZL'0 |G8¥0 |8600 |EL00 |Z62%8 |PiEL 2950 |#i8C | ZZipves SYS8Y9 v0-90
001 €000 18500 [€00'0 [8L00 |20L0 |¥ELD |ZJ0°0 | 8000 |26.28 |6558 |65v0 [262°1 1GiIvves ¥168Y9 €0-9a
004 200’0 | ¥8Z'0 | /000 |8200 |SI0 80.0 |€020 €800 [€/128 | 898’8 |£890 |ci89 |BLLPVEG | 66GEYD 2090
00l €000 | 110 100°'0 [920'0 [E€IL0 |€8S0 |2600 | P00 | 82158 |eprZ | 96v0 | 956G 18L¥yes | 62989 10-90
ejor YOUN | FO%d | OuUW | o3 | OIL o) 5] tos Ols | ‘0%lv | OBW | OZeN PioN isg Pl

JUX-0101W ne sgsAjeue sjuswbely sap uonisodwo) : p- nesjge L




72

4.3.3 Répartition spatiale des altérations

La composition des fragments rhyolitiques est relativement constante, aussi
bien pour les éléments majeurs (tableau 4-4) que pour les éléments traces (figure
16) et constitue le matériel le moins altéré. La matrice, plus poreuse, a enregistré
'empreinte de la circulation des fluides hydrothermaux de maniére plus prononcée.
Il parait donc plus approprié de caractériser le ou les épisodes d'altération en se

concentrant sur les analyses de la matrice.

L’approche initiale visait a comparer ia matrice et les fragments dans
'optique d’effectuer des bilans de masse. Cependant, comme les fragments sont

de composition trés similaire (tableau 4-4), cette étape a été omise.

La figure 29 illustre la répartition spatiale des éléments majeurs analysés
dans la matrice. Les éléments choisis sont supposés étre les plus pertinents dans
Petude des altérations volcanogénes. Aluminium et titane sont les éléments
majeurs considérés comme les moins mobiles face a une altération hydrothermale
(Finlow-Bates et Stumpfl, 1981; MaclLean et Kranidiotis, 1987; Barrett et al. 1993,
Skirrow et Franklin, 1894). lis sont donc de bons indicateurs de transfert de masse.
Dans notre cas, ces deux éléments sont enrichis dans le secteur Est et appauvris

a I'Ouest (figure 29). Ceci implique donc un lessivage du secteur Est au détriment




73

du secteur opposé. Effectivement, lorsque I'on s’intéresse a la répartition spatiale
de la silice dans la matrice, on s’apercoit que celle-ci est lessivée a I'Est, avec des
teneurs inférieures a 60% ce qui est particuliérement faible par rapport & une
rhyolite fraiche. A l'inverse, a proximité du centre d’émission, I'enrichissement en

SiO; approche les 90% (figure 29).

La chloritisation supposée du secteur Est se confirme par les résultats de
MgO et Fe,0; dans la matrice. En effet, la répartition de ces deux éléments est
interprétée comme représentative de celle de la chiorite. li faut cependant spécifier
que les teneurs du MgO, sur le complexe du Cap d’'Ours sont toutes inférieures a
la limite de détection du Micro-XRF. Mais combinée avec celle du Fe,0;3, la

cartographie du MgO sembie cohérente.
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% AI203 - Matrice

A

Figure 29 : Répartition spatiale de Al,O3, TiO2, et SiO, sur le complexe volcanique
du Cap d'Ours.
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% Fe203 - Matrice

% K20 - Matrice

Figure 29 (suite) : Répartition spatiale de Fe;O3;, MgO et KO sur le complexe
volcanique du Cap d’Ours.
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L’examen pétrographique révéle que la séricite est le seul minéral présent
dans nos échantillons qui contient du potassium. La carte de répartition du KO
indique une séricitisation du PQF, de sa partie sommitale, ainsi que d’'une bonne

partie du secteur Est.

Deux altérations bien distinctes sont mises en évidence. Une zonalité
latérale, avec une silicification a proximité du centre d'émission qui atteint
localement 90% et une altération en chiorite/séricite un peu plus distale. Une
deuxiéeme zonalité, qui est cette fois-ci verticale, est bien mise en évidence par

Fintense altération en séricite du PQF dans sa partie supérieure.

4.4 INTERPRETATION

L’altération en silice proximale et chliorite/séricite distale est un phénomene
déja observé au sein de complexes felsiques de démes et coulées sous-marins
(De Rosen-Spence et al. 1980; Yiagan et al. 1996; Altaner et al., 2003). L’eau de
mer percole au iravers de la carapace bréchique du dome et lessive la silice dans
les zones hyaloclastitiques. Cependant, lorsque ces fluides parviennent a proximité
du centre d’émission, la température est trop élevée pour conserver leur état de
stabilité, ce qui entraine la précipitation de silice. Ce processus est en accord avec
les expérimentations de Fournier (1985) et Von Damm et al, (1991) qui

démontrent les capacités de transport, & basse température, de la silice par 'eau
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de mer. Le fer et le magnésium rejetés des aires silicifiées vont se fixer dans les
secteurs aujourd’hui chioritisés. Il s'agit donc d’une altération typique produite par

Pinteraction avec I'eau de mer.

L'altération du PQF est clairement reliée a une aitération hydrothermale
puisque nous observons une zonalité verticale. Nous y observons la déstabilisation
de P'albite au profit de la séricite et du quartz (figure 24E). L'équation (1) ci-dessous

modélise cette modification minéralogique.

(1) 3 NaAISizOg + K™ + 2 H" - KAI3Si3019(OH), + 6 SiO, + 3Na’
albite sericite quartz
Il ne s’agit cependant que d'une altération hydrothermale qui se produit a une

température relativement faible (Galley, 1993; Large et al., 2001).

4.5 DISCUSSION DE LA METHODE

L'étude comparative micro-XRF versus XRF (tableau 4-4 et figure 27) est
particulierement révélatrice. En effet, elle permet de considérer nos résultats
comme cohérents et valides malgré un appareiilage qui se veut semi-guantitatif a
la base. De plus, 'homogénéité de la composition chimique de la matrice malgré
'hétérogénéité de laltération assure la représentativité nécessaire. Un certain
niveau de confiance est donc atteint en ce qui concerne la validité des données et

de la méthode.
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Plusieurs limites sont néanmoins existantes. (1) La zone d’analyse doit étre
considérée comme suffisamment homogéne et représentative de I'échantillon. (2)
Il existe des problémes dans la quantification des éléments trop légers. Enfin, (3) il
est impossible d’'obtenir les teneurs en volatils. Ces limitations peuvent cependant
facilement étre surmontées par des étalonnages, par I'optimisation de la taille de la
fenétre d'analyse et par des calculs normatifs sur les minéraux afin d'estimer la

PAF.

Ce chapitre démontre la validité des résultats obtenus grace a cette
nouvelle méthode de caractérisation des aitérations qui s’avére particuiiérement
utile dans le cas de faciés fragmentaires mais qui peut finalement s’appliquer a
n’importe quel type de lithologie. Le produit final consiste en une carte trés visuelle

et facile a interpréter.

L’application de cette méthode au sein du complexe volcanique felsique du
Cap d'Ours a permis de metire en évidence des zones d'altérations peu ou pas
perceptibles sur le terrain et qui sont associées a un systéme hydrothermal de
faible intensité. La capacité de cette méthode a détecter des altérations diffuses
montre que le micro-XRF pourrait servir comme un outil d’exploration. La
puissance de P'appareil repose sur sa capacité a établir un lien direct entre la
minéralogie, la texture et la composition chimique. De plus, la rapidité d’acquisition

et de traitement des données ainsi que les faibles colis analytiques rendent ia
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méthode particuliérement attractive. L'éventail des utilisations possibles du micro-
XRF, appliquées au traitement des altérations hydrothermales, peut étre trés
vaste : variations d’éléments chimiques au sein d’'un minéral (ex ;: Fe et Mg dans la
chlorite), calcul de minéraux normatifs sur une zone homogeéne, cartographie de la

zonalité compositionnelle d’'un minéral, et bien d'autres.
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CHAPITRE V

MINERALISATIONS

5.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, la description de la minéralisation ainsi que sa répartition
spatiale seront étudiés afin de comprendre les facteurs qui la contrlent. Un
deuxiéme volet plus analytique, basé sur la détermination des signatures en
eléments traces des pyrites, permettra de faire le lien entre les deux épisodes
d’altération définis au chapitre précédant, et les épisodes minéralisateurs. Une
comparaison entre les signatures des pyrites du Cap d'Ours et celles de la mine

Horne sera aussi réalisée.

5.2 CARACTERISTIQUES MEGASCOPIQUE ET REPARTITION SPATIALE
La minéralisation se présente sous forme de zones rouillées (figure 30A)

d’intensité variant en fonction de la quantité de sulfures. Méme si des teneurs
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auriferes ont déja été enregistrées par le passé (Bulterfield, 1933), la
minéralisation est uniquement constituée de fine pyrite (£ cpy) qui localement
remplace complétement des fragments felsiques dans la matrice. La
minéralisation, recoupée par des dykes mafiques synvolcaniques et par la

schistosité régionale, est clairement d'origine volcanogene (figure 30B).

C'est le faciés intrusif porphyritique a quartz et feldspaths (PQF) qui semble
contrbler la circulation des fluides minéralisateurs a 'échelle du complexe. En effet,
les zones riches en pyrites sont localisées de part et d'autre des PQF, dans les
bréches et hyalociastites, ou fa circulation hydrothermale a été facilitée par la
perméabilité primaire des roches (figure 31). Lintensité de la minéralisation
augmente progressivement vers le Nord, soit vers le sommet de la séquence
volcanique. Le paroxysme de la minéralisation correspond a deux zones de pyrite
disséminée au Nord du complexe: (1) un horizon de 1 m d’épaisseur, continu sur
plus de 50 m (figure 32A) et connu comme la zone de Glenwood, sur lequel un
puits a été implanté en 1929; et (2) une zone de minéralisation chaotique
développée dans des bréches et des hyaloclastites a la base d’une coulée dérivant

du PQF (figure 32B).
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Figure 30 : Aspect mégascopique de la minéralisation du Cap d'Ours. Stylo : 15
cm pour échelle. A — Zone rouillée dans la matrice d’'une bréche rhyolitique. B —
Horizon minéralisé de Glenwood recoupé par la schistosité.
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Figure 31 : Carte de répartition des zones minéralisées semi-massives et disséminées et position des échantillons
étudiés en fonction des faciés volcaniques.



Figure 32: Zones minéralisées principales. A — Zone de Glenwood. Horizon
sulfureux continu sur plus de 50m. B — Pyrite disséminé a la base d’une coulée.
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L’étude pétrographique des pyrites (figure 33) révéle la présence de 3 types
de textures différente: 1) les pyrites spongieuses, 2) les pyrites idiomorphes et 3)
les pyrites spongieuses recristallisées en bordure, que nous appellerons

respectivement py1, py2 et py3.

Les pyrites de type py7 ont une texture spongieuse (figure 33A,B), et sont
particulierement riches en inclusions de gangue et plus rarement de chalcopyrite.
Un rubanement entre des bandes de pyrites relativement homogénes et des
bandes plus poreuses est fréquemment observé (figure 33A). Cette texture est
caractéristigue de processus de remplacement hydrothermal de fragment
(Roedder, 1968). L'initiation de ce processus est trés bien illustrée sur la figure 33

CetD.

Les pyrites py2 sont idiomorphes a subidiomorphes, et ont une texture trés
homogéne, méme si quelques rares inclusions de chalcopyrite, sphalérite et
pyrrhotite sont présentes (figure 33E). Elles peuvent se retrouver sous forme

d’'agrégats de plusieurs grains (figure 33F).

Le type py3 semble étre un intermédiaire entre les deux derniers types de
pyrite. En effet, elles ont un cosur trés poreux, mais une bordure complétement
recristallisée (figure 33G, H). Des inclusions de chalcopyrite sont présentes en

guantité plus importante que dans les pyrites de type pyZ2.
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Figure 33: Microphotographies des pyrites. A — Pyrite spongieuse, présentant un rubanement
typique de texture de remplacement primaire (lame DG-55, LR). B — Pyrite spongieuse (lame DG-
56, LR). C et D — Fragment en cours de remplacement par de la pyrite (lame DG-67, LN et LR). E -
Pyrite idiomorphe (lame DG-1, LR). F — Agglomérat de pyrites subidiomorphes (lame DG-68, LR).
G et H — Pyrites subidiomorphes présentant un coeur riche en inclusions de gangue et une bordure
bien recristallisée (lame DG-35, LR).
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5.3 SIGNATURE EN ELEMENTS TRACES DES PYRITES (LA-ICP-MS)

Le contenu en éléments fraces dans les sulfures refléte en partie la
composition des fluides a partir desquels ils ont précipités (Loftus-Hills et Solomon,
1967), mais aussi celle des roches hotes (Bralia et al., 1979). Ces deux éléments
constituent 'hypothése de base de cette étude, et impliquent qu'il devrait étre
possible de discriminer les différents épisodes hydrothermaux éventuels en
fonction de leurs signatures géochimiques. Cette approche a dores et déja

démontré son intérét (Kelley et al., 2004; Large et al., 2007).

5.3.1 Méthodologie

La concentration des éléments traces dans les pyrites a été déterminée par
analyses La-ICP-MS au LabMater (UQAC). Un laser New Wave Nd:YAG 213 nm,
équipé d’'un microscope, est connecté a un ICP-MS Thermo Elemental X-7. Les
analyses sont effectuées directement sur des lames minces polies de 100 pm et
sous une atmospheére d’hélium-argon. Les paramétres utilisés pour le laser sont
les suivants : un faisceau laser de 80 pm de diamétre, un taux de répétition de 10

Hz et une énergie du taser d’environ 0,350 md/cm?.

Le temps d’'analyse est de 80 s, et inclut 20 s d’analyse du bruit de fond

(background), ce qui permet un intervalle de temps d’acquisition de données avec
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le laser d'environ 60 s. Une attention particuliére a été portée pour analyser des
zones homogénes afin d’'essayer de ne pas incorporer d'inclusions, ce qui est
d’ailleurs problématique pour le groupe py3 puisque nous sommes contraints

d’analyser les bordures de grains, le coeur étant trop poreux (figure 33 G,H).

Toutes les concentrations ont été caiculées & partir du standard PS-1
(Wilson et al., 2002; Gaboury et Graham, 2004), un sulfure synthétique dont la
composition est représentée dans le tableau 5-1. Afin d’assurer un bon calibrage et
la répétitivité des résuitats, 6 analyses de PS-1 ont étés réalisées pour chague
lame mince, trois avant de débuter, et trois nouvelles a la fin. Lors du traitement
des données, nous avons choisi les spectres les plus homogénes possibles de

maniére & ne pas intégrer d'éventuelies inclusions qui fausseraient les résultats.

Tableau 5-1 : Composition en éléments traces du PS-1 (en ppm).

Eléments ppm Eléments ppm
*Mn 260 |'“Ag 67
Fe 156000 |""®sn 55
*Co 67 |[%'sb 55
N 94f |™Te 20
SCu 134000 |"Au 47
%zn 210000 [*Hg 57
°As 651 17T 10
#25e 53] |®Pb 67
“Mo 61 209g; 7
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Environs 160 analyses ont été effectuées sur 16 lames minces provenant
aussi bien des deux zones de minéralisations principales, que des zones de
pyrites disséminées (annexe 5). La répartition des échantillons est représentée a la

figure 31.

5.3.2 Résultats

La figure 34 illustre ia répartition spécifique de chacun des types de pyrites
mis en évidence. Un lien entre la composition en éléments traces et la texture est
clairement mis en évidence par le résuitat de nos analyses. En effet, chaque
texture possede une signature qui lui est propre (figure 35A,B,C, figure 36 et

tableau 5-2).

Les pyrites py7 présentent des teneurs relativement élevées en plusieurs
métaux, en comparaison des deux autres types py2 et py3. Les éléments Mn, Cu,
Zn, Ag, Sb, Au, Tl et Pb constituent le cortége métallique spécifique de ces pyrites.
De plus, le groupe py? montre une répartition spatiale particuliére, puisque ces

pyrites sont localisées uniquement a proximité du PQF (figure 34).

Les pyrites py2 sont appauvries en métaux, mais présentent cependant une
concentration en Se un peu plus importante que le groupe py7 (32 ppm contre 7

ppm en moyenne). On les retrouve a I'échelie de tout le complexe du Cap d’Ours.
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Figure 34 : Répartition spatiale des différents types de pyrite en fonction des faciés volcaniques.



Tableau 5-2 : Statistiques des résultats obtenus sur les pyrites du Cap d'Ours analysées au La-ICP-MS
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Moyenne | Médiane | Ecarttype | Min | Max | Moyenne | Médiane | Ecarttype | Min | Max | Moyenne | Médiane | Ecarttype | Min | Max

55Mn 167,5 89,1 41991 2931930 255 27 80,0 14 488,0 229 7,3 426 13]11928
59Co 1134 88,9 9191 471 4161 2049 102,0 27251 091 14320 109,6 93,8 99,81 394058
B60Ni 1579 144.5 950147,8] 7433 139,8 118,98 84,1164,9 633.8 1028 104.,9 20,6 144,5 | 1417

65Cu 762,86 3702 1129,6 | 22,2 | 5652,0 2594 7.9 178161 1,11 143000 32,8 104 84,01 1,3]14035
66Zn 2540 18,0 1265,01 2,8 95390 27,5 3,3 165,01 0,01 13350 4.8 4,4 381 211 194

75As 512.3 476.5 296,81 14,4 | 13650 428,8 463.8 230,5 | 69,3 81,1 254 6,7 269 33| 828

82Se 7.1 4.1 83 11 46,4 322 11,1 10681 27 864,2 64,0 49,6 475112711888

98Mo 1.9 1,5 191 01 10,0 1,7 0,2 981 00 78,6 0,3 0,2 04] 01 1.9
107Ag 31,2 21,9 7351 02] 5555 0,5 0,1 171600 13,7 0.2 0.1 02! 00 0,9
118Sn 0,7 0,5 061 03 4.9 0,6 0.4 08 00 5,7 0,5 04 031 02 1,5
1215b 34,9 34,0 3581 031 1921 0,3 0,2 041 00 2.1 0,5 0,0 131 00 5.4
125Te 6.1 1,8 751 05 27,5 2,0 0,6 451 00 20,9 33 14 431 03] 178
197Au 0,8 0,6 0,51 0,0 1.9 0,0 0,0 00 00 01 0,0 0,0 001 00 0,0
200Hg 0.4 0,4 01] 02 0,86 0,3 0,3 011 01 0,6 0,3 0.3 011 01 0.4
202Hg 0.4 G4 0,11 0.2 0,7 0,3 0,3 011 01 0,6 03 0,2 0,11 01 04
205711 038 3,3 1,21 00 5,6 0,0 0,0 001 00 0,2 0,0 0.0 001 00 0.0
208Pb 429 38,7 405 05| 1976 0.6 0.4 061 00 29 0.4 0,2 051 00 1.7
209Bi 0,2 0.1 041{ 00 3.0 0,0 0.0 011 00 0,5 0.1 0,0 0,1] 00 0,3
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Figure 35 A : Représentation statistique de la signature des pyrites de type py7.
Les boites 2 moustaches représentent ici les valeurs maximales et minimales, le
premier et le troisieme quartile ainsi que la médiane pour chaque élément. La
valeur analytique du bruit de fond est aussi représentée.
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Figure 35 B : Représentation statistique de la signature des pyrites de type py2.
Les boites 2 moustaches représentent ici les valeurs maximales et minimales, le
premier et le troisiéme quartile ainsi que la médiane pour chaque élément. La
valeur analytique du bruit de fond est aussi représentée.
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Figure 35 C : Représentation statistique de la signature des pyrites de type py3.
Les boites 2 moustaches représentent ici les valeurs maximales et minimales, le
premier et le troisieme quartile ainsi que la médiane pour chaque élément. La
valeur analytique du bruit de fond est aussi représentée.
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Figure 36 : Signatures des trois types de pyrites identifiés sur le Cap d’'Ours. La position du symbole correspond a
la moyenne des analyses, dont les valeurs maximales et minimales sont présentées par les bandes.
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En ce qui concerne les pyrites du groupe py3, il est important de signaler
que nos résultats concernant la composition en éléments traces de ces pyrites ne
correspondent pas a leurs signatures primaires, mais a celle de I'épisode de
recristallisation qui les a affecté, puisque nos analyses on été conduites
uniquement sur les bordures recristallisées. Cependant, méme si ces pyrites
présentent sensiblement les mémes signatures que celles du groupe py2, elles
sont distinctement pauvres en As (30 ppm, contre prés de 500 ppm pour les
groupe pyT et py2). Leur répariition spatiale est trés limitée, puisque nous les

retrouvons uniquement dans le secteur Quest, plus prés du centre d’émission

(figure 34).

5.4 DISCUSSION

D’aprés Huston et al., (1995), les éléments traces dans un minéral prennent
la forme de (1) substitutions stoechiométriques, (2) substitutions non-
stoechiométriques, ou (3) inclusions. Les substitutions stoechiométriques dans la
pyrite correspondent essentieliement au Ni et du Co qui remplace le Fe, et au Se
et Te qui peuvent se substituer au S. C’est le rayon ionique et la charge des
éléments qui contrdle leur substitution (Ringwood, 1956; Craig et al., 1998;
Chouinard et al., 2005). Les remplacements non-stoechiométriques se feront par
des éléments tels que I'As, le Mo, 'Au, ou le Tl. En ce qui concerne les éléments

présents en inclusions, il s’agit généralement du Cu, du Zn et du Pb dans les
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environnements volcanogénes. Ces résuliats sont cependant basés sur des
analyses réalisées a la micro-sonde. Nos résultats, basés sur le La-ICP-MS,
démontrent que des éléments tels que le Cu, le Zn ou encore le Pb peuvent se
retrouver directement dans la structure cristaliine de la pyrite puisque les spectres
d’analyses ne montrent pas ies pics de variations typiques rencontrés lorsqu’une

inclusion est analyseée (figure 37).

La variabilité des signatures en fonction de la texture permet d'associer un
type de pyrite 8 un événement hydrothermal, métamorphique ou diagénétique. Le
groupe py7 se localise uniquement a proximité du PQF. Ces pyrites possédent une
signature uniéue, marquée par un enrichissement en Mn, Cu, Zn, Ag, Sb, Au, Ti et
Pb, que 'on ne retrouve pas dans les pyrites de type py2 et py3. Cette suite de
métaux est typique des systémes volcanogénes, du moins pour le Cu, le Zn, ’Ag
et 'Au (Galley et al., 2007), mais le Mn, ie Sb et le Tl sont considérés comme des
éléments significatifs des gisements de SMV (Galley et al., 2007). Par ailleurs, la
texture spongieuse qui leur est propre vient aussi appuyer 'hypothése d'une
formation d'origine volcanogene. En effet, Roedder (1968) démontre que la rapidité
de la précipitation des sulfures volcanogénes facilite le piégeage des inclusions

dans leur structure par 'intermédiaire de textures spongieuses et/ou colioformes.
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Figure 37 : Diagramme cps (count per second) versus le temps (ms) illustrant les spectres d'analyse La-ICP-MS |
du cuivre dans une pyrite (lame DG-55). L'ablation laser débute aprés 20 s. A — Profil en plateau indicateur que le
cuivre se trouve dans la structure cristalline de la pyrite. B — Profil avec des micro-inclusions de chalcopyrite

analysées.
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Le cortége métailique présent dans les pyrites py7 est donc sans doute issu d’un
fluide hydrothermal, d’origine volcanogéne, drainé par le réseau de dykes de PQF,
et qui ne peut précipiter que dans la partie supérieure de Fempilement volcanique,
ou les conditions physico-chimiques (pression, température, pH...) sont plus

favorables.

Les pyrites py2 sont idiomorphes, ne présentent que localement des
inclusions, et leurs signatures en éléments traces ne présentent pas
d'enrichissements en métaux. Par ailleurs, leur répartition sur ensemble de la

zone d’étude laisse supposer gu’elles sont d’origine métamorphique.

La texture poreuse au centre et recristallisée en bordure du type py3, rend
ces pyrites particulierement intéressantes. Malheureusement, il est impossible
d'établir leurs signatures primaires a cause de la trop grande quantité d'inciusions
en leur centre. La texiture poreuse de la partie centrale laisse supposer une
précipitation rapide de ces sulfures (Roedder, 1968), et donc possiblement une
origine volcanogéne. La signature de la bordure recristallisée présente cependant
des caractéristiques spéciales, et en particulier une trés faible concentration d'As.
La faible concentration en As dans les pyrites recristallisées est un phénomeéne
déja documenté (Huston et al., 1995). Lors de cette recristallisation, 'As

métastable est expulsé de la pyrite. Il se produit le méme phénomene pour les
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éléments présents en inclusions, tels que le Cu, sous forme de chalcopyrite, ou le

Zn sous forme de sphalérite, qui eux aussi disparaissent.

Le métamorphisme entraine une recristallisation minérale qui épure la
structure cristalline des micro-inciusions. La recristallisation n'a cependant pas
d'effet sur les éléments présents dans la pyrite par substitution steechiométrique
comme le Ni et le Co qui sont donc considérés comme des outiis dans la
détermination génétique des gisements par lintermédiaire du rapport Co/Ni
{Loftus-Hills et Solomon, 1967; Bralia et al, 1979). Dans notre cas, les
concentrations de Co et de Ni sont similaires dans les trois types de pyrites, et

nous ne pouvons donc pas discriminer différentes familles sur cette base.

Le Se est lui aussi présent dans la pyrite grace a sa substitution avec le S.
Huston et al. (1995) documentent que la concentration du Se diminue avec
augmentation de {a température. Dans notre cas, ce sont les pyrites py7 qui ont le
moins de Se. Les pyrites volcanogénes se seraient donc formées avec des fluides

de plus hautes températures que les types py2 et py3.

Afin de tenter d'intégrer la mine Horne a 'environnement de la caldeira de
New Senator, des échantillons de pyrite provenant du secteur Ouest de la mine

Horne ont été analysés. Ce secteur a été choisi car il est principalement constitué
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de pyrites et considéré ici comme un équivalent de basse température de ia
minéralisation de la mine Horne. De plus, la lithologie héte est similaire a celle du

Cap d'Ours, a savoir, des rhyolites bréchiques.

Deux types de textures et de signatures sont mis en évidence. Des pyrites
idiomorphes, pauvres en métaux, interprétées comme métamorphiques, et des
pyrites poreuses présentant un enrichissement de la suite de métaux : Mn, Cu, Zn,
Ag, Sbh, Au, Te et Pb (tableau 5-3 et figure 38). Ces deux types de pyrites
présentent cependant des concentrations en Co particulierement faibles (3 ppm en
moyenne). La figure 39 présente la comparaison des signatures des pyrites
volcanogénes de la mine Horne, et celles du Cap d'Ours. Il est particulierement
intéressant d'observer les mémes enrichissements en métaux dans les pyrites
volcanogénes des deux secteurs. Cet élément n’est cependant pas suffisant pour
supposer un lien entre les deux, mais cette similarité mérite d’étre soulevée et

sans doute d’étre étudiée d'avantage.



Tableau 5-3 : Statistiques des résuitats obtenus sur les pyrites de la mine Horne analysées au La-ICP-MS

foat RS e
Moyenne | Médiane | Ecart type Min Max Moyenne | Médiane | Ecart type Min Max
55Mn 714,49 704,70 472,23 | 193,30 1591,00 418,09 293,35 49501 1,36 1591,00
59Co 1,54 0,57 6,83 0,23 6,55 348 0,76 6,12] 0,23 21,32
60Ni 112,32 112,70 3456, 98,04 134,40 118,85 118,30 12,54 | 98,04 134,40
65Cu 1157,96 536,60 1276,85| 192,00 4307,00 687,61 306,70 1204,95| 10,86 4307,00
66Zn 50,22 48,07 24,801 28,88 79,53 31,88 31,70 27,101 492 79,53
75As 97,27 100,80 120,04 22987 14840 161,20 101,15 130,03 | 22,98 460,00
82Se 2,22 1,10 12,04 0,71 8,72 9,44 5,48 11,991 0,71 39,08
98Mo 0,23 0,23 0,07 0,21 0,26 0,23 0,23 003] 0,18 0,29
107Ag 17,86 15,58 10,41 9,16 36,75 10,64 10,50 11,241 0,03 36,75
118Sn 2,69 1,11 3,10 0,65 8,74 2,49 0,93 298] 042 8,74
1218b 5,60 5,06 2,68 2,80 8,55 344 3,83 3,031 0,02 8,565
125Te 50,42 50,87 46,54 12,65 79,48 69,52 51,65 52,141 12,65 181,50
197Au 0,95 1,09 0,48 0,46 1,48 0,59 0,50 0,541 0,01 1,48
200Hg 0,35 0,31 0,12 0,28 0,52 0,33 0,30 008| 025 0,52
202Hg 0,37 0,32 0,13 0,28 0,55 0,34 0,29 0,10 0,28 0,55
20571 0,23 0,01 0,35 0,00 1,08 0,14 0,01 0,321 0,00 1,08
208Pb 127,43 28,36 239,77 7,33 756,10 74,78 11,92 214,941 0,00 756,10
209Bi 0,03 0,03 0,02 0,02 0,07 0,02 0,02 0,02] 0,00 0,07

102
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Figure 38: Signatures en éléments traces des pyrites de la Zone Ouest de la mine Horne.
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Figure 39: Comparaison signatures en éléments traces des pyrites de la Zone Ouest de la mine Horne et du Cap
d'Ours.
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5.5 BILAN

Le couplage entre la répartition spatiale, I'étude pétrographique et les
analyses La-ICP-MS améne une image cohérente de la minéralisation. Le lien
entre les textures des pyrites et leurs signatures en éléments traces est démontré
et permet d’établir une relation entre les épisodes d’altération hydrothermale et les
épisodes a l'origine de la précipitation des pyrites. Ainsi, les pyrites py1 sont issues
de fluides volcanogénes focalisés le long des conduits du PQF et qui ont entrainé
son altération. Les pyrites py2 sont réparties sur tout le secteur et résultent
vraisemblablement du métamorphisme. Les py3 sont pius problématiques puisque
leurs signatures primaires n'ont pas pu étre établies. Cependant, leur texture
particuliere et leur répartition spatiale spécifique laissent supposer qu’slies sont
issues d’'un épisode hydrothermal d'origine volcanogéne indépendant de celui qui
a affecté le PQF. ll est proposé qu'il pourrait peut-étre exister un lien entre ces
pyrites et celle de la mine Horne. Cependant, aucun élément ne permet de valider

indépendamment cette hypothése.
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CHAPITRE VI

INTEGRATION DES RESULTATS

6.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, sur la base des différentes observations et interprétations
des chapitres précédents, un modeéle métallogénique évolutif sera présenté. Mais
avant cela, un retour rapide sur la relation déformation-altération observée sur le

Cap d’Ours permettra de discuter ce lien intéressant.

6.2 ALTERATION VERSUS DEFORMATION

Il est important de rappeler que la cartographie de I'anisotropie secondaire a
permis de mettre en évidence deux zones de déformation plus importantes (figure
21). La premiére correspond au secteur Ouest. Les faciés y sont essentiellement

composés de micro-bréches et la zone est complétement silicifiée. La silicification
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implique généralement une induration de la roche. Un faciés compétant devrait
étre réfractaire a la déformation. Or ce n'est pas le cas ici car la schistosité est
pénétrante. Ce comportement de la déformation ductile résulie donc fort
probablement d’'un contrble de la lithologie du secteur. En effet, la petitesse des

fragments et la grande quantité de matrice vont accommoder plus facilement la

déformation.

En ce qui concerne le deuxiéme secteur, il est localisé au sommet du PQF.
Le faciés est de type « coulée de bréche ». Les fragments sont de grandes tailles
et la matrice représente 40 a 50% de |a roche. Les analyses sur les altérations
indiquent que la zone est intensément séricitisée. Dans ce cas, nous pouvons
considérer que c'est I'altération de la roche qui a favorisé I'imprégnation de la
déformation par lintermédiaire de Ialignement des phyllosilicates dans la

schistosité.

Sur le Cap d'Ours, l'intensité de ia déformation semble donc étre reliée a la
combinaison de deux parameétres: les lithologies, et plus particulierement leurs

contrastes de compétences, et le degré d’altération des roches.
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6.3 MODELE GENERAL EVOLUTIF DE LA MISE EN PLACE DU COMPLEXE

VOLCANIQUE DU CAP D’OURS

La cartographie de détail (figure 10) permet d’observer une succession de
faciés typiques de ceux des complexes sous-marins felsiques de ddmes et de
coulées. L’'omniprésence des structures synvolcaniques, et les mouvements a
caractéres normaux qui leurs sont attribués, sont des éiéments cohérents avec le
modeéle de Pearson et Daigneauit (2009) qui interprétent le secteur comme étant la

marge de la caldeira de New-Senator.

Un modéle évolutif, divisé en cing étapes, est établi pour le complexe
volcanique du Cap d'Ours. D'aprés les observations recueilies et les
interprétations proposées, la séquence volcanique correspond a la partie orientale
d’'un complexe de démes et coulées qui se met en place proche d’un réseau de
failles synvolcaniques majeures associées a la subsidence de la caldeira de New
Senator. Cette relation entre les failles synvoicaniques et les centres d'émisions
felsiques qui les surmontent est bien documentée dans la caldeira de Noranda
(Gibson et Galley, 2007) et en particulier pour les gisements de Amulet-Millenbach

(figure 40, Gibson et al., 1999.). Cette relation est également observée dans les

environnements récents (Cole et al. 2005).
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- Amulet Andesite Fm
Millenbach Rhyolite Fm
! Millenbach Andesite I'm
R Amulet Upper Member
____ Silicified andesite

Figure 40: Reconstruction de larchitecture volcanique dans le secteur des
gisements SMV de Amulet et Millenbach montrant le lien étroit entre les structures
synvolcaniques, les centres d’émissions felsiques et les sulfures massifs (en

rouge). Modifiée de Gibson et al., 1999.
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Plusieurs structures synvoicaniques associées a la subsidence de la
caldeira de New Senator sont présentes dans le secteur du Cap d'Ours, et l'une
d'elles, la faille de Glenwood, limite le complexe felsique a I'Est (figure 41A). La
croissance du déme peut étre interprétée comme synchrone de la subsidence de
la caldeira, de telle sorte que la faille constitue un mur le long duquel viennent

s’accumuler les bréches en « casse-téte » (figure 41B).

Lors de la mise en piace du complexe, 'eau de mer percole au sein de
Iédifice (figure 41B,C), ce qui a pour conséquence la création de fractures
perlitiques au sein de fa matrice vitreuse. Ces textures sont plus abondantes dans
le secteur Est, ol la porosité des faciés bréchiques facilite la circulation des
fluides. L’'eau de mer lessive la silice dans les zones hyaloclastitiques du secteur
Est. Cependant, lorsque ces fluides parviennent a proximité du centre d’émission,
la température est trop élevée pour conserver leur état de stabilité, ce qui entraine
la précipitation de silice. Le fer et le magnésium rejetés des aires silicifiées vont se
fixer dans les secteurs aujourd’hui chloritisés. Cette intense silicification au coeur
de l'édifice volcanique est bien documentée dans les complexe felsiques sous-
marins (De Rosen-Spence et al. 1980; Ylagan et al. 1996; Altaner et al., 2003). La
zonalité en silice proximale et chlorite-séricite plus distale est donc le résultat d’'une
altération classique d’'un complexe felsique sous-marin de déomes et coulées par

une eau d’origine marine.
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Une deuxiéme venue de magma felsique (figure 41D), correspondant a une
phase porphyrique a quartz et feldspath (PQF), pénétre au sein de I'édifice par
intermédiaire d'une autre structure synvoicanique. Cette hypothése repose sur
Porientation sub-paraliéle que possédent les dykes de PQF et la faille de
Glenwood. Le PQF vient participer a la croissance de I'édifice par la mise en place
de différents lobes endogénes. A la suite de cela, un court hiatus dans le
volcanisme permet le développement d'un systéme hydrothermal modeste qui
utilise le réseau de dykes felsiques comme conduit de décharge. Ce laps de temps
n'est certainement pas suffisamment long pour pouvoir former des minéralisations
économiques, mais le passage de ces fluides permet tout de méme la séricitisation
des PQF, ainsi que la précipitation de pyrites poreuses, d’origine voicanogéne et
riches en métaux (type py7), dans les niveaux supérieurs les plus perméables.
Nous pourrions supposer, que la faille de Glenwood aurait pu participer au
drainage de I'eau de mer en profondeur et ainsi avoir servi comme une zone de

recharge venant alimenter cette cellule hydrothermale.

Un épisode de magmatisme mafique vient recouvrir ie complexe du Cap
d’'Ours (figure 41E) par l'intermédiaire de zones de faiblesses comme le soulignent
les dykes mafiques orientés NO70. La faille de Glenwood est un bel exemple. Elle
a vraisemblablement servi de conduit hydrothermal, mais elle est réutilisée comme
conduit magmatique pour alimenter les séquences de laves mafiques supérieures.

Piusieurs failles demeurent actives dans le secteur, a I'image de celle du centre



112

d’émission du complexe du Cap d’Ours. Cette zone se manifeste aujourd’hui par
de multiples injections de dykes mafiques qui sont directement orientés vers la
mine Horne. Ce secteur complexe est en dehors de notre zone d'étude,
cependant, la signature et la texture unique des pyrites de type py3 (poreuses au
centre et recristallisées en bordure) présentent a proximité de ce réseau de dykes
peuvent étre interprétées comme étant associées a un deuxiéme épisode de
circulation hydrothermale qui aurait éventuellement pu alimenter la mine Horne.
Quoique spéculatif, cette interprétation est cohérente avec la similarité des
enrichissements métalliques mesurés dans les pyrites du Cap d’ Ours et celles de

la mine Horne qui suggeére un lien entre les deux systémes minéralisateurs.

6.4 FACTEURS DE CONTROLE

Bien qu'aucun dépot économique ne soit mis en évidence sur le complexe
du Cap d'Ours, les facteurs dominants qui ont conduit a la mise en place des
minéralisations peuvent étre établis. Le modéle présenté démontre I'importance
des struciures synvolcaniques qui, bien que difficiles a identifier sur e terrain,
représentent des structures importantes pour la circulation de fluides

hydrothermaux.
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Qutre les capacités de transport des métaux par les fluides minéralisateurs, qui
nous sont inconnues, tous les facteurs semblaient réunis pour permettre la
formation de minéralisations sur le Cap d’Ours (perméabilité structurale, fluide en
quantité illimité, et proximité d’'une source de chaleur). Il est donc probable que
lintervalle de temps entre la construction du compiexe felsique et son
recouvrement par des laves mafiques a été trop court, et n’a permis que la création

d’une cellule de convection de faible durée et par conséquent de faible intensité.




114

A Mise en place d'un dome felsique dans un environnement
de structures synvolcaniques omniprésentes
Ouest Est
Eau de mer
Déme felsique

Lobes de rhyolite

o 7z

———. Structures synvolcaniques

Figure 41 : Modele évolutif de la mise en place et de 'histoire hydrothermale du
Cap d’'Ours.
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Quest Est
Croissance du
dome felsique Drainage de leaudemer  Subsidence continue

Figure 41 (suite): Modéle évolutif de la mise en place et de I'histoire hydrothermale
du Cap d'Ours.
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& Altération du déme felsique par
l'infiltration d'eau de mer

Quest Est

Silicification des faciés poreux
a proximité du centre d'émission

Figure 41 (suite): Modeéle évolutif de la mise en place et de I'histoire hydrothermale
du Cap d'Ours.
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D Mise en place du PQF et du
systéme hydrothermal associé
Ouest Est
Inflation endogéne
du dome
licif Zone minéralisée

Eomen de Glenwood Drainage de I'eau de mer par

= \ les structures synvolcaniques

Figure 41 (suite): Modéle évolutif de la mise en place et de 'histoire hydrothermale
du Cap d’Ours.
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ecouvrement du complexe felsique et réactivatio

n
de certaines structures synvolcaniques j

y

Systéme hydrothermal
associé a la mine Horne?

Figure 41 (suite): Modéle évolutif de la mise en place et de I'histoire hydrothermale

du Cap d'Ours.
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CHAPITRE Vil

CONCLUSIONS

7.1 INTRODUCTION

Le premier chapitre a permis la présentation du modéle de Pearson et
Daigneault (2009) ainsi que celle du compilexe du Cap d’Ours qui représente la
marge Sud-Est de la caldeira de New-Senator. La grande quantité de matériel
bréchique, la présence d’altération et de minéralisations ainsi que la proximité de
la mine Horne ont permis de soulever une problématique relative aux processus de
mise en place de la séquence volcanique du Cap d'Ours ainsi que des

minéralisations qu'elle renferme.
Afin de résoudre cette problématique, cing objectifs avaient été retenus :

1) identification des lithologies, des faciés voicaniques et reconstruction de
'environnement géologique (en collaboration avec L. Moore);

2) identification des structures synvolcaniques;
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3) caractérisation des altérations;

4) caractérisation des minéralisations et comparaison de ia signature
géochimique des pyrites du Cap d’Ours avec celles de la mine Horne;

5) création d’'un modéle évolutif expliquant la mise en place et I'histoire

hydrothermale du Cap d’Ours;

Dans les sections suivantes les objectifs fixés seront repris un par un et les

conclusions de I'étude seront énoncées. Ce bilan sera achevé par les contributions

de ce projet.

7.2 ENVIRONNEMENT GEOLOGIQUE

Au deuxieme chapitre, les travaux de cartographie, ainsi que les résultats de
pétrographie et de géochimie réalisés sur les affleurements du Cap d'Ours ont été
présentés. Ceux-ci ont permis de documenter une succession de faciés

particuliére. Les principales conclusions de ce chapitre sont les suivantes :

1) Les processus de bréchifications sont d’origine autoclastique.

2) L'enchalnement des faciés de rhyolites massives-lobées a 'Ouest, vers des
bréches rhyolitiques in-situ lobées, puis des coulées de bréches et enfin des
bréches en « casse-téte » et typique de celle que I'on retrouve au sein des

complexes felsiques de ddomes et coulées sous-marins.
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3) La direction des lobes indique que le centre d'émission est localisé a
I'Ouest et par conséquent, le secteur étudié constitue la partie orientale de
I’édifice volcanique.

4) Le PQF constitue une phase un peu plus différenciée, mais il reste
génetiquement lieé au déme felsique qu'il recoupe et il vient participer a sa

croissance sous forme de lobes endogénes.

7.3 STRUCTURES SYNVOLCANIQUES

Au troisiéme chapitre, les éléments structuraux présents sur ie secteur d'étude
ont été décrits. Un seul épisode de déformation a été enregistré par les roches, et
it correspond a un raccourcissement Nord-Ouest — Sud-Est. Une étude de
Panisotropie planaire de cette déformation a permis de mettre en évidence que la
déformation est hétérogéne et dominée par un étirement vertical qui a pour
conséquence la préservation des reiations primaires (structures et textures)
observées en plan. Plusieurs structures anté-déformation et donc synvolcaniques

ont été identifiées. Voici les points importants concernant ces structures.

1) Plusieurs failles synvolcaniques sont présentes sur le terrain, et la principale
est la faille de Glenwood qui constitue la limite Est du Cap d’Ours.
2) Un mouvement normal interprété le long de certaines structures est en

accord avec le modéle de Pearson et Daigneault (2009).
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3) Les fractures synvolcaniques & quartz-dolomite-épidote ont régulierement
une géométrie en échelon et elles semblent indiquer que la subsidence est
relativement continue au cours de I'édification de la séquence volcanique.

4) Les structures synvolcaniques constituent des zones de faiblesses idéales

pour {a circulation de fluides hydrothermaux et/ou 'ascension de magma.

7.4 CARACTERISATION DES ALTERATIONS

Le chapitre quatre a été dédié a 'étude des aitérations. L.'omniprésence des
faciés bréchiques a nécessité le développement d'une nouvelle méthodologie
basée sur le micro-XRF. Une partie du chapitre a été consacrée a la démonstration
de la validité et fiabilité des résultats obtenus. Les points clés de cette méthode

sont présentés ci-dessous :

1) Le micro-XRF permet d’obtenir des compositions simultanées en éléments
majeurs - s'étendant du sodium a 'uranium.

2) Grace au systeme d’imagerie, le micro-XRF permet d’établir un lien en
temps réel, entre ia minéralogie, la texture et la composition chimique du
matériel étudié. Des caries de répartition d’éléments peuvent donc étre
réalisées.

3) La meéthode permet de détecter des altérations de faibles intensités.
L'acquisition et le traitement des données sont relativement rapides, et les

colits analytiques sont raisonnables. De nombreuses autres utilisations sont
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possibles, comme ['étude des variations d'éléments chimiques au sein d’'un
minéral (ex : Fe et Mg dans la chiorite), le caicul de minéraux normatifs sur
une zone homogene et la cartographie de la zonalité compositionnelle d’'un

minéral entre-autre.

L’application de cette méthode a permis de mettre en évidence deux types
d’altération :

1) Une zonalité latérale, avec une altération en silice pouvant atteindre prét de
90% de ia composition des roches a proximité du centre d'émission, et une
altération plus distaie en chliorite/séricite. I a été démontré que cette
altération est typique de l'interaction entre un compiexe felsique et I'eau de
mer.

2) Une zonalité verticale, caractérisée par la séricitisation du PQF. Cette
altération est indépendante de 'altération du complexe feisique et elle est le

résultat de la circulation de fluides hydrothermaux.

7.5 CARACTERISATION DES MINERALISATIONS ET COMPARAISON DE LA
SIGNATURE GEOCHIMIQUE DES PYRITES DU CAP D’OURS AVEC CELLES

DE LA MINE HORNE

Au chapitre 5, 'emphase a été portée sur I'étude des facteurs de contrle de la

minéralisation. Dans cette optique, aprés avoir documenté la répartition spatiale
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des zones minéralisées, la signature en éléments traces des pyrites a été étudiee.

Voici les conclusions.

1)

2)

3)

4)

5)

La minéralisation du Cap d’Ours, recoupées par la schistosité régionale et
par des structures volcanogenes, est clairement d'origine volcanogéne.
C’est le PQF, et la structure synvolcanique qu'il incarne, qui contrdle la
minéralisation puisque les zones minéralisées sont localisées dans les
faciés perméables sur les bordures du PQF. Les structures synvolcaniques
ont donc joué un réle majeur dans la circulation des fluides minéralisateurs.
L’étude pétrographique met en évidence, sur une base texturale, trois types
de pyrites, py1, py2 et py3 qui sont respectivement d’origine voicanogénes,
métamorphiques et volcanogénes-recristallisées.

L’analyse La-ICP-MS de ces différentes pyrites démontre qu’il y a un lien
étroit entre la texture et la composition en éléments traces. Les pyrites
volcanogénes sont une bonne estimation de la composition du fluide a partir
duquel elles ont précipités et ont donc une signature enrichie en métaux en
comparaison de la signature des pyrites métamorphiques.

La texture unique et la répariition spatiale spécifigue des pyrites
volcanogénes-recristallisées laissent supposer gu’elles sont issues d'un
épisode hydrothermal d'origine volcanogéne indépendant de celui qui a

affecté le PQF et qui pourrait peut-étre étre relié a la genése de la mine

Horne.
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Afin de tester un éventuel lien génétique avec la mine Horne, les signatures en
éléments traces ont été comparées. Il est intéressant d’'observer les mémes
enrichissements en métaux dans les pyrites volcanogenes des deux secteurs. Cet
élément n'est cependant pas suffisant a lui seul pour établir une relation génétique

indéniable. Néanmoins, il suggére un lien entre les deux systéemes minéralisateurs.

7.6 MODELE EVOLUTIF DE LA MISE EN PLACE ET DE L’'HISTOIRE

HYDROTHERMALE DU CAP D’OURS

Le chapitre six a permis d'intégrer 'ensemble des résuitats dans un modéle
métallogénique évoiutif qui rend compte de la mise en place de la séquence
volcanique et de ['histoire hydrothermale associée. Ce modéle met en évidence
Vimportance de la perméabilité des structures synvolcaniques pour fe passage de
fluide ou de magma. L'importance du facteur temps est aussi mise en évidence
puisqu’il semblerait que ie hiatus entre la mise en place du complexe felsique et
son recouvrement par les laves mafiques n’‘a permis que le développement d'une

cellule hydrothermale de trop courte durée et par conséquent, de faible intensité.

7.7 CONTRIBUTIONS

Outre I'élaboration du modéle métallogénique proposé, ce projet a permis le

développement de nouveiles méthodes analytiques. L'utilisation du micro-XRF




126

montre d’excellents résultats pour le traitement des altérations hydrothermales et
ouvre de nouvelles perspectives pour la science et I'exploration. De la méme
maniére, I'étude de la composition en éléments traces des pyrites constitue elle

aussi une méthode particuliérement intéressante dont les résuitats sont plus que

prometteurs.
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ANNEXE 1

LISTE DES ECHANTILLONS

Coordonne1e .? UTM-Zone Analyse Analyse | Analyse La-ICP-

Echantilion Est Nord XRF micro-XRF MS sur pyrite
DG-01 648625 5344181 X X
DG-02 648599 5344178 X

DG-03 648574 5344175 X

DG-04 648545 5344172 X

DG-05 648421 5344163 X

DG-06 648497 5344158 X

DG-07 648474 5344146 X X

DG-08 048449 5344148 X

DG-08 848428 5344135 X

DG-10 648576 5344133 X

DG-11 648595 5344154 X

DG-12 648629 5344219 X

DG-13 648645 5344307 X

DG-14 648527 5344122 X

DG-15 648482 5344112 X

DG-16 648479 5344225 X

DG-17 648523 5344221 X

DG-18 648568 5344230 X

DG-19 648593 5344274 X X

DG-20 648553 5344266 X

DG-21 648501 5344331 X X

DG-22 648442 5344311 X

DG-23 648398 5344328 X

DG-24 648401 5344278 X

DG-25 648347 5344277 X

DG-26-a 648299 5344278 X X
DG-26-b 648306 5344276 X

DG-27 648243 5344274 X

DG-28 648229 5344243 X X

DG-29 648179 5344257 X X
DG-30 648115 5344247 X

DG-31 648079 5344248 X

DG-32 648123 5344199 X X

DG-33 648074 5344201 X
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Coordonnées UTM-Zone

17 Analyse Analyse Analyse La-[CP-
Echantilion Est Nord XRF micro-XRF MS sur pyrite
DG-34 648026 5344197 X
DG-35 648075 5344200 X X
DG-36 648125 5344145 X
DG-37 648080 5344145 X
DG-38 648025 5344151 X
DG-39 647974 5344154 X
DG-40 647928 5344151 X X
DG-41 647925 5344102 X X
DG-42 647972 5344099 X X
DG-43 648023 5344102 X
DG-44 648023 5344046 X
DG-45 648076 5344049 X
DG-46 648127 5344040 X
DG-47 648151 5344149 X
DG-48 648150 5344199 X X
DG-49 647864 5344004 X
DG-50 848075 5344000 X
DG-51 648126 5343991 X
DG-52 648079 5343957 X
DG-53 648032 5343948 X
DG-54 848208 5344102 X
DG-55 648381 5344278 X
DG-56 648378 5344277 X
DG-57 648386 5344276 X
DG-58 648388 5344281 X
DG-59 648363 5344272
DG-60 648397 5344229 X
DG-61 648333 5344172 X
DG-62 648560 5344324 X
DG-63 648590 5344325 X X
DG-64 648567 5344307 X
DG-65 648564 5344303 X
DG-66 648561 5344304 X
DG-87 648550 5344303 X
DG-68 648392 5344288 X
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ANNEXE 2

DONNEES LITHOGEOCHIMIQUES BRUTES

Limites de détection Fluorescence-X — Données ALS-Chemex

Eléments Limite de Détection (exprimées en %)
SiO; 0,01
Al;O3 0,01
Fe;O3 0,01
CaO 0,01
MgO 0,01
Na,O 0,01
K;O 0,01
Cl’203 0,01
TiO, 0,01
MnO 0,01
P05 0,01
SrO 0,01
BaO 0,01
LOI 0,01




Résultats des analyses géochimiques XRF :
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Si02 | Al203 [Fe203| Ca0 | MgO | Na20 | K20 1Cr203| TiO2 | MnO | P205 | SrO | BaO LOI | Total

ECHANTILLONS % % % % % % % % % % % % % % %
DG-07- F 7899] 945 211 25| 022 452 013] -0,01 024| 007] 0057 001] -0,01 1,54 99,85:
DG-19-F 8083 861 1,94 1,731 007] 434 0417 -0,01 025| 008] 0039, 0,01 0,01 1,31 9937
DG-28 -F 7545 993 4487 1,97 026 405| 063 -0,01 028] 007! 0038 0,01 0,02 225 99.83
DG-32 -F 81 95| 174 136 003] 501 006! -001 0231 004! 0046) 001 0,01 0,85] 99,88
DG-42 -F 78,86 10,37 3 1131 0191 391 0,78 -0,01 0,19] 004] 0042, -0,01 0,01 0,97 9949
DG-07-M 73881 1094 6,34 0,6 1,31 3,731 024 -0,01 0,33] 0,14] 0037 001 -0,01 1,61] 9917
DG-19-M 634] 1765! 674 085 1,01 765 0,13] -0.01 028 007! 0037 002 -001 2,011 99,85
DG-28-M 73011 1287| 518] 0,69 1,021 3,19 1471 -0,01 026; 007] 0048, -0,01 005 208! 9994
DG-32-M 67,181 1386 7,39 1,11 1671 444 078 -0,01 035/ 0413; 007{ 001 0,05 243{ 9937
DG-42-M 70,06 11,3] 578) 345, 085 303} 111} -0,01 0,21 008! 0038 -001 0,01 38! 993
DG-21 68,96 12,1 4,41 362] 1,12 26! 149, -0,01 0,31 017 0066 001 004)| 447 9936
DG-40 7551 12,12 2,67 1,35| 037| 508 065] -001 024 004 0042 -0,01 0,02 1,56 99,65
DG-40 (Duplicata) 75,32 124 2,52 137] 039 522| 066, -0,01 0,23 004] 0043] -0,01 0,02 1,621 99,73
DG-40 (Duplicata) 755 12,16 2,67 143{ 045] 502 066] -0,01 026 004] 0043| 0,01 0,02 1,69 99,84
DG-48 70,01 13,71 3,81 2,32 1,071 437 1161 -0,01 048 011! 0,074] 002| 004 271 9987
DG-48 (Duplicata) 70,28 134] 389) 228, 103) 432 1,131 -0,01 039! 011} 0075{ 0,01 0041 262! 9938
KPT (Standard) 53,78 1459) 1295] 8471 406 248] 157 002 09! 015] ©015] 003} 005, 194} 9915
R-2003-81 (Standard) | 73,43| 9,54 3] 386] 018] 429 032] -0,01 03] 013} 0,035] 0,01 0,01 3,67 98,77




Résultats des analyses lithogéochimiques en fonction des faciés volcaniques :
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Frag t Matrice
DGO7-F | DG-19-F | DG-28-F | DG-32-F | DG-42-F | DG-07-M | DG-19-M | DG-28-M | DG-32-M | DG-42-M
Si02 (%) 68 90 85 85 86 77 71 78 67 81
TiO2 (%) 0,26 0,19 0,20 0,22 0,21 0,20 0,31 0,28 0,38 0,25
AI203 (%) 9,7 8,9 10,1 9,6 10,7 11,3 17,8 13,1 14,2 11,6
Fe203 (%) 0,39 0,25 2,79 0,27 1,04 5,97 6,12 4,23 6,51 4,50
MnO (%) 0,051 0,061 0,040 0,021 0,017 0,134 0,058 0,052 0,121 0,068
MaC (%) 0,18 0,16 0,29 0,16 0,28 1,32 1,02 0,90 1,37 0,47
Ca0 (%) 2,6 19 2,1 1,4 1,2 0.6 0.9 0.7 1,2 3.8
Na20 (%) 4,85 4,74 4,25 5,27 4,13 3,94 8,08 3,28 4,61 3,20
Na20 (%) 4.8 47 42 53 42 3.9 8.0 33 46 3,3
K20 (%) 0,13 0,09 0,64 0,16 0,78 0,16 0,11 1,50 0,82 110
K20 (%) 0,4 0,5 07 0,3 07 0,6 c,3 1.4 1,0 1,2
Total (%) 86 106 105 101 104 101 105 102 96 106
Ag (ppm) 0,38 0,33 0,30 0,25 0,20 0,61 045 0,27 0,37 0,23
As (ppm) 0,59 0,28 2,53 0,28 0,18 0,18 0,36 0,25 0,52 0,19
Au{pph) 1.3 1,6 1,8 1,0 1,0 1,1 1.8 1.2 2,3 1.1
Ba (ppm) 64 46 212 24 77 51 80 517 434 93
Ba (ppm) 100 102 202 108 175 145 207 459 375 103
Cd (ppm) 0,03 0,11 0,09 0,11 0,08 0,13 0,18 0,10 0,12 0,10
Ce (ppm) 329 298 49,4 34,5 44,9 277 28,1 56,7 37,0 37,2
Cl (ppm) 56 90 58 99 45 90 70 99 67 84
Co (ppm) 0,6 0,8 2,7 0,5 0,5 1.2 1,7 0,7 1,0 1,5
Cr (ppm) 1,3 15 14 2,6 3.0 1,2 2,5 2,0 3,0 25
Cs (ppm) 0,59 0,58 0,69 0,39 0,60 0,94 0,71 1,38 0,47 0,88
Cu (ppm) 110 58 55 66 59 111 147 78 110 58
Dy (ppm) 4,6 4,3 6,8 8,1 5.2 5,1 52 9.0 64 7.4
Eu (ppm) 1,49 0,81 1,75 1,49 1,63 0,69 1,35 1,98 1,51 1,51
Hf (ppm) 4,00 3,94 4,89 4,22 447 4,56 5,92 6,16 5,81 549
Ho (ppm) 0,71 0,83 1,01 1,27 0,83 0,72 0,79 1,49 1,05 1,13
In (ppm) 0,08 0,06 0,03 0,08 0,07 0,05 0,09 0,10 0,17 0,11
Ir (ppb) 7 6 5 4 5 7 9 4 4 4
La (ppm) 15,20 12,65 20,69 14,54 20,06 11,43 10,85 24,75 15,57 15,84
Lu (ppm) 0.357 0,573 0,590 0,576 0,437 0,646 0,450 0,930 0,786 0,794
Mo (ppm) 0,8 0.8 0,7 0,9 0.8 0,8 1.0 0,7 08 0,5
Nd (ppm) 16,9 19,2 28,3 21,1 28,2 13,5 15,6 33,3 20,7 18,4
Ni (ppm) 52 85 32 25 18 60 49 33 44 17
Rb {ppm) 11 5 13 12 20 5 6 35 19 31
S (%) 1,0 0,9 0,9 0,9 0.9 1,2 1.6 0.9 18 0.9
Sb (ppm) 0,1 0,17 0,22 0,05 0,08 0,13 0,33 0,13 0,05 0,06
Sc {ppm) 7,12 7,69 10,58 6,29 5,17 7,66 15,80 15,47 2270 13,60
La (ppm) 1.6 1,5 1,3 1.2 1,0 1,5 2.0 1,2 1,3 1,0
Sm (ppm) 4,907 4,207 6,771 6,567 6,012 4,017 4,048 8,291 5,372 5,674
Sr (ppm) 132 228 142 132 138 155 195 152 253 149
Ta (ppm) 0,51 0,67 0,71 0,66 0,64 0,60 0,82 0,93 0,84 0,83
Tb (ppm) 0,84 0,76 1,15 1,38 0,87 0,789 0,86 1,50 1,01 1.1
Th (ppm) 1,42 1,49 2,22 1,92 1,83 1,80 2,08 2,65 2,15 2,34
U (ppm) 0,36 0,40 0,48 0,46 0.49 0,42 0,43 0,65 0,46 0,53
V (ppm) 2 2 2 1 1 3 4 2 2 1
W (ppm) 0.4 0,4 0,6 0.8 0,5 0,5 0,6 0,7 0.6 07
Yb (ppm) 2,76 3,93 4,35 4,41 3,21 4,39 3,59 6,30 5,24 5,46
Zn (ppm) 23 26 33 18 20 98 136 34 61 11
Zr (ppm) 250 132 164 110 94 184 234 173 200 147




Résultats des analyses lithogéochimiques en fonction des faciés

volcaniques (suite) :

PQF Massif
DG-21 DG-48 DG-48 DG-40 DG-40
SiO2 (%) 76 73 75 82 88
TiO2 (%) 0,33 0,32 0,34 0,26 0,26
AI203 (%) 124 13,6 13,8 12,6 12,3
Fe203 (%) 3,62 2,98 2,94 1,50 1,51
MO (%) 0,166 0,101 0,101 0,022 0,022
MgO (%) 0,97 0,90 0,87 0,26 0,33
Ca0 (%) 39 24 24 1,5 14
Na20 (%) 2,77 4,53 4,49 530 5,38
Na20 (%) 2,7 45 45 54 54
K20 (%) 1,60 1,10 1,09 0,47 0,69
K20 (%) 1,7 1,0 1,3 0.5 0,5
Total (%) 101 99 101 104 109
Ag (ppm) 0,16 0,16 0,22 0,23 0,35
As (ppm) 0,44 0,44 0,55 0,27 0,37
Au (ppb) 1,7 2,0 3,1 35 2,4
Ba (ppm) 330 354 388 133 113
Ba {(ppm) 334 289 352 95 185
Cd (ppm) 0,13 0,06 0,13 0,09 0,14
Ce (ppm) 30,6 33,0 32,0 55,1 57,3
Ci (ppm) 60 66 76 57 62
Co {ppm) 5,0 39 34 0,7 07
Cr (ppm) 2,6 2,8 3,2 24 4,4
Cs (ppm} 1,33 0,89 1,08 0,72 0,87
Cu (ppm) 85 79 52 57 50
Dy (ppm) 58 4,7 49 74 7.8
Eu (ppm) 0,99 1,18 1,18 2,06 2,17
Hf (ppm) 4,53 4,76 4,71 5,83 5.94
Ho (ppm} 0,85 0,89 0,86 1,38 1,34
In (ppm) 0,08 0,05 0,08 0,10 0,09
Ir (oob) 3 3 4 4 6
La (ppm) 14,22 14,96 14,71 23,77 25,19
Lu (ppm) 0,645 0,603 0,599 0,760 0,728
Mo (ppm) 0,5 0,6 05 06 0,8
Nd (ppm) 15,8 15,8 16,1 38,5 36,8
Ni (ppm) 18 19 16 17 29
Rb (ppm) 30 21 2 19 21
S (%) 1,4 1,1 1,4 1,4 09
Sb (ppm) 0,16 0,10 0,10 0,10 0,10
Sc (ppm) 8,46 8,19 8,15 13,56 13,75
La (ppm) 0.9 1,0 0,9 1,0 1,3
Sm (ppm) 4,284 4,120 4,299 7,777 8,165
Sr (ppin) 201 303 224 160 181
Ta (ppm) 0,65 0,80 0,68 0,85 0,91
Tb {(ppm) 0,92 0,73 0,83 1,34 1,40
Th {ppm) 2,28 2,37 2,42 2,42 2,49
U (ppm) 0,52 0,56 0,71 0,47 0,47
V (ppm) 20 22 25 2 2
W (ppm) 04 1,3 0.9 1,0 0.9
Yb (ppm) 4,42 4,01 4,08 5,24 5,32
Zn {ppm) 40 35 29 18 26
Zr (ppm) 190 149 176 208 280
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LISTE DES STATIONS DE MESURES STRUCTURALES

. Position UTM zone 17 Schistosité Anisotropie L
Stations " Facies
Est Nord Direction | Pendage | Intensité de 0a 5
1 648603 | 5344154 266 89 3 bréches
2 648598 | 5344177 81 90 2 breches
3 648598 | 5344203 259 89 2 breches
4 648596 | 5344230 260 80 3 bréeches
5 648601 | 5344277 78 90 2 bréches
6 648575 | 5344301 252 88 2 breches
7 648598 | 5344252 3 bréches
8 648577 | 5344226 2 bréches
g 648578 | 5344201 2 bréches
10 648577 | 5344175 2 bréches
11 648580 5344150 2 bréches
12 648574 | 5344131 3 breches
13 648552 5344153 87 85 3 bréches
14 648548 5344179 86 90 3 bréches
15 648552 5344201 dyke mafique
16 648552 | 5344229 74 88 2 bréeches
17 648550 | 5344251 84 90 3 breches
18 648548 5344271 2 bréches
19 648550 | 5344300 63 90 3 paf
20 648531 5344250 2 bréches
21 648526 | 5344149 72 84 3 bréches
22 648529 | 5344125 2 breches
23 648498 | 5344103 2 bréches
24 648500 | 5344126 79 90 2 bréches
25 648501 5344148 81 81 2 bréches
26 648502 | 5344165 2 breches
27 648502 | 5344200 2 breches
28 648500 5344226 2 bréches
29 648500 | 5344252 dyke mafique
30 648478 | 5344250 dyke mafique
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. Position UTM zone 17 Schistosité Anisotropie .
Stations " Facies
Est Nord Direction | Pendage | Intensité de0a5

31 648475 | 5344230 2 bréches
32 648475 5344203 2 bréches
33 648478 | 5344179 2 breches
34 648477 | 5344149 67 85 3 bréches
35 648475 | 5344126 69 90 3 bréches
36 648476 | 5344111 2 bréches
37 648449 | 5344125 253 78 3 bréches
38 648449 | 5344152 2 bréches
39 648525 5344183 73 84 3 bréches
40 648525 5344227 86 83 2 bréches
41 648495 5344307 69 90 2 pfq
42 648500 | 5344327 69 90 2 paf
43 648476 | 5344328 80 90 2 paf
44 648473 5344299 71 90 3 pgf
45 648452 5344378 dyke mafigue
46 648451 | 5344345 76 90 4 breches
47 648447 | 5344328 70 90 3 paf
48 648450 5344302 71 90 3 paf
45 648425 | 5344275 2 paf
50 648425 5344301 252 86 3 paf
51 648426 | 5344327 70 90 4 bréches
52 648398 5344323 251 89 4 breches
53 648399 | 5344300 76 90 4 bréches
54 648399 | 5344276 75 90 2 pgf
55 648376 | 5344270 73 90 2 pgf
56 648373 5344304 71 89 4 bréches
57 648348 | 5344303 73 90 3 bréches
58 648350 5344277 77 89 4 bréches
59 648352 5344254 68 88 3 bréches
60 648324 | 5344254 64 90 2 paf
61 648325 5344276 70 87 4 breches
62 648322 5344304 70 89 2 massif
63 648299 5344279 70 86 4 breches
64 648298 5344253 70 86 3 breches
65 648269 | 5344277 76 84 2 paf
66 648250 5344274 80 90 2 pqf
67 648224 | 5344279 77 84 2 paf
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Position UTM zone 17

Schistosité

Anisotropie

Stations Est Nord Direction | Pendage | Intensité de 045 Facies
68 648225 5344251 66 90 3 bréches
69 648198 5344251 77 a0 2 pgf
70 648200 5344227 67 3 bréches
71 648176 | 5344254 70 2 pqf
72 648151 5344247 71 85 3 bréches
73 648125 5344251 251 89 2 bréches
74 648100 5344248 70 87 3 bréches
75 648078 5344247 2 massif
76 648148 5344221 268 85 3 bréches
77 648125 5344227 65 83 2 bréches
78 648099 5344228 68 89 2 bréches
79 648075 5344229 70 90 3 bréches
80 648051 5344224 2 bréches
81 648023 5344221 62 83 2 massif
82 648000 | 5344230 2 massif
83 647975 5344221 82 2 massif
34 647952 5344200 30 84 2 massif
85 647975 5344200 81 84 2 bréches
86 648000 5344197 78 88 2 bréeches
87 648026 5344199 260 89 3 bréches
88 648075 5344199 71 84 3 bréches
89 648099 5344199 65 86 2 bréches
90 648123 5344201 69 85 2 breches
91 648150 5344199 64 86 2 paf
92 648150 5344174 65 84 3 paf
93 648125 5344172 70 89 3 bréches
94 648100 5344171 70 90 4 bréeches
95 648149 5344151 70 90 2 paf
96 648125 5344146 3 bréches
97 648100 5344148 71 82 4 bréches
98 648075 5344175 73 90 3 bréches
99 648050 5344175 70 90 4 bréches

100 648024 5344176 72 90 3 breches
101 648000 5344174 78 86 3 breches
102 647974 5344177 82 86 2 massif
103 647951 5344172 78 82 3 massif
104 647925 5344149 77 90 2 massif
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Position UTM zone 17

Schistosité

Anisotropie

Stations Est Nord Direction | Pendage | Intensité de 0a 5 Facies
105 647950 5344152 80 82 2 massif
106 647975 5344150 78 88 3 breches
107 648000 5344150 76 920 4 bréches
108 648024 5344152 75 90 4 bréches
109 648050 5344149 76 88 4 breches
110 648078 5344147 79 87 4 bréches
111 648075 5344122 72 83 4 breches
112 648049 5344124 78 90 4 breches
113 648025 5344125 76 90 4 bréches
114 643000 5344125 73 85 3 breches
115 647975 5344125 79 90 3 breches
116 647949 5344125 73 3 bréches
117 647925 5344124 257 88 2 massif
118 647895 5344101 76 86 2 massif
119 647925 5344099 77 90 3 bréches
120 648100 5344075 1 massif
121 648125 5344075 68 a3 2 massif
122 648128 5344046 66 90 2 massif
123 648100 5344050 79 90 3 massif
124 648075 5344047 60 72 2 massif
125 648050 5344054 70 90 3 bréches
126 648025 5344052 66 80 4 bréches
127 648002 5344051 72 85 3 breches
128 648000 5344031 70 3 bréches
129 648025 5344032 77 a0 3 bréeches
130 648050 5344030 69 87 4 bréches
131 648075 5344024 76 78 2 pqgf/massif
132 648096 5344025 73 90 2 paf/massif
133 648075 5344000 2 paf/massif
134 648050 5344000 70 60 3 breches
135 648100 5343975 73 86 2 breches
136 648125 5343995 3 breches
137 648075 5343950 70 82 2 bréches
138 648030 5343950 70 2 bréches
139 648050 5344102 65 90 2 bréches
140 648025 5344100 72 86 2 breches
141 648000 5344100 78 84 2 breches
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. Position UTM zone 17 Schistosité Anisotropie .
Stations . N Facies
Est Nord Direction | Pendage | Intensité de 035

142 647975 5344100 81 90 3 bréches

143 647924 5344075 72 90 2 massif

144 647899 5344076 1 massif

145 647900 | 5344050 dyke mafique

146 647878 | 5344050 dyke mafique

147 647875 5344024 67 3 bréches

148 647900 5344024 dyke mafique

149 647873 5344003 72 90 2 bréches

150 648032 5343948 69 85 2 bréches

151 648207 5344093 67 89 2 paf

152 648230 5344078 66 88 2 paf

153 648399 5344232 87 90 3 pgf

154 648384 5344205 253 86 2 nqf

155 648324 5344170 62 82 2 bréches

156 648559 5344325 77 90 2 paf

157 648596 5344323 80 88 3 bréeches




Optimisation des paramétres

ANNEXE 4

LE MICRO-XRF
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Composition moyenne d'une chlorite analysée a la micro-sonde de l'université
Laval. Cing analyses ont été réalisées dans le méme minéral. La composition
moyenne de ces analyses constitue le standard pour I'optimisation des paramétres
du micro-XRF pour la présente étude.

MM5 3-1 | MM53-2 | MM53-3 | MM5 34 | MM5 3-5 | MM5 3-6 | MM5 3-7 | Moyenne 'f;;:
SO, | 25375 | 25826 | 25958 | 26,117 | 24,612 | 26,116 | 25243 | 2581 | 0,52
TiO, | 0,034 | 0,006 0 0 0,063 0 0,018 0,02 | 002
AlbOs | 19,692 | 20,029 | 20118 | 19,954 | 19993 | 20,316 | 20,652 | 20,11 | 0,28
Cr,0s | 0,026 0 0 0 0,026 | 003 0 0,01 0,01
MgO | 14,799 | 15253 | 15072 | 14,725 | 13854 | 15844 | 1489 | 1492 | 056
CcaO | 0,081 | 0054 0,049 0,07 007 | 0015 | 0013 0,05 | 002
MnO | 0454 | 0504 0,544 0,485 055 | 0517 | 0443 0,50 | 004
FeO | 26,202 | 26,168 | 26,208 | 26,658 | 26,374 | 25864 | 25798 | 2648 | 027
NiO | 0026 | 0025 0,051 0046 | 0041 | 0042 | 0022 0,04 | 001
Zn0 | 0043 | 0173 0,035 0 027 | o078 | 0035 0,09 | 0,09
Na,0 | 0069 | 0112 0,03 0,061 0,056 | 001 0,028 0,05 | 0,03
KO | 0,016 | 0,003 0,015 0,015 | 0022 0 0,013 0,01 0,01
HO | 11,156 | 11,345 | 1135 | 11,338 | 10987 | 11,478 | 11245 | 1127 | 015
Total | 97,973 | 99498 | 9943 | 99469 | 96918 | 10031 | 984

Cing tests de paramétrage ont été réalisés. Dans un premier temps, le principal
paramétre modifié a été la durée d’analyse par pixel. La variation a été testée de
400 ms a 1000 ms. Ensuite, c'est la taille de la zone d’analyse qui fut modifiée.

Comme le micro-XRF ne peut pas analyser les volatils, les analyses sur la méme
chlorite ont été normalisées en soustrayant la concentration de H,O.




Cinq tests réalisés au micro-XRF :
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Parameétres TEST1 TEST 2 TEST 3 TEST4 TESTS5
Taille de Ia 64 x 50 64 x 50 64 x 50 64 x 50 128 x 100
carte (pixel)

Temps d'analyse 400 600 800 1000 400

Durée totale 30 min 46 min 1h00Q 1h30 2h00

comems | MO | i | Moo | QIO Moo | e Moo | ere | Moo |G
sonde sonde sonde sonde sonde

MgO 20,30 5,38 20,11 519 20,18 5,26 19,51 4,59 17,40 2,48
Al203 17,94 2,17 18,46 1,65 17,93 2,18 18,41 1,70 14,75 5,35
Si02 26,64 1,03 26,36 0,75 26,96 1,35 27,16 1,55 32,82 7,21
MnO 0,45 0,05 0,44 0,06 0,44 0,06 0,45 0,05 0,35 0,15
Fe203 22,15 4,03 22,16 4,02 22,13 4,05 22,09 4,10 17,73 8,45
CaO 0,33 0,28 0,36 0,31 0,33 0,28 0,29 0,24 5,03 4,98

L’augmentation du temps d'analyse par point augmente la précision, mais la différence n’est pas vraiment
significative. Cependant, afin de garder une précision d’analyse suffisante et une durée d’analyse par échantillon
raisonnable, nous avons choisi les parameétres du test 3.



Résultat des analyses micro-XRF sur un fragment des faciés bréchiques :
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Id Est Nord | Na20 | MgO AI203! Si02 | SO3 | K20 | Ca0Q | TiO2 {Cr203| MnO |Fe203|Ni203| Total
DG-01 648625 5344181 5956 | 0,496 7,442 85,13| 0,041| 0,092 0,583 0,113| 0,036| 0,001} 0,111 0,003 100
DG-02 648599 | 5344178 | 6,812 0,683 | 8,868 82,17 | 0,083| 0,203} 0,708| 0,15| 0,028 0,007 0,284 0,002| 100
DG-03 648574 | 5344175 7,252 0,459 | 8,559| 82,73 | 6,006 0,077 0,734 | 0,102| 0,016 0,003 0,058 0,002, 100
DG-04 648545 | 5344172 5,814 0,552 7,374 853 0,013 0,098] 0,485| 0,128| 0,019 0,002 0,215] 0,002] 100
DG-05 | 6485215344163 4,783 | 0,564 7,114 86,39] 0,007 0,256 0,432] 0,128] 0,035| 0,004 0,28] 0,003} 100
DG-06 648497 15344158 | 6,194 0,583} 9,399 82,61 0,025! 0,421} 0,342| 0,125| 0,032 0,002} 0,266( 0,002| 100
DG-07 648474 15344146 | 8,209 2,017 | 9,368 79,27 0,044 | 0,029| 0,635 0,139 0,023| 0,006 0,259 0,002| 100
DG-08 6484495344148 | 6,141 0,502 7,767 | 83,58 | 0,015| 0,228| 0472| 0,15 0,03]| 0,008| 0,192| 0,002| 100
DG-09 | 648428  5344135) 5,896 | 0474 | 7,461) 85,58| 0,023 | 0,054 0,311] 0,101| 0,033| 0,002| 0,059| 0,003| 100
DG-10 648576 | 5344133 | 7,954| 0,749| 10,65| 78,75| 0,343| 0,02{ 0,598 0,121| 0,031| 0,011| 0,77} 0,002| 100
DG-11 648595 | 5344154 | 6,044 0,605 7,578 85,03] 0,034| 0,038] 0,36| 0,098 0,033, 0,002, 0,176 0,002] 100
DG-12 648629 15344219 8,486 0,593 11,35| 78,52 | 0,097 0,152 0,183 0,137} 0,028} 0,002 0,449} 0,002 100
DG-13 648645 [ 5344307 | 4,659 0,541 7,577 85,91 0,056 0,552 0,325 0,132 0,039 0! 0,205| 0,0031 100
DG-14 648527 | 5344122 | 6,221| 0,458 8,306 | 84,13| 0,057 0,059 0,415 0,128, 0,032} 0,003 0,192| 0,002| 100
DG-15 648482 | 5344112 3,806| 0,679 8,181| 84,67 0,008 | 1,323| 0,605| 0,116] 0,032 0,006, 0,577 0,003| 100
DG-16 648479 | 5344225 | 5591| 0,46 8,401| 84,18| 0,035 0,369 0,631 0,156 0,034 0} 0,138] 0,003| 100
DG-17 648523 | 5344221 | 3,75| 0,672| 8477 85,15]| 0,011] 1,079| 0,288| 0,14} 0,036 0,002 0,393| 0,003| 100
DG-18 648568 | 5344230 3,781 0,604 | 5927 87,.47| 0,132] 0,275} 1,314 0,082, 0,03} 0,012} 0,375) 0,002] 100
DG-19 | 64859315344274! 52071 04721 6,891 868! 0,057! 0,039] 0,304| 0,103| 0,04 0. 0081 0003, 100
DG-20 648553 | 5344266 | 7,946| 0,461 10,46| 80,28| 0,075} 0,163 0,33 0,157 0,031 0,002 0,088| 0,003{ 100
DG-23 648398 | 5344328 | 6,374 1,321 8,398| 74,09| 0,113} 0,137 7,617 0,178 | 0,035| 0,274 | 1,464 0002| 100
DG-25 648347 | 5344277 | 6,185| 0,49| 7,88| 84,47| 0,018} 0,062 0,682 0,131| 0,029| 0,005| 0,05] 0,002| 100
DG-26-a | 648299 15344278 1,048 0,934 | 1,609| 40,09| 2,812 0,291} 4832 0,027 0,051| 1,14 3,633| 0,048, 100
DG-28 648229 | 5344243 | 5,836] 0,597 | 7,931 83,57 0,329 0,107 1,071} 0,107 | 0,029 0,008 0,416} 0,002, 100
DG-30 648115 | 5344247 | 9,159 0,488 11,77 77,77| 0,029 0,031} 0,501| 0,168} 0,029 0,004, 0,054 0,001 100
DG-31 648079 | 5344248 | 6,644 | 0,597 | 8,227 83,17 0,059{ 0,045| 0,841 0,109| 0,03} 0,014, 0,264 0,002; 100
DG-32 648123 5344199 | 5,61, 0465| 7,338| 8521| 0,008| 0,03| 1,121] 0,107 0,034 ! 0,004 0,068 0,002 100
DG-33 648074 | 5344201 | 5,131| 0,464 | 7,101| 85,631 0,441 0,255 0,551| 0,086 0,029| 0,009; 0,294 0,004, 100
DG-34 648026 | 5344197 | 5,201| 0,567 | 7,587 | 83,81] 0,043| 0,265 1,881] 0,084| 0,038| 0,021| 0484 0,003| 100




Résultat des analyses micro-XRF sur un fragment des faciés bréchiques :
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id Est Nord | Na20 | MgO | AI203| Si02 | S03 | K20 | CaQ | TiO2 | Cr203 | MnO | Fe203 | Ni203| Total
DG-35 6479755344200 6,179| 0,589 8,686 82,76| 0,027 0,225 0,941 0,092 0,02| 0,013} 0,464| 0,002| 100
DG-36 64812515344145] 6,011 0,968 7,834} 80,74} 0,031 0,092 3,592 0,146| 0,029| 0,019 0,538 0,003 100
DG-37 648080 | 5344145 3510516 5243 88,52 0,032} 0,3171 14711 0,081] 0,041 0,008 0,272! 0,004 100
DG-38 648025 | 5344151 | 3,963 | 0,692 | 6,264| 86,85| 0,007 0,31| 1,07] 0,094 0,033| 00111 0,706 0,003 100
DG-39 647974 15344154 | 3,734 1,036| 11,06| 77,55| 0,043| 1,595| 3,584 0,246| 0,026| 0,026 1,097 0,002, 100
DG-40 | 6479285344151 | 7,001 0,773 10,22| 79,3| 0,036| 0,386 | 1,466| 0,133| 0,029| 0,006 | 0,647 0,002 100
DG-41 647925 15344102 7,794| 066] 10,77| 79,41 0,102] 0,066 0,718! 0,134| 0,028| 0,003] 0,323| 0,002| 100
DG-42 647972 15344099 5784 0,597 8,533 83,35] 0,008| 0,417 1,06} 0,065] 0,028) 0,002 0,154| 0,001 100
DG-43 | 6480235344102 4,462 0,621 6,968)| 86,62 0,023 0,354 0,479} 0,121} 0,037 0,002, 031| 0002 100
DG-44 648023 | 5344046 | 2,396 0,587 | 4,844| 89,13]| 0,153 0,512 193] 0,05| 0,037| 0,005 0,351 0,004 100
DG-46 648127 15344040 | 6,475 0,629| 9,664 | 81,56| 0,059| 0,321| 0,748| 0,124 0,03} 0,004| 0,381 0,002, 100
DG-49 647864 | 5344004 | 3,616 0,768 5,809 | 88,26 | 0,029| 0,249| 0,561 0,048, 0,031, 0,005 0,618 0,003| 100
DG-50 | 64807515344000] 3,308| 0,942 | 6,284 | 84,82| 0,048 0,388} 2,969] 0,112| 0,032} 0,017 1,08] 0,002] 100
DG-51 648126 15343991 2,646| 1,146| 10,05] 82,14 0,008 1,606) 0,686, 0,151} 0,034] 0,02, 1516 0,003} 100
DG-52 | 6480795343957 0,836 0,988{ 8,715} 85,97 0,021, 2,12 0,257| 0,064! 0,036 0,012! 0,978 0,004 100
DG-53 648032 | 5343948 39/0964| 868 8291 0,676] 0,927 | 0,557 | 0,125 0,033} 0,011 1,217]| 0,002] 100
DG-61 648333 | 5344172 4,563 | 0,502| 5,829 87,85| 0,016 0,059 | 0,939} 0,085| 0,035, 0,004 0,115; 0,003} 100
DG-63 648590 | 5344325 4,137] 0,515] 5,013] 89,84| 0,004| 0,042| 0,225 0,065| 0,039 0] 0,2] 0,004| 100




Résultat des analyses micro-XRF sur une zone représentative de la matrice des faciés bréchiques :
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Id Est Nord | Na20 | MgO |AI203| SiO2 | SO3 | K20 | CaO | TiO2 |Cr203| MnO |Fe203 | Ni2O3 | Total
DG-01 648625 | 5344181 | 5,429 | 2,872 13,53| 72,63| 0,059 1435| 0,451| 0,15]| 0,026| 0,045] 3,368 0,001 100
DG-02 648599 | 5344178 | 3,989 2,367 | 8,815 80,36 0,346| 0,777 0,324, 0,14 0,036| 0,03, 2,809| 0,003| 100
DG-03 648574 15344175 | 8,867 | 3,054 16,49 65,88| 0,055| 0,584 0431| 0,174 0,014| 0,048 4,403 0,001 100
DG-04 648545 153441721 0,996 3,541 20,35| 62,86 0,059| 4,583 | 3,576 0,234! 0,014 0,072 3,711 0,001 100
DG-05 64852115344163 | 6,378 1,219 1531| 71,34 0,017 | 1,892} 2175 0,107} 0,023 0,04 15071 0,002! 100
DG-06 648497 15344158 6,035! 2,194 14,921 71,21! 0,048} 1,508 0,404} 0,293! 0,023} 0,074 3,293 0,001 100
DG-07 648474 15344146 8,076 1,964 12,13 744) 0,035 0,158 1,04 011 0,023) 0,052 2,019} 0,001 100
DG-08 | 6484495344148 8,559 2,381 16,94 63,92] 0,022] 1,166 1,445] 0,203 0015} 0,075; 38612 0} 100
DG-09 | 648428 5344135) 6,97 4,071| 18,16 66,03 0,023] 1,562| 1,541 0,217 0,018 0,056 3,349 0} 100
DG-10 648576 15344133 8,01 1,09} 11,3 77,05 0,291) 0,026 0,556 0,16; 0,03] 0,022 1,469 0,001 100
DG-11 648595 | 5344154 | 58411 2,024 | 8,606] 81,12} 0,047| 0,09] 0,516} 0,155] 0,021 0,025 1,548| 0,002; 100
DG-12 648629 | 5344219 | 9,092 0,545| 11,96] 77,01| 0,014 0,239] 0,795} 0,144 0,021 0,006 0,171} 0,001 100
DG-13 648645 15344307 | 2,13| 1,648| 28,41| 57,79| 0,017 | 7,184| 0,376] 0,884 | 0,041]| 0,004| 1,515] 0,003| 100
DG-14 648527 | 53441221 4,071] 1,025 10,57 | 80,8| 0,029 2,036 0,471} 0,084! 0,03| 0,016 0,867| 0,002] 100
DG-15 | 6484825344112 6,815 0,988 13,48 74,33| 0,026 | 1,748| 1,103| 0,158 0,022 0,031 1,3| 0,001 100
DG-16 648479 |5344225| 6,905| 1,18]| 14,62| 67,15/ 0,051| 1,58| 6,635 0,268| 0,02 0,051 1,537) 0,004| 100

DG-17 | 848523 15344221 | 5514 1,016 9,655| 73,75! 0,096 0,471| 7,041} 0,175| 0030089, 216} 0,002} 100
DG-18 648568 | 5344230 | 2,673 2,769 28,61! 55,98 0,044 5507 | 1,165]| 0,307 | 0,028 0,02 2,892| 0,001 100
DG-19 648593 5344274 | 11,25| 1,895| 17,56] 62,55 0,191 0,089 | 2,838| 0,394 | 0,017 0,061 3,159| 0,001 100
DG-20 648553 | 5344266 | 5,758 0,527 | 8,468 83,92| 0,032] 0,33] 0,304, 0,154 | 0,032| 0,003} 0467 0,002, 100
DG-23 648398 | 5344328 4,951| 1,887 10,2} 77,89 0,051| 0,292 0,687 0,183| 0,028 0,03, 3,802| 0,001 100
DG-25 648347 | 5344277 22891 2228| 108 79,15]| 0,028 2,031 0,892 0,431 0,03} 0,042 2,375| 0,003 100
DG-26-a | 648299 (5344278| 1,927 1 1,227 | 6,504 | 84,19| 0,029} 0,788 4,028| 0,071} 0,041 0,055| 1,133| 0,003| 100
DG-28 648229 | 5344243 | 5,714 1,265| 9,848| 80,8| 0,014} 0,598] 0,451 011! 0027| 0,012} 1,157} 0,002| 100
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Résultat des analyses micro-XRF sur une zone représentative de la matrice des faciés bréchiques (suite) :

id Est Nord | Na20 | MgO | AI203| Si02 | SO3 | K20 | CaO | TiO2 |Cr203| MnO | Fe203|Ni203| Total
DG-30 6481155344247 | 6,428| 1,697 12,07| 7547 0,068| 0,882| 0,603 0,155| 0,025! 0,045| 2,547| 0,002] 100
DG-31 648079 | 5344248 | 6,644 | 0,597 | 8,227 | 83,17 0,059 0,045| 0,841| 0,109| 0,03} 0,014| 0,264 | 0,002] 100
DG-32 6481235344199 6,833) 1979| 1265 75,1] 0,037| 0,856 0,723| 0,134 0,027 0,03| 1,627 0,001 100
DG-33 648074 | 5344201 7,939} 1,283| 153| 71,14| 0,013 1,382 0,606 0,223| 0,021 0,054| 2,042| 0,001 100
DG-34 648026 | 5344197 | 3,036 0,872 6,229 | 86,18 0,021 0,486 1,722| 0,076 | 0,032 0,028| 1,316] 0,003 100
DG-35 647975 15344200 | 6,054 0,749 8,353 79,99 | 0,038 0,143 | 3,498| 0,078 | 0,029| 0,033 1,034 0,003| 100
DG-36 648125 5344145 7,792 2,352 1219|7444 0,39]| 0,229] 0,712 0,173 | 0,016 0,022 1,687 | 0,001 100
DG-37 648080 {5344145! 4,64 1,389 8,187 | 78,84| 0,062 0,407 | 3,643| 0,123 0,024 0,047 2,641] 0,003| 100
DG-38 848025 5344151 3,187} 0,712| 6,991| 85,66 | 0,018| 0,824| 2,069| 0,06| 0,035| 0,008| 0,432| 0,002| 100
DG-39 6479745344154 | 1,366 1,136 7,882| 81,3 0,075]| 1,389 46| 0,05| 0,028 0,049| 2,125| 0,003 100
DG-40 647928 | 5344151 7,001 | 0,773| 10,22| 79,3| 0,036 0,386| 1466 0,133 0,029| 0,006| 0,647] 0,002| 100
DG-41 647925 15344102 | 5739} 1,064 | 8,784 | 82,43| 0,066| 0,082] 0,976| 0,071} 0,034] 0,01] 0,743] 0,002] 100
DG-42 647972 | 5344099 | 2,873 | 0,846 6,864 | 86,14 | 0,103| 0,921 1,246] 0,058 | 0,034 0,01 0,9 0,004; 100
DG-43 648023 | 5344102 3,652 0,822 6,765 86,19} 0,088| 0,51| 0,854| 0,069 0,027 0,013| 1,012} 0,002| 100
DG-44 | 8480235344046 3,521 1,153 9,602 80,94 0,018} 1,169} 1,35] 0,193} 0,031 0,024| 1,996] 0,002} 100
DG-45 648076 | 5344049 | 3,259 0,791] 5,213 88,3) 0,015] 0,295} 1,456 0,109 0,024) 0,011} 0,523 0,003 100
DG-46 | 648127 15344040 7,062 0,625] 12,06 78,15 0,3} 0,745} 0,5721 0,134 0,026 0,003} 0,328 0,001 100
DG-49 | 647864 |5344004 | 5,767 | 1,299 9,691 80,29 0,032| 0,455 0,734| 0,141} 0,026} 0,019 1,54} 0,001 100
DG-50 | 648075!5344000| 3,557 11311 7,571 84,191 0,014} 0,714 0,838, 0,128] 003 002} 1,806! 0,002: 100
DG-61 648126 | 5343991 | 2,646 1,146 10,05| 82,14 0,008, 1,606| 0,686 0,151| 0,034, 0,02, 15161 0,003 100
DG-52 | 648079 (5343957 2,858 1,228 | 8,658 82,29 0,057 1,113| 1,383 0,169} 0,028, 0,034| 2178 0,002 100
DG-53 | 64803215343948| 4,776| 1,253 10,6| 79,42| 0,036 1,165| 1,006{ 0,11} 0,023 0,019 1585} 0,002, 100
DG-61 648333 153441721 2,981| 0,837 | 5,788} 85,53| 0,033 | 0,351| 2,462 0,088 0,032| 0,046, 1853} 0,002| 100
DG-63 648590 15344325 2,146 2474 13,38] 7591 0,02 2342| 0,433 0,231 0,032 0,012 3,021| 0,002 100




Résultat des analyses micro-XRF sur la zone la plus altérée de la matrice des faciés bréchiques :
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id Est Nord | Na20 | MgO | AI203| Si02 | SO3 | K20 | CaO | Ti02 |Cr203| MnO |Fe203|Ni203| Total
DG-01 6486255344181 3,359 3,533| 11.6] 73,96 0,054 1,174 0,655 0,132| 0,026 0,076 5,435 0,001 100
DG-02 648509 | 5344178 | 2,317 | 8,971 2596| 46,1| 0,074} 3,867} 0,931]| 0,673! 0,018} 0,126 9,968} 0,001 100
DG-03 648574 | 5344175| 4,613| 6,975 20,93| 55,88 0,086| 1,61] 1,196| 0,31 0,009 0,1 8,285, 0,001 100
DG-04 6485455344172 | 4,173 | 8,767 | 21,63| 47,31 0,044 | 2,188 1,201] 0,993 | 0,012| 0,26 1341 0] 100
DG-05 | 6485215344163 2,282 1,622| 22,01} 63,55| 0,05 5564| 1,859 0,247} 0,027 0,048} 27421 0,002 100
DG-08 648497 5344158 | 3,938 2,931| 20,39 | 62,56 | 0,024 | 3,668 0,508| 0,37] 0,029 0,116| 5,465| 0,001 100
DG-07 648474 15344146 | 5,289 3,791 1536 67,74| 0,041| 1,62 0,9]1 0,134 0,018 0,125]| 4,981 0 100
DG-08 648449 15344148 | 3,408 5,829 1863 48,67 0,043| 1,302| 1,231} 0,319} 0,017 0,329 17,04] 0,002] 100
DG-09 648428 5344135 | 5,464 | 4,597 12,75| 69,24 | 0,141 0,708 0,572 | 0,271| 0,018 0,104| 6,134 | 0,001 100
DG-10 648576 | 5344133, 8,01| 1,09| 11,3| 77,05 0,291, 0,026, 0,556| 0,16| 0,03 0,022]| 1,469 0,001 100
DG-11 648595 | 5344154 | 5,841 | 2,024 8,606 | 81,12] 0,047} 0,09| 0,516 0,155| 0,021] 0,025] 1,548 0,002! 100
DG-12 648629 | 5344219 9,092| 0,545| 11,96| 77,01 0,014 0,239]| 0,795 0,144 0,021 0,006 0,171| 0,001 100
DG-13 648645 | 5344307 | 2,818 9,392 | 23,07 43,23| 0,141] 1,912} 0,159 0,125 0,033 0,134 18,98 | 0,001 100
DG-14 648527 | 5344122 1,651 1,687| 17,117052] 004! 5437 1,201| 0,359 0,023| 0,033 1,949] 0,002} 100
DG-15 648482 5344112 5947 | 1,968 18,84 | 63,98} 0,155} 3,762| 0,971 0,299| 0,018 0,104 3,953} 0,001 100
DG-16 648479 15344225| 4984 | 1,534 11,74 72,4 0,052} 1,275] 4,001 0,245; 0,02 0,069| 3,674 0,004| 100
DG-17 648523 | 5344221 4,776 | 2,792 1529| 679] 0,044| 1434| 2,237| 0,114 0,02} 0,114| 5274 0,002| 100
DG-18 | 648568 53442301 3,358 | 7,677 | 2468 46,63 0,1481 1,931} 1,101 0,367 0,022| 0,106! 13,98| 0,003 100
DG-19 | 6485035344274 | 6,642 1,922! 16,85| 64,42| 0,163 | 1,584 | 3,568| 027, 0,02| 0,085| 4,498 0,001 100
DG-20 648553 | 5344266 | 5,758 0,527 | 8,468| 83,92| 0,032| 0,33| 0,304 0,154 | 0,032 0,003| 0,467] 0,002| 100
DG-23 648398 | 5344328 | 3,509 1,163 21,02} 67,02 0,123] 461 0,338 0,575| 0,027 0,014} 1609, 0,002, 100
DG-25 648347 | 5344277 | 2,292| 4,727 28,39 50,69 0,039| 6,475 0,378 0,698 0,035| 0,088| 6,193 0,001 100
DG-26-a | 648299 | 5344278 | 1,857 2,11 12,32 78,53 0,031] 2,173| 0,532 0,165| 0,038 0,026| 2,232] 0,002| 100
DG-28 648229 5344243 | 1,555) 3,561 27,64 54,42 0,089 7,033} 0,288) 0,383 | 0,039} 0,053} 4942 0,002] 100
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Resultat des analyses micro-XRF sur la zone la plus altérée de la matrice des faciés bréchiques (suite) :

id Est Nord | Na20 | MgO | Al203| Si02 | SO3 | K20 | Ca0 | TiO2 | Cr203| MnO | Fe203 | Ni203| Total
DG-30 6481155344247 | 4,163 2,444 1961]| 64,1 0,036 4,141 0,794 0,434 | 0,028 0,067 | 4,184| 0,002| 100
DG-31 648079 5344248 | 7,224 | 0,653| 9,188 81,74| 0,057 0,039| 0,483| 0,086 | 0,029 0,013| 0,487 | 0,001 100
DG-32 648123 15344199 | 3481| 2,955| 16,8| 69,04| 0,058| 3,651] 0,779| 0,374 | 0,022| 0,052 2,789 0,001 100
DG-33 | 648074 15344201 4,737} 3,204} 14,04 66,64] 0,058| 065] 0,721] 0,608] 0,024| 0,244 9,074 0,001 100
DG-34 648026 | 5344197 | 3,333 | 2,001 271 57,061 0,056 6,896 0409! 0425! 0,026 0,034 2,756| 0,002 100
DG-35 647975 (5344200 3,55| 1,654 27,14| 57,43] 0,018 6,622 0,352| 0,71| 0,031/ 0,022| 247 0,002 100
DG-36 6481255344145 | 4,869 4,982| 11,63| 72,97 0,029]| 0,426} 0,596 | 0,323 | 0,019 0,058 4,195]| 0,002, 100
DG-37 648080 | 5344145| 4,029 3,22 2506 53,81| 0,121] 4,807 0,256| 0,38 0,033| 0,101} 8,179 0,001 100
DG-38 6480255344151 | 2,803 | 1,289 24,21 60,95) 0,042} 6,12 2,39 0,324 0,033} 0,026 1,825) 0,002] 100
DG-39 647974 15344154 | 1,747 1,11 14,06 65,33| 0,397 3,069 12,1} 0,156| 0,021 0,089 1,922| 0,007 100
DG-40 647928 | 5344151 | 2,458 1,129| 6,046 72,85/ 0,05 0,802] 14,48] 0,303 | 0,031 0,057 1,791| 0,01 100
DG-41 647925 15344102 | 8,732| 3,677 18,14| 62,06 0,095 0,419 3,351] 0,119 0,016 0,063| 3,434 0,001 100
DG-42 647972 15344099 | 2,531 1,081| 9,746| 79,88| 0,047 1,79] 2,759| 0,077 | 0,031} 0,027| 2,03| 0,004| 100
DG-43 | 648023 15344102) 3,076 1,888 16,03} 67,14 0,072] 2,249 4858) 0,224 0,02| 0,067 4,38| 0,001 100
DG-44 | 6480235344046 3,551 1,637 27,5]| 5592 0,173| 7,003 1,747]| 0,434 0,028 0,024 2,079| 0,002 100
DG-45 648076 | 5344049 | 4,688| 1,913 22,79 52,53| 0,196 | 4,829| 8,844| 0,72| 0,017 0,071 3,405| 0,005| 100
DG-46 648127 15344040 | 4,159 0,557 | 10,51] 73,561| 0,125 1,499 8,961| 0,174| 0,037 0,033| 0,436 0,003| 100
DG-49 | 647864 | 5344004 | 3,423| 3,373| 16,01| 664 0,084| 2905| 2,148| 0,248 0,02] 0,076] 5,316 0,001 100
DG-50 648075 15344000] 4,699 1,573 21,63 61,656} 0,037 ) 4,067 3,098| 0457 0,023| 0,028 2,728} 0,001 100
DG-51 648126 5343991 1,208| 1,79| 12,56| 58,29| 0,089| 2,455| 18,1 0,228 0,031 0,243| 4,997| 0,008| 100
DG-52 648079 | 5343957 | 3,749 2,648| 15,05| 65,12| 0,101 1,87| 3,983 0,117 0,018, 0,132 7,209| 0,002, 100
DG-53 648032 5343948 | 2,855 1,429 11,8 78,25 0,009 2,326 | 1,265| 0,233} 0,026 002 178 0002; 100
DG-61 648333 53441721 2,953| 1,372| 1247 77,38 0,033| 2,65} 0,558 0,197 0,027| 0,038 2,315 0,002| 100
DG-63 | 6485805344325 2,379 5497 20,53} 57,44| 0,071} 2,933 0,896 0,681{ 0,028| 0,062 9,481} 0,001 100




Résultat des analyses micro-XRF sur les PQF :
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id Est Nord | Na,O | MgO | ALO; | SiO, | SO; | KO | Ca0 | TiO, | Cr,0; | MnO | Fe,0, | Ni,O; | Total
349 176, 8608297| 008, 074 080 0,12/ 0,03] 0,02 137{ 000 100
DG-21 | 648501 5344331 4.21| 233| 1646]| 66,47| 0,28] 246| 550 0,191 0,02] 008 199! 0,00 100
395] 1,821 1067179921 0,17 122} 0,83} 0,14 0,03 0,02 124, 0,00, 100
DG-22 | 648442 | 5344311 385, 12710158218, 0,02 125! 032/ 010f 004! 001! 082 0,00{ 100
3,36 1,48]| 1501 7577 0,03} 278 043 0,18} 0,03] 0,01] 092! 000 100
DG-24 | 648401 | 5344278 1,831 2,23 9,19|77,09] 004 108] 7,06, 0,10f 0,03] 007 127; 0,00, 100
346| 2,05) 11,96| 70,55| 0,33, 1,16] 9,20f 0,04| 0,03 0,09] 1,14} 000] 100
DG-27 | 648243 | 5344274 3,02] 3,10 92718123| 001 125| 047 0,11 003 006! 147| 0,00 100
3411 311) 927181021 0,03] 126] 065! 009 003, 0,06f 138| 0,00f 100
540, 199| 10,56| 78,92 0,02, 060! 0,77 0411f 0,02/ 004! 158 000! 100
DG-29 | 648179 | 5344257 6,06] 1,70]| 10,1317927{ 0,011 0,34, 049 0,12| 0,03 0,04| 1811 0,00f 100
6,55| 1,26| 10,39 79,521 0,05, 023| 0,74| 0,41 0,03| 003, 110/ 0,00/ 100
DG-47 | 648151 ) 5344149 6,41 1,25| 9,76| 79,200 0,43] 0,10f 172! 0,47] 0,02 0,03] 120| 000] 100
558 1,42] 102818036, 0,06 0,71] 055 0,12, 0,03} 0,02 089{ 0,00 100
-48 | 648150 | 5344199 2 : ’ 2 2 : . 2 ) s : :
DG 48150 15 ° 559, 140 10,06 8067 010! 066 057! 0,12{ 0,03} 0,02{ 080 0,00 100
7201 115! 10,391 79,34/ 0,01 0,02 072! 0,13] 003! 001! 0,99| 0,00| 100
DG-54 | 648208 | 5344102 7220 1,21] 10,74 77,751 0,03! 0,09| 152| 0,13 0,03| 002 125{ 0,00, 100
599! 1131 10,79| 7862 0,04| 0,36| 120{ 0,17| 003, 0,03, 167 000| 100
DG-60 | 648397 | 5344229 599! 1,61] 2560 55,191 0,04| 3,70] 3,43 211| 0,02] 0,04] 227} 0,00f 100
236 132) 86717984 0,09 118] 463 0,101 0,04} 003} 173] 0,01 100
DG-62 | 648560 | 5344324 333! 256! 141016991 014! 154 431 010! 004 004! 393! 000! 100
192 117] 5,18|69,70] 0,12 054] 1917| 0,07 004 0,15, 193| 0,01 100




ANALYSE DES PYRITES AU LA-ICP-MS

Composition en éléments traces du PS-1 (en ppm).

ANNEXE 5

Eléments ppm Eléments ppm
*Mn 260 |'7Ag 67
Fe 156000| |'"®sn 55
*Co 67] |"™sb 55
CINi 94| |'*Te 20
Cu 134000 AU 47
%Zn 210000| |**Hg 57
*As 65| |*5Ti 10
#25e 53] |*pb 67
“Mo 61 209 7
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Composition en éléments traces des pyrites du Cap d’Ours et de la mine Horne analysées au La-ICP-MS :
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Région GfO\iEe 55Mn 59C0 GON‘ SSCU 562n 75AS BZSe QBMO 107Ag 1 188n 121 Sh 125-\-e 197Au ZDOHQ 202Hg ZOSTl 206Pb 2OBB'

Pyl | Py2 | Py3 | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Py-1-1 X 21 | 210 |1165] 99 | 25 3248|438 | 00 | 01 | 04 | 01 | 07 | 00 | 03 | 03 | 00 | 02 | 01
Py-1-2 X 23 | 19 [1173] 99 | 29 3519303 | 13 | 01 | 05 | 03 | 1,0 | 00 | 03 | 03 | 00 | 04 | 02
Py-1-3 X 24 | 457 1126 80 | 29 153471326 | 00 | 01 | 04 | 02 | 10 | 00 | 03 | 03 | 00 | 02 | 01
Py-1-4 X 30 |6022|1170| 84 | 31 (2112|202 | 786 | 02 | 04 | 04 | 14 | 00 | 03 | 03 | 00 | 07 | 03
Py-1-5 X 21 | 205 |1213] 79 | 31 5820|438 | 12 | 01 | 04 | 03 | 13 | 00 | 03 | 03 | 00 | 04 | 02
Py-1-6 X 22 13124112871 79 | 30 5545|346 | 04 | 01 | 04 | 02 | 12 | 00 | 03 | 03 | 00 | 04 | 01
Py-1-7 X 23 | 96 |1252| 92 | 29 4725|412 | 04 | 05 | 04 | 07 | 30 | 01 | 03 | 02 | 00 | 13 | 05
Py-1-8 X 20 | 45 |1189] 62 | 28 46381396 | 02 | 01 | 03 | 02 | 11 | 00 | 03 | 03 | 00 | 03 | 01
Py-1-9 X 20 | 09 |1448| 70 | 30 4890|498 | 03 | 00 | 03 | 01 | 08 | 00 | 03 | 03 | 00 | 01 | 00
Py-26-1 X 42 | 363 | 1405 | 17,3 | 102 {4092 | 161 | 02 | 04 | 05 | 07 | 10 | 00 | 03 | 02 | 00 | 11 | 02
Py-26-10 | X 47 | 2075|1235 | 5652 | 3859 2724 | 11,1 | 02 | 43 | 49 | 24 | 13 | 00 | 03 [ 03 | 00 | 31 | a5
Py-26-2 X 17 1332 851 | 56 | 30 |6626]|296 | 01 | 01 | 04 | 05 | 07 | 00 | 02 | 02 | 00 | 02 | 00
Py-26-3 X 288 | 946 | 820 | 39 | 259 151791197 | 11 | 01 | 13 | 02 | 08 | 00 | 02 | 02 | 00 | 05 | 01
Py-26-4 X 17 | 774 | 894 | 51 | 66 |6116]| 235 02 | 00 | 03 | 00 | 03 | 00 | 03 | 03 | 00 | 00 | 00
Py-26-56 | X 32 | 544 | 945 | 426 {3040 /1194 53 | 11 | 34 | 08 | 27 | 24 | 01 | 03 | 04 | 01 | 35 | 08
Py-266_| X 665 | 889 | 916 | 1864 | 104 | 427 | 25 | 18 | 53 | 12 | 42 | 59 | 03 | 03 | 02 | 02 | 11,1 | 30
Py-26-7 X 27 |137,1(137.7| 33 | 36 [6081| 215 | 04 | 01 | 08 | 03 | 06 | 00 | 02 | 02 | 00 | 05 | 01
Py-26-8 X 48601 307 | 812 | 28 | 84 169561 215 | 01 | 0% { 03 | 01 | 06 | 00 |03 | 02| 00 | 06 | 01
Py-26-9 | X 199 | 147 | 478 | 71,7 | 9539 | 144 | 60 | 06 | 17 | 12 | 08 | 05 | 00 | 05 | 05 | 00 | 09 | 0.1
Py-20-1 X 146,8 | 118,11 2181 | 103,1| 15,4 | 78221208 | 17 | 04 | 03 | 08 | 50 | 00 | 03 | 03 | 00 | 16 | 01
Py-20-10 X 38 |8143| 718 | 79 | 19 5842|180 | 08 | 00 | 04 | 00 | 19 | 00 | 02 | 04 | 00 | 1.0 | 01
Py-29-11 X 52,5 | 5804 | 787 | 92 | 00 |7889] 212 | 01 | 02 | 14 | 04 | 39 | 00 | 02 | 02 | 00 | 15 | 02
Py-29-2 X 27 6501|988 | 56 | 25 [1026]409 | 01 | 00 | 02 | 00 | 119 | 00 | 03 | 03 | 00 | 01 | 00
Py-20-3 X 37 |5770| 770 | 142 | 19 1171 404 | 01 | 00 | 02 | 00 | 95 | 00 | 03 | 03 | 00 | 05 | 02
Py-29-4 X 25 3374|679 | 54 | 28 |6255] 272 | 01 | 00 | 02 | 01 | 05 | 00 | 03 | 04 | 00 | 02 | 00
Py-29-5 X 23 | 1432 1917 | 45 | 24 (6745123 | 01 | 00 | 03 | 00 | 05 | 00 | 03 | 03 | 00 | 02 | 00
Py-29-6 X 50 |506,1| 743 | 61 | 23 1758 422 | 01 | 00 | 02 | 00 | 209 | 00 | 03 | 03 | 00 | 03 | 02
Py-29-7 X 102 | 106 | 1049| 45 | 26 4313|145 | 01 | 00 | 13 [ 01 | 07 | 00 | 04 | 04 | 00 | 04 | 01
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Region Groupe Smn | ®co | ONi | ®cu | %Zn | TAs | PSe | Mo | A g | "sn | 'sb | e | WAy | ®Hg | %% g | 257y | 28pp | 29g;
Pyl |Py2 {Py3 | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Py-65-7 | X 83,5 | 551 11483131891 11,1 (4303 | 22 1,6 14,7 10 13551174 | 05 0.4 0.3 08 | 412 | 02
Py-55-8 | X 2046 | 787 1148214375| 20,9 {4176 30 27 175 1 05 | 309 | 142 | 07 04 0.4 02 1369 | 02
Py-55-9 | X 364,31 111,11 1502 [ 587.8 | 199 | 561,11 36 18 1234 1 05 | 466 | 220 | 08 0,4 0,4 0,2 570 | 02
Py-56-1 | X 1142 | 96,8 | 12153046 114 | 6226 4.1 09 1227 | 06 | 387 1.8 0,9 0.4 0,6 27 1552 1 041
Py-56-10 X 380,6) 339 | 816 | 197 | 23 11639 34 0.2 0,0 0,5 0,2 0.5 0,0 0,3 03 9,0 0.3 0,0
Py-56-11 X 25 | 349 1 979 | 55 12,8 120421 40 0,2 0,6 0.4 04 0.4 0,0 03 03 0,0 0,5 0,0
Py-86-2 | X 69,7 | 1380 966 14989 | 93 18326| 65 13 | 388 ] 04 1680 25 1.6 06 | 086 20 11039 02
Py-56-3 | X 1126 | 784 11159150521 162 | 8375| 36 15 13731 08 | 827 | 30 1.8 9,5 0,5 11 112781 0,2
Py-564 | X 42,0 | 202,7 | 115514502 | 93 17680 ! 10,8 14 |1 296 | 04 | 386 1.8 1.2 05 0,5 38 | 564 | 0,1
Py-56-5 | X 338 | 141711384 14322 | 89 16604 35 10 12701 05 34,0 1.6 1,0 04 04 56 | 506 | 01
Py-56-6 | X 198,7 | 48,7 | 86,1 | 321,5 | 402,7 | 687,7| 386 15 1260 | 04 | 572 1.8 0.8 0.5 0,5 0,2 | 781 0,2
Py-56-7 | X 2858 | 732 | 159,7 | 300,0 | 136,68 | 4765 | 4.9 34 1219 | 08 | 270 1,5 0,7 0,4 0,5 0,3 | 391 0,1
Py-56-8 | X 1962 | 1447 1 159,7 | 2454 | 215 | 5828 | 83 26 (243 1 05 {340 17 1.0 95 0,6 05 1 512 | 041
Py-56-9 | X 2476 | 295 1126535611 156 | 7390 36 27 | 356 | 06 | 885 | 29 1.2 0,2 0.5 0,1 11246 02
Py-57-1 X 76 1203911716 275 | 10,2 | 1792|1188 0,7 1.6 0,5 1.2 1204 | 01 0,3 0,3 0,1 2,0 0,0
Py-57-2 X 231 | 1619 12752 | 508 | 57,9 | 2004 | 1013 | 1.7 1.5 0.5 0.8 199 1 00 04 0,3 0,2 1.7 0,0
Py-57-3 X 129 | 166 | 738 | 140 | 458 [ 4199 108 | 0.1 137 | 57 04 0,6 00 0,3 0.3 0.0 0.8 0.0
Py-57-4 | X 1699 | 46,6 | 1477 | 8235 | 191,9|683,3| 24 23 1382 | 05 | 616 | 151 1,2 04 | 04 0.1 90,2 1 0.2
Py-57-5 | X 1396 | 86,1 | 1092 14287 90 16753 | 27 13 1 474 | 04 | 456 | 13,0 1,0 0,4 0.4 0,2 716 | 02
Py-576 | X 72,2 11254 11445 12978 | 248 14219 57 26 179 | 05 11,8 | 41 05 03 0.3 0,3 16,9 | 0,14
Py-57-7 | X 1094 | 157 11164 12744 | 54,7 | 20,7 1,5 04 3,8 04 2,1 0.7 0,1 0.4 0.4 0,0 2,5 0,0
Py-57-8 X 1.9 | 280 (10411 3.1 23 125281 111 0,1 0,0 0,3 0,0 0,2 0,0 0,3 03 0,0 0,0 0,0
Py-58-1 | X 1884 | 986 1161713927 | 99 | 7187 34 22 | 5451 05 | 54,3 1.8 06 93 Q4 05 18685 1 02
Py-58-10 | X 107,7 1 1049 1 1534 13398 | 90 |6486| 2,2 16 14556 | 04 | 364 1,6 05 0,3 03 08 | 66,0 | 0,1
Py-58-11 | X 11701 117,11 156,1 13278 85 |6658| 39 20 | 445 | 04 | 387 1.7 0.6 0,3 0,3 1.6 1703 | 01
Py-68-2 | X 242,0 | 101,51 2108 1 6886 | 229 | 1365 | 8.2 33 11016 06 [1211] 36 1.5 0,5 Q.5 02 119761 03
Py-58-3 | X 128,31 143,01 1878 5682 | 95 | 1086 | 9,2 3.1 775 1 05 | 681 2,4 0,9 04 0.4 04 |1085] 02
Py-58-4 | X 142,1 | 497 11297 | 2740 | 114 4663 ] 1,3 17 1343 | 07 | 234 1.2 0.3 0.3 04 02 {387 1 041
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Region Groupe SMn | “Co | Ni | BCu | ®Zn | PAs | ®Se | ®Mo | A g | "sn | sp | #Te | "Au | ®Hg | 224 g | 257 | ®pp | 2o
Pyt | Py2 | Py3! ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Py-58-5 | X 57 | 462 | 862 {11481 3,0 1063 464 | 02 3,6 04 1,7 12631 01 0,2 0,2 0,0 2,5 0,0
Py-58-6 | X 3,5 19,6 | 100,5 | 73,1 28 11123 414 | 02 1.8 04 0,3 42 0,1 0,2 0,2 0,0 0,5 0.0
Py-58-7 X 68 | 928 | 649 | 45 21 120171 118 | 01 0.5 0,2 0,0 1.8 0.0 0,1 0.1 0.0 0,0 0.0
Py-58-8 | X 10321 946 | 1286 | 2283 | 89 14861 29 1.0 1302 04 | 231 1.2 0,3 03 0,3 06 | 396 | 01
Py-58-9 | X 1053 | 76,1 11449 | 3428 86 16676 30 1.7 1460 | 04 | 423 1.7 0,6 0.3 0,3 09 | 766 | 041
Py-63-1 X 23 1124211411 115 | 37 {54541 6,3 0,2 1,0 0,5 1.0 04 0,0 04 0,4 0,0 1.8 0,0
Py-63-2 X 21 11110] 847 | 50 63 13432 4.2 0,1 1,6 0,5 04 04 0,0 03 0.3 0,0 2,9 0,0
Py-63-3 X 1611028115341 53 32 138541 49 0,2 0.1 0.4 0,2 0,5 0,0 0,3 04 0,0 9.7 0,0
Py-63-4 X 18 1139911388 29 23 188001 83 0,1 0,0 0.3 0.0 0,2 0,0 05 G5 0,0 0,1 0,0
Py-63-5 X 20 | 344 | 1557 | 1732 | 15,7 13000 4.1 0,1 1.6 24 0.6 0,5 0,0 0.4 05 0.0 23 0,0
Py-63-6 X 18 | 628 | 1703 | 99 36 |5158] 48 0,2 0.0 0,4 0.0 0.4 0.0 0,5 0,5 0,0 0,1 0,0
Py-83-7 X 15 1605 121701 27 33 1689711 58 0,1 0,0 0,4 0,0 0,3 0,0 0.4 0.4 0,0 0.0 0,0
Py-63-8 X 1.5 | 8711 952 1,9 22 159001 49 0,1 0.0 0,3 0,0 0,3 0,0 0.3 0.4 0,0 0,0 0,0
Py-63-9 X 14 11291114551 1.1 29 19811 59 0,2 0,0 04 0,0 0,3 0.9 05 0,5 0,0 0,0 0,0
Py-64-1 X 73 | 113611750 129 | 49 11090 7.1 0,0 0,1 0,9 0,0 0,4 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0
Py-64-2 X 1742 | 750 11880 ] 20,7 | 1335 | 1342 | 8,0 0,3 0,1 32 0,1 0,9 0.0 0,3 0.3 0,0 0,4 0.0
Py-64-3 X 74 1688 {17271 169 | 51 11456 78 0,2 0,0 0.5 0,0 04 00 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0
Py-64-4 X 103,4 14348 12087 )| 26,0 | 203 | 1430 | 74 1.0 0.1 1.2 0.1 0.7 0,0 0,2 0,3 0,0 0,7 0,0
Py-84-5 | X 27,5 13007 12337 | 2852 | 9658 | 330,1 | 84 i1 1.3 1.1 11,7 11 0,1 0,3 0,3 0,0 8,7 0,0
Py-64-6 X 119 | 2453124751 209 | 113 {55341 95 0,7 0,6 0.8 2.1 1 0.0 0.2 0,2 0,0 1.1 0,0
Py-64-7 | X 29 11717 {11823 1886 | 16,8 13989 102 | 04 2,6 0,6 6,0 1.0 0,1 0,2 0,2 0,0 2,9 0,0
Py-65-1 X 29 1272211473 57 2,3 15059 81 0,1 0,0 0,3 0,1 0.4 0.0 0,5 0,5 Q.0 0,2 0,0
Py-65-2 X 1.8 | 596 2131 841 33 181631 90 0,2 0,0 0,4 0,8 0.7 0,0 0,4 04 0,0 0,8 0,0
Py-65-3 X 30 [2126] 998 | 6,0 30 165941 33 0,2 0,3 0,3 0,8 0,8 0,0 06 06 0,0 04 0,0
Py-65-4 X 29 | 847 11070 3.7 31 156841 30 0,1 0,1 0,3 0,0 0,2 0,0 0,5 0.5 0,0 0,0 0.0
Py-65-5 X 45 12713112481 105 | 41 |650,1]| 37 0,2 0,2 0.6 0.7 0,2 0,0 04 0,3 0.0 0,5 0,0
Py-65-6 | X 588 | 47 11165] 222 | 462 | 1512 53 0,8 0,2 06 74 0,7 0,0 0,2 0,2 0,0 7,3 0,0
Py-85-7 X 17 | 746 | 895 | 129 | 32 139024 27 11 0,1 0,3 0,2 0,3 0,0 0,2 0,2 0,0 0,2 0,0
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Région Gmﬂpe 55Mn 59Co GUNI 65Cu Sﬁzn 7E\AS SZSe QBMO 107Ag 11aSn 521Sb 125Te 197Au ZOOHQ ?OZHQ 205-” Zbﬂpb ZUQBi

Pyl [Py2 [Py3| ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Py-65-8 | X 19,1 | 41,8 | 70,3 {3702 | 285 |4416| 30 | 39 | 08 | 03 | 14 | 05 | 00 | 02 | 03 | 00 | 1.1 | 00
Py-659 | X 104 | 304 | 1407 |1355| 68 |2057| 29 | 92 | 09 | 06 | 34 | 08 | 01 | 02 | 02 | 00 | 20 | 00
Py-66-1 | X 151 | 2254112851232 | 375 |5019| 88 | 02 | 03 | 06 | 08 | 06 | 00 | 04 | 03 | 00 | 08 | 00
Py-66-2 | X 342 11834 |167,9 | 1843 | 70 /3686 123 | 02 | 05 | 10 | 25 | 07 | 00 | 02 | 03 | 00 | 17 | 00
Py-66-3 | X 362 | 901 | 118,4 | 3367 | 1921 /1927 | 204 | 03 | 13 | 05 | 09 | 07 | 00 | 03 | 03 | 00 | 20 | 00
Py-66-4 X 94 113386338 | 354 | 59 15006187 | 02 | 01 | 00 | 04 | 03 | 00 | 06 | 06 | 00 | 03 | 00
Py-66-5 | X 8,1 | 1302|7433 | 8850|1457 7736|205 | 03 | 17 | 03 | 35 | 07 | 01 | 06 | 06 | 00 | 21 | 00
Py-66-6 X 77 4333|2134 | 686 | 40 |7655| 84 | 01 | 06 | 02 | 06 | 03 | 00 | 06 | 05 | 00 | 07 | 00
Py-67-1_| X 48,2 | 4008|3236 | 6115 | 101 | 1060 | 136 | 38 | 223 | 04 [ 751 | 92 | 17 | 03 | 03 | 41 | 307 | 02
Py-67-10 | X 361,55 | 278.9 13298 | 4164 | 925 | 1032 | 52 | 11 | 290 | 07 |1921| 170 | 19 | 05 | 05 | 04 |1124| 05
Py-67-11 X 3,7 | 260 | 1417|495 | 26 | 41 | 283 | 02 | 00 | 03 | 00 | 64 | 00 | 03 | 03 | 00 | 00 | 00
Py-67-12 X 52,3 | 7553 3919|326 | 63 | 693 |8642| 122 | 02 | 03 | 03 | 10 | 00 | 03 | 03 | 00 | 10 | 00
Py-67-2 | X 89,1 | 1559 | 2066 | 3902 | 16,0 |7155| 41 | 30 | 170 | 04 | 589 | 69 | 11 | 03 | 02 | 10 | 283 | 02
Py-67-3 | X 67,3 | 1828 1271,91616,1| 82 9609 7,0 | 28 | 245 | 05 |827 | 104 | 17 | 03 | 03 | 17 | 356 | 03
Py-67-4 | X 58,6 | 4161|2384 | 7206 | 16,7 (9719|122 | 12 | 261 | 04 | 975 | 112 | 17 | 04 | 03 | 29 | 502 | 03
Py-67-5 X 27 |9235|838 | 40 | 18 [6334] 36 | 01 | 00 | 02 | 00 | 03 | 00 | 02 | 02 | 00 | 00 | 00
Py-67-6 | X 88,6 | 3421|1448 | 678018488 | 1979 144 | 02 | 34 | 04 | 45 | 14 | 02 | 03 | 03 | 03 | 282 | 00
Py-67-7_| X 3287 | 49,5 | 107,0 | 3361 [ 183111233 | 11 | 02 | 69 | 08 | 60 | 15 | 04 | 03 | 03 | 26 | 46 | 00
Py-67-8 | X 451,0 | 221 | 924 | 3509 | 2200|551 | 42 | 01 | 15 | 03 | 09 | 05 | 01 | 02 | 02 | 03 | 18 | 00
Py-67-9 | X 56,7 | 1788 | 13813107 | 70,8 | 2687 | 68 | 100 {5555 05 | 42 | 05 | 06 | 02 | 02 | 14 | 138 | 00
Py-68-1 X 14 1309 [1553] 143 | 61 |2157| 63 | 02 | 00 | 05 | 00 | 05 | 00 | 03 | 03 | 00 | 00 | 00
Py-68-10 | X 131,9 | 67,2 | 1466 | 537,1 | 24,9 |5619| 72 | 17 | 396 | 11 | 347 | 17 | 10 | 06 | 06 | 03 | 651 | 04
Py-68-11 X 21 | 155 1989 | 51 | 37 {1072] 52 | 01 | 03 | 03 | 00 | 03 | 00 | 05 | 05 | 00 | 01 | 00
Py-68-12 X 16 | 194 |1239| 50 | 39 |3448| 66 | 02 | 01 | 04 | 00 | 04 | 00 | 05 | 05 | 00 | 00 | 00
Py-68-2 X 35 | 302 |1145] 106 | 55 |1631| 60 | 02 | 01 | 04 | 00 | 05 | 00 | 02 | 02 | 00 | 01 | 00
Py-68-3 X 16 | 132 11209} 69 | 48 12363)| 68 | 02 | 00 | 04 | 00 | 05 | 00 | 02 | 03 | 00 | 00 | 00
Py-68-4 X 68 | 427 | 11561 120 | 55 |1079] 60 | 02 | 09 | 04 | 11 103 | 00 | 03 | 04 | 00 | 16 | 00
Py-68-5 X 15 1163 11007 ] 61 | 44 | 75 | 127 | 02 | 00 | 04 | 00 | 05 | 00 | 03 | 04 | 00 | 00 | 00
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Region Groupe PMn | ®Co | Ni | ®cu | ®zn | "As | ™Se | *Mo | “"Ag | "®sn | ™'sb | Te | "Au | ®Hg | ®Hg | 211 | ®%pp | g

Ey'[Py2 | Py3 | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Py-68-6 X 16 | 155 11054 58 | 43 | 170 | 146 | 02 | 01 | 04 | 00 | 08 | 00 | 04 | 04 | 00 | 00 | 00
Py-68-7 X 16,4 {102,011468 | 160 | 10,7 | 823 | 1121 03 | 1.2 | 05 1 07 | 03 | 00 | 03 | 04 | 00 | 13 | o0
Py-68-8 | X 77,7 | 301 | 1287 13313 | 128 13666 22 | 22 | 281105 | 207 | 1,1 | 06 | 06 | 07 | 02 | 323 | 00
Py-68-9 | X 666 | 678 | 1743 13306 132 |5130| 24 | 25 | 354 | 08 | 235 | 11 | 07 | 06 | 06 | 14 | 414 | 00
Py-H-1 X 61 | 72 [12731461 | 74 [ 873 1391 03 | 12 | 10 | 10 12581 01 | 03 | 03 | 00 | 31 | 00
Py-H-2 X 27 | 20 112841209 | 82 | 908|258 | 02 | 04 | 09 | 02 1647 02 | 04 | 03 | 00 | 03 | 00
Py-H-3 X 15 1 03 |1323) 111 | 52 13574 98 | 02 | 00 | 06 | 04 | 722 | 00 | 03 | 03 | 00 | 01 | 00
Py-H-4 X 14 | 02 11326] 109 | 49 14600| 94 | 02 | 01 | 04 | 00 [1815] 00 | 03 | 03 | 00 | 00 | 0o
Py-H-5 X 40 | 213 | 11931567 | 53 | 2581 ) 136 | 02 | 09 | 82 | 04 3721 01 | 03 | 03 | 00 | 19 | 00
Py-H6 | X 1591 | 19 | 980 14777758 | 101,5| 87 | 02 | 214 | 87 | 52 | 524 | 15 | 05 | 06 | 11 | 7564 | 04
Py-H-7 | X 8522| 06 | 11525366 | 361 [1342) 12 | 02 | 156 | 29 | 76 | 705 | 11 | 03 | 03 | 00 | 319 | 00
Py-H-8 | X 193,3| 1.0 1109011110 1 28,9 | 230 | 08 | 02 | 127 | 08 | 28 | 127 | 05 | 05 | 05 | 05 | 7.3 | 00
Py-H-09 | X 3934 | 66 |1344 1061 | 795 | 820 | 22 | 02 | 368 | 39 | 49 | 418 | 07 | 03 | 03 | 01 | 284 | 00
Py-H-10 | X 7822 | 03 | 1127 | 4214 | 486 | 1008 07 | 02 | 118 | 06 | 50 | 509 | 1,3 | 03 | 03 | 00 | 194 | 00
Py-H-11 | X 48461 03 | 117311920 345 | 010 | 08 | 03 | 92 | 08 | 51 | 452 | 05 | 03 | 03 | 00 | 165 | 00
Py-H-12 | X 7047] 02 | 996 [4307 | 481 | 1484 11 | 02 | 176 | 11 | 85 [ 795 | 11 | 03 | 03 | 00 | 327 | oo




Matrice de corrélation pour les pyrites volcanogénes (Py1). En rouge, les coefficients de corrélation >0,4 ou <-0,4

55Mn | 59Co | 60Ni | 65Cu | 66Zn | 75As | 825e | 98Mo [ 107Ag | 118Sn | 1218b | 125Te | 197Au | 200Hg | 202Hg | 20571 | 208Pb | 209Bi
55Mn -0,10}-0,01-0,02-0,05| 0,00 {-0,15| 0,04 | -003 | -0,05 | 0,170 | 0,23 | 0,05 | 0,07 | 0,10 1-002 | 0,09 | -0,01
59Co 040 10,16 100910411016 1-0011| 009 | 0,10 | 032 | -001 | 0,36 | 004 | -0,09 | 040 | 0,02 | 0,03
GONi 002 -015}044 016 000 002 | -0,00 | 026 | 004 | 018 | 0,26 | 021 | 007 | 0,04 | -0,06
65Cu -0,02/-0171 005 | 007 -011 | 056 | -0,14 | 0,00 | -0,18 | 0,07 | -0,16 | -0,01 | -0,18 | -0,03
66Zn -0,26 | -001-012 -007 | 0,14 | 015 | -012 | 018 | 0,15 | 0,13 |-0,11] -0,17 | -0,04
75As 0141018 010 | 0,19 | 082 1 0,10 | 981 | 0,39 | 036 1036 | 078 | -0,07
82S8e -024| 007 | 001 { 019 | 008 | -019 | -0,24 | -0,25 | -0,08 | -0,26 | -0,14
98Mo 060 | -0,11 1012 | 010 | 018 | -007 | -0,03 | 0,06 | 0,13 | -0,01
107Ag -0,08 | 006 | 010 0,15 | -0,05 | -0,06 | 0,12 | 0,15 | -0,06
118Sn -0,15 | 0,06 | -0,19 | 0,02 | -0,05 | -0,14 | -0,17 | 0,23
1218b 032 | 087 | 035 | 034 | 024 | 081 | 0,08
125Te 025 | 004 | -0,03 |-005] 0,13 | 0,10
197Au 0,41 0,39 | 050 | 073 | 0,06
200Hg 081 1016 | 041 | -0,01
202Hg 0,10 | 044 | -0,09
20571 0,13 | 0,04
208Pb 0,04




<~

Matrice de corrélation pour les pyrites métamorphiques (Py2). En rouge, les coefficients de corrélation >0.4 ou
0,4

55Mn | 59Co | 60Ni | 65Cu | 66Zn | 75As | 82Se | 98Mo | 107Ag | 118Sn | 121Sb | 125Te | 197Au | 200Hg | 202Hg | 205T1 | 208Pb | 209Bi
55Mn -0,09 | -0,02 | -0,02 | 0,24 {-0,01} 0,03 | -0,03]| 0,04 | 0,09 | -002 | -0,03 | -007 | -0,14 | -0,15 | 0,00 | 0,05 | -0,03
59Co -0,031-0,10]-0,07]1 0,90 1 0,26 | 0,22 | 0,42 | 0,15 | -0,09 | 0,49 | -0,09 | -0,45 | -0,47 | -0,03 | 0,00 | 0,15
60Ni -0,09]| 0,08 1-0,05/039]003| -007|-007] 028 0031|0121 035 | 037 | 022 012 |-0,16
65Cu 0,01 1-0,01]-003]-002 6957 | 083 | 0,03 | -004 | 001 | 0,03 | 0,02 [-0,02] 0,09 |-0,08
662Zn 0,171-0031-002) 001 | 043 | 004|001 -001 | 002 | 002|004} 000 !|-007
75As -0,22]-0151 -0,07 | -6,10 | 0,07 | -0,27 | -0,17 | 0,23 | 0,49 |-0,18 | -0,07 | 0,06
82Se 0,14 | 0,02 | 006 | 0,06 | 012 | 0,11 | 0,05 | -0,04 | 0,12 | 0,13 | 0,04
98Mo -0,03 { 0031004 |-0011 043 |-001]-0011-001! 006 | 035
107Ag 0,80 | 017 1 004 | 615 | 0,04 | 002 | 0,10 | 0,25 | -0,09
118Sn 0,07 | -0,08 | 0,02 | -0,03 | -0,04 | 0,00 | 0,20 |-0,07
1218b 0,48 | 059 | 008 | 008 {027 | 055 | 008
125Te 044 | <005 | -0,06 | 0,67 | 0,27 | 0,20
197Au -0,03 | -0,07 | 050 | 0,52 | 042
200Hg 0,96 | 004 | 0,00 {-025
202Hg 0,01 0,02 |-0,28
20571 0,34 | -0,08
208Pb

0,20




Matrice de corrélation pour les pyrites volcanogénes recristallisées (Py3). En rouge, les coefficients de corrélation
>0,4 ou <-0,4

55Mn | 59Co | 60Ni | 65Cu | 66Zn | 75As | 82Se | 98Mo | 107Ag | 118Sn | 1218b | 125Te | 197Au | 200Hg | 202Hg | 205T1 | 208Pb | 209Bi
55Mn 0,08 1-01810,07 | 0,25 10,43 100710221 650 | 014 | 0,00 | 006 | 057 | 0,06 | -0,02 | 0,38 | 0,30 | 0,48
59Co -0,37 1 -0,241-0,02| 0,10 | -006| 004 | -004 | -0,10 | -034 | 0,39 | -0,03 | 0,12 | 0,35 | 0,03 | 0,21 | 048
60Ni 0,14 1 001 /0241009 | 003 | -0,41 | 013 | 0,09 | -028 | 004 | 0,32 | 038 | -028] -0,24 | -0,22
65Cu 008 0220610191 026 | 019 | 042 | 028 | 021 | 0,09 | 0,00 | 0,39 | 066 | 0,02
66Zn D44 1 040 1 080 | 088 | 014 | 012 1002 | 039 | 030 | 038 | 0,06 | 0,08 | 065
75As -6,501-038) -0,23 | -008 | -027 | -028 | 005 | -0,32 | -0,27 |-0,28 | -0,27 | -0,07
828e 028 1 038 | 041 1 081 | 046 | 0,14 | 008 | 024 | 0,55 | 0,70 | 0,22
98Mo 066 | 006 | 006 | -002 | 043 | 033 | 034 | 003 | 0,09 | 083
107Ag 038 | 014 1011 | 039 | 008 | 024 | 023 | 037 | 0,58
118Sn 080 | 013 | 042 1 -0,09 { -0,03 | 0,19 | 0,50 | 0,32
121Sb 0,05 | 0,06 | -009 | -0,04 | 051 | 048 |-0,12
125Te 018 | -010 | 042 1 037 | 087 | 0,26
197Au 0,15 | 0,18 | 0,10 | 0,32 | 061
200H; 0,72 1-0211 004 | 0,22
202Hg -0,23 | 0,34 | 0,02
20571 0,60 | -0,01
208Pb 0,38







