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Résumé

La signature de l'altération hydrothermale est généralement bien documentée dans la
littérature pour différents environnements et contextes de minéralisation. On y décrit la
minéralogie, les échanges entre le fluide et la roche, les enrichissements ou
appauvrissements en certains éléments et les changements de masse. Ces
informations permettent de juger des processus d’altération, de la nature du fluide et,
dans une certaine mesure, du degré d’altération en fonction de la distance d’'un
gisement. Les études portent régulierement sur des gisements ou indices connus ce
qui biaise, en partie, I'échantillonnage autour du site de dépét. Ce dernier point refléte
peu la réalité de I'exploration qui se fait avec des banques de données plus régionales.

L’aspect dimensionnel de I'enveloppe d’altération est un élément critique en exploration.
Cette détermination spatiale de la zone d’altération fait appel a plusieurs critéres qui
sont fonction d’une logique binaire (établissement d’'un seuil d’altération) ou d’une
logique floue (établissement d’'un degré). Par surcroit, le choix de la méthode en
fonction du contexte de minéralisation et de la nature des roches hétes est déterminant.
Finalement, les banques de données régionales sont souvent hétérogénes.

Plusieurs banques de données lithogéochimiques issues de compilation (p.ex. la
banque de données du MRNFPQ ou les banques de compagnies en format numérique)
sont utilisées afin d’obtenir une image plus régionale de l'altération. Toutefois, ces
banques ne sont pas uniformes en termes d’éléments analysés et leurs dénominateurs
communs sont les éléments majeurs.

Le projet de recherche du CONSOREM vise a faire un bilan de performance
comparative entre plusieurs méthodes afin d’établir laquelle est la mieux adaptée en
fonction du contexte et de I'environnement de minéralisation. Ce projet a été établi dans
le but d’optimiser les banques de données constituées surtout d’éléments majeurs.

Plusieurs méthodes ont donc été utilisées avec différents types de gisements de métaux
de base et précieux, dans difféerents contextes lithologiques et métamorphiques. Les
méthodes utilisées correspondent a Normat, 'Analyse-PER, les Ratios d’éléments, les
Minéraux normatifs calculés ainsi qu’'une adaptation du Bilan de masses développée par
le CONSOREM, soit le Bilan de masses relatif.

Normat est particulierement performant pour les gisements volcanogénes ou I'altération
correspond essentiellement a des lessivages. Le calcul de Bilan de masses relatif,
quoique plus complexe, a été la méthode la plus performante pour faire ressortir les
zones d’altération 1) en contexte de haut grade métamorphique et 2) en association
avec les gisements auriféres ou les altérations sont principalement des gains de
masses.
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1. Introduction et objectifs

La signature de l'altération hydrothermale se caractérise par sa composition chimique,
sa dimension et sa disposition autour de la zone minéralisée. Cing méthodes de
caractérisation de I'altération sont proposées et comparées dans ce document de méme
que les résultats de quatre études de cas qui permettent de vérifier les avantages et les
limites des méthodes.

Cette étude a pour principaux objectifs de caractériser I'aspect dimensionnel de
I'altération hydrothermale, de déterminer les seuils minimaux de la signature afin
d’identifier l'altération minimale et de comparer l'efficacité des différentes méthodes
utilisées pour définir la signature de l'altération hydrothermale. Ces objectifs sont
interdépendants les uns des autres et ont été menés en paralléle. |lls traduisent
I'importance de définir quantitativement et qualitativement les altérations des gisements
de sulfures massifs volcanogénes (VMS) et auriferes.

Certaines méthodes permettent déja de visualiser la dimension de [laltération

hydrothermale par rapport a un seuil déterminé. Les approches classiques et
statistiques constituent deux de ces méthodes.

1.1 Approches classiques

Dans la littérature, deux types de visualisation de [laltération hydrothermale sont
communément utilisés, soit les isocontours relatifs et les profils linéaires le long d’un
forage.

Les isocontours relatifs se tracent a partir de la distribution spatiale des échantillons aux
environs d'une zone minéralisée. Ces isocontours correspondent aux valeurs
analytiques d'un élément, d’'un oxyde ou d'un indice d’altération (figure 1). Les
isocontours se tracent habituellement a main levée dans le but de faire ressortir les
variations d’intensité de l'altération en différentes zones.

Les profils linéaires le long d’un forage représentent I'intensité de l'altération tracée en
fonction de la distance linéaire du forage. La distance linéaire est celle qui suit le profil

du forage (figure 2).

Les approches classiques simplifient la représentation spatiale des phénomeénes
d’altération et elles négligent I'hétérogénéité tridimensionnelle aux environs d’'une zone
minéralisée. Ainsi, I'intensité de I'altération hydrothermale ne varie pas linéairement en
fonction de la distance a laquelle se situe I'échantillon par rapport a la zone minéralisée.
Par exemple, un échantillon situé a 10 m de la zone minéralisée peut étre altéré, tandis
gu'un autre échantillon, situé également a 10 m de cette zone et a 1 m de lautre
échantillon, ne présente pas nécessairement la méme intensité d’altération ou n’est tout
simplement pas altéré. Comme l'intensité de l'altération hydrothermale est hétérogéne,
la détermination de la signature d’altération est complexe.
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Les méthodes classiques de visualisation de l'altération hydrothermale présentent des
résultats simplifiés étant donné qu’elles négligent I'hétérogénéité. Pour plus de
précision, une approche statistique pour I'étude de I'altération est utilisée.

1.2 Approche statistique

Cette approche intégre plus de données que les méthodes classiques. Elle permet ainsi
de les traiter en considérant leur hétérogénéité spatiale.

Par exemple, si un seul échantillon fortement altéré est répertorié dans un secteur (cas1
de la figure 3), a-t-il le méme poids que si la moitié des échantillons sont modérément
altérés dans un autre secteur (cas 2 de la figure 3)? La premiéere étape pour répondre a
cette question est de déterminer un seuil de validation pour I'altération hydrothermale.
Ce seuil se définit selon deux parametres: 1) la valeur analytique minimum de
I'altération, en valeur absolue, pour un secteur donné et 2) la quantité d’échantillons
représentatifs dont les valeurs d’altération seront supérieures ou égales a ce seuil. Ces
parametres font appel a la distribution des populations d’échantillons qui est abordée
par les approches statistiques.

La section suivante présente différents cas théoriques illustrant ['utilisation de la
distribution spatiale des échantillons frais et altérés par rapport aux courbes de
distribution des populations.

1.2.1 Cas théoriques simples

Les cas théoriques simples ou la banque de données est composée d’une seule
lithologie et I'altération est bien définie spatialement, permettent d'illustrer I'effet de
I'altération sur une population d’analyses chimiques et de démontrer que la statistique
est un outil utile mais limité. Par exemple, une banque de données contient plusieurs
échantillons qui appartiennent tous a la méme lithologie et qui se situent aux environs
d’'une zone minéralisée.

Si les échantillons ne sont pas altérés, le résultat graphique présente une courbe
correspondant a une distribution normale de la population (figure 4), en raison de la
variabilité des résultats analytiques et celle inhérente a la composition de la roche. Par
contre, si la totalité des échantillons est altérée, le résultat graphique présente une
courbe correspondant a une distribution log-normale de la population (figure 5), en
raison de la variabilité de l'intensité de l'altération. Le mode de la population de la figure
5 est le meilleur estimé de la composition initiale de la roche.

En combinant les échantillons altérés et frais ont obtient différents type de population.
Si une faible proportion des échantillons est altérée contre une forte proportion qui ne
I'est pas, le résultat du graphique présente une courbe correspondant a une distribution
quasi-normale. Le mode est presque le méme que celui de la distribution normale mais
la courbe est asymétrique vers la droite, suivant la tendance de la distribution log-
normale (figure 6). Par contre, si une forte proportion des échantillons est altérée contre
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une faible proportion qui ne l'est pas, le résultat du graphique présente une courbe
correspondant a une distribution quasi-log-normale. La courbe est asymétrique vers la
droite suivant la tendance de la distribution log-normale (figure 7). Dans tous les cas, le
mode demeure la meilleure estimation de la composition initiale de la roche fraiche.

Tableau 1 : Résumé des cas théoriques simples.

Cas simple Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6 Fig. 7

Population Homogene Homogéne Homogene Homogéne

Lithologie Unique Unique Unique Unique

Prop’or'tlon Aucune Totale Faible Forte
altérée

Distribution Normale Log-normale Quasi-normale Quasi-log-

statistique normale

1.2.2 Cas théoriques complexes

Les cas théoriques complexes ou laltération est hétérogéne et mal définie dans
'espace, permettent d’illustrer I'effet de [l'altération sur une population d’analyses
chimiques et de démontrer que la statistique est limitée dans sa capacité de traduction
des particularités spatiales. Par exemple, une banque de données contient plusieurs
échantillons se situant aux environs d’'une zone minéralisée. lls appartiennent tous a la
méme lithologie mais leur population est hétérogéne, c’est-a-dire que des échantillons
altérés et frais se cétoient a I'intérieur d'une méme zone. Si une faible proportion des
échantillons est altérée contre une forte proportion qui ne l'est pas, le résultat du
graphique présente une courbe correspondant a une distribution quasi-normale. Le
mode est presque le méme que celui de la distribution normale mais la courbe est
asymétrique vers la droite suivant la tendance de la distribution log-normale (figure 8).
Par contre, si une forte proportion des échantillons est altérée contre une faible
proportion qui ne I'est pas, le résultat du graphique présente une courbe correspondant
a une distribution quasi-log-normale (figure 9) et la courbe est asymétrique vers la
droite. Ces résultats sont comparables a ceux des cas simples.

Si une faible proportion des échantillons est altérée contre une forte proportion qui ne
I'est pas, le résultat graphique présente une courbe correspondant a une distribution
quasi-normale. Le mode est presque le méme que celui de la distribution normale mais
la courbe est asymétrique vers la droite suivant la tendance de la distribution log-

normale (figure 10).

Enfin, une banque de données contient plusieurs échantillons se situant aux environs
d'une zone minéralisée. lls appartiennent a deux lithologies différentes mais
sensiblement similaires pour l'indicateur considéré et leur population est hétérogéne,
c'est-a-dire que des échantillons altérés et frais se cotoient a l'intérieur d’'une méme
zone.
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Si une forte proportion des échantillons est altérée contre une faible proportion qui ne
'est pas, le résultat graphique présente une courbe correspondant a une distribution
quasi-log-normale. La courbe est asymétrique vers la droite suivant la tendance de la
distribution log-normale (figure 11).

Tableau 2 : Résumé des cas théoriques complexes.

Cas complexe Fig. 8 Fig. 9 Fig. 10 Fig. 11
Population Hétérogéne Hétérogéne Hétérogéne Hétérogéne
Lithologie Unique Unique Unique Deux
Altération Faible Forte Faible Forte
Distribution . . . .
statistique Quasi-normale | Quasi-log-normale | Quasi-normale | Quasi-log-normale

Suite a ces constatations, les différents cas théoriques démontrent que, d’'un simple
point de vue statistique, l'utilisation des populations est un outil incomplet pour
déterminer les seuils de validité de I'altération. En effet, les différentes populations sont
indépendantes de la distribution spatiale des échantillons altérés. Une considération
spatiale doit donc étre utilisée pour valider les altérations.

1.3 Détermination du seuil d’altération

Le seuil correspond a une valeur obtenue a partir des analyses chimiques et il permet
de caractériser la signature d’altération. Par sa définition, sa valeur doit étre supérieure
a celle du bruit de fond régional, représentative d'une partie significative des
échantillons (en pourcentage) et correspondante a une distribution spatiale cohérente
des échantillons altérés. Lorsque ce seuil est défini, il est utile pour dimensionner le
halo d’altération et comparer l'efficacité des différentes méthodes.

Théoriquement, plus la valeur du seuil est élevée par rapport a celle du bruit de fond,
plus la proportion d’échantillons altérés diminue. Parallélement, il faut équilibrer la
valeur du seuil pour que les échantillons altérés définissent une distribution spatiale
cohérente. D’un point de vue pratique, il faut déterminer deux valeurs qui sont
interdépendantes : la valeur du seuil et le pourcentage d’échantillons représentatifs.
Des modélisations en ce sens ont été réalisées dans le cadre du traitement de la base
de données de Bell-Allard.

A la suite de plusieurs tentatives pour déterminer le seuil, une approche statistique a été
définie. Cette méthode utilise la rupture de pente des fréquences cumulées de la
population totale d’échantillons, combinée au mode d'une population témoin
d’échantillons altérés (figure 12). Cette méthode objective a été appliquée pour les 25
indices d’altération étudiés a partir de la banque de données de Bell-Allard.

Premierement, un graphique de la distribution des valeurs analytiques des échantillons
altérés doit étre tracé (ceci donne une distribution log-normale). Deuxi€mement, la
valeur du mode de cette courbe est déterminée et elle représente le seuil au-dela
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duquel les échantillons seront considérés altérés. Troisiemement, la courbe de la
distribution de la population totale des échantillons et celle des fréquences cumulées
sont tracées sur le méme graphique (figure 12). Quatriemement, la valeur du mode de
la population d’échantillons altérés est introduite dans le graphique de la population
totale afin d’identifier les échantillons altérés. Finalement, si le mode se situe a gauche
de la cassure sur le diagramme de la population totale, tous les échantillons possédant
une valeur d’altération plus petite ou égale a celle du mode seront considérés comme
étant altérés. Par contre, si le mode se situe a droite de la cassure, tous les
eéchantillons ayant une valeur d’altération plus grande ou égale a celle du mode seront
considérés comme étant altérés.

En exploration, I'avantage de définir I'altération par rapport a un seuil permet de définir
les zones d'intérét a différentes échelles. A I'échelle locale, la connaissance du seuil
aide a la décision lors de la recherche de zone minéralisée. Tandis qu'a I'échelle
régionale, il est possible de faire un dépistage a partir des banques de données
existantes et de cibler des secteurs propices a la minéralisation.

1.4 Synthése des parameétres influencant la signature d’altération

Tableau 3: Valeur qualitative des parametres influencant la signature d’altération.

Parametres Valeur qualitative des parametres

Aucune : tous les échantillons sont frais.

Faible : les échantillons sont majoritairement frais et quelques-uns
Intensité de sont altérés.

I’altération Forte : les échantillons sont majoritairement altérés et quelques-
uns sont frais.

Totale : tous les échantillons sont altérés.

Homogeéne lorsque les échantillons, altérés ou non, se retrouvent
tous dans les mémes secteurs aux environs de la zone

Homogénéité de R
minéralisée.

la population Hétérogéne lorsque les échantillons altérés et frais se cotoient a
l'intérieur d’'un méme secteur aux environs de la zone minéralisée

Distribution Les (,'ac_hantillons altérés pel,JventAéj[re distribués fje facon

spatiale symeétrique ou seulement d’un coté par rapport a la zone

minéralisée.

Une seule ou plusieurs unités lithologiques peuvent étre altérées

Unité lithologique : T
aux environs de la zone minéralisée.
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2. Description des méthodes

Cing méthodes permettent de déterminer l'intensité de laltération par rapport aux
valeurs analytiques des échantillons lithogéochimiques. Les méthodes sont les
suivantes : 1) Normat, 2) Ratios d’éléments, 3) Analyse-PER, 4) Bilan de masses et 5)
Minéraux normatifs calculés.

2.1 Normat

Normat est une méthode congue par Mathieu Piché (2000; 2001). La méthode est
etablie autour d’un logiciel de calcul des minéraux normatifs au faciés des schistes verts
(la derniére version inclut également le faciés amphibolite) qui génére 38 minéraux
normatifs, 8 indices d’altération indépendants de la composition de la roche, la densité
de la roche et la perte au feu normative (Piché, 2000; 2001). Les calculs utilisent
uniquement les éléments majeurs et sont basés sur des équations publiées (Cross et
al.,, 1902; Riverin, 1977 et certains travaux de pétrologie expérimentale) et des
eéquations développées par essais et erreurs en utilisant les 300 000 échantillons des
bases de données de Jean Descarreaux. Pour la présente étude, les résultats des
calculs ont été générés directement par M. Mathieu Piché.

Normat calcule les altérations en transformant les données analytiques en minéraux
normatifs. Cette approche ne nécessite pas la connaissance d'un précurseur
(protolithe). Deux étapes concourantes sont nécessaires pour calculer les minéraux
normatifs. Premiérement, les minéraux sont calculés en utilisant les bases de la norme
CIPW et la séquence inverse de Bowen. Deuxiémement, les minéraux discordants par
rapport a ceux typiques des roches fraiches sont recalculés en fonction de minéraux
d’altération selon différentes formules (figure 13 et figure 14). Les formules ont été
établies a partir de réactions chimiques documentées, expérimentales et a partir d’'une
approche cognitive. Les détails de la méthode demeurent la propriété intellectuelle de
M. Mathieu Piché. Les figures 13 et 14 sont tirées de Piché et Descarreaux (2000;
http://www.cablevision.qc.ca/jdal/page8.html).

2.2 Ratios d’éléments

Cette dénomination regroupe les différents indices d’altération basés sur des équations
arithmétiques, utilisant les pourcentages oxydes ou des proportions cationiques ou
molaires. Ces indices permettent de déterminer lintensité de [laltération des
échantillons appartenant a une base de données. Il s’agit spécifiquement de l'indice
d’altération d’Ishikawa (Ishikawa, 1976) et de l'indice mafique ainsi que des différents
ratios utilisés spécifiquement pour certaines banques, comme les ratios cationiques
(Casa Berardi et Kiena). Voici les équations arithmétiques des deux indices :

» Indice d’altération d’Ishikawa : (MgO + K,0) / (MgO + K;0O + CaO + Na,0)
» Indice Mafique : (MgO + Fe,03) / (K20 + CaO + Nay0)
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2.3 Analyse-PER

La méthode de I'’Analyse-PER pour les altérations hydrothermales a été développée par
Stanley et Madeisky (1994). Elle est basée sur l'approche de Pearce (1968)
développée initialement pour étudier les changements chimiques d’origine ignée.
Graphiquement, la méthode prend la forme de diagrammes binaires A/Z en fonction de
B/Z, ou A et B sont des éléments uniques ou des combinaisons d’éléments établies
selon des rapports spécifiques (figure 15). La normalisation des éléments considérés a
un facteur commun (Z), non impliqué dans les transféres de masses (€lément immobile,
voir la méthode du Bilan de masses), élimine le probleme de fermeture des analyses.
Cette normalisation a pour effet de rendre les corrélations plus évidentes (principe de
base du PER). Le TiO, a été utilisé comme facteur de normalisation (Z). Le
métasomatisme subit par la roche est évalué en fonction des divergences de la
composition des échantillons par rapport a une droite passant par l'origine dans les
diagrammes binaires. L’équation de la droite est fonction des modéles minéralogiques
de fractionnement, par exemple les plagioclases et l'olivine.

Deux modéles sont utilisés :
PER-Alcalin : (2Ca + K + Na)/Ti en fonction de Al/Ti, ou A=(2Ca + K + Na), B=Al et Z=Ti
PER-Mafique : (Fe + Mg) / Ti en fonction de Al/Ti, ou A=(Fe + Mg), B=Al et Z=Ti

Pour simplifier la visualisation, les données d’analyse en pourcentage poids d’oxydes
sont transformées en rapports molaires (oxyde / poids atomique). Cette transformation
permet de développer des « droites modeéles » directement en fonction de la
composition stcechiométrique des minéraux. Comme lindiquent les équations ci-
dessus, les modéles utilisés sont ceux du feldspath (PER-Alcalin) et mafique (PER-
Mafique pour olivine-pyroxéne) (figure 16). Ces deux modéles définissent des droites
de pente m=1. Dans le but de quantifier le métasomatisme (R), la pente de la droite qui
passe par l'origine et la position de I'échantillon, est comparée a celle du modéle (m=1)
selon les équations suivantes :

R=(1-[((2Ca+ Na+K)/Ti)/(Al/Ti)]) * 100 (modéle feldspath)
R=(1-[((0,5*(Na+K))/Ti)/(Al'/Ti)]) * 100 (modéle mafique pour olivine-pyroxene)

Les valeurs calculées qui sont inférieures 1, indiquent un appauvrissement des
éléments considérés en ordonnée, tandis que les valeurs supérieures a 1, un
enrichissement. Deux exemples utilisant la banque de données de Dussault sont
présentés a la figure 17.
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2.4 Bilan de masses

Dans les analyses lithogéochimiques, le contenu en éléments majeurs est exprimé sous
la forme de pourcentage poids des oxydes qui sont comptabilisés sur 100%. Les
processus métasomatiques impliquent des pertes et des gains de masse. Méme si
certains éléments immobiles tels Al, Ti, Zr et Y, sont généralement réfractaires aux
processus métasomatiques (Gresens, 1967 ; Winchester et Floyd, 1977 ; MacLean et
Kranidiotis, 1987), leur pourcentage poids sera tout de méme affecté par les transferts
chimiques d’éléments mobiles. Ainsi, ces processus de gains et de pertes de masse
feront respectivement diminuer et augmenter le pourcentage d’éléments immobiles
contenus (MacLean et Kranidiotis, 1987). Le fondement du calcul du Bilan de masses
repose sur ce principe. Spécifiquement, le calcul du Bilan de masses vise a déterminer
le facteur d’altération qui correspond a la variation du contenu en éléments immobiles
dans une roche altérée versus son protolithe.

Le principe de base du calcul de Bilan de masses repose sur I'immobilité de certains
éléments durant le métasomatisme. Considérant cette immobilité, le rapport de deux
éléments devrait demeurer le méme pour une méme roche indépendamment du degré
de métasomatisme (figure 18).

2.4.1 Précurseur unique

Dans un diagramme binaire d’éléments immobiles Al versus Ti, si la roche subit un gain
ou une perte de masse durant I'altération hydrothermale alors la composition de cette
roche (ratio Al/Ti) se déplacera le long d’une droite reliant sa position initiale
(précurseur) et l'origine (figure 19). Les échantillons altérés ou non qui appartiennent a
une méme roche se situent tous sur la méme droite. Cette droite sera appelée « droite
d’altération » et, sur les diagrammes binaires des éléments mobiles et immobiles, elle
passe toujours par l'origine. Ce déplacement le long de la droite d’altération est fonction
de la conservation du rapport Al/Ti. Ainsi, l'altération hydrothermale se manifeste
chimiquement par 'augmentation ou la diminution de la concentration des éléments
immobiles (Al/Ti) dans la roche altérée. Le calcul du Bilan de masses (MacLean et
Kranidiotis, 1987) vise donc a déterminer le déplacement de la composition des roches
altérées le long de droites spécifiques d’altération. Cette méthode implique la
connaissance de la composition du protolithe (précurseur) ou, du moins, son estimation.

2.4.2 Précurseurs multiples

Une population d’échantillons a précurseurs multiples se reconnait par la distribution
des échantillons sur plusieurs droites d’altération. Plusieurs droites passant par I'origine
doivent étre tracées pour que chaque échantillon appartienne a une roche donnée. Le
principe du calcul de Bilan de masses a précurseurs multiples implique une
modélisation de la composition initiale des roches fraiches qui sera illustrée par une
courbe de fractionnement (figure 20) recoupant les multiples droites d’altération
(MacLean, 1990; MaclLean et Barrett, 1993; Barrett et MacLean, 1994). Cette
modélisation peut s’effectuer de différentes fagons (présentée a la section
« 2.4.6 Aspect qualitatif de la méthode »). La courbe de fractionnement est modélisée
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en utilisant un élément immobile et compatible (Al) versus un élément immobile mais
incompatible (Ti). Cette courbe est définie par une équation du deuxiéme degré
(équation de la parabole) qui est considérée comme étant représentative d’une suite de
roches volcaniques dont les compositions varient de basalte a rhyolite.

Au sein d’'une banque de données contenant des échantillons altérés, la présence
d’altération se manifeste par une distribution en éventail le long de droites d’altération
dans un diagramme binaire Al versus Ti (figure 21, a gauche). Ce test rapide de la
distribution des échantillons permet d’évaluer empiriquement I'importance des
phénomeénes d’altération et I'applicabilité du calcul de Bilan de masses pour la banque
de données. Le diagramme de droite de la figure 21, Al versus Ti, présente la
distribution en éventail des échantillons pour une des quatre banques de données
traitées dans le cadre du projet, celle de Dussault.

2.4.3 Calcul des courbes de fractionnement des précurseurs

Les conditions de base veulent que les valeurs de Al/Ti des précurseurs soit connues,
ainsi la courbe de différenciation magmatique est également connue. En utilisant la
courbe de différenciation magmatique ou la courbe de fractionnement, la composition en
Ti du protolithe peut étre déterminée (figure 22, a gauche). Cette opération doit étre
réalisée pour tous les échantillons. La composition du protolithe correspond au point
d’intersection (en orange) entre la courbe de différentiation (en rouge) et la droite
passant par I'origine (en bleu). La courbe de différenciation correspond a une courbe
parabolique dont I'équation est de deuxiéme degré et la droite d’altération correspond a
une équation linéaire, de premier degré. En utilisant le logiciel Excel, les équations de
la droite et de la parabole sont facilement définies. La composition en Ti du protolithe
est déterminée mathématiquement selon la formule classique d’équation du deuxiéme
degré (figure 22). L'’intersection entre une ligne et une parabole génére au maximum
deux solutions (figure 22, a droite). Selon les cas, I'une des solutions est irréaliste et
doit étre rejetée.

Une fois que la composition initiale en Ti est déterminée pour chaque échantillon, il faut
modéliser les courbes de fractionnement des éléments mobiles (Ca, Si, Fe, Mg, Na, K).
Pour ce faire, les échantillons qui solutionnent I'équation définie précédemment, c.-a-d.
ceux qui se situent sur la courbe de fractionnement, sont sélectionnés. Ces échantillons
sont considérés comme peu altérés et leur contenu en éléments mobiles est également
considéré comme représentatif de la roche fraiche. En utilisant le logiciel Excel, la
courbe idéale de fractionnement des éléments mobiles est modélisée en fonction du Ti
(figure 23). S’il y a des incohérences, elles sont probablement dues a la présence de
groupes particuliers de roches. Ces groupes de roches devront étre isolés et traités
indépendamment.

2.4.4 Calcul des gains ou des pertes de masse
Lorsque les courbes des éléments mobiles des précurseurs sont déterminées, les gains

et les pertes de masse peuvent étre calculés pour chaque échantillon. Ceci se fait en
solutionnant les équations quadratiques des éléments mobiles pour chaque échantillon
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(figure 24). Cette opération permet de calculer la composition théorique des éléments
mobiles du précurseur modélisé. Le calcul du Bilan de masses se fait en soustrayant la
valeur analytique d’'un élément mobile, disons Si, de sa valeur calculée. Un résultat
négatif indique une perte (lessivage) de cet élément et inversement.

2.4.5 Indice variation

Les résultats du calcul de Bilan de masses sont exprimés en gain (+) et en perte (-)
d'un élément spécifique par rapport a la composition modélisée du précurseur.
« L’indice variation » (nom informel) correspond a la somme des gains et des pertes
pour les éléments mobiles suivants :

Indice variation = X (Si + Fe + Mg + Na + Ca + K) ou toutes les valeurs sont données
en valeur absolue.

Cet indice permet de quantifier les gains et les pertes de tous les éléments par un seul
chiffre. Ainsi, plus la valeur de l'indice variation est élevée, plus le métasomatisme subi
par la roche est intense.

2.4.6 Bilan de masses relatif

La détermination de la composition chimique des précurseurs est le parametre le plus
qualitatif du calcul de Bilan de masses. Deux groupes de méthodes sont utilisés, soit
les méthodes directes et indirectes. Les méthodes directes reposent sur l'utilisation de
la composition chimique d’'une ou de plusieurs roches qui sont, d’'une maniére
démontrable, des équivalents frais aux roches altérées. A cette fin, la position
stratigraphique des échantillons et/ou une étude pétrographique peuvent étre utilisées
pour démontrer le lien génétique entre les échantillons de référence frais et ceux
altérés. Les méthodes indirectes sont utilisées pour définir les courbes de
fractionnement représentatives de la composition des protolithes au sein d’'une banque
de données volumineuse. Cette étape est fondamentale et peut se réaliser a partir de
trois approches : en sélectionnant des roches peu altérées dans la banque de données,
en utilisant une courbe modeéle de fractionnement ou en appliquant la méthode inverse
qui teste différentes courbes. La derniére méthode correspond a celle du Bilan de
masses relatif et a été développée par le CONSOREM.

La sélection de roches peu altérées se fait en utilisant des indicateurs tels que la perte
au feu, l'indice d’Ishikawa et le contenu en CO,. Par essais et erreurs, des groupes de
roches représentatifs des échantillons peu altérés sont isolés. Dans le diagramme Al
versus Ti, les roches volcaniques d’affinité tholéiitique a calco-alcaline définissent des
courbes de fractionnement théoriques, de composition basaltique a rhyolitique, qui se
superposent (figure 25). Une équation générale pour le fractionnement des roches
volcaniques est déduite de cette superposition. Ainsi, cette équation s’utilise
directement pour toutes les roches volcaniques, sauf celles alcalines.

La méthode du bilan de masses relatif (BMR) vise a déterminer des courbes de
différenciation par la méthode inverse. La prémisse de base veut que les échantillons
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peu altérés définissent des courbes de fractionnement cohérentes des éléments
mobiles. L’expression « courbes cohérentes » définie une distribution linéaire ou de
deuxiéme ordre des échantillons dans un diagramme d’éléments mobiles (Na, Si, K, Fe,
Mg, Ca) versus Ti. C’est une méthode dont le résultat provient d’'une démarche
effectuée par essais et erreurs.

2.4.7 Méthodologie du Bilan de masses relatif

Les conditions de base considérent que les valeurs de Al/Ti des précurseurs et la
courbe de différenciation magmatique sont inconnues.

La méthodologie correspond aux étapes suivantes :

1- Les droites d’altération sont tracées.

2- Une courbe de fractionnement des précurseurs est modélisée a partir de la
distribution en éventail des échantillons sur un diagramme Al/Ti. Cette courbe
« test » est tracée de fagon aléatoire en se guidant sur les droites d’altérations et
doit étre cohérente, c'est-a-dire qu’elle doit étre linéaire ou correspondre a une
courbe de deuxiéme degré.

3- L’équation de la courbe « test » est définie. Pour ce faire, quelques échantillons
représentatifs de la courbe sont sélectionnés, isolés et introduits dans un nouveau
diagramme Al/Ti dans le logiciel Excel. L'équation de 1% ou 2°™ ordre est
déterminée par le logiciel Excel.

4- En utilisant cette équation, les échantillons qui solutionnent I'équation selon un
certain degré de tolérance, sont extraits de la banque de données. Ainsi, les
échantillons se situant sur ou en marge de la courbe « test » sont isolés. Le degré
de tolérance est fonction du nombre d’échantillons de la banque de données. Par
exemple, avec une banque volumineuse, un faible niveau de tolérance est
acceptable puisque plusieurs échantillons solutionneront nécessairement I'équation.

5- Il reste a vérifier que les échantillons sélectionnés générent des courbes cohérentes
lorsqu’ils sont utilisés dans les diagrammes d’éléments mobiles soit Si, Fe, Mg, Mn
et Ca versus Ti.

6- Si les courbes ne sont pas cohérentes dans les diagrammes d’éléments mobiles,
c’est que la courbe « test » ne correspond pas a la courbe de fractionnement des
précurseurs. Dans ce cas, il faut recommencer les étapes 1 a 5 pour sélectionner
d’autres échantillons jusqu’a ce que le résultat réponde aux critéres de départ (figure
26).

Un avantage important de cette méthode est qu’elle peut étre appliquée pour le
traitement de laltération des roches de différents grades métamorphiques et de
différentes compositions chimiques.

2.4.8 Amélioration de la méthode du Bilan de masses relatif

Une amélioration majeure a la méthode BMR serait la programmation d’'un logiciel
utilisant les distributions des populations de points le long de droites spécifiques
d’altération (figure 27) pour définir la composition des précurseurs. En utilisant le mode
(voir approche statistique), le logiciel pourrait déterminer la composition des protolithes
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le long de droites spécifiques et ainsi définir une courbe de fractionnement idéalisée
mais représentative de la composition des échantillons dans la base de données. Cette
démarche éliminerait ainsi I'approche par essais et erreurs pour la modélisation des
différentes courbes de fractionnement.

2.5 Minéraux normatifs calculés :

Cette méthode repose sur le calcul normatif des minéraux d’altération selon l'ordre
d’énumération suivant : 1. Apatite (CasP3)
Anatase (Ti)

Albite (NaAlSis3)
Séricite (KAI3Siy4)
Chlorite (Al,SiFeMg)
Quartz (Si)

Ankérite (CaFeMg)
Dolomie (CaMg)

. Calcite (Ca)

10. Sidérite (Fe)

11. Magnésite (Mg)

©CRENDORWN

Le principe repose sur 'attribution des cations pour la formation de minéraux d’altération
spécifiques. Cette norme est applicable principalement pour les roches carbonatées.
Elle a été développée pour faire ressortir les zonalités en carbonates (Ca-Fe-Mg) par
Damien Gaboury. Le rapport Fe/Fe+Mg de la chlorite est également calculé. La
séquence de formation des carbonates, soit ankérite, dolomie, calcite, sidérite et
magnésite est basée sur la formation prioritaire des minéraux a cations multiples, suivie
par les minéraux bi-cationiques et a cations uniques (éléments en caractére gras dans
I’énumération ci-dessus).

Le premier fondement de la méthode considére la séquence de formation des silicates.
Cette séquence repose sur l'attribution de la quantité maximale d’'un cation pour la
formation d’'un minéral spécifique. D’aprées la transformation des pourcentages d’oxydes
en pourcentages cationiques, des quantités de cations sont attribuées pour la formation
de minéraux spécifiques dont la composition est stcechiométrique. Par exemple, la
quantité de Na détermine la valeur calculée d’albite. Une certaine quantité de Si et d’Al,
nécessaire a la formation de l'albite, est soustraite. La valeur du K détermine la quantité
de séricite qui sera formée. Encore une fois, une quantité de Si et d’Al est soustraite. A
ce stade, la valeur résiduelle de Al contrdle la quantité de chlorite qui sera formée. Un
rapport de 50% de Fe et de 50% de Mg est attribué par défaut. Si la quantité de Mg ou
de Fe est insuffisante, alors le rapport de Fe/Mg est changé en conséquence. Enfin, la
valeur résiduelle de Si est transformée en quartz.

Le deuxiéme fondement de la méthode considére la séquence de formation des
carbonates. Cette séquence repose sur la quantité disponible des trois éléments : Ca,
Fe et Mg. Si ces trois éléments sont disponibles, la quantité minimale de I'un des trois
éléments est utilisée pour former de I'ankérite. Par la suite la valeur résiduelle en Ca et
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Mg est utilisée pour former de la dolomie. La quantité de dolomie est contrélée par la
valeur minimale de Ca ou de Mg. Enfin, s’il reste des quantités non attribuées de Ca,
Fe et Mg, celles-ci servent a former la calcite (Ca), la sidérite (Fe) et la magnésite (Mg).
Le résultat est un pourcentage de minéraux calculés dont la somme est de 100%. Cet
assemblage ne correspond probablement pas a la minéralogie réelle de la roche.
Toutefois, comme [I'attribution des cations repose sur les mémes fondements pour
chaque échantillon, I'assemblage minéralogique devrait faire ressortir les variations
chimiques de la roche et plus particulierement pour I'assemblage idéalisé des
carbonates.
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Tableau 4 : comparaison des méthodes.

Nom Forme Principe Résultat Avantage Limite Pour
Normat Logiciel Calcul les minéraux d’altération a Tableau de % de minéraux | Utilise seulement les | Calibré au faciés des VMS
partir de la composition chimique normatifs éléments majeurs schistes verts Auriféere
résiduelle, soustrait de la Indice d’altération Facile d’utilisation Calibré sur les volcanites | Autres
composition modélisée selon le Perte au feu Lien minéralogique
principe de la norme Contenu en CO; Pas de précurseur
Densité
Ratios Ratio Formule arithmétique en proportion | Valeur quantitative Résultat unique Limité a quelques VMS
d’éléments élément d’oxyde Facile d'utilisation éléments Aurifére
Pas de précurseur Calibré pour VMS Autres
Fonction des volcanites
Analyse-PER | Equation Diagrammes binaires de rapports Diagrammes binaires Pas de fermeture a Laborieux VMS
Tabulateur | molaires d’éléments illustrant la distribution des 100% Roches volcaniques Aurifére
Graphique | mobile/incompatible échantillons par rapport a Considére variation Autres
des lignes de différenciation |ignée
magmatique. Le niveau de | Calcul molaire
divergence définit le degré Analyse
d’altération. |l peut étre minéralogique
calculé mathématiquement.
Bilan de Equation Calcul du gain ou de la perte d’'un Tableau des gains et pertes | Traitement par Précurseur non-altéré VMS
masses (1 Tabulateur | élément a partir d’'un échantillon de | des éléments majeurs éléments Analyses de qualité Auriféere
précurseur) référence Quantitatif ZretYouALetTi Autres
Mobilité des éléments | Composition homogéne
Elément immobile
Bilan de Equation Calcul du gain ou de la perte d’un Tableau de variation des Traitement par Roches volcaniques VMS
masses Tabulateur | élément a partir d’'une composition | éléments majeurs éléments Analyse de qualité Aurifére
(précurseurs | Graphique | de référence modélisée selon le Projection des échantillons Quantitatif ZretYouAletTi Autres
multiples) fractionnement igné dans des diagrammes Mobilité des éléments | Affinités mag. connues
binaires par rapport aux Délimiter une zonation | Elément immobile
courbes de fractionnement Pas de précurseur Laborieux
Bonne géologie
Minéraux Tabulateur | Calcul des minéraux d’altération a Tableau de % de minéraux Majeurs seulement Schistes verts VMS
normatifs partir de la composition chimique normatifs Facile d'utilisation Auriféere
calculés résiduelle, soustrait de la Lien minéralogique Autres

composition modélisée selon le
principe de la norme




3. Etudes de cas

Les méthodes de définition de l'altération hydrothermale ont été vérifiées a partir de cas
réels. Au total, quatre banques de données ont été utilisées, soit celle de la mine Bell-
Allard, celle de la propriété de Dussault, celle de la mine Kiena et celle de la mine Casa

Berardi.

Tableau 5 : Caractéristiques géologiques des quatre banques de données.

Mine Bell-Allard FI;rUOSpSr;itlti Mine Kiena Mine Casa Berardi
Komatiite
. Basalte
. , Amphlbglne komatiitique et Basalte tholéiitique
Volcanites mafique | Gneiss a s .
- . : tholéiitique Conglomérat
Roche héte a felsique hornblende .
. X Intrusions Sandstone
Dykes gabbroiques | Gneiss quartzo- :
; porphyriques Shale
feldspathique
quartzo-
feldspathique
Minerais Zn-Cu-Ag-Au Zn-Cu-Pb-Ag-Au Au Au
. Sulfures massifs a
Lentilles de NN Sulfures . .
. disséminés formant | 7." " " Veines et lentilles
. sulfures massifs et . disséminés dans
Type de gisement - des lentilles . de quartz-
Cheminée aralléles aux des zones altérées carbonate
minéralisée P et bréchifiées
couches
Fap 1es . Schiste vert Amphibolite Schiste vert Schiste vert
métamorphique
Minéraux Talc, chlorite, Sg%?g:itzmlmamte’ Quartz, albite, Quartz. carbonates
d’altération séricite - carbonates ’
anthophyllite
Type de dépbt VMS VMS-SEDEX Intrusion Au-orogénique

Etant donné les limites des méthodes, elles n’ont pu étre toutes vérifiées pour chacun
des cas. Cependant, les méthodes de Bilan de masses pour un ou deux précurseurs
ont été utilisées pour chaque cas comme l'indique le tableau 6.

Tableau 6 : Paramétres de traitement pour le calcul des bilans de masse.

Mine Bell-Allard gﬂosigﬁﬁf Mine Kiena Mine Casa Berardi
Nombre 916 673 1228 2076
d’échantillons
. . Précurseurs .
Précurseurs Précurseurs multiples (1 groupe Précurseurs
Méthode utilisée multiples (2 multiples (2 dpe rochgs) P multiples (1 groupe
groupes de roches) | groupes de roches) . g de roches)
Précurseur unique
Théorique
ﬁw%%rgi?shaetigﬁ du Echantillons frais (précurseurs
ou des avec l'utilisation de | Méthode inverse multiples) Méthode inverse
récurseur(s) PAF et ALl Statistique
P (précurseur unique)
g:gﬂgzodnedrgche Composition TiO, | Composition TiO, Lithologique Lithologique
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3.1 Cas de Bell-Allard

3.1.1 Géologie régionale

Le gisement de Bell-Allard, exploité par la compagnie Noranda, est localisé dans le
camp minier de Matagami. Il est de type sulfures massifs volcanogénes (Zn-Cu) (figure
28). |l est similaire aux autres gisements de ce camp minier (voir Lavalliere, 1995). |l
est encaissé le long d’'une unité cherteuse (tuffite clé : Liaghat et MacLean, 1992) qui
s’étend latéralement a I'échelle du camp minier (> 20 km). Celle-ci définit I'interface
entre deux groupes de roches volcaniques, soit le Groupe du Lac Watson, a la base, et
le Groupe de Wabassee, au sommet (Sharpe, 1968). Le Groupe du Lac Watson se
compose d’environ 2000 m de laves dacitiques a la base, surmontées par environ 1500
m de laves rhyodacitiques. Ces laves sont d’affinité tholéiitique (Sharpe, 1968). Le
Groupe de Wabassee se compose essentiellement de roches volcaniques mafiques
d’affinité principalement tholéiitique mais également, en moindre proportion, d’affinité
calco-alcaline. Le complexe anorthositique de la riviére Bell, une vaste intrusion litée
syn-volcanique d’une superficie d’environ 750 km?, constitue la base de la séquence et
est interprété comme le moteur thermique de la minéralisation volcanogéne (p. ex.
Maier et al., 1996). Ce complexe forme le noyau de l'anticlinal de Galinée, un élément
structural dominant dans la région. L’axe de cet anticlinal plonge faiblement vers le
WNW et est responsable de I'attitude des couches volcaniques (Sharpe, 1968). Dans le
secteur du gisement Bell-Allard, les couches sont orientées NW-SE et sont inclinées a
environ 50° vers le SW. Le degré de déformation interne des couches et du gisement
lui-méme est faible et le métamorphisme est au faciés des schistes verts.

Le gisement Bell-Allard a été mis en production en 1999 par Noranda. Le gisement, qui
totalise 3,3 millions de tonne a des teneurs économiques de Zn et Cu, est constitué
d’'une lentille unique, surmontant une zone de cheminée minéralisée (figure 29).
Comme I'ensemble des gisements du flanc sud, le gisement Bell-Allard est encaissé le
long de la Tuffite Clé.

La banque de données comporte 916 analyses lithogéochimiques provenant de
I'échantillonnage de 13 forages, distribués sur 600 m parallélement a I'allongement de
'amas de sulfures massifs. La couverture tridimensionnelle de I'échantillonnage est trés
représentative en bordure de I'amas sulfuré parce que les forages principaux ont été
déviés (wedge). Avec ces déviations, les échantillons proviennent alors de 60 axes de
forage différents. Outre les éléments majeurs, les échantillons ont été analysés pour les
éléments : Cr, Rb, Sr, Y, Zr, Nb et Ba. Une carte de localisation des forages en surface
et 11 sections, en format papier et Autocad, espacées a tous les 100 pieds (~ 30 m)
accompagnent la banque de données.

Les échantillons de la banque de données sont géoréférencés par rapport a un maillage
régional N-S. Toutefois, les sections sont orientées NO18. Pour éliminer 'effet de la
distorsion reliee a la projection angulaire des échantillons, une correction
trigonométrique a été appliquée a I'ensemble des coordonnées.
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La section résultante de cette projection (figure 30) regroupe tous les échantillons qui se
retrouvent a l'intérieur d’'une distance de 400 m de part et d’autre de la section de
référence.

3.1.2 Calcul du Bilan de masses

Pour modéliser la composition des précurseurs, les échantillons peu altérés doivent étre
sélectionnés a l'intérieur de la banque de données. Les échantillons sélectionnés sont
ceux dont la PAF est <5% et ceux dont l'indice d’Ishikawa se situe entre 20 < A.l. < 40.
Par cette approche, deux tendances magmatiques sont observées sur les diagrammes
Al/Ti et Y/Zr (figure 31). Les diagrammes de la figure 32 montrent également que les
échantillons appartiennent a plus d’un groupe de roches.

Suite a ces observations graphiques, les échantillons sont considérés comme
appartenant a deux groupes de roches comme le montre les courbes, tracées a main
levée, du diagramme de gauche de la figure 31. Les équations respectives des courbes
de chacun des groupes ne peuvent étre calculées a partir de ce diagramme parce que
le logiciel calcule par défaut I'équation d’'une courbe de tendance et il ne permet le
calcul de deux courbes pour une méme dispersion en éventail des échantillons. Pour
obtenir deux courbes différentes, les échantillons doivent étre sélectionnés et placés
dans un autre diagramme Al/Ti. Ainsi, I'équation de la courbe de fractionnement de
chacun des deux groupes est déterminée (figure 33).

Une fois que les équations des courbes définissant le TiO, sont identifiées pour les deux
groupes en fonction d’'un élément immobile, Al, les équations des courbes des éléments
mobiles peuvent étre définies.

L’exemple de diagramme binaire d’élément mobile est donné par le CaO (figure 34). En
utilisant le logiciel Excel, I'équation de la courbe de fractionnement est facilement
définie.

De la méme facon, les équations des courbes de fractionnement (tableau 7) sont
définies pour les autres éléments mobiles (Mg, Na, K, Fe et Si).

Tableau 7 : Equations des courbes de fractionnement modélisées pour les

groupes 1 et 2.

Groupe 1 Groupe 2

Ti=-0,7AF+28Al+9,6 Ti=06A°F-3,7Al+17,4

Si=-1,7Ti’-79Ti+745 Si=6,9Ti°—24,7 Ti+ 69,2

Ca=04Ti?+19Ti+1,6 Ca=-38Ti¥+11,3Ti+0,8

Mg=0,4 Ti?+0,7 Ti + 1,1 Mg =-3,1Ti’+8,9 Ti—0,4

Na=-0,2Ti?+0,3Ti+ 3,1 Na=19Ti?-6,0Ti+6,9
=-02Ti?+0,04Ti+0,9 K=1,05Ti* =34 Ti+27

Fe=25Ti¥+0,4Ti+5,8 Fe=-34Ti’+164Ti—1,4
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3.1.3 Présentation des résultats

Les résultats se divisent en trois parties : la visualisation de la maille représentant
lintensité de [laltération aux environs de la zone minéralisée établie a partir de
différentes méthodes, la détermination du seuil d’altération et la comparaison de
I'efficacité des différents indicateurs de l'altération.

Suite a la définition des équations des précurseurs pour chaque élément mobile,
lintensité de l'altération peut étre déterminée pour chaque échantillon et l'indice de
variation est calculé pour chacun d’eux. La maille a été créée a partir de la méthode
d’interpolation des voisins naturels dans le logiciel MaplInfo. La codification des couleurs
repose sur une distribution en pourcentages uniformes, par tranche de 25%. Les
résultats les plus significatifs du maillage pour les méthodes suivantes, sont présentés
aux figures correspondantes :

1) Bilan de masses appliqué a l'indice variation (figure 35);
2) Normat appliqué a la densité (figure 36);
3) Minéraux normatifs calculés appliqué au quartz (figure 37);
4) Ratio d’éléments selon I'indice d’altération d’Ishikawa (figure 38);
5) Normat appliqué a l'indice d’altération I-Ser (figure 39).
3.1.4 Comparaison des méthodes

Les résultats obtenus par différentes méthodes se ressemblent. La projection de la
section montre la lentille minéralisée (contour rouge) et la cheminée d’altération qui
s’étend en profondeur sous la lentille sur plus de 200 m, selon un vecteur
perpendiculaire a la lentille. L’étendue spatiale de la cheminée est limitée par la
distribution des échantillons. Néanmoins, les résultats ne sont pas identiques. |l est
possible de comparer les halos d’altération obtenus selon leur superficie respective
(tableau 8). La superficie a été calculée en utilisant les limites de l'altération et la limite
de la base de la cheminée d’altération observable sur les figures. Le ratio calculé dans
le tableau 8 correspond au nombre de fois que le halo d’altération est plus grand que la
lentille en section en sachant que la lentille posséde une superficie de 0,02 km®. La
comparaison des superficies peut également étre visualisée sur la figure 40.
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Tableau 8 : comparaison des superficies des halos d’altération obtenus par
I'utilisation de différents indices.

Cheminée Toit Total Rati

(km?) (km?) (km?) o

Bilan de masses 0,07 0,00 0,07 3 fois

Normat pour la 0,08 0,06 0,14 7 fois
densité

Quartz calculé 0,07 0,03 0,10 5 fois
Indice

d’altération 0,07 0,01 0,08 4 fois

d’Ishikawa
Normat pour |- 0,06 0,05 0,11 6 fois
er

Les résultats obtenus a partir du logiciel MaplInfo n'ont pas tous été montré mais ils ont
été satisfaisants pour 25 indicateurs générés par cinqg méthodes différentes :

1) Normat (I-frais, I-para, I-chlo, I-ser, I-serpar, I-chlpyr, densité);

2) Bilan de masses (Si, Ca, Na, K, Fe, Mg, Fe+Mg, gain, perte, variation);
3) rapport d’oxydes (Indice d’altération d’Ishikawa, Fe/alk);

4) Analyse-PER (PER-Alcalin, PER-Mafique);

5) minéraux calculés (chlorite, Fe/Fe+Mg, calcite, quartz).

Les résultats démontrent que, selon la méthode utilisée, la dimension du halo varie
subjectivement dépendamment du maillage appliqué. Il est donc évident qu’une
méthode de détermination du seuil de validation de l'altération devait étre développée et
utilisée systématiquement pour chacun des indicateurs dans le but de comparer leur
efficacité objectivement. Avec un point de comparaison plus objectif, I'efficacité des
indicateurs sera plus facilement comparée.

3.1.5 Détermination du seuil

La méthode de détermination du seuil est décrite dans lintroduction a la suite des
concepts théoriques. Elle utilise la rupture de pente des fréquences cumulées de la
population totale d’échantillons, combinée au mode d'une population témoin
d’échantillons altérés.

Cette méthode objective a été appliquée pour les 25 indices d’altération. Un exemple
effectué a partir de la méthode Normat pour la densité permet de visualiser
concretement la fagon dont se détermine le seuil (figure 41). La valeur du mode de la
population des échantillons altérés doit étre déterminée en premier. Par la suite, cette
valeur est utilisée sur le graphique de la population d’échantillons totales afin d’identifier
les échantillons altérés. Donc, si le mode se situe a gauche de la cassure sur le
diagramme de la population totale, tous les échantillons qui ont une valeur d’altération
plus petite ou égale a celle du mode seront considérés comme étant altérés. Tandis
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que si le mode se situe a droite de la cassure, tous les échantillons qui ont une valeur
d’altération grande ou égale a celle du mode seront considérés comme étant altérés.

Cette méthode est utilisée pour déterminer le seuil d’altération pour tous les indicateurs.
Cependant, un autre paramétre doit étre considéré en plus du seuil : le niveau de
représentativité de l'altération. Dans une zone tampon donnée, seulement une fraction
des échantillons de cette sous-population sont altérés selon le seuil défini. Cette
fraction est exprimée en pourcentage d’échantillons altérés par rapport aux frais. Pour
vérifier cette hypothése, des sous-populations d’échantillons ont été distribuées a
I'intérieur de zones tampons de 10 m autour de la lentille. Ces sous-populations ont été
comparées statistiquement en utilisant des proportions de 20, 50 et 80% d’échantillons
altérés. Cet exercice visait a modéliser le taux d’échantillons altérés (en dessous ou au-
dessus du seuil d’altération) en fonction de la distance de la lentille (figure 42).

Les sous-populations ont été comparées et étudiées pour les 25 indicateurs (figure 43).
Les résultats montrent que plusieurs indicateurs marquent un arrét de l'altération a 60
metres du gisement pour les échantillons appartenant au toit. La figure 44 montre
pourquoi les résultats sont biaisés.

La figure 45 et la figure 46 montrent les résultats obtenus en traitant les pourcentages
d’échantillons altérés a 50 et 80 % respectivement.

3.1.6 Conclusion
Suite aux comparaisons des indices d’altération, l'indice de densité calculé a I'aide du
logiciel Normat apparait comme l'indicateur le plus performant au niveau dimensionnel.

Effectivement, il permet de définir le plus grand halo d’altération. Cependant, des tests
a plus grande échelle sont recommandés pour valider la performance de cet indicateur.

3.2 Cas de Dussault

3.2.1 Géologie régionale

La propriété Dussault (figure 47), localisée dans la réserve faunique de Portneuf a
environ 100 km au NW de Québec, renferme plusieurs indices de Zn-Cu-Pb-Au-Ag
distribués sur une superficie d’environ 15 km® (SOQUEM; Bernier, 1993). La
minéralisation polymeétallique est sise dans une séquence de roches supracrustales,
volcano-sédimentaires et métamorphiques au faciés des amphibolites. Cette séquence,
interprétée comme la continuité nord du groupe de Montauban, appartient a la zone
tectonique de Saint-Maurice. Cette zone, orientée N-S, s’interpréte comme une suture
au sein du Grenville, entre les assemblages de gneiss métamorphisés au faciées
granulite du domaine de Mékinac a 'ouest et du complexe du Parc des Laurentides a
I'est.

La séquence hote se compose principalement d’amphibolite, de gneiss a hornblende et
de gneiss quarzo-feldspathique a biotite + grenat (figure 48). Cette séquence est
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recoupée a l'est par la volumineuse intrusion grabbroique de Lapeyrére. L’attitude des
couches est grossiérement NNW-SSE et subparallele a une fabrique planaire
pénétrante dont le pendage varie de modéré a fort vers le WSW. Toutefois, la présence
de fermetures, de répétitions et de pincements d'unités sur la carte géologique, et ce
principalement a proximité de lintrusion de Lapeyrére, suggére que les couches sont
affectées par un motif de plissement. La minéralisation en sulfures semi-massifs a
massifs (20-60% sulfures) forme des horizons d’épaisseur métrique a plurimétrique,
subconcordant aux couches, continus latéralement sur des distances de l'ordre du
kilométre et apparemment répétés par plissement. L’assemblage de sulfures comprend
principalement de la pyrite, de la pyrrhotite et, en proportion moindre, de la sphalérite
ainsi que des traces de chalcopyrite et de galéne. Les sulfures, en amas grossiers, sont
inclus dans une gangue composée de hornblende, de diopside, de plagioclase, de
calcite, de gahnite, d’'ilmnénite et de rutile. Des altérations alumineuses accompagnent
la minéralisation et sont exprimées principalement par la présence de grenat et, en
proportion variable, par de la sillimanite, de la cordiérite et de I'anthophylite.

La banque de données comprend 673 échantillons provenant d’'un échantillonnage de
surface, avec un espacement moyen d’environ 100 m entre les échantillons (figure 49).
L’échantillonnage couvre la majeure partie de la superficie de la propriété. La densité
de I'échantillonnage est relativement homogéne. Les échantillons ont été analysés pour
les éléments majeurs et les éléments suivants : Ba, Cr, Sr, Cu et Zn. A cette banque
s’ajoute les échantillons provenant des forages. Cette banque compte 312 échantillons
provenant de 12 forages. Toutefois, cette banque n’a pas été utilisée pour le traitement
en raison de la distribution hétérogéne des forages échantillonnés. En effet, deux
probléemes majeurs se posent: la distribution concentrée d’échantillons dans les
secteurs forés et la distribution hétérogéne des forages, et la projection verticale des
échantillons profonds dans un terrain dont la géométrie tridimensionnelle est complexe
et mal connue.

Etant donné que le grade métamorphique des roches de la propriété de Dussault est au
facies amphibolite, certaines méthodes de détermination de l'indice d’altération ne
peuvent pas étre utilisées. Par exemple, la méthode Normat était limitée au faciés des
schistes verts au moment de notre étude. D’autres méthodes ont présentées des
résultats décevants, telles que les méthodes du Ratio d’éléments, du Analyse-PER et
des minéraux normatifs.  Finalement, la méthode du Bilan de masses était
problématique, il était difficile de définir les courbes de modélisation de fractionnement.
Ces problemes de caractérisation de laltération ont motivé le développement par
méthode inverse des courbes de fractionnement pour le Bilan de masses relatif (BMR).

3.2.2 Calcul du Bilan de masses relatif

Sur des diagrammes binaires des éléments mobiles « X » en fonction de Ti (soit Si/Ti,
Fel/Ti, Mg/Ti et CalTi), deux groupes distincts d’échantillons sont observés. Pour faire
ressortir cette subdivision, des limites ont été définies arbitrairement dans le but de
subdiviser les échantillons (figure 50).
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Les échantillons appartenant au groupe 1 ont les caractéristiques chimiques suivantes :
Al < 15%, Si > 60%, Fe < 10%, Mg < 6% et Ca < 6%. Tandis que les échantillons
appartenant au groupe 2 ont les caractéristiques chimiques suivantes : Al > 15%, Si <
60%, Fe > 10%, Mg > 6% et Ca > 6%.

Selon les paramétres de la subdivision, 275 échantillons appartiennent spécifiquement
au groupe 1 (n=5: 2 Al + Si+ Fe + Mg + Ca), 215 au groupe 2 (n = 10: Z Al + Si + Fe +
Mg + Ca) et 185 ont une ou plusieurs valeurs lIégérement différentes des spécifications
(figure 51). Les échantillons des groupes 1 et 2 ont été utilisés pour modéliser les
courbes de fractionnement spécifiques par la méthode inverse.

3.2.3 Modélisation des précurseurs

Pour la définition des courbes de fractionnement par la méthode inverse, la prémisse de
base veut que les échantillons peu altérés définissent des courbes de fractionnement
cohérentes des éléments mobiles. C’est-a-dire que les courbes présentent une
distribution linéaire ou de deuxiéeme ordre des échantillons, dans un diagramme
d’éléments mobiles (Na, Si, K, Fe, Mg et Ca) en fonction de Ti (figure 52).

Les courbes d’éléments immobiles, Al/Ti, sont définies a partir de 43 échantillons pour le
groupe 1 et de 45 échantillons pour le groupe 2. Leurs équations sont les suivantes :

Groupe 1: Ti=3,0AF-3,1 Al + 14,9
Groupe2: Ti=0,1AF-12Al+ 17,6

Dans la subdivision initiale en groupes (figure 51), I'objectif était de trier les échantillons
les plus représentatifs a des fins de modélisation des courbes de fractionnement. Une
fois ces courbes définies, il restait encore 185 échantillons qui n’étaient pas attribués. A
cette fin, pour chaque échantillon de I'ensemble de la banque de données totale, la
valeur analytique du Ti a été comparée a celles calculées a partir des deux courbes de
fractionnement définies précédemment. L’attribution a un groupe a des fins de
modélisation a été établie en fonction du groupe qui présentait la plus petite différence
entre la valeur analytique et celles calculés. Les équations suivantes ont été utilisées :

Tigchantillon — T|groupe 1 =X
Tiechantillon — T|groupe 2=y

Le plus petit des deux résultats est retenu pour déterminer a quel groupe I'’échantillon
appartient. Si x <y, alors I'échantillon appartient au groupe 1 tandis que si y < x, alors
I'échantillon appartient au groupe 2. La subdivision en deux groupes basée sur la
lithogéochimie a partir de la méthode précédente, montre une trés bonne cohérence
avec les unités lithologiques sur la carte géologique. Le groupe 1 correspond aux
roches a caractére felsique (gneiss quartzo-feldspatiques), tandis que le groupe 2
correspond aux roches a caractére mafique (gneiss a hornblende et les amphibolites).
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Les équations des courbes de fractionnement modélisées des précurseurs sont

calculées a I'aide du logiciel Excel:

Tableau 9 : Equations des courbes de fractionnement modélisées des roches

felsiques et des roches mafiques.

Groupe 1 : roche felsique

Groupe 2 : roche mafique

Ti=3,0AF-3,1Al+14,9

Si=3,7Ti’-139Ti+724
Ca=-36Ti*+50Ti+2,6
Mg=-24Ti?+36Ti+1,2
Na=3,7Ti*-=13,9Ti+ 72,4
K=1,0Ti?+0,8Ti+0,6

Fe=-7,1Ti#+10,7 Ti + 3,1

Ti=0,1AF-12AlI+17,6

Si=-15Ti?+5,1Ti+456
Ca=23Ti*-109Ti+ 16,4
Mg=-0,3Ti’+1,3Ti+5,5
Na=-03Ti*+1,1Ti+1,5
K=0,06 Ti’-=0,2Ti+0,6

Fe=-05Ti#+3,5Ti+10,8

Une autre fagon de visualiser les deux groupes de roches distincts utilise les
diagrammes de Bilan de masses en fonction d’'un oxyde (figure 53). Ces diagrammes
permettent de visualiser I'effet d’'uniformisation généré par le calcul de Bilan de masses.
En effet, le calcul permet d’amoindrir les anomalies d’altération qui peuvent étre soit
amplifiées ou inhibées par la composition initiale de certaines roches.

3.2.4 Résultats

Les résultats sont présentés pour trois éléments : Na (figure 54), Si (figure 55) et Mg
(figure 56). Pour chaque élément, I'intensité de I'altération est calculée par la méthode
BMR et est illustrée par tranche de 25%. Aussi, chacune des figures compare lintensité
de l'altération évaluée par la méthode BMR et l'utilisation unique du pourcentage de
I'oxyde.

Des appauvrissements marqués en Na caractérisent la localisation des lentilles
minéralisées. Les halos d’altération atteignent des dimensions de 'ordre de la centaine
de meétres de part et d’autre des lentilles. Dans la partie sud, des lentilles sont
également associées avec les zones de lessivage en Na.

3.2.5 Conclusion

La méthode du Bilan de masses relatif donne des résultats intéressants pour Na et Mg
et plus ou moins intéressants pour Si. Bien que d’autres méthodes aient été utilisées
pour déterminer I'altération, la méthode du BMR a été la seule efficace pour délimiter
I'altération. Cette méthode est a développer pour d’autres faciés métamorphiques.
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3.3 Cas de Casa Berardi

3.3.1 Géologie régionale

Les gisements auriféres de Casa Berardi (figure 57), de type veine de quartz-carbonate,
sont situés a 95 km au nord de la ville de La Sarre. Les mines Casa Berardi
appartiennent a la compagnie Mines Aurizon. Le contenu total en or de ces gisements
est d’environ 88 t, incluant la production et les réserves. Ces gisements sont encaisseés
au sein du corridor de déformation de Casa Berardi. Ce corridor s’étend sur plus de 200
km en direction E-W et est 'h6te du Groupe volcano-sédimentaire de Taibi (Pilote et al.,
2000). Le Groupe de Taibi, de 4 a 6 km de large, consiste en un ensemble cohérent de
roches volcaniques mafiques a localement felsiques d’affinité tholéiitique a calco-
alcaline, et de roches sédimentaires, grauwackes, argilites, formations de fer rubanées
et conglomérats (Lafleche et Camiré, 1996 ; Pilote et al., 2000).

Les lentilles auriféres sont développées principalement au sein de zones de déformation
intense a pendage subvertical et d'orientation globale E-W (Pilote et al. 1990a et
1990b). Deux zones majeures sont reconnues, soit la faille Casa Berardi au Nord et la
faille Sud au sud (figure 58). Ces deux zones définissent les limites d’une enveloppe
dans laquelle les unités lithologiques (volcanites et sédiments) sont distribuées de fagon
hétérogéne et ou la déformation des roches est généralement intense. Au nord et
principalement au sud, les unités lithologiques sont homoclinales a pendage fort (~75°)
vers le sud. La minéralisation (zones 113 et 118) correspond a des lentilles tabulaires
de quartz et de carbonates avec de la pyrite disséminée, dont I'épaisseur varie entre 5
et 20 m. Des altérations en carbonate et en séricite sont omniprésentes dans le secteur
minéralisé. Les roches ont été métamorphisées au faciés des schistes verts.

La banque de données de Casa Berardi, centrée sur les nouvelles lentilles 113 et 118,
compte 2076 échantillons provenant de plus d’'une centaine de forages. Ces forages
sont distribués latéralement sur 2000 m le long de l'axe d’allongement des zones
minéralisées en surface et atteignent une profondeur maximale de 1000 m. Les
échantillons de la nouvelle campagne ont été analysés pour les éléments majeurs et Zr
etY.

3.3.2 Paramétres de traitement

Le traitement des données pour dimensionner I'altération est effectué sur une vue en
plan des échantillons en les projetant sur le niveau 4500 m +/- 500 m. Cette projection
comprend 2043 échantillons. Le traitement est également effectué sur une vue en
section N-S en projetant les échantillons sur la section 11400 m +/- 150 m. Cette
projection comprend 550 échantillons.

Les cing méthodes de détermination de I'altération ont été appliquées : Normat, Ratio
d’éléments, Analyse-PER, Bilan de masses et minéraux calculés.
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Pour calculer le Bilan de masses, les échantillons ont été divisés en deux catégories
selon les informations données par les descriptions de forage : volcanites et sédiments

(figure 59).

Avec des précurseurs multiples, les échantillons de volcanites seront traités a partir de
la méthode de Bilan de masses relatif tandis que les échantillons de sédiments seront
traités a partir des histogrammes de la population des éléments mobiles (mode
statistique).

Les équations des éléments immobiles sont données pour les volcanites et les
sédiments dans le tableau 10. Pour les calculs de Bilan de masses, les sédiments ont
été modélisés a partir des mémes équations que pour les volcanites. La différence
entre les valeurs déterminées par l'analyse des populations est négligeable
comparativement a celle déterminée par les équations.

Tableau 10 : Equations des courbes de fractionnement modélisées pour les
volcanites et les sédiments.

Volcanites

Ti=-04AF+20Al+134 |Ti=0.54 Ti=0.6
Si=94Ti?-248Ti+69.2 |Si=585 Si=61.0
Ca=-24Ti*+54Ti+24 |Ca=277 Ca=1.1
Mg=1.0 Ti?+25Ti+0.8 Mg = 1.86 Mg =2.7
Na=05Ti?-0.7Ti+ 3.0 Na =2.77 Na=2.1
K=05Ti’-1.0Ti+1.6 K=1.2 K=2.2
Fe=-41Ti?+9.7Ti+44 |Fe=28.46 Fe=6.7

3.3.3 Résultats

Les carbonates ont été traités avec quatre indices d’altération : calcite calculée, Ca-
Bilan de masses, CO,-Normat et Zcarbonates-Normat (figure 60).

En traitant les données avec d’autres indices d’altération, la signature des failles est
toujours apparente (figure 61).

Certains indicateurs d’altération montrent des effets de flaque sur des graphiques de
l'intensité d’altération et, dans ces cas, ils ne sont pas discriminants. C’est le cas pour
les indicateurs PER-Mafique et Densité-Normat, ils ne présentent pas de bonne
concordance avec les zones d’anomalie aurifére.

D’autres indicateurs montrent des concordances avec les zones d’anomalie aurifére
variant de bonne a trés bonne. Ce sont respectivement les cas des indicateurs suivant :
K - Bilan de masses et Na - Bilan de masses. De plus, ces deux indicateurs ont
mesures l'altération sur la projection en plan et la projection en coupe, et les résultas
sont trés bons dans chacun des cas.
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3.3.4 Conclusion

La maijorité des indicateurs traduisent simplement l'altération reliée aux zones de failles
et non l'altération reliée a la minéralisation. Les calculs du Bilan de masses du K et du
Na donnent les meilleurs résultats de concordance entre les zones de lessivage et les
zones auriferes. Ces deux indicateurs pourraient étre utilisés a I'échelle régionale avec
les équations établies, ce qui devrait valider leur efficacité pour I'exploration aurifére
dans ce secteur.

3.4 Cas de Kiena

3.4.1 Géologie régionale

Le complexe minier de Kiena (figure 62), propriété de la compagnie McWatters au
moment de I'étude, est situé a environ 10 km a l'ouest de la ville de Val-d’'Or. Les
caractéristiques géologiques des gisements ont été décrites par Morasse et al. (1995) et
Crevier (1998). Toutes les zones minéralisées sont encaissées dans les roches
volcaniques de la formation de Jacola. Ces zones se composent principalement de
coulées de komatiite, de basaltes komatiitiques et tholéiitiques. Des intrusions felsiques
porphyriques recoupent également la séquence. L’attitude des couches est NW-SE
avec un pendage subvertical. De nombreuses zones de cisaillement, essentiellement
subparalléles aux couches, définissent une déformation a géométrie anastomosée. Les
zones minéralisées sont associées avec ces zones de déformation intense. Un réseau
de failles orienté NE-SW décale, de fagon hétérogene, les unités lithologiques en plan et
les zones minéralisées. Ces failles ont vraisemblablement une forte composante de
mouvement verticale.

En plus des zones en exploitation, soit la zone principale ou S-50, et des zones
satellites Nord et Nord-Ouest, plusieurs autres zones ont été identifiées par forage sur la
propriété (figure 63). La minéralisation aurifere est de type « Ore Flow ». Elle
correspond a des sulfures disséminés dans des zones d’altération hydrothermale, des
zones de bréches et de stockwerks de quartz-carbonate-albite. Les zones minéralisées
sont principalement développées le long de contacts lithologiques. De la pyrite et de la
pyrrotite disséminées (5% en moyenne) accompagnent les zones de bréches et de
stockwerks. Les sulfures suivant sont également présents en trace: chalcopyrite,
sphalérite, galeéne et cobaltite. Le contenu en or du gisement Kiena est évalué a 48 t
Au.

La banque de données lithogéochimiques de la propriété Kiena comprend 1228
échantillons provenant essentiellement de forages répartis sur la propriété et couvrant
une douzaine de zones auriféres. La propriété couvre une superficie d’environ 10 km?.
De plus, la banque compte une centaine d’échantillons provenant de I'’échantillonnage
sous-terrain des unités géologiques rencontrées dans les ouvertures de la mine. Outre
les éléments majeurs, la majorité des échantillons ont été analysés pour les éléments
suivants : Sr, Zr, Y, Ag, Au, Cu, Ni et Cr.
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En plus de la banque de données lithogéochimiques, une banque de données
analytiques de l'or a été utilisée. Cette banque renferme 36 512 analyses de l'or. Elle a
été utilisée pour tracer les isocontours a 0,5 g/t.

La carte géologique en format Autocad, produite par les géologues de McWatters, a été
introduite en différentes couches (une couche par unité lithologique) dans Maplinfo.
Cette carte géologique permet d’optimiser le traitement des altérations, particuliérement
en regard de la modélisation des précurseurs pour la méthode du calcul de Bilan de
masses.

3.4.2 Parameétres de traitement

L’altération est traitée uniquement en plan a cause du grand nombre de zones
minéralisées du secteur. Les échantillons sont projetés verticalement sur le plan du
niveau 2850 m +/- 250 m. Ce niveau est situé a -250 m par rapport a la surface.
L’intervalle de projection déterminé comprend 1105 échantillons qui seront traités par
rapport a un total de 1228 échantillons.

Dans le but de raffiner le calcul de Bilan de masses, les échantillons ont été subdivisés
en deux groupes, soit les komatiites (en bleu) et les volcaniques (en rouge) (figure 64).
En raison du groupement serré des échantillons de komatiite le long d’une ligne unique
d’altération (en bleu foncé) dans un diagramme Al/Ti, la méthode de Bilan de masses a
précurseur unique a été utilisée pour ce groupe. La composition du précurseur a été
déterminée en utilisant des histogrammes de population (mode statistique). Pour les
volcanites, les précurseurs ont été modélisés en utilisant la courbe de fractionnement
modélisée dans le diagramme Al/Ti. Pour les deux groupes de roches, les équations
des courbes de fractionnement modélisées sont données dans le tableau 1.

Tableau 11 : Equations des courbes de fractionnement modélisées des
komatiites et des volcanites.

Groupe 1 : komatiites Groupe 2 : volcanites

Ti=0.34 Ti=-15AF+55Al+10.3

Si=37.4 Si=-159 T’ +28.4 Ti + 37.6

Ca=6.3 Ca=29Ti#-57Ti+10.0

Mg =24.0 Mg =22.5Ti*-35.8 Ti + 19.9

Na = 0.01 Na=-28T¢+29Ti+27

K=0.03 K=0.7Ti#-1.0Ti+0.5

Fe =10.62 Fe=-76Ti°+208Ti+1.8

3.4.3 Résultats

Les résultats sont obtenus par le traitement des données selon différentes méthodes :
2 carbonates-Normat, Densité-Normat, Ipaf-Normat, Actinote-Normat, Trémolite-Normat,
Orthose-Normat, PER-Alcalin, calcul de Bilan de masses (Si + Mg) et calcul de Bilan de
masses (gains totaux).
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3.4.3.1 Méthode Normat

Un exemple est présenté pour la méthode Normat (figure 65) ainsi qu’une comparaison
entre les six indicateurs Normat (figure 66). Pour chaque indicateur, des isocontours de

l'altération hydrothermale ont été tracés a main levée dans le but de comparer les
anomalies définies par chaque indicateur.

En conclusion, Normat génére plusieurs minéraux indicatifs et indices d’altération, mais
les résultats sont similaires d’un indicateur a l'autre. La diversité des minéraux et des
indices n’est donc pas un gage d’une certaine diversité des signatures d’altération.

3.4.3.2 Autres méthodes

Parmi les autres méthodes utilisées, celles du PER-Alcalin et du calcul du Bilan de
masses (Si+Mg) ont également été comparées (figure 67). Ces indicateurs montrent
une bonne correspondance entre 'ensemble des zones minéralisées et générent des
anomalies de l'altération hydrothermale qui leurs sont propres et qui ajoutent a la
diversité des cibles d’exploration.

3.4.4 Conclusion

Douze indicateurs générent des zones d’anomalie concordantes avec I'ensemble des
zones minéralisées connues. Plusieurs des indicateurs sont générés par Normat et
définissent essentiellement les mémes géométries d’altération. Les indicateurs Si+Mg
(Bilan de masses) et Indice alcalin (Analyse-PER) générent des résultats qui concordent
avec les zones minéralisées tout en définissant des configurations d’altération aux
géométries différentes.

4. Conclusion générale

Les résultats sont résumés et comparés sous forme de tableau (figure 68). Les
banques de données lithogéochimiques provenaient de divers types de gisements, dans
des contextes géologiques et de grades métamorphiques différents. Cette diversité,
quoique limitée, a permis de tester I'efficacité de cing méthodes de caractérisation tels le
logiciel Normat, les ratios d'éléments, le Analyse-PER, les Minéraux normatifs calculés
et le Bilan de masses relatif.

Normat est particulierement performant pour les gisements volcanogénes (cas de Bell-
Allard) ou l'altération correspond essentiellement a des lessivages ou a des pertes de
masses. Normat s'utilise plus facilement que le calcul du Bilan de masses et le
Analyse-PER. Malgré cette facilité d’utilisation, la diversité de ses indicateurs n'implique
pas la diversité des signatures d’altération. En effet, les minéraux normatifs sont
interdépendants, en raison du processus de calcul par itérations. En conséquence, s’il y
a abondance de carbonates (cas Casa Berardi), alors les altérations des alcalins
peuvent étre oblitérées.
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Le calcul de Bilan de masses, quoique plus complexe, a été la méthode la plus
performante pour faire ressortir les zones d’altération en contexte de haut grade
métamorphique (Dussault) et en association avec les gisements auriféres de Casa
Berardi ou les altérations sont principalement des gains de masse.

La méthode du Analyse-PER a été particulierement efficace pour le cas de Kiena. Dans
ce cas, l'altération a principalement impliqué les alcalins et le modéle de différentiation
des plagioclases a particulierement bien collé aux caractéristiques lithogéochimiques de
la séquence hote.

Les différences de performance entre les méthodes, pour les différents cas, peuvent
soulever le questionnement en raison du fait qu’ils ont utilisés les mémes bases de
données lithogéochimiques. Néanmoins, les approches méthodologiques sont
complétement distinctes entre Normat, le Analyse-PER et le Bilan de masses. En
conséquence, dépendamment du type d’altérations, du type de roches et du type de
gisements, certaines méthodes sont plus performantes pour faire ressortir les zonalités
de l'altération. Par contre, les ratios arithmétiques d’éléments ou de cations ne générent
pas de grandes différences entre eux et sont directement liés aux valeurs analytiques.

D’autres cas types sont en cours d'étude (ou encore sous le couvert de la
confidentialité) pour augmenter la connaissance des limites d’applicabilité et des
qualités intrinséques des méthodes de caractérisation de Il'altération hydrothermale.
Cette thématique de recherche devrait permettre, dans un proche avenir, de
sélectionner rapidement et en toute confiance la meilleure méthode de caractérisation
de l'altération en fonction du type de gisement recherché, du grade métamorphique et
du contexte géologique.
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Na,O < 2

Na,O <3

Figure 1: Les isocontours relatifs sont tracés en fonction des valeurs analytiques de
Na,O des échantillons. La zone minéralisée (rouge) se trouve au centre des
isocontours. Retour au texte.

Indice

e

Distance

Figure 2: Deux profils de [laltération mesurée par rapport a deux indices sont
représentés graphiquement. La zone minéralisée et sa projection sur le profil
apparaissent en rouge et le profil du forage qui recoupe la zone minéralisée apparait en
noir. Retour au texte.
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Cas 1 Cas 2
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Figure 3: Les cas 1 et 2 permettent de visualiser I'hétérogénéité de [I'altération
hydrothermale. La zone minéralisée est rouge et les échantillons sont verts. Plus le
cercle est grand, plus l'altération est intense. Retour au texte.

Fréquences

Valeur de l'indicateur

Figure 4: Distribution normale des échantillons frais sur un graphique des fréquences en
fonction de la valeur de lindicateur d’altération. La figure (gauche) montre la zone
minéralisée en rouge et les échantillons frais en rose. La ligne pointillée correspond au
mode statistique. Retour au texte.

CONSOREM 33



Parameétres des altérations hydrothermales des gisements de type VMS et auriféres :
comparaison de la performance d'indicateurs d’altération.

Fréquences

Valeur de l'indicateur

Figure 5: Distribution log-normale des échantillons altérés sur un graphique des
fréquences en fonction de la valeur de lindicateur d’altération. La figure (gauche)
montre la zone minéralisée en rouge et les échantillons altérés en jaune. La ligne
pointillée représente le mode statistique mesuré a partir d’échantillons frais. Retour au
texte.

>

Fréquences

Valeur de l'indicateur

Figure 6: Distribution quasi-normale (courbe verte : somme des échantillons altérés et
frais) correspondant au cas illustré a gauche (zone minéralisée entourée d’échantillons
altérés, eux-mémes entourés d’échantillons frais). La légende utilisée est la méme que
celle des figures 4 et 5. Le mode de la population totale est la meilleure estimation de la
composition de la roche fraiche. Retour au texte.
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>

Fréguences

Valeur de l'indicateur

Figure 7: Distribution quasi-log-normale (courbe verte) correspondant au cas illustré a
gauche (zone minéralisée entourée d’'un grand nombre d’échantillons altérés, eux-
mémes entourés d’échantillons frais). La Iégende utilisée est la méme que celle des
figures 4 et 5. Retour au texte.

>

Fréquences

Valeur de l'indicateur

Figure 8: Distribution quasi-normale (courbe verte) correspondant au cas illustré a
gauche (zone minéralisée entourée d’'un mélange d’échantillons altérés et frais). La
Iégende utilisée est la méme que celle des figures 4 et 5. Retour au texte.
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>

Frégquences

Valeur de l'indicateur

Figure 9: Distribution quasi-log-normale (courbe verte) correspondant au cas illustré a
gauche (zone minéralisée entourée d'un mélange composé principalement
d’échantillons altérés et d’un peu d’échantillons frais). La légende utilisée est la méme
que celle des figures 4 et 5. Retour au texte.

Fréquences

Valeur de l'indicateur

Figure 10: Distribution quasi-normale (courbe verte) correspondant au cas illustré a
gauche (zone minéralisée bordée d'un c6té par un mélange d’échantillons altérés et
frais et, de I'autre cbété, uniquement par des échantillons frais). La légende utilisée est la
méme que celle des figures 4 et 5. Retour au texte.
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Fréquences

o * ° Valeur de l'indicateur

Figure 11: Distribution quasi-log-normale (courbe verte) correspondant au cas illustré a
gauche (zone minéralisée bordée d'un c6té par un mélange d’échantillons altérés et
frais et, de I'autre c6té, uniquement par des échantillons frais). Les échantillons frais
sont représentés par des points roses et verts. La légende utilisée est la méme que
celle des figures 4 et 5. Retour au texte.

A

Fréquence cumulée a 100%

v

Mode

Population
d’échantillons
altérés (en jaune)

»
»

Cassure

Population d’échantillons
frais et altérés

»
>

Figure 12: Le seuil est déterminé en combinant la cassure de la courbe des fréquences
cumulées pour la population totale (diagramme du bas) et le mode de la population
d’échantillons altérés (diagramme du centre). Le diagramme du haut considére
seulement les échantillons frais, celui du milieu seulement les échantillons altérés et
celui du bas la totalité des échantillons. Retour au texte.
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Al,O,

Les champs de
composition des roches
fraiches et altérées se
superposent.

Paragénése
des roches

altérées \

Pour quantifier
['altération,

il faut comparer
la composition

de chaque roche
avec un protolithe
qui est défini
arbitrairement.

Sio,

Figure 13: Visualisation de la superposition des champs des roches fraiches et altérées.
Tirée Piché et Descarreaux 2000. Retour au texte.

La superpostion des compositions
chimiques des roches fraiches et
altérées est éliminée avec les
minéraux normatifs.

Plan des minéraux d'altération

/

Sio,

Figure 14: Par le calcul des minéraux normatifs, les plans de référence des roches
fraiches et altérées sont différents et la superposition est éliminée. Tirée de Piché et
Descarreaux 2000. Retour au texte.
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AlZ

A Echantillons peu altérés

m =1

>

B/Z

Figure 15: Les échantillons peu altérés sont distribués suivant une droite de pente « m »
égale a 1. Retour au texte.

>

(2Ca+K+Na)/Ti

PER-Alcalin

m =1
(plagioclase)

>
AlfTi

(Fe+Mg)/Ti

PER-Mafique

m =1
(ferro-magnésien)

>

Al/Ti

Figure 16: Graphiques des droites modéles pour les feldspaths, a gauche, et les

minéraux mafiques, a droite. Retour au texte.
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Figure 17: Deux exemples réalisés a partir de la banque de données des échantillons de
Dussault. Retour au texte.

Balancé
Altéré +25%
16 o’ 4/3.2=1.25
A cm
Précurseur 12.8 cm®
3.2cm® 4 cm?®
12 cm®
4 cm?®
Altéré -25%
Balancé
Immobile \
10.7 cm =
Mobile 8 cm® 475.3=0.75
&
5.3cm 4 cm®

Figure 18: Exemple de gain et perte d’éléments mobiles par la méthode du Bilan de
masses. Le précurseur posséde 4 cm® d’éléments immobiles et 12 cm® d’éléments
mobiles pour un total de 16 cm?® pour I'échantillon analysé. Si la méme quantité de
matériel est analysée, soit 16 cm®, et que les résultats d’analyses donnent 3,2 cm?®
d’éléments immobiles et 12,8 cm® d’éléments immobiles, il y a forcément un gain
d’éléments mobiles se traduisant par un gain et une diminution de masse pour les
éléments immobiles. C’est ce qui est démontré par I'équation balancée ou la masse
d’éléments immobiles analysés est ramenée a 4 cm® pour permettre la comparaison
avec le précurseur. Un gain de 25% d’éléments mobiles est obtenu par I'équation
balancée (modifiée de Leitch et Lentz, 1994). La méme démarche permet d’observer
une perte de masse. Retour au texte.
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Echantillon altéré:
perte de masse

Al

7/

Echantillon altéré:
gain de masse

\ 4

Ti

Figure 19: Distribution d’éléments immobiles, Al en fonction de Ti, ou le précurseur est
déterminé. Les échantillons altérés ayant subit une perte ou un gain de masse sont
distribués sur la droite résultante (appelée droite d’altération) du rapport Al/Ti qui passe

par l'origine. Retour au texte.

Courbe théorique
de fractionnement

\\Q
?)

A/

Figure 20: La courbe théorique de fractionnement modélise la composition des
précurseurs suivant une suite de roches (plusieurs droites d’altération pour des

Rh}’O/Ite

A 4

Retour au texte.

précurseurs multiples).
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Echantillons altérés Casde Dussault

Courbe théorique
de fractionnement

Al \

Echantillons
frais

Ti e

Figure 21: Distribution en éventail des échantillons altérés. Le diagramme de gauche
montre I'étendu théorique que peut prendre une distribution en éventail des échantillons
altérés (en jaune) sur un diagramme Al/Ti. Le diagramme de droite est un exemple de
distribution en éventail obtenue par la mise en graphique des données de la banque de
Dussault. La courbe de fractionnement n’est pas modélisée. Les quatre droites
d’altération passant par I'origine correspondent aux groupes de roches faisant partie de
la méme suite et elles ont été déterminées a partir de la distribution en éventail des
échantillons de la banque de données. Retour au texte.

’ | A Solution 2
iitiiwon Solution 1
AI/ _(\y=ax2+bX+C I
2a
Ti ’ ]

Figure 22: Détermination de la composition des éléments immobiles des précurseurs.
Pour chaque échantillon, il faut calculer I'intersection entre la ligne d’altération (droites
bleues) et la courbe de différentiation magmatique (courbe rouge). Le graphique de
droite montre un exemple qui ne correspond pas au cas illustré sur le graphique de
gauche mais qui permet de visualiser les deux solutions générées par le croisement
d’'une droite et d’'une parabole. L’équation quadratique génére deux solutions dont une
n’est pas réaliste, elle doit étre rejetée. Retour au texte.
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Courbe de fractionnement Echantillons sélectionnés Courbe de fractionnement des
modélisée (qui solutionnent la courbe) éléments mobiles définie par les
A A 4 échantillons sélectionnés

Al J Al [ og.e
\ ...: : .. ° °o e

et S

\4
v
v

Ti Ti Ti

Figure 23: La courbe d’éléments immobiles Al/Ti est modélisée (diagramme de gauche)
et les échantillons situés sur cette courbe sont sélectionnés et isolés (diagramme du
centre). Ces échantillons sont ensuite utilisés pour définir les courbes d’éléments
mobiles (par exemple Si/Ti) des précurseurs (diagramme de droite). Retour au texte.

\ Définie par les échantillons

frais ou qui solutionnent la

courbe de fractionnement

Si

y=ax’+bx+c
Echantillon altéré

Ti

Gain ou perte = Si — Sicacus

Si - [ a (Tipre'curseur)2 +b (Tiprécurseur) + C]

Figure 24: La courbe de fractionnement des précurseurs permet de calculer, pour
chaque échantillon altéré, s’il y a eu gain ou perte de masse. Retour au texte.
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]g B Calco-alcalin
14 = Tholéiitique
12

Al=15Ti?+55Ti+10.3

Ti

Figure 25: Exemple de la définition de I'équation générale pour les roches d’affinité
tholéiitique a calco-alcaline (données de Cattalani et al., 1993). Retour au texte.

Courbe de fractionnement Courbe de fractionnement Courbe de fractionnement
modélisée modélisée: MAUVAISE modélisée : BONNE
A A A
N e
.0 [ ]
[N % o
Al Sil, .° o Si o
) ) ° . E R Q. P~ o Q.
4 ) ¢ ) ° [ ] ® [ ]
> £ ° > >
Ti Ti Ti

Figure 26: Le diagramme de gauche montre deux courbes « test » de fractionnement
qui ont été modélisé. La courbe verte ne correspond pas aux précurseurs étant donné
que lorsque les échantillons sont utilisés dans le diagramme Si/Ti, il n'est pas possible
de tracer une courbe cohérente (diagramme du centre). Par contre, la courbe rouge
correspond a une courbe cohérente lorsque les échantillons sont utilisés dans le
diagramme Si/Ti (diagramme de droite). Retour au texte.

CONSOREM 44



Parameétres des altérations hydrothermales des gisements de type VMS et auriféres :
comparaison de la performance d'indicateurs d’altération.

A

Al

>

Ti

Figure 27: Amélioration de la méthode de Bilan de masses relatif. La distribution
statistique des échantillons correspondant aux droites d’altération est représentée en
bleu et le mode de chacune des courbes est indiqué par les fleches noires. La courbe
de fractionnement passe par le mode de chaque droite. Retour au texte.

¥

Bell-Allard
(projeté en surface)

5km

Figure 28: Géologie régionale simplifite du camp minier de Matagami fournie par
Noranda. Les petits points rouges représentent la projection en surface des gisements
de Zn-Cu alors que le gros point rouge correspond a la mine Bell-Allard. Le Groupe du
Lac Watson est de couleur jaune, le Groupe de Wabassee est de couleur vert, et le
complexe anorthositique de la riviere Bell est coloré en orangé. Retour au texte.
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108 ¢— —»018

150 m

————— 1

Figure 29: Vue en coupe de la lentille principale du gisement Bell-Allard. La lentille est
en rouge et la zone de cheminée minéralisée en gris. La lentille est a environ 1000 m
de la surface. Section modifiée de Noranda. Retour au texte.
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6000

Figure 30: Projection des échantillons de la banque de données autour de la zone
minéralisée. La forme et la dimension de la lentille de minerai (en rouge) résultent de la
compilation des 9 sections individuelles soumises par Noranda. La géométrie et les
dimensions représentant la lentille sont donc maximales. La ligne jaune représente le
contact de la rhyolite a la base de la lentille minéralisée (footwall). La ligne verte
représente le contact sommital de I'unité de basalte qui surmonte la lentille (cap rock).
Compte tenu de l'aspect asymétrique de la minéralisation (lentille concordante et
cheminée discordante), I'étude a été réalisée uniquement en section. Retour au texte.
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Figure 31: La répartition des échantillons suggére la présence de deux tendances de

différenciation magmatique,

représentées par les lignes pointillées vertes.
diagramme binaire de gauche Al/Ti est fait a partir des échantillons peu altérés.

Le
Le

diagramme binaire Y/Zr indique que les échantillons sont d’affinité tholéiitique a
transitionnelle. Retour au texte.
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Figure 32: Le diagramme binaire de Zr/Al versus Ti (gauche) montre I'existence de
plusieurs groupements de roches qui sont difficiles a intégrer au sein d'une méme suite
magmatique. Le diagramme binaire de droite, MgO versus Ti, montre la grande
variabilité du contenu en MgO qui est également difficile a intégrer au sein d'une méme
suite magmatique. Retour au texte.
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Figure 33: Les diagrammes binaires Al,O3 versus TiO, des groupes 1 (Gr1) et 2 (Gr 2)
montrent leurs courbes de différenciation respectives. Les échantillons dont la teneur
en TiO; est supérieure a 1,5% se retrouvent dans les deux groupes dans le but de
générer une courbe de différenciation étendue. Pour les calculs, les échantillons dont le
rapport Zr/Al est inférieur ou égal a 20 (figure 32) ont été calculés a partir de la courbe
de fractionnement du Groupe 2. Tandis que ceux dont le rapport est supérieur a 20 ont
été calculés par la courbe du groupe 1. Retour au texte.
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Figure 34: Les diagrammes binaires CaO versus TiO, des groupes 1 et 2 montrent leur
courbe de différenciation respective. Les échantillons dont la teneur en TiO, est
supérieure a 1,5% se retrouvent dans les deux groupes dans le but de générer une
courbe de différenciation étendue. Retour au texte.

CONSOREM 49



Parametres des altérations hydrothermales des gisements de type VMS et auriféres :
comparaison de la performance d'indicateurs d'altération.

Valeur %
B 419 0
B 58 25
O 983 50
o 1713 75
[ 108.12 100

Figure 35: Halo d’altération déterminé a partir de la méthode du Bilan de masses
appliquée a l'indice variation. La limite du halo d’altération (ligne pointillée rouge)
permet d’éliminer l'effet d’interpolation entre les échantillons trop distants. La
délimitation est basée sur les échantillons dont la valeur de lindice variation est
supérieure a 17,13 (couleurs orangée et rouge). Le halo ainsi défini permet de bien
visualiser la cheminée d’altération sous-jacente a la lentille. La terminaison abrupte de
la signature d’altération dans la partie inférieure de la lentille est attribuable a la
présence d’'une faille, selon les sections de Noranda. Dans le toit, le halo d’altération
est détectable localement sur 100 a 150 m au-dessus de la lentille. Retour au texte.
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Valeur %
W 265 0
B 28 25
O 293 50
o 302 75
B 384 100

Figure 36: Halo d’altération déterminé a partir de la méthode Normat appliquée a la
densité. La limite du halo d’altération (ligne pointillée bleue) permet d’éliminer I'effet
d’interpolation entre les échantillons trop distants. La délimitation est basée sur les
échantillons dont la valeur de l'indice variation est inférieure a 2,85 (couleurs bleu péale
et bleu foncé). Le halo ainsi défini permet de bien visualiser la cheminée d’altération
sous-jacente a la lentille. Dans le toit, le halo d’altération est détectable sur 200 a 400 m
verticalement au-dessus de la lentille. Retour au texte.
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Valeur %
Bl 0.0 0
B 2318 25
O 2714 50
O 34.00 75
B 6926 100

Figure 37: Halo d’altération déterminé a partir de la méthode des Minéraux normatifs
calculés appliquée au quartz. La limite du halo d’altération (ligne pointillée verte) permet
d’éliminer l'effet d’interpolation entre les échantillons trop distants. La délimitation est
basée sur les échantillons dont la valeur de l'indice variation est supérieur a 34,00
(couleurs orangée et rouge). Le halo ainsi défini permet de bien visualiser la cheminée
d’altération sous-jacente a la lentille. Dans le toit, le halo d’altération est détectable sur
100 a 150 m au- dessus de la lentille. Verticalement, le halo est détectable sur 250 m
au-dessus de la lentille. Retour au texte.
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Valeur %
W 1092 0
H 3183 25
O 36.13 50
O 5000 75
B 9981 100

Figure 38: Halo d’altération déterminé a partir de la méthode de Ratio d’éléments selon
lindice d’altération d’Ishikawa. La limite du halo d’altération (ligne pointillée rose)
permet d’éliminer l'effet d’interpolation entre les échantillons trop distants. La
délimitation est basée sur les échantillons dont la valeur de lindice variation est
supérieure a 50,00 (couleurs orangée et rouge). Le halo ainsi défini permet de bien
visualiser la cheminée d’altération sous-jacente a la lentille. Dans le toit, le halo
d’altération est faiblement détectable au-dessus de la lentille. Retour au texte.
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Valeur %
m 001 O
W 056 25
O 128 50
O 326 75
B 5698 100

Figure 39: Halo d’altération déterminé a partir de la méthode Normat appliquée a l'indice
d’altération I-Ser. La limite du halo d’altération (ligne pointillée jaune) permet d’éliminer
I'effet d’'interpolation entre les échantillons trop distants. La délimitation est basée sur
les échantillons dont la valeur de lindice variation est supérieure a 3,26 (couleurs
orangée et rouge). Le halo ainsi défini permet de bien visualiser la cheminée
d’altération sous-jacente a la lentille. Dans le toit, le halo d’altération est détectable sur
100 a 150 m au-dessus de la lentille. Un effet de flaque, résultant d’'une distribution
hétérogéne des valeurs d’altération, est généré par cet indicateur. Retour au texte.

CONSOREM 54



Parameétres des altérations hydrothermales des gisements de type VMS et auriféres :
comparaison de la performance d'indicateurs d’altération.

Figure 40: Comparaison des méthodes de détermination du halo d’altération. Les halos
d’altération sont tous superposés et sont délimités par des lignes pointillées : Bilan de
masses avec indice de variation en rouge, Normat pour la densité en bleu, minéraux
calculés pour le quartz en vert, indice d’altération d’Ishikawa en rose et Normat pour I-
Ser en jaune. La lentille apparait en ligne continue rouge, la ligne continue jaune
représente le contact de la rhyolite a la base de la lentille minéralisée (footwall) et la
ligne continue verte représente le contact sommital de 'unité de basalte qui surmonte la
lentille (cap rock). Retour au texte.
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Figure 41: Exemple de détermination du seuil. Le diagramme binaire du haut
représente la population totale et sert a déterminer la cassure de la fréquence cumulée.
Le diagramme binaire du bas représente la population des échantillons altérés et sert a
déterminer le mode. La figure de droite montre que tous les échantillons possédant une
valeur d’altération plus petite a 2,95 sont considérés comme altérés. Donc, la valeur du
seuil correspond a 2,95. Retour au texte.
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Figure 42: La zone tampon est tracée en ligne continue verte sur la figure de gauche.
Le diagramme de droite illustre comment la performance d’un indicateur est évaluée en
fonction du seuil d’altération et de la distance. Dans le cas illustré, I'altération est
considérée significative si 20% des échantillons dans la zone tampon sont altérés.
Ainsi, pour le mur, l'altération s’étend sur 60 m (cheminée), alors que dans le toit, elle
est significative (en continu) jusqu’a 10 m. Retour au texte.
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Figure 43: Les résultats sont donnés pour 22 indicateurs. Le graphique représente le
nombre de meétres autour de la lentille minéralisée sur lesquels Ialtération est
significative avec un seuil équivalent 8 20% des échantillons altérés a I'intérieur de la
zone tampon. Retour au texte.
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Figure 44: La zone tampon est tracée en ligne continue verte et la fleche noire indique
gu'une mauvaise représentativité de I'échantillonnage pour la cheminée d’altération
dans la zone tampon a 60 m est responsable du probléme de la limite artificielle de
I'étendue de l'altération. Retour au texte.
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Figure 45: A 50% des échantillons altérés, moins d’indicateurs d’altération sont
applicables. Retour au texte.
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Figure 46: A 80% des échantillons altérés, moins d’indicateurs d’altération sont
applicables. Retour au texte.
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comparaison de la performance d'indicateurs d’altération.

Figure 47: Géologie régionale représentant le contexte dans lequel se trouve la

propriété de Dussault.

texte.
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Figure 48: La géologie locale (SOQUEM) de la propriété de Dussault montre 5 unités
lithologiques et les zones minéralisées. Retour au texte.
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Partie nord dela
propriété

Figure 49: Les points représentent les échantillons projetés a la surface et le périmetre
rouge trace le contour de la carte de la géologie locale représentée a la figure 48.

Retour au texte.

1.00

TiOp

1.50 2.00

Figure 50: Les graphiques présentent tous deux groupes de roches distincts (groupe 1
et groupe 2). L’exemple donné ici représente le graphique binaire de SiO, en fonction
de TiO,. La ligne continue bleue marque la division entre les deux groupes nommeés 1

et 2. Retour au texte.
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comparaison de la performance d'indicateurs d’altération.
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Figure 51: Le diagramme binaire de l'indice de variation en fonction du nombre
d’échantillons illustre la compilation des résultats de la subdivision en groupes. Retour
au texte.

Courbe de fractionnement modélisée
Groupe 1: indice variation = 5
Sils, . Si
K | s / <
Al ‘L Ca P, Al / / Ca
Na e %o Na
Ti Mg Ti Ti Mg Ti

Figure 52: Voici les courbes de fractionnement modélisées pour les échantillons
appartenant au groupe 1 (en vert) et ceux appartenant au groupe 2 (en orangé). Les
diagrammes Al/Ti présentent les courbes modélisées a partir de la distribution en
éventail des échantillons. Ces courbes sont déterminées par essais et erreurs jusqu’a
ce que les courbes d’éléments mobiles soient cohérentes. Retour au texte.
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N =20 -=2DNW,~ON

Gain / perteen %

Na,O

Figure 53: Diagramme des gains/pertes (%) en fonction du pourcentage poids de NayO.
La distribution le long de deux droites refléte la subdivision en deux groupes de roches
distincts. L’exemple montre I'utilisation de Na,O mais la démarche a également été faite
pour SiO,, MgO et KO et les deux groupes de roches sont toujours apparents et
distincts I'un de l'autre. Retour au texte.

Valeur %
W 360 0
m 029 25
[0 o3 50
O 149 75
B 39 100
Légende:

o G1

® G2
\ Lentille Zn

Figure 54: L’indice d’altération Na évalué avec la méthode BMR, montre des
appauvrissements marqués en Na (gauche) qui caractérisent la localisation des lentilles
minéralisées. Les halos d’altération atteignent des dimensions de l'ordre de la centaine
de meétres de part et d’autre des lentilles. Dans la partie sud, des lentilles sont
également associées avec les zones de lessivage en Na. La comparaison des deux
images, celle du BMR et celle de droite qui représente la quantité d’oxyde Na,O, montre
que le calcul du Bilan de masses relatif a pour effet de niveler les concentrations en Na
pour faire ressortir les gains et les pertes relativement a la composition du protolithe.
Retour au texte.
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Valeur %
B 2514 0
B o050 25
O 394 50
O 825 75
B 2415 100
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Figure 55: L’indice d’altération Si évalué avec la méthode BMR, montre des
appauvrissements marqués en Si (gauche) qui caractérisent la localisation des lentilles
minéralisées. Les halos d’altération atteignent des dimensions de I'ordre de la centaine
de metres de part et d’autre des lentilles. Dans la partie sud, des lentilles sont
également associées avec les zones de lessivage en Si. La comparaison des deux
images, celle du BMR et celle de droite qui représente la quantité d’'oxyde SiO,, montre
que le calcul du Bilan de masses relatif a pour effet de niveler les concentrations en Si
pour faire ressortir les gains et les pertes relativement a la composition du protolithe.
Retour au texte.
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Valeur %
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b 224 25
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Figure 56: L’indice d’altération Mg évalué avec la méthode BMR, montre des
enrichissements marqués en Mg (gauche) qui caractérisent la localisation des lentilles
minéralisées. Les halos d’altération atteignent des dimensions de I'ordre de la centaine
de metres de part et d’autre des lentilles. Dans la partie sud, des lentilles sont
également associées avec les zones de lessivage en Mg. La comparaison des deux
figures, celle du BMR et celle de droite qui représente la quantité d’'oxyde MgO, montre
que le calcul du Bilan de masses relatif a pour effet de niveler les concentrations en Mg
pour faire ressortir les gains et les pertes relativement a la composition du protolithe.
Retour au texte.
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Figure 57: Géologie régionale selon la compilation de la compagnie Aurizon
représentant le contexte dans lequel se trouve les gisements auriféres de Casa Berardi.
Les lentilles minéralisées sont les lentilles 113 et 118. Retour au texte.
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Figure 58: Géologie régionale vue en section (Aurizon). Retour au texte.
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Figure 59: Bilan de masses calculé par rapport a deux catégories d’échantillons. Le
diagramme binaire de gauche, Al/Ti, représente les échantillons appartenant aux
volcanites. lls sont distribués sur plus d’'une ligne d’altération possible (toujours en
considérant que la droite passe par l'origine), ce qui implique que la modélisation des
courbes de fractionnement considérera des précurseurs multiples. Le diagramme de
droite, Al/Ti, représente les échantillons appartenant aux sédiments. lls sont distribués
sur une ligne unique d’altération, ce qui implique que la modélisation des courbes de
fractionnement considérera un précurseur unique. Retour au texte.

~ Calcite-Calculé

Figure 60: Les quatre figures d’indice d’altération en carbonate traduisent la présence
des failles et oblitérent 'altération spécifique a la minéralisation. Retour au texte.
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~ ISER-NORMAT

Figure 61: Les quatre figures d’indice d’altération (Iser-Normat, PER-Alcalin,
Normat et Ifrais-Normat) traduisent la présence de failles. Retour au texte.
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Figure 62: Géologie régionale représentant le contexte dans lequel se trouve le

complexe minier de Kiena. Carte provenant de McWatters. Retour au texte.
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Figure 63: Zones en exploitation et zones satellite (McWatters). Retour au texte.
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Figure 64: Le diagramme Al/Ti illustre la dispersion des échantillons komatiitiques (en
bleu) et volcaniques (en rouge). La ligne bleue représente la droite d’altération unique
pour les komatiites, ce qui correspond a un précurseur unique. Les échantillons
volcaniques sont distribués en éventail, ce qui correspond a des précurseurs multiples.
Retour au texte.
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Figure 65: L’indice d’altération calculé selon la 2carbonates-Normat. En utilisant cette
figure, des isocontours de I'altération ont été tracés a main levée en respectant le fait

que les zones orangées sont les plus fortement altérées. Retour au texte.

Comparaison des indicateurs Normat
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Figure 66: Comparaison des différents indicateurs d’altération déterminés a partir de la
méthode Normat. Les zones auriferes sont tracées en noir. Les indicateurs générés
par Normat illustrent essentiellement les mémes patrons d’altérations. Retour au texte.
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Comparaison des indicateurs PER-Alcalin et calcul du bilan de masses

Bilan de masse Si+Mg (jaune)
& PER-Alcalin (bleu)

n bty
< ."_“.\! r
(5%
\\.

Zones auriferes

It ¢ n s Contour Au => 0.5 gt
q R gl e
4_ II/ - _._"- r-lf
™ } 5 i
. il
Gl (" 5

Figure 67: Comparaison des indicateurs PER-Alcalin et calcul du Bilan de masses (Si +

Mg). Retour au texte.
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Figure 68: Résumé de l'efficacité des méthodes de détermination de Il'altération par
rapport aux différents cas étudiés. Retour au texte.
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