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RESUME

Ce projet porte sur l'altération hydrothermale au toit des sulfures massifs volcanogénes
(SMV). L’altération hydrothermale des SMV est relativement bien comprise au mur des
amas minéralisés, mais le toit est généralement moins documenté. L’objectif du projet
est donc de déterminer s’il y a une altération détectable au toit des amas mis en place
par des processus strictement exhalatifs et ou il y a absence de télescopage. Apres
l'examen de plusieurs banques de données disponibles parmi les partenaires du
CONSOREM sur des secteurs permettant de tester 'hypothése, la sélection s’est
arrétée sur le camp minier de Matagami bien connu pour ses gisements volcanogénes
et qui possede une vaste base de données lithogéochimiques générée a partir de

nombreux forages.

Les données lithogéochimiques disponibles de la compagnie Xstrata Zinc ont été
traitées afin de déterminer 43 indicateurs d’altération répertoriés dans la littérature et
calculés a partir d’'outils CONSOREM. Les analyses ont été représentées par surface
d’interpolation 3D, ceci par tranches successives au-dessus de I'horizon porteur de la
minéralisation, soit la Tuffite clé. Les résultats montrent qu'une altération
hydrothermale de faible étendue est détectable jusqu'a environ 30 metres au-dessus
des gisements du camp de Matagami. Cette altération est plus étendue la ou il y a

téléscopage et est a ce moment relativement similaire a celle du mur. Le meilleur

discriminant toit / mur correspond a des fortes anomalies positives en MnO.
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1 PROBLEMATIQUE

Les minéralisations de type sulfures massifs volcanogénes (SMV) sont communément
associées a des zones d’altération qui refletent la circulation de fluides hydrothermaux
dans I'empilement volcanique ou sédimentaire sous-jacent (Franklin et al., 2005). Ces
fluides résultent d’'un systéme convectif & différentes échelles ou les eaux marines
s’infiltrent dans le substrat rocheux pour ensuite étre chauffées et expulsées vers la
surface via des failles synvolcaniques. Ces cellules de circulation hydrothermale
engendrées par des intrusions synvolcaniques permettent le transport et le dépot de
plusieurs éléments chimiques. Le résultat de ce processus, c’est-a-dire 'empreinte de

I'altération hydrothermale, est couramment utilisée en exploration minérale.

Le modéle classique de circulation hydrothermale associée aux systemes de SMV fait
état d'une exhalaison de métaux sur le plancher océanique et de [laltération de
I'empilement rocheux sous-jacent a ce dép6t (le mur) (cf. Morton et Franklin, 1987). Les
épanchements de roches subséquents viennent généralement sceller le systéme et sont

par conséquent dépourvus d’altération au toit du dépot.

Cependant, il existe d'autres variantes de minéralisations de type SMV ol la
minéralisation se met en place par remplacement au sein de séquences plus poreuses
souvent dominées par des roches volcanoclastiques (Doyle et Allen, 2003). Dans ces
cas, l'altération est plutét concordante et se retrouve aussi bien dans le mur que dans le

toit de la minéralisation.

Il existe aussi des cas ou la minéralisation est interprétée exhalative et ou une empreinte
d’altération dans le toit du sulfure massif est reconnue (Tableau 1). On invoque pour ces
cas, la persistance du systeme hydrothermale le long de failles synvolcaniques qui vont
rejouées. La distribution spatiale de cette altération est toutefois mal définie dans les
modeles et I'étude de l'altération au toit demeure un des défis a relever dans I'étude des
SMV (Franklin et al., 2005).

Donc, indépendamment des modeles de formation des lentilles de sulfures massifs, il
demeure que la reconnaissance de I'empreinte de ['altération hydrothermale s’est

traditionnellement faite dans les épontes sous-jacentes constituant le mur du dép6t de

Projet CONSOREM 2007-05 : Empreinte hydrothermale au toit de sulfures massifs volcanogenes. 1
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SMV. La question qui se pose est donc de définir 'empreinte de I'altération dans le toit

en termes de caractéristiques chimiques et de distribution spatiale (dimension).

2 OBJECTIF

L’objectif du projet est de définir une méthodologie qui permet de reconnaitre 'empreinte
d’altération spécifique au toit de sulfures massifs volcanogénes et d’établir les
caractéristiques de cette signature afin de pouvoir I'utiliser dans le cadre de campagnes

d’exploration.

Projet CONSOREM 2010-05 : Optimisation des données de till pour I'exploration. Phase | : Evaluation
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Tableau 1. Liste de quelques gisements montrant une altération dans le toit.

Distance altération

Gisement . Minéralogie Gain Perte Processus proposé Référence
reconnue dans Toit
Fukazawa 250 m Zeo, MCohr:t, Ser, Na K Remplacement Date et al., 1983
Réactivation de la L
Millenbach 25m Ab, Ser, Ca- structure syn- Riverin et Hodgson,
amp . 1980
volcanique
Calc-sil Chl, réactivation de la
Kristineberg 2000 m Ser, Py, Qtz, structure syn- Hannington et al., 2003
Mus volcanique
Heath Steele Fe, Mg, Mn, S, | Na, K, Ca, Rb, | Exhalaison surle
B 50 m Chl, Ser, Py Ba Sr plancher océanique Lentz et al., 1997
Bathurst Phen, Chl Exhalaison sur !e Galley et al., 2007
plancher océanique
Horne Qtz, Ser Si, K, Rb, Ba Na, Ca, Sr Remplacement MacLean et Hoy, 1991
Chl, Ser, Ab, : Barrett et al. 1993a
Corbet 300 m otz Fe, Mg, K Si, Ca, Na Remplacement Gibson et al., 1993
. Réactivation de la
?
Mobrun 100 m Qtz, Ser, Chl, Si. K, Rb, Fe, Na ) structure syn- Barrett et al., 1992
Py Mg Si(?) .
volcanique
Réactivation de la
Ansil 300 m Chl, Qtz, Mag Fe, yr?gu Rb, Na, Ca, Sr structure syn- Barrett et al., 1991
' volcanique
Delbridge Qtz, Ser Si, K Na, Ca Exhalaison sur !e Barrett et al., 1993b
plancher océanique
Rosebury 200 m Mni\liiﬁéaser’ Na, Ba/Sr, Tl Remplacement Large et al., 2001
Fuch, Chl, Carb, | Ca, K, Na, Cr, Exhalaison sur le Gemmel et Fulton,
il 200m Qtz, Ab, Ser V, Ni Fe, Mn, Mg, P plancher océanique 2001
Ni, Cr, Tl, Mo,
Sb, Si, Rb, Au, Exhalaison sur le
777 910 m Pb, Cu, Hf, lancher océanique Tardif, 2003
Ce, Cl, Hg, Zn, P q
Pb

Il peut y avoir zonalité de I'altération; voir les références pour les détails. Zéo = zéolite, Mont = montmorillonite, Ser = séricite, Chl =
chlorite, Ab = albite, Ca-amp = amphibole calcique, Calc-sil = calco-silicates, Py = pyrite, Qtz = quartz, Mus = muscovite, Phen =
phengite, Mag = magnétite, Mn-carb = carbonates de manganése, Fuch = fuchite, Carb = carbonates.
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3 SITED’ETUDE

Le camp minier de Matagami se révéle le site tout indiqué pour réaliser cette étude a
cause de ses nombreux dépbts de SMV, son degré de connaissance et surtout la
disponibilité d’'une vaste banque de données lithogéochimiques tridimensionnelles

geneérées a la faveur d’'une multitude de forages (données de X-Strata Zn).

Afin d’atteindre I'objectif proposé, une étude géochimique d’'un gisement de type SMV se
devait d’étre réalisée. Idéalement, il aurait été souhaitable d’utiliser un gisement avec les

caractéristiques suivantes :

1) Idéalement formé par exhalaison de fluides hydrothermaux et non par
remplacement,

2) Situé dans une zone ou il N’y a pas ou peu d’empilement (« stacking ») afin de ne
pas confondre toit de la lentille et le mur d’une lentille sus-jacente et,

3) ne pas étre associé a une faille syn-volcanique montrant des évidences de

réactivation.

De plus, une banque de données lithogéochimiques se doit d’étre disponible pour le
secteur choisi. Pour ces raisons, le choix s’est arrété sur le secteur de Matagami dont
certains gisements présentent, avec le niveau actuel de connaissances, certaines des
caractéristiques recherchées bien que le débat sur le remplacement soit en cours au

moment de la réalisation de ce projet (Dominique Genna, Ph.D en cours UQAC).

4 GEOLOGIE DU CAMP DE MATAGAMI

La région de Matagami est localisée dans la partie centrale nord de la Sous-province
archéenne de I'Abitibi (Figure 1). On y retrouve le Complexe de la Riviere Bell, une
vaste intrusion mafique litée synvolcanique au premier cycle volcanique reconnu pour
I'Abitibi (Chown et al., 1992) considéré comme moteur hydrothermal probable pour les

minéralisations en SMV.
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Figure 1. Carte géologique régionale de la Sous-province de I'Abitibi avec la localisation
de la région de Matagami (Modifiée de Chown et al. 1992).

L’Anticlinal de Galinée occupe le cceur du Complexe de la Riviére Bell (Figure 2). Sur
les flancs nord et sud de cette structure se retrouve une séquence volcanique composée
de rhyolites, de volcanoclastites et de basaltes. Le flanc Nord présente un degré de
déformation plus élevé et les pendages des unités sont abrupts. Sur le flanc Sud
toutefois, les unités sont bien préservées et possedent un pendage modéré vers le sud-
ouest (Figure 3). Au sein de la séquence stratigraphique on reconnait la rhyolite de
Watson Lake qui constitue le mur des minéralisations. Cette rhyolite est surmontée par
un horizon repére significatif connu sous le nom de Tuffite clé (KT) dont la puissance
varie de quelques centimetres a 6 m d’épaisseur (Liaghat et MacLean, 1992). Au-
dessus de la Tuffite clé se retrouve la Formation de Wabassee composée de basalte
localement intercalé de rhyolite (Rhyolite Supérieure et Rhyolite de Bracemac) et de
minces niveaux discontinus de tuffite. Des filons-couches de gabbro et quelques dykes

felsiques sont également présents dans la séquence.

Le camp minier de Matagami est I'héte de plusieurs gites et mines de zinc, exploitées ou
en exploitation. A I'exception des mines de Bracemac et de McLeod, tous les gisements
du camp minier de Matagami sont situés le long de la Tuffite clé. L'indice d’Orchan West
se situe pour sa part a environ 100 m au-dessus de la tuffite. Aucun empilement

(stacking) n’a été identifié a 'exception de celui du secteur de Bracemac — MacLeod.
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Figure 2. Carte géologique de la région de Matagami montrant I'Anticlinal de Galinée
(ligne tiretée). Les carrés rouges montrent la localisation des diverses mines de la région
et I'encadré noir montre approximativement la zone étudiée dans le cadre du présent
projet. Source : Xstrata zinc
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Figure 3. Section du flanc sud de l'anticlinal de Galinée montrant la stratigraphie de
'empilement volcanique de la région de Matagami et la position du gisement Bell Allard.
La Tuffite clé sensu-stricto se limite au niveau entre la rhyolite du lac Watson et les
basaltes de la Formation de Wabassee. Modifiée d’'une figure fournie par Xstrata zinc.

Projet CONSOREM 2010-05 : Optimisation des données de till pour I'exploration. Phase | : Evaluation
quantitative de l'efficacité des méthodes d’analyse du till pour I'exploration de I'or 6



NSOREM

-

xpl

5 METHODOLOGIE

Afin de définir la présence d’altération hydrothermale dans les roches volcaniques du toit
des lentilles de sulfures massifs volcanogenes, plusieurs indices d’altération ont été
calculés et plusieurs valeurs d’éléments mesurés ont été utilisés au sein des roches
volcaniques (Tableau 2). Comme [altération hydrothermale s’exprime de fagon
différente selon le type de roche, les indices d’altération ont été normalisés selon une
méthode de Trépanier (2011) afin d’éliminer la contribution lithologique. La formule

utilisée est la suivante :

Valeur normalisée = (valeur mesurée i, x — Moyenne jino x) / écart-type jino x

Ainsi, les valeurs normalisées d’une lithologie X peuvent étre comparées a celles d‘une
lithologie Y (Trépanier 2011).

Les résultats pour le mur et le toit ont été comparés pour plusieurs gisements du flanc
sud afin de définir la présence ou I'absence de différence dans le type et l'intensité de
l'altération. La comparaison a été faite pour différentes tranches ou zones tampons
situées a une certaine distance au-dessus et en-dessous de 'amas sulfuré (Figure 4).
Ces tranches (zones tampons) sont d’épaisseur variable mais sont de 10 m prés de
'horizon repére que constitue la Tuffite clé puis sont d’épaisseur plus grande en
s’éloignant du niveau repére. Tous les échantillons tombant dans la tranche ou la zone
tampon sélectionnée ont été considérés et représentés sur une méme surface
composite. Les comparaisons ont été réalisées a partir des valeurs absolues
(normalisées) et aussi a partir des valeurs exprimées en centiles. Afin de déterminer
'étendue de laltération présente, une modélisation en trois dimensions du secteur

d’étude a également été réalisée a partir des mémes échantillons (Figure 5).

Les données ont été modélisées grace au logiciel Leapfrog. L’interpolation s’est faite

dans un modele linéaire et par krigeage dont les paramétres sont listés au Tableau 3.
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Tableau 2. Liste des indicateurs d’altération mentionnés dans la littérature et testés
dans le cadre du présent projet.

BMR! Eléments mesurés? Normat® Ratios*
CaO Ba Ankeérite Index Chlorite
Fe,Os Cu Calcite (Fe+Mg) / (Na+Ca)
K20 MnO Fe-chlorite Hashigushi
MgO Na20 Mg-chlorite Hashimoto
Na,O P205 Dolomite Ishikawa
SiO, Rb Epidote (Mg+K) / (Na+Ca)
Total Y IAB PER alcalin
Zn ICD PER mafique
Zr ICHLO Index Séricite
IFRAIS Spitz
IOR
IPAF
IPARA
IPYRO
ISER
Séricite

! BMR = Bilan de masse relatif tel que développé par le Consorem (projet 2002-1B), 2
Eléments mesurés = chaque élément a été modélisé selon la valeur mesurée, son
expression en centile, sa valeur normalisée selon la lithologie et sa valeur normalisée
exprimée en centile, * Normat = exprimés par la valeur Normat et la valeur Normat
normalisée par la lithologie et * Ratios = valeurs calculée et normalisée en fonction de la

lithologie.
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Figure 4. Schéma montrant les diverses tranches (zones tampons) pour lesquelles
lintensité de l'altération a été mesurée. Basé sur la stratigraphie du gisement de Bell-
Allard Sud, I'étoile représente le gisement et indique le niveau 0. Les lithologies
correspondent a celles identifiées a la Figure 3.
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Figure 5. Localisation des échantillons (points bleu) et de divers gisements du camp de
Matagami par rapport au niveau repére (base de la Tuffite clé). Vue dans la direction
022° avec plongée a 41° (données fournies par Xstrata zinc).

Tableau 3. Paramétres d’interpolation utilisés dans 'onglet variogramme de Leapfrog.

Variogramme Tendance ?r(e’errm]ir)ale (global
Direction (°) 0, 0, 0 (dip, dip azimuth, pitch)
Forme de I'ellipse 1,1,1
Exactitude (accuracy) 0,003
Modéle Linéaire
Pente 1,00
Effet pépite (nugget) 0
Dérive (drift) Constant (ordinary kringing)
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6 RESULTATS

Chacun des indices d’altération ayant été modélisé quatre fois (valeurs mesurées,
valeurs normalisées, centiles des valeurs mesurées et des centiles des valeurs
normalisées) et ce pour 10 tranches ou zones tampons ou plus en dessous et au-
dessus du niveau minéralisé, cela représente plus de 1 440 modeéles. Donc seuls les
résultats les plus significatifs seront illustrés et discutés ci-aprés plus en détail.

6.1Variations stratigraphiques

Trois indices considérés efficaces pour représenter [laltération hydrothermale
volcanogéne ont été choisis pour comparer le comportement de I'altération pour trois
gisements qui sont : 1) Isle-Dieu, 2) Bell-Allard Sud et 3) Orchan West. Les variations
de ces trois indices selon les différentes tranches dans le mur et le toit des lentilles
minéralisées sont représentées aux Figures 6, 7 et 8. Pour chaque tranche, les valeurs
d'un ensemble d’échantillons considérés proximaux au gisement (- de 300 environ, voir
Figure 5) sont statistiquement considérées. Ainsi il est possible d’obtenir des tendances
basées sur la valeur moyenne, I'étendue (range) et sur les centiles ceci pour les

différentes tranches considérées.

Pour le gisement Isle-Dieu (Figure 6), la valeur moyenne de l'indice d’lshikawa est plus
élevée dans le mur mais diminue pres de I'horizon repéere. Les étendues de l'indice sont
toutefois trés larges dans le mur par rapport a celles du toit. Aussi il est intéressant de
regarder le comportement par tranche du 95° centile de la population. Cet indicateur
permet une représentation des échantillons jugés anomales dans la tranche. La valeur
du 95° centile est élevée dans le mur se situant prés de 1 et diminue vers 0,4 dans le
toit. Une légére remontée de l'indice est observée a 20 m et 100 m au-dessus de la
lentille. Le comportement des valeurs moyennes mesurées pour le Na20 montre des
valeurs plus basses dans le mur que dans le toit. Toutefois I'étendue des valeurs indique
une forte variabilité au sein d’'une méme tranche ceci aussi bien dans le mur que dans le
toit. Dans ce cas précis, les valeurs basses doivent étre considérés soit le 5° centile qui
est plus clairement plus faible dans le mur. Egalement & 100 m au-dessus du gisement,
une petite fluctuation est observée dans le comportement de lindice. Les teneurs en

manganeése montrent de plus grandes variations dans le mur que dans le toit bien que la
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moyenne soit légérement plus faible dans le mur. Toutefois, le 95° centile est beaucoup

plus élevé dans le mur avec des sursauts localisés a 20 et 150 m dans le toit.

Ishikawa Na20 mesuré (%) MnO mesuré (%)

50 @ -10
-100 @ -50
-800 @ -100
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Figure 6. Variations stratigraphiques composites d'un ensemble d’échantillons
proximaux au gisement d’llse-Dieu représenté selon différentes tranches (zones
tampons). A gauche l'indice d’Ishikawa, au centre, la valeur mesurée (%) en Na,O et &
droite la valeur mesurée en MnO. Le gisement se situe au niveau de I'étoile rouge soit le
long de I'horizon de Tuffite clé en orange. L’encadré en tirets rouges indique I'étendue
des valeurs des différents indices dans les zones non minéralisées du camp de
Matagami. Les lignes en tirets bleu représentent des limites possibles de certaines
zones d’altération. La stratigraphie est basée sur le forage IM86-32. Les barres épaisses
noires horizontales représentent les valeurs comprises entre les 5° et 95° centiles des
échantillons proximaux tombant dans la tranche représentée tandis que la ligne centrale
noire représente la valeur moyenne.

Pour la mine de Bell-Allard Sud (Figure 7), I'indice Ishikawa présente un comportement
moyen présentant peu de variabilité. Toutefois le 95° centile est plus élevé que le bruit
de fond régional pour les échantillons situés dans le mur. Les valeurs élevées du 95°
centile sont également reconnues jusqu’a 40 m dans le toit et restent globalement plus
élevées que le bruit de fond jusqu’a environ 200 m au-dessus de la lentille. De la méme
maniére, le 5° centile des valeurs mesurées en Na20 est plus faible que le bruit de fond
pour le mur et ces basses valeurs sont reconnues jusqu’a 200 m dans le toit.
Finalement, les valeurs mesurées en manganése (95° centile) sont significativement

plus hautes que le bruit de fond jusqu’a 200 m dans le toit. Bien que les teneurs en MnO
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soient aussi plus élevées dans le mur par rapport au bruit de fond, les valeurs y sont

moins hautes que dans le toit.

Ishikawa Na20 mesuré (%) MnO mesuré (%)
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Figure 7. Variations stratigraphiques composites d'un ensemble d’échantillons
proximaux au gisement Bell-Allard Sud représenté selon différentes tranches (zones
tampons). Le gisement se situe au niveau de I'étoile rouge soit le long de I'horizon de
Tuffite clé en orange. Voir la Figure 6 pour les explications sur la symbolique utilisée. La
stratigraphie est basée sur le forage IM86-32.

Le troisiéeme cas illustré est celui du gisement Orchan West. Ce cas est différent des
deux précédents, car Orchan West constitue un gite non exploité et se situe le long
d’une structures synvolcanique reliant ce gite aux dépots 1, 1-A, 2a, 2b, 4 est, 4 ouest et
5 (Lavalliere, 1995). Les lentilles minéralisées se situent au contact entre des basaltes
de la Formation de Wabassee et de la rhyolite supérieure, a environ 100 m au-dessus
de la Tuffite clé (Figure 8). Il n’est donc pas surprenant de détecter une altération dans
les basaltes de la Formation de Wabassee. L’indice d’lshikawa indique une altération
jusqu’a 350 m au-dessus de la tuffite clé, donc 250 m au-dessus de la minéralisation.
Les teneurs en Na20 sont basses jusqu’au méme niveau. Les teneurs en manganése
sont élevées autant dans le mur que le toit. Les teneurs élevées du toit se limitent
toutefois a 100 m au-dessus de la minéralisation.
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Figure 8. Variations stratigraphiques composites d'un ensemble d’échantillons
proximaux au gisement Orchan-West représenté selon différentes tranches (zones
tampons). Les deux lentilles de lindice se situent au niveau des étoiles rouges.
L’horizon de Tuffite clé est en orange. Voir la Figure 6 pour les explications sur la
symbolique utilisée. La stratigraphie est basée sur le forage OR-95-22A.

En résumé, les données de géochimie des roches volcaniques du flanc sud de
I'Anticlinal de Galinée indiquent que la zone d’altération au toit s’étend de facon
relativement évidente jusqu’a 40 m au-dessus de I'horizon minéralisé et peut étre

retrace localement jusqu’a 200 m au-dessus des lentilles minéralisées.

6.2 Modéles 3D

La modélisation 3D a été effectuée en plusieurs tranches afin de limiter une forte
interpolation dans I'axe vertical et ainsi diminuer les chances de définir de fausses
anomalies au toit causées par des échantillons d’un niveau sus- ou sous-jacent a la
tranche modélisée. Les Figures 9 a 17 montrent bien l'intensité de I'altération telle que
définie par l'indice d’'Ishikawa pour les diverses tranches définies. Quelques exemples

sont également fournis pour le Na20 (Figures 18 a 21).
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Figure 9. Interpolation de l'indice d’lshikawa pour les échantillons contenus dans la
tranche -10 m et 0 m sous la Tuffite clé. Les couleurs chaudes indiquent des indices
élevés, donc la présence d’altération.
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Figure 10. Interpolation de l'indice d’Ishikawa pour les échantillons contenus dans la
tranche O m et 10 m au-dessus du contact entre la Formation de Watson Lake et la
Tuffite clé. Les couleurs chaudes indiquent des indices élevés, donc la présence
d’altération.
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Figure 11. Interpolation de lindice d’lshikawa pour les échantillons contenus dans la
tranche 10 m et 20 m au-dessus du contact entre la Formation de Watson Lake et la
tuffite clé. Les couleurs chaudes indiquent des indices élevés, donc la présence
d’altération.
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Figure 12. Interpolation de l'indice d’lshikawa pour les échantillons contenus dans la
tranche 20 m et 30 m au-dessus du contact entre la Formation de Watson Lake et la
Tuffite clé. Les couleurs chaudes indiquent des indices élevés, donc la présence
d’altération.
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Figure 13. Interpolation de l'indice d’Ishikawa pour les échantillons contenus dans la
tranche 30 m et 40 m au-dessus du contact entre la Formation de Watson Lake et la
Tuffite clé. Les couleurs chaudes indiquent des indices élevés, donc la présence
d’altération.
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Figure 14. Interpolation de l'indice d’Ishikawa pour les échantillons contenus dans la
tranche 40 m et 50 m au-dessus du contact entre la Formation de Watson Lake et la
Tuffite clé. Les couleurs chaudes indiquent des indices élevés, donc présence
d’altération. A ce niveau, il ne reste que trés peu d’évidence des gisements d’Isle-Dieu
et Bell-Allard Sud.
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Figure 15. Interpolation de l'indice d’Ishikawa pour les échantillons contenus dans la
tranche 50 m et 100 m au-dessus du contact entre la Formation de Watson Lake et la
Tuffite clé. Les couleurs chaudes indiquent des indices élevés, donc présence
d’altération. A ce niveau, seul le secteur d’Orchan West montre une altération évidente.
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Figure 16. Interpolation de l'indice d’Ishikawa pour les échantillons contenus dans la
tranche 100 m et 150 m au-dessus du contact entre la Formation de Watson Lake et la
Tuffite clé. Les couleurs chaudes indiquent des indices élevés, donc la présence
d’altération.
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Figure 17. Interpolation de l'indice d’Ishikawa pour les échantillons contenus dans la
tranche 400 m et 450 m au-dessus du contact entre la Formation de Watson Lake et la
Tuffite clé. Les couleurs chaudes indiquent des indices élevés, donc la présence
d’altération.
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Figure 18. Interpolation des valeurs mesurées en Na,O exprimées en centiles pour les
échantillons contenus dans la tranche -10 m et 0 m sous la tuffite clé. Les couleurs
froides indiquent des concentrations faibles, donc la présence de lessivage du sodium.
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Figure 19. Interpolation des valeurs mesurées en Na,O exprimées en centiles pour les
échantillons contenus dans la tranche O m et 10 m au-dessus du contact entre la
Formation de Watson Lake et la Tuffite clé. Les couleurs froides indiquent des
concentrations faibles, donc la présence de lessivage du sodium.

Vue
Azimut 041°
Plongée 22°

Figure 20. Interpolation des valeurs mesurées en Na,O exprimées en centiles pour les
échantillons contenus dans la tranche 20 m et 30 m au-dessus du contact entre la
Formation de Watson Lake et la Tuffite clé. L'indice d’Orchan West est évident alors que
celui de Bell-Allard Sud montre une zone de lessivage de superficie restreinte.
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Figure 21. Interpolation des valeurs mesurées en Na,O exprimées en centiles pour les
échantillons situés entre 100 m et 150 m au-dessus du contact entre la Formation de
Watson Lake et la Tuffite clé. Seules deux zones de lessivage sont visibles dans la
région élargie d’Orchan West et dans le secteur de Bracemac.

Afin de visualiser plus facilement I'étendue verticale de I'altération soit donc a travers la
séquence stratigraphique, une section comprenant le gisement d’lsle-Dieu et le gite
d’Orchan West a été générée (Figure 22). Bien que le nombre de forages soit limité
dans le secteur d’'Orchan West et que I'étendue de laltération puisse étre exagérée par
ce fait, il n"'en demeure pas moins que l'altération y est présente comme le montre les

variations de l'indice d’Ishikawa et des teneurs en Na,O et MnO (Figures 23 a 24).

La modélisation en 3D confirme dans certains cas I'étendue verticale de I'altération dans

le toit. L'étendue latérale de I'altération est toutefois limitée
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Figure 22. Distribution des échantillons le long d’'une section entre le gisement d’Isle-
Dieu et l'indice d’Orchan West. Les échantillons situés a 25 m de part et d’autre de cette
section ont été inclus dans l'interpolation.
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Figure 23. Variations de l'indice d’lshikawa le long d’une section entre le gisement
d’Isle-Dieu et l'indice d’'Orchan West. Un panache d’altération est identifié au-dessus de
la zone d’Orchan West mais n’est pas reconnu au-dessus d’Isle-Dieu.
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Figure 24. Section montrant les variations des teneurs en Na,O exprimés en centiles le
long d’'une section entre le gisement d’Isle-Dieu et I'indice d’'Orchan West. Un panache
d’altération est identifié au-dessus de la zone minéralisée d’Orchan West mais pas pour
Isle-Dieu.
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Figure 25. Section montrant les variations des teneurs en MnO exprimés en centiles le
long d’'une section entre le gisement d’Isle-Dieu et I'indice d’Orchan West.

7 INDEX D’ALTERATION COMBINE

Comme plusieurs des indices d’altération font appel aux mémes éléments chimiques, il
est normal que plusieurs indices donnent des résultats similaires. Ainsi, l'intensité de
I'altération ne peut pas étre basée uniqguement sur le nombre d’indices faisant ressortir
ladite zone altération. Afin d’établir le degré d’altération, un index d’altération combiné a
été calculé par analyse multivariable, plus précisément par la méthode dite distance de
Mahalanobis (Filzmoser et al., 2005). Cette technique permet de définir I'éloignement
d'un échantillon par rapport au bruit de fond (Figure 26). Cette valeur a été calculée
pour I'ensemble des indices d’altération et des éléments chimiques mesurés du
Tableau 2. Les Figures 27 a 30 montrent comment la distance de Mahalanobis
rehausse bien les altérations au toit des divers gisements et gites du camp de

Matagami.
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Figure 26. Exemple de distribution
des échantillons dans un diagramme
binaire. La distance de Mahalanobis
est la distance mathématique entre
un point et le centre de l'ellipse qui
représente les échantillons non —
altérés. Ainsi, les deux gros points
sont également altérés méme s’ils
ne se retrouvent pas dans la méme
région du graphique. La distance de
Mahalanobis peut se calculer dans
une analyse multivariable.

Matagami

L’- McLeod (Bracemac
Y

)

Bell-Allard Sud

Figure 27. Distance de Mahalanobis calculée a partir des divers indicateurs d’altération
a 30 m au-dessus du niveau repére. Le secteur d’Isle-Dieu est absent a cause d’un
défaut dans la maille d’interpolation. Noter la présence d’une zone anomale dans le
secteur du gisement de Matagami Lake et une zone ou aucun gite n’est connu (Zone X).
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Figure 28. Distance de Mahalanobis calculée a partir des éléments majeurs a 30 m au-
dessus du niveau repére. Le secteur d’lsle-Dieu ne montre pas d’anomalie. Noter la
présence d’'une zone anomale dans le secteur du gisement de Matagami Lake.
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Figure 29. Distance de Mahalanobis calculée a partir de tous les éléments analysés a
30 m au-dessus du niveau repére. Le secteur d’Isle-Dieu ne montre qu’une petite zone
anomale. Noter la présence d'une zone anomale dans le secteur du gisement de
Matagami Lake et de la zone non reconnue identifi€e comme Zone X.
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Figure 30. Distance de Mahalanobis calculée a partir de tous les éléments analysés a
50 m au-dessus du niveau repére. Le secteur d’Isle-Dieu ne montre qu’une petite zone
anomale. Les autres zones sont présentes mais de plus faible intensité a I'exception de
Bracemac ou il y a plusieurs lentilles superposées sont reconnues a différents niveaux
stratigraphiques.
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8 DISCUSSIONS ET REMARQUES

De la liste des 42 indicateurs d’altération testés (Tableau 2), cing présentent
systématiquement des anomalies détectables dans le toit des gisements et gites de
sulfures massifs du camp de Matagami et six autres présentent des anomalies

détectables dans 4 cas sur 5 (Tableau 4).

Tableau 4. Liste des indicateurs d’altération au toit jugés les plus significatifs pour les
gisements et indices couverts par la zone d’étude.

Indice méthode Gi_sements a'Itérc_ég,/

Gisements étudiés
Indice d’Ishikawa m 5/5
Indice d’Hashimoto m 5/5
Chlorite index m 5/5
Perte Na,O (15° centile et mains) c 5/5
Gain Zr (85° centile et plus) c 5/5
MnO (70° centile et plus) c,m 4/5
Rb (30° centile et moins) c,m 4/5
IAB (20° centile et moins) m 4/5
IFRAIS (faibles valeurs) m, n 4/5
Na,O m, n 4/5
Ishikawa n 4/5

A I'exception du MnO qui montre de légéres différences entre le toit et le
mur, tous les autres indicateurs ne permettent pas de différencier le mur
et le toit. ¢ = exprimé en centile, m = mesuré, n = normalisée selon la
lithologie.

Toutefois, seul le MnO montre des valeurs anomales beaucoup plus élevées dans le toit
des lentilles que dans le mur. Ceci est identique a ce que I'on observe a la mine de
Heath Steele B dans le camp de Bathurst (Lentz et al., 1997).

Au niveau de la géométrie, le modele en 3D dépend fortement de la densité
d’échantillon. Ainsi, un échantillon dans une zone a faible densité sera interpolé sur une
plus grande distance. Cependant, comme les données ont été séparées en diverses

tranches dans le cas du présent projet, I'interpolation verticale est limitée. Donc, méme
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semble réaliste.

Une tendance observée dans le camp de Matagami est que l'altération au toit est de
taille limitée pour les grands gisements qui sont composés d’une seule lentille située au
niveau de la Tuffite clé. Les gisements et gites de taille moindre montrent un trés grand
volume de roches altérées. Ceci s’explique probablement par un systeme hydrothermal
de longue durée qui a permis la réactivation des failles synvolcaniques et la génération
de plusieurs lentilles a différents niveaux stratigraphigues comme c'est le cas a
Bracemac. Le gite d’Orchan West montre également une grande zone d’altération mais
est associé a un volume connu de sulfures limité. Il semble donc vrai de dire que dans le
cas d’'une absence de réactivation et de superposition de lentilles, le volume de roche

altérée au toit est limité.

9 CONCLUSION

L’étude des échantillons des roches volcaniques du camp de Matagami montre qu’'une
altération au toit, bien que de taille limitée, est visible au-dessus de certains gisements
situés au niveau de la tuffite clé. Les indices d’Ishikawa et d’Hashimoto, l'indice de
chlorite et les teneurs mesurées en Na,O et MnO sont les cing meilleurs indicateurs
d’altération. L'indice d’altération combiné calculé par la distance de Mahalanobis s’avére
trés fiable pour faire ressortir les zones d’altération au toit des sulfures massifs.
Cependant, 'altération au toit lorsque présente posséde des caractéristiques similaires a

celle retrouvée dans le mur.

Dans le camp de Matagami, les gisements de plus grande taille composés d’'une seule
lentille sont surmontés par de petites zones d’altération qui s’étendent jusqu’a 40 m
dans le toit, alors que les petits gisements pluri-lenticulaires sont entourés de grands
halos d’altération ou le toit de la lentille sous-jacente devient le mur de la lentille située
au-dessus. Cette caractéristique combinée a la similitude des empreintes d’altération au

toit et au mur laisse penser que la présence d’empilement de lentilles le long d’'une
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reconnue.

L’observation d’une zone d’altération au-dessus du gisement Matagami Lake et d’'une
zone inconnue nommée Zone X au-dessus de la tuffite représentent des cibles de

premier ordre.
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