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SOMMAIRE EXECUTIF

Les minéralisations auriféres encaissées dans les formations de fer peuvent former des
gisements de classe mondiale. C’est le cas en Amérique du Nord avec les gisements,
archéens a paléoprotérozoiques, de Homestake (40 Moz Au, Dakota du Sud, USA),
Méliadine (10,1 Moz Au, Nunavut, Canada), Musselwhite (6,1 Moz Au, Ontario, Canada),
ou encore Meadowbank (4,3 Moz Au, Nunavut, Canada). La compréhension des
processus de minéralisation a 'origine de ces gisements est capitale pour I'exploration
des formations de fer auriféres au Québec. Le présent projet s’articule en deux volets.
Dans un premier temps, une revue de la littérature scientifique permet d’établir des
caractéristiques géologiques communes entre les grands gisements d’or dans les
formations de fer, ce qui a amené a lidentification de guides d’exploration aux échelles
régionale et locale. Dans un second temps, les guides proposés sont appliqués au
Québec, dans les ceintures de roches vertes sur les territoires de la Baie-James et de la
Fosse du Labrador, ce qui a conduit a la génération de cibles pour I'exploration.

Les gisements d’or encaissés dans des formations de fer appartiennent a la famille or
orogénique. lls se sont formés au cours des orogenéses archéennes et/ou
paléoprotérozoiques, a la faveur de processus de déformation et de métamorphisme, et
éventuellement de magmatisme. Les formations de fer hétes de minéralisations auriféres
sont de type Algoma, c’est-a-dire contenues dans des assemblages volcano-
sédimentaires, et sont situées a proximité de failles transcrustales (limites de domaines
géologiques). Les formations de fer sont des lithologies réactives qui agissent comme
piége chimique causant la sulfuration de la magnétite, souvent sous forme de pyrrhotite,
ce qui entraine la précipitation de I'or issue de sources externes (e.g., métamorphique
et/ou magmatique). Le style de minéralisation et les altérations varient selon le
métamorphisme. Pour les faciés inférieurs a I'amphibolite, la minéralisation aurifére est
portée par des veines de quartz + carbonate, et les altérations proximales sont a
carbonate de fer et phyllosilicates, typiquement séricite et chlorite, plus pyrite-
arsénopyrite-pyrrhotite. Pour les faciés a I'amphibolite, la minéralisation aurifére est
associée aux zones de remplacement a pyrrhotite semi-massive a massive, et les
altérations proximales sont a amphiboles de fer (i.e., grunérite et cummingtonite) et
grenat, plus pyrrhotite-arsénopyrite. Dans ce dernier cas, le remplacement par
imprégnation de quartz (silica flooding) est majeur. Les formations de fer sont des pieges
rhéologiques et structuraux efficaces. Le premier a pour effet, en réponse a l'introduction
de fluides hydrothermaux, le développement de veines, de bréches, et de textures
d’envahissement. Le second se traduit par dimportantes concentrations de
minéralisations auriféres dans des zones intensément déformées par du plissement
isoclinal et du cisaillement.

La documentation des caractéristiques des gisements d’or dans les formations de fer et
le traitement d’informations géologiques, essentiellement publiques, ont permis de
proposer deux modéles d’exploration au Québec : I'un sur le territoire de la Baie-James,
l'autre dans la Fosse du Labrador. Les éléments géologiques dans les ceintures de roches
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vertes de la Baie-James et de la Fosse du Labrador ont des points communs avec les
caractéristiques observées dans les grands gisements nord-américains, respectivement
a Musselwhite et & Homestake.

A la Baie-James, des traitements statistiques (e.g., A.C.P., régression spatiale) sur la
lithogéochimie, et la géochimie de sédiments de fond de lac et de ruisseaux, a partir de
données publiques, du SIGEOM 2015, et privés, des compagnies membres du
CONSOREM, ont abouti a la discrimination : a) d’assemblages volcano-sédimentaires
fertiles (e.g., Guyer. Marbot, Auclair), et b) de zones favorables pour l'or dans les
formations de fer. D’autres indicateurs de favorabilité, tels que la présence de nceuds
structuraux (pli complexe et zone de cisaillement), et la coexistence de
grunérite/cummingtonite, grenat, pyrrhothite + arsénopyrite, au facies métamorphique
surtout amphibolitique, permet de cibler des zones d’intérét. La méthodologie choisie pour
identifier des zones d’intérét est une pondération de couches évidentielles favorables qui,
lorsqu’additionnées, définissent une carte de prospectivité. Au total, 150 cibles sont
proposées sur cette carte de prospectivité aurifére dans les formations de fer a la Baie-
James. Parmi celles-ci, 44 sont jugées prioritaires. Certaines cibles sont expliquées par
la présence de gites d’or dans les formations de fer. En revanche, d’autres ne font I'objet
d’aucun travaux d’exploration au moment de I'étude, ouvrant ainsi la voie a de possibles
découvertes.

Dans la Fosse du Labrador, plusieurs zones favorables sont identifiées a partir d’'une
approche analogique, en utilisant les éléments lithologiques, minéralogiques, et
structuraux. Les zones de charniéres d’anticlinaux antiformes plongeants faiblement vers
le sud-est dans le domaine structural plissée de Thévenet, zone lithotectonique de Gerido,
sont des zones favorables pour l'or lorsque la formation de fer de la Formation de Baby
moyen s’y trouve. Les veines de quartz tardives (non déformées) recoupant les charniéres
de plis, et encaissées dans des formations de fer a faciés de carbonate de fer et séricite
sont des éléments marqueurs de zones d’intérét. L’altération n’étant pas exclusivement
confinée a la formation de fer de Baby moyen, la recherche des halos d’altération a
carbonate et séricite dans les gabbros environnants, pour lesquels ces altérations sont
inhabituelles, pourrait s’avérer un outil d’exploration efficace. En termes de conditions
métamorphiques, bien que statistiquement le faciés des schistes verts supérieur soit le
plus favorable, un potentiel est ouvert dans les formations de fer déformées et altérées
portées au faciés des amphibolites inférieur, soit le secteur de contact entre la zone Gérido
et Rachel-Laporte.
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1 INTRODUCTION

Les gisements d'or dans les formations de fer forment une catégorie distincte de
gisements au sein de la famille des gisements orogéniques (c.f. Robert et al., 2007), au
méme titre que le type veines de quartz-carbonate dans les ceintures de roches vertes
(Greenstone-hosted deposit), et veines dans les séquences turbiditiques (Turbidite-
hosted veines). Les gisements de type formations de fer auriféres sont globalement moins
répandus que les gisements de type veines de quartz-carbonate dans les ceintures de
roches vertes, cependant ils ont un potentiel pour former des gisements de classe
mondiale (e.g., Homestake, South Dakota, 40 Moz) et représentent mondialement plus
de 100 Moz d’or (production, réserves, et ressources ; Kerswill, 1996).

Deux familles de gisement d’or dans les formations de fer peuvent étre distinguées (Dubé
etal, 2011) : celle formant des gisements isolés (e.g., Musselwhite, Meadowbank), et celle
dont les gisements sont regroupés au sein d’'un district (e.g., Méliadine, Geraldton).
L’intérét pour les gisements d’or dans les formations de fer a été mis en avant au cours
des derniéres années, notamment par les projets de recherche de Ressources naturelles
Canada avec la quatriéme phase de l'initiative géoscientifique ciblée (IGC-4), sur le théme
de I'or épigénétique au Canada (Dubé et al, 2011, Dubé et Mercier-Langevin, 2015). Cinq
projets académiques portant sur les gisements de Meliadine, Musselwhite, Meadowbank,
et Geraldton, ont eu pour objectif de définir les contrbles de minéralisations et les
empreintes géochimiques de ces gisements.

Le présent projet se veut intégrateur et de portée régionale voire continetale. Il s’articule
en deux principaux volets. Le premier est une documentation des systémes auriféres dans
les formations de fer a partir de gisements existants, et le second est une évaluation du
potentiel au Québec. Dans la premiére partie seront présentés les modeles gitologiques,
ainsi que les principales caractéristiques des gisements d’or dans les formations de fer en
Amérique du Nord ; 'emphase sera mise sur le contexte tectonique, les facies primaires,
les altérations, le métamorphisme, et le contrdle structural. L’'objectif de cette premiére
partie est d’identifier des critéres généraux distinctifs des formations de fer auriféres par
rapport a celles non auriferes. Le second volet est une reconnaissance de guides
d’exploration régionaux pour la Baie-James et la Fosse du Labrador a partir d’éléments
géochimiques, métamorphiques, minéralogiques, et structuraux.
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2 PARTIE 1 : CARACTERISTIQUES DES GRANDS GISEMENTS D’OR DANS
LES FORMATIONS DE FER (DOCUMENTATION)

2.1 Les formations de fer rubanées

Les formations de fer rubanées (FF), Banded Iron Formation (BIF) en anglais, en premiers
définis par James (1954), sont de fins sédiments chimiques lités ou laminés, constituées
d’au moins 15 % de fer d’origine sédimentaire généralement interlité avec du chert. Les
formations de fer sont divisées en quatre catégories selon leurs faciés primaires, soit a
oxyde, carbonate, silicate, et sulfure. Il y a un consensus général sur 'origine des oxydes,
des carbonates, et des silicates, a savoir qu’ils proviennent de sédiments marins
chimiques et/ou détritiques (Castro, 1994 ; Klein et Ladeira, 2000 ; Klein, 2005). En

revanche l'origine des sulfures reste discutée.

Deux types de formation de fer ont été distingués par Gross (1995) : le type lac Supérieur,
a caractére sédimentaire épicontinental, et le type Algoma, présent dans les ceintures
volcano-sédimentaires (Figure 1). Le premier s’est déposé entre 1,8 et 2,3 Ga, en
environnement de plateforme continentale dans des marges passives, en réponse a
I'oxygénation des océans (processus globaux), et forme des séquences étendues sur des
centaines de kilomeétres ; le second est surtout archéen a paléoprotérozoique, encaissé
dans des ceintures de roches vertes, et forme des systémes de dizaines de kilométres
s’étant déposés a la faveur de processus exhalatifs d’'un centre volcanique local (Bekker
et al., 2010). Les gisements d’or dans les formations de fer sont typiquement associés
aux formations de fer de type Algoma.

arc volcanique

continent marge continentale « ’
BIE BIF greenstone belt

type lac Supérieur 1 type Algoma ..

plate-forme continentale (Néoarchéen et (Archéen) @i

Paléoprotérozoique)

argilites et talus
shales noirs continental

gres, quartzites
et dolomies

manteau

turbidites BIF volcanites SUpadaHy

(Carajas) /

Figure 1: Cadre géodynamique de genese des différents types de formation de fer (BIF), d’aprés
Jébrak et Marcoux (2008).
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2.2 Modeéles génétiques pour I’or dans les formations de fer : syngénétique vs
épigénétique

Les modeéles syngénétiques et épigénétiques d’or dans les formations de fer ont
d’'importantes implications pour I'exploration (Gonzalez Garzon, 2010). Si l'or est
syngénétique, déposé au cours de la diagenése avec les sédiments (Ridler, 1970;
Hutchinson et al., 1971; Fripp, 1976; Hutchinson, 1976; Saager et al., 1987; Slack et al.,
2007), I'exploration devrait se focaliser sur les contrbles stratigraphiques, tout en gardant
en téte les complications structurales. En revanche, si I'or est épigénétique (Fyon et al.,
1983; Phillips et al., 1984 ; Lhotka et Nesbhitt, 1989 ; Caddey et al., 1991 ; Bullis et al.,
1993 ; Kerswill, 1996 ; Martins et al., 2007 ; Ribeiro et al., 2007 ; Bell, 2013 ; Janvier et al.,
2015a, b; Lawley et al., 2015), les structures, agissant comme une plomberie pour les
fluides hydrothermaux, les fronts métamorphiques, marquants des secteurs de
dévolatilisation des fluides, et éventuellement le magmatisme, deviennent les paramétres
critiques.

Les criteres de caractére stratiforme et de continuité latérale des minéralisations, ainsi
que l'absence d’altération et une faible complexité structurale appuient le modeéle
syngénétique (Figure 2). Le piege chimique, la sulfuration de la magnétite, est I'élément
majeur qui contrble l'incorporation de I'or au sédiment. Pour le modéle épigénétique
(Figure 2), les principaux critéres sont : les transitions latérales entre les zones sulfurées
auriferes et les zones non sulfurées non auriferes, les zonalités des altérations
enveloppant les minéralisations et la présence de veines et filons, et les fortes complexités
structurales marquées notamment par dintenses plissements et cisaillements. Le
processus minéralisateur est alors syn-tectonique/syn-métamorphique ; I'or étant contrélé
par des piéges chimiques (sulfuration de la magnétite), rhéologiques (fracturation des
formations de fer plus compétentes que I'encaissant), et structuraux (fluides minéralisés
drainés dans les structures et métaux précipités dans les zones de faiblesse). Le modéle
épigénétique est plus largement proposé, notamment pour les gisements canadiens (cf.
Dubé et Mercier-Langevin, 2015).
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Modele syngénétique

Processus minéralisateur syn-sédimentaire
Au, As, Ag, Cu, CO,...

Piege chimigquea®

Remobilisations locales en systéme fermé

* Fe203 + Au(HS)2 - 2FeS + H20+ Au

Modele épigénétique

Processus minéralisateur syn-tectonique

g

Ifput magmatique et/ou métamorphique de
fluide sulfuré chargé en métaux (ex: Au(HS)2)

Pliege chimig structural

Figure 2 : Schémas conceptuels des modeles syngénétiques et épigénétiques d’or dans les

formations de fer.
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2.3 Les gisements d’or dans les formations de fer en Amérique du Nord

Les gisements d’or dans les formations de fer contribuent largement a la dotation aurifére
des roches précambriennes, notamment avec des gisements géants et a fortes teneurs
(e.g., Homestake; 40 Moz Au : Caddey et al., 1991 ; Bell, 2013). Ces types de gisements
sont des cibles de premier ordre lorsque vient le temps de I'exploration dans les terrains
précambriens de I’Amérique du Nord (Dubé et Mercier-Langevin, 2015). Au-dela des
classifications portant sur l'origine (syngénétique vs épigénétique : Fripp, 1976 ; Phillips
et al., 1984) et le style de minéralisation (stratiforme vs non-stratiform : Kerswill, 1993),
Dubé et Mercier-Langevin (2015) proposent une nouvelle perspective pour différencier les
gisements canadiens d’or encaissés dans les formations de fer selon deux catégories : 1)
gisements dans lesquels I'essentiel de I'or est contenu dans une formation de fer de type
Algoma (i.e., Musselwhite, Meadowbank), 2) gisements dans lesquels I'or est a la fois
dans la formation de fer et a I'extérieur (Méliadine, Geraldton). Dans le premier cas, il
s’agit de gisements isolés, alors que dans le second cas, les zones minéralisées forment
des grappes de gisements le long des failles majeures.

Un portrait géologique de I'Amérique du Nord est présenté a la Figure 3. Une partie
importante de '’Amérique du Nord est déja formée a la fin de 'Archéen. Il s’agit alors de
terranes isolés (e.g., Superieur, Rae, Hearne) de dimensions variables s’étant développés
a la faveur d’accrétions tectoniques et magmatiques (Corrigan et al., 2009). Au
Paléoprotérozoique, s'amorce mondialement un cycle tectonique de Wilson qui se traduit
en Amérigue du Nord par l'orogénie trans-hudsonienne (OTH). Cette orogénie entraine
'amalgamation des cratons pour former le supercontinent Columbia entre 2,0 et 1,8 Ga.
L'OTH a évolué durant tout un cycle de Wilson; il représente I'ouverture de I'océan
Manikewan, puis sa fermeture (Corrigan et al. 2009). Les principaux stigmates de cette
orogénie sont d’importantes sutures en marges des terranes agglomérés, notamment
dans le bloc de Churchill, ainsi que la mise en place d’arcs océaniques (zone Reindeer),
de bassins d’arriére-arc, de croutes et de plateaux océaniques accrétés sur la marge nord
du craton du Supérieur long de plus de 2000 km.
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Figure 3: Carte géologique de 'Amérique du Nord modifiée d’aprés Hoffman (1989) avec les
principaux gisements d’or dans les formations de fer. Gisements d’or d’aprés Goldfarb et al.
(2005) et Gosselin et Dubé (2005).

L’Amérique du Nord contient (production + réserves) environ 80 Moz d’or provenant de
formations de fer auriféres (d’aprés Goldfarb et al., 2005, et Gosselin et Dubég, 2005). Les
formations de fer hoétes des gisements dor sont archéennes (début du
Paléoprotérozoique pour Homestake), et contenues dans les cratons du Supérieur, de
Hearne, de Rae, des Esclaves. Les zones pour lesquelles 'OTH a laissé des stigmates
sur les roches plus anciennes (e.g., domaine du Churchill : secteur de Meadowbank et
Meliadine ; secteur Homestake) sont d’'une grande importance, car I'age des
minéralisations auriféres est contemporain de I'OTH, soit la fin du Paléoprotérozoique
(Caddey et al., 1991 ; Gosselin et Dubé, 2005 ; Bell, 2013 ; Janvier et al., 2015a, b ; Lawley
et al.,, 2015). Les gisements dans ces secteurs se trouvent a proximité de failles
transcrustales actives au cours de 'OTH, et marquant la fermeture d’océans. Dans la
Province des Esclaves et de Supérieur, les minéralisations auriferes dans les formations
de fer sont archéennes (Bullis et al., 1993; Geusebroek et Duke, 2004 ; Gosselin et Dubé,
2005 ; Goldfarb et al., 2005 ; Dubé et Mercier-Langevin, 2015 ; Oswald et al. ; 2015a, b).
Dans les grands gisements, méme si I'or n'est pas exclusivement confiné a la formation
de fer, la majorité des minéralisations s’y trouve néanmoins (Dubé et Mercier-Langevin,
2015). En revanche, il existe une autre catégorie de gisements, comprenant par exemple
les gisements AgnicoEagle (Gauthier et al., 2003) et Chimo (Sauvé et al., 1987 ; Rafini,
2014), dans lesquels I'or dans les formations de fer n’est qu’un faciés mineur.
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2.3.1 Caractéristiques des principaux gisements d’or dans les formations de fer
en Amérique du Nord

L’identification des caractéristiques géologiques favorables aux minéralisations auriféres
dans les formations de fer a été effectuée pour les cing plus importants gisements en
termes de contenu en or (Tableau 1). Les observations portent sur les domaines
géologiques hétes, les facies primaires des formations de fer, les altérations associées a
'or, le style de minéralisation et son age, la minéralisation, le métamorphisme, le
magmatisme, et les éléments structuraux.

Tableau 1: Principales caractéristiques des grands gisements d’or dans les formations
de fer en Amérique du Nord

(Lhotka et Nesbhitt, 1989 ; Caddey et al, 1991 ; Bullis et al., 1993 ; Geusebroek et Duke, 2004 ;
Goldfarb et al., 2005 ; Gosselin et Dubé, 2005 ; Dubé et al., 2011 ; Bell, 2013; Janvier et al., 2015a,

b; Lawley et al., 2015 ; Oswald et al., 2015a, b).

Tonnage/
Teneur/

Orogene/

Craton

Facies
primaire

Altération
associee

Age de la
minéralisa

Metam.
depot (vs

Controle
structural

HOMESTAKE
(USA)

MEADOWBANK
(NU)

MELIADINE
(Tiriganiaq) (NU)

LUPIN (NWT)

MUSSELWHITE
(ON)

Moz Au*

148 Mt @
8,57 g/tAu
—40 Moz

422M@
3,3 g/tAu
—4,3 Moz

482 Mt@
6,5 g/tAu
-10,1 Moz

15Mt@
7,5 g/tAu
- 3,8 Moz

26, 8Mt@
6 g/tAu —
6,1 Moz

Trans-
Hudsonien

Domaine
de Rae
(Churchill)

Domaine
de Hearne
(Churchill)

Esclave

North
Caribou
G.B.
(Supérieur)

FF

Carbonaté

et silicaté

Oxydé

Silicaté:
Grun-Hbl

Silicaté:
Gru-Chert

Oxydé

*Ressources totales : Ressources+ réserves + production

alor

Po-Apy-
Sid-Grun-
Bo-Chl

Po-Grun-
Cumm

Apy-Po-
Ser-Ank-
Qtz-Chl

Po-Apy,
Qtz-Hbl-
Qtz

Po-Grt-
Grun-Qtz

tion

1730 Ma

1910-1830
Ma. Pré-pic
métam.

2270 et/ou
1900 Ma
Remobil.:
1860 Ma

~ 2590-
2580 Ma.
Post-pic
métam.

<2909 Ma
Tardi-
Archéen

régional)

SVS-AMP
inf (V)

SVS-AMP
inf (SV)

SVS-AMP
inf (V)

SVS-AMP
inf (SVS)

AMP inf
(AMP
moyen)

Charniére de
plis isoclinaux
(D4) +
cisaillement.
Vn Qtz

Cisaillements et
plis (Dp2)

Faille de
cisaillement
(2 ordre). PIi;
Vn Qtz

Flanc de plis
isoclinaux P2 +
zone de
déformation.
Vn Qtz

Charniére de
pli, zone de
décollement au
contact litho.,
silica flooding
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2.3.1.1 Homestake

Le gisement de Homestake est situé dans le Dakota du Sud, aux U.S.A. La production
totale de la mine a excédé 40 Moz d’or a une teneur moyenne de 8,57 g/t Au sur une
période de 126 ans, de 1876 a 2002, en opération a ciel ouvert et souterraine jusqu’a
2,5 km de profondeur (Goldfarb et al., 2005).

O Crock Mourtan Grands (dnil hole)

© Whitowood Poak Granta (dnil hoke)

% ‘+i- Homestake Mine

o B ~

EXPLANATION

Figure 4: Géologie des Black Hills. Un souléevement tectonique tertiaire avec un niveau d’érosion
actuel exposant des roches précambriennes (Bell, 2013)

Le gisement de Homestake est situé dans la partie nord du déme de Black Hill (Figure
4). Ce soulévement tectonique d’age Tertiaire résulte de 'Orogéne de Laramide, et son
niveau d’érosion actuel expose des roches précambriennes qui constituent le membre
méridional de 'Orogéne Trans-Hudsonien d’age Paléoprotérozoique (Dahl et al., 1999).
Les roches de cette fenétre précambrienne sont des séquences métamorphisées de
grauwackes, cherts, shales noirs, coulées basaltiques, et de filons-couches (Bell, 2013).

Les assemblages stratigraphiques reconnus dans le secteur mine, du plus ancien au plus
jeune, sont les suivants (Figure 5A et 5B) : (i) la Formation de Poorman constituée de
calcaire, de pélite, d’argilite graphitique, et d’'amphibolite ; (ii) la Formation de Homestake
constituée d’'une formation de fer a lits d’épaisseur variable de carbonates et silicates,
essentiellement des schistes a grunérite ; et (iii) la Formation d’Ellison constituée d’interlits
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de quartzite massif et de pélite. Les séquences stratigraphiques sont intrudées par
plusieurs plutons précambriens et tertiaires.

Bell (2013)

D’aprés Caddey et al. (1991)

Figure 5: Bloc modéle du secteur de la mine Homestake a gauche d’apres Caddey et al. (1991),
modifié par Bell (2013), et section transversale a droite.

(Sur le bloc modele, la Formation de Homestake est en rouge, la Formation de Poorman en gris
clair, et la Formation d’Ellison en gris foncé. Sur la section contenant une partie du gisement
(Caddey et al., 1991), on peut noter l'intense plissement isoclinal, et la transition métamorphique
schiste vert supérieur — amphibolite inférieur).

La minéralisation aurifére est contenue pratiquement exclusivement dans la formation de
fer de la Formation de Homestake. Les minéralisations sont stratoides a la formation de
Homestake (Figure 5), et sont associées a des veines de quartz bréchifiées (Figure 6)
dans des zones de cisaillement au sein de charniéres de plis isoclinaux. Les corps
minéralisés sont tabulaires a cylindriques dans un schiste a sidérite et a grunérite (Bell,
2013). L’or est cogénétique a la pyrrhotite et I'arsénopyrite (Caddey et al., 1991), et les
zones minéralisées sont contenues dans des halos d’altération a quartz, chlorite, sidérite,
biotite, et grenat.
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Figure 6: Intense minéralisation aurifere dans une veine de quartz bréchifiée, avec arsénopyrite
(Bell, 2013).

Le métamorphisme dans la mine est contraint par I'isograde métamorphique du grenat
qui délimite le faciés du schiste vert supérieur et le facies inférieur de I'amphibolite (Figure
5). Cet isograde ce serait développé verticalement et aurait conservé son état au cours
des multiples phases de déformation et de métamorphisme (Bell, 2013). Les corps
minéralisés sont situés a proximité de l'isograde. Cependant, les trois quarts du minerai
produit proviennent de la zone inférieure de 'amphibolite.

Le secteur de la mine Homestake a été affecté par de multiples phases de déformation
(Bell, 2013). Les premiéres phases ont été amorcées durant 'OTH entre 1,89 et 1,78 Ga
(Baird et al., 1996), cependant le principal événement coincide avec l'orogénie des
Plaines Centrales de 1,78 & 1,63 Ga (Dahl et Frei, 1998 ; Dahl et al., 1999). C’est au cours
de ces déformations que la géométrie des roches encaissantes du gisement de
Homestake est définie. Bell (2013) a reconnu cing phases de déformation dans le
gisement :

e (D1) une parallélisation du litage et de la schistosité S1;

e (D2) un intense plissement isoclinal avec des plans axiaux sub-verticaux et une
seconde schistosité largement développée dans le secteur de la mine;

e (D3) du plissement avec plans axiaux sub-horizontaux et du cisaillement ayant
entrainé la rotation locale de S2;

e (D4) plissement avec plans axiaux alignés sur D2, et développement d’'une
schistosité de crénulation S4 peu intense (S2 étant la principale), légérement
oblique par rapport & S2;

e (D5) du cisaillement localisé dans les plans axiaux des plis.

L’épaisseur de la formation de fer déformée varie de nulle a 120 métres, alors que son
épaisseur d’origine est estimée a environ 20 métres (Caddey et al., 1991). La Figure 7
illustre la complexité structurale qui regne dans le secteur de la mine Homestake, et
particulierement dans les zones minéralisées. En effet, ces zones minéralisées coincident
avec des secteurs de forte hétérogénéité structurale pré-D4 (Figure 7a et 7 b).
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Il s’agit de zones dans lesquelles les structures antérieures a D3 sont reprises et
déformées ; les plans axiaux de D2 et D3 sont & angles prononces et les cisaillements le
long de ces plans sont en sens opposés. Ces nceuds structuraux localisés, en plus du
contraste rhéologique existant entre la formation de fer et les roches sus- et sous-
jacentes, auraient entrainé de l'ouverture suivie d’implosition, de bréchification et de
précipitation de minéralisation aurifere au cours de la phase D4 (Bell, 2013).

(a) (b)

(2]

p—(t

1)
3 "
%‘3

(c)

Figure 7: Schémas illustrant plusieurs étapes de déformation dans le secteur de la mine
Homestake (Bell, 2013)

(a) raccourcissement durant D2 ; b) raccourcissement selon un angle trés fort par rapport D2, au
cours de D3; ¢) compression durant D4, mise en place de la minéralisation aurifére (en noir) dans
les zones de coexistence des structures D2 et D3 ; d) cisaillements locaux (D5).

Alors gue la formation de fer de Homestake est datée a 2000 Ma, la minéralisation est
pour sa part datée a 1738 + 8 Ma (Re-Os sur arsénopyrite ; Bell, 2013). Cet age est a
mettre en relation avec celui évalué a 1746 + 10 Ma pour le granite de Harney Peak situé
a 10km de la mine (Frei et al.,, 2009). En se basant sur ces relations d’age, une
contribution aurifére magmatique ne peut étre exclue.

2.3.1.2 Meadowbank

Le gisement de Meadowbank (production : 21,1 Mt @ 3,46 g/t Au contenant 2,2 Moz Au;
réserves probables et prouvées : 10,8 Mt @ 2,72 g/t Au contenant 0.9 Moz Au, ressources
mesurées et indiquées: 7 Mt @ 3,21 g/t Au contenant 0.7 Moz Au, ressources
présumées : 3,4 Mt @ 3,99 g/t Au contenant 0.4 Moz Au ; www.agnicoeagle.com ; Coté-
Mantha, com. pers.), au Nunavut, Canada, est contenu dans des formations de fer de type
Algoma intensément déformées et métamorphisées du craton de Rae, dans la Province
géologique de Churchill ouest (Figure 8).
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Les formations de fer auriferes sont encaissées dans un mince assemblage volcano-
sédimentaire, le Groupe de Woodburn, étiré en nord-sud et pincé entre deux plutons
granitiques. L’assemblage est constitué de volcanoclastites intermédiaires, de
grauwackes, de pélites, de quartzites, et de schistes ultramafiques (Zaleski et al., 1997).
Il est daté a 2711-2710 Ma (Davis and Zaleski, 1998).
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Proterozoic Basins
Pre-Hudsonian

Proterozoic Basins unconformity
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B deposit
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' =Y
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Figure 8: Carte géologique de la partie ouest de la Province de Churchill, d’'aprés Hrabi et al.
(2003)

L’assemblage volcano-sédimentaire de Woodburn est riche en formations de fer ; dans le
secteur de la mine, plusieurs y sont identifiées (Figure 9A et 9B). Malgré leur similitudes
minéralogiques et chimiques (e.g., Gourcerol et al., 2014), seule la formation de fer
centrale contient des minéralisations auriferes économiques (Figure 9A et 9B), ce qui
suggere que les éléments clés du processus de minéralisation n’étaient présents qu’a cet
endroit précis. Cet élément pourrait étre la complexité structurale. La Figure 9B montre
assez nettement du démembrement de la formation de fer (aurifére) au niveau de la fosse
Portage, lieu de la plus importante concentration d’or, alors que ce n’est pas le cas, ou
moins, pour les autres formations de fer. L’épaisseur de cette formation de fer peut
atteindre plusieurs dizaines de metres (Figure 10). Les roches ultramafiques sont
abondantes (Figure 10); elles sont souvent en contact avec la formation de fer, et
contiennent parfois une partie de la minéralisation aurifere. Les formations de fer sont &
faciés primaire oxydé a magnétite-chert, et contiennent une quantité variable de grunérite
et/ou cummingtonite, chlorite, greenalite, et stilpnomelane.
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Les zones auriféres de la formation de fer centrale sont associées aux sulfures disséminés
a pyrrhotite, arsénopyrite, et pyrite, en remplacement de la magnétite (Figure 11).
L’évolution minéralogique le long de la formation de fer, dans le secteur de la fosse
Portage, traduit une transition métamorphique. La biotite trés présente au sud disparait
progressivement vers le nord au profit des amphiboles. Cela suggére une transition depuis
le schiste vert supérieur vers 'amphibolite inférieur.

ﬂaﬁmmsi]@

Figure 9: A) Carte géologique et structurale du secteur de Meadowbank, dans Janvier et al.
(2015a).

Les formations de fer sont en rouge. B) Carte géophysique de la premiéere dérivée verticale du
secteur de Meadowbank, et traces des fosses a ciel ouvert Portage et Goose. Les formations de

fer sont distinguées par les hautes valeurs de contraste.
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Figure 10: Section géologique transversale dans le gisement de Meadowbank (Janvier et al.,
2015a). Les zones minéralisées sont en les plages jaunes hachurées, et les formations de fer sont
en rouge.

Figure 11: Minéralisation aurifére dans une formation de fer fortement plissée et cisaillée de la
mine de Meadowbank (Janvier et al., 2015a). Fine dissémination de grunérite ou la pyrrhotite
remplace la magnétite.

Le gisement semble connecté a une structure transcrustale, active dés I'Archéen et re-
activée au Paléoprotérozoique a la faveur de I'orogénie trans-hudsonienne, qui délimite
deux domaines archéens de 2710 et 2717 Ma (Figure 12; Janvier et al., 2015c). Les
déformations archéennes sont peu évidentes, et sont surimposées par celles trans-
hudsoniennes trés présentes. Au moins quatre phases de déformation régionale d’age
trans-hudsonien sont documentées (Janvier et al., 2015a, b, c) : 1) plissement isoclinal et
cisaillement, fortement affectés par les déformations postérieures ; 2) plissement isoclinal
et cisaillement majeurs ; 3) plissement ouvert a fermé ; et 4) plissement.
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Le plissement est le style structural largement dominant dans le secteur. Néanmoins, les
zones de cisaillement de la seconde phase de déformation ont fortement laissé leurs
stigmates (Figure 10). Les observations de terrains permettent de contraindre la
minéralisation aurifére a un age trans-hudsonien. L’or a été introduit le long des structures
de la premiere phase de déformation protérozoique, et a été fortement remobilisé par la
seconde phase (Janvier et al., 2015c).

Figure 12: Bloc géologique interprété du secteur de Meadowbank (modifié de Janvier et al.,
2015c). L’étoile indique la position du gisement de Meadowbank.

L’annexe 1 présente une évaluation d’'un guide géophysique dans le secteur de
Meadowbank. |l s’agit de tester le postulat suivant : la susceptibilité magnétique de la
magnétite étant largement supérieure a celle des sulfures, le processus de
démagnétisation au profit des sulfures devrait se traduire par des creux du signal
magnétique le long des formations de fer en présence de sulfures. Le postulat semble en
partie validé pour le secteur sud de la mine, a la fosse Goose.

Le champ magnétique résiduel diminue alors que le contenu aurifére augmente. Ainsi, il
pourrait s’agir d’'un nouveau guide d’exploration a I'échelle locale.

2.3.1.3Méliadine

Méliadine forme un district de gisements auriféres situé a la frontiére entre les blocs de
Hearne et de Chesterfield, dans la ceinture de roches vertes de Rankin Inlet (cf. Aspler et
Chiarenzelli, 1996) de la Province géologique de Churchill Quest (Figure 13; Lawley et
al., 2015). Ce district aurifére est constitué de gisements orogéniques d’or dans les
formations de fer, mais aussi de gisements orogéniques d’or dans les veines de quartz-
carbonate dans les ceintures de roches vertes (cf. Robert et al., 2007). Le district détient
des réserves prouvées et probables de 13,9 Mt @ 7,44 g/t Au contenant 3,3 Moz Au, et
des ressources totales de 34,3 Mt @ 6,1 g/t Au contenant 6,8 Moz Au (Larouche et al.,

2015).
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Figure 13: Carte géologique du district aurifere de Méliadine. En termes de contenu en or,
Tiriganiag (formation de fer aurifére) est le principal gisement d’or du district (Larouche et al., 2015).

Les principaux gisements (i.e., Tiriganiaq) sont spatialement associés a la faille Lower
Fault qui est une subsidiaire de la faille majeure transcrustale Pyke Fault (Figure 14).
L’ensemble forme un réseau de failles a tendance est-ouest qui aurait été actif tout au
long des épisodes de déformation a I’Archéen et au Paléoprotérozoique (i.e., orogénie
trans-hudsonienne). La déformation est polyphasée selon quatre phases majeures de
plissements et chevauchements, et le métamorphisme varie régionalement de schiste vert
a amphibolite (Carpenter et Duke, 2004 ; Carpenter et al., 2005).

Dans le secteur de Tiriganiag, les minéralisations auriferes sont fortement associées au
cisaillement et aux veines de quartztankérite paléoprotérozoiques. La majorité de ces
minéralisations est contenue dans la formation de fer Upper Oxide Iron Formation (Figure
14 et 15) a grunérite et hornblende. Cependant, de faibles quantités d’or sont aussi
contenues dans les turbidites et les volcanites mafiques environnantes (Larouche et al.,
2015; Lawley et al., 2015). La formation de fer Upper Oxide Iron Formation se situe
surtout le long de la Lower Fault qui, en plus d’étre une intense zone de cisaillement,
marque un contact stratigraphique entre les volcanites mafiques au sud et les turbidites
au nord (Figure 14 et 15; Carpenter et Duke, 2004). Dans les secteurs minéralisés, la
formation de fer Upper Oxide Iron Formation est discontinue, intensément plissée et
épaissie, transposée, et présente un style d’altération en remplacement a pyrrhotite et
arsénopyrite. L’arsénopyrite est d’ailleurs intimement associé a I'or puisqu’il contient ce
dernier en inclusion et dans des fractures (Lawley et al., 2015).
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Un halo d’altération de plusieurs dizaines de métres a séricite surtout, et plus ou moins
ankérite + chlorite + quartz, est caractéristique des zones minéralisées autour des veines
de quartz * ankérite auriferes. Cependant, cette altération potassique est plus apparente
dans les volcanites et turbidites au contact de la formation de fer (Larouche et al., 2015).
Pour les zones a fortes teneurs, I'altération par remplacement (envahissement) a quartz
est caractéristique (Lawley et al. 2015).

Le contrble stratigraphique et structural est majeur dans ce gisement, et la transition
métamorphique de schiste vert a amphibolite inférieure est notable (Figure 15).
Contrairement & Meadowbank, les formations de fer de Méliadine sont peu abondantes
et de faibles épaisseurs. Néanmoins, les deux gisements partagent une histoire similaire
quant a la complexité et a la durée des évenements de déformation et d’hydrothermalisme
(Dubé et Mercier-Langevin, 2015 ; Lawley et al., 2015).
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Figure 14: Géologie locale du secteur de Tiriganiaq (modifié de Larouche et al., 2015).
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Figure 15: Section nord-sud du gisement de Tiriganiaq (modifié d’aprés Agnico-Eagle, com. pers.).

Les évaluations structurales couplées a la géochronologie suggérent que 'or a Méliadine
ait été introduit au cours des événements hydrothermaux précoces au
Paléoprotérozoique, entre 2,27 et 1,90 Ga, et qu'il ait été fortement remobilisé durant les
épisodes tardifs de I'orogénie trans-hudsonienne a 1,86-1,85 Ga (Carpenter et al., 2005 ;
Lawley et al., 2014, 2015).
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2.3.1.4Lupin

Le gisement de Lupin (production : 3,4 Moz Au @ 8,9 g/t Au; Harron, 2011 ; réserves
prouvées et probables : 32 kt @ 8,6 g/t Au, et ressources totales : 0,78 Mt @ 9 g/t Au;
Martin, 2005), au Nunavut, Canada, est situé dans la Province géologique des Esclaves.
Les minéralisations auriféres sont contenues dans une formation de fer archéenne
silicatée (i.e., grunérite) qui fait partie d’'un déme structural, le déme de Lupin. Il s’agit
d’'une structure d’interférence de plis, en forme de téte de marteau (hammerhead shape),
dans une zone de transition métamorphique allant du facies des schistes verts a
I'amphibolite (Geusebroek et Duke, 2004).
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Figure 16: Géologie régionale et locale de la mine Lupin, d’aprés Geusebroek et Duke (2004).

La formation de fer hote de la minéralisation aurifere fait de 1 a 20 meétres d’épaisseur
(Lhotka et Nesbitt, 1989). Elle est encaissée dans une séquence sédimentaire détritique
archéenne (i.e., grauwacke, turbidite, argilite), la Formation de Contwoyto (Figure 16),
dans laquelle elle est surmontée par une unité de mudstone imperméable. L’ensemble
est intrudé par une série de granitoides tardi-archéens, avec des zones gneissiques
séparant les plutons des sédiments (Figure 16 ; Geusebroek et Duke, 2004). De multiples
phases de plissement aboutissent & un portrait structural complexe formant le déme de
Lupin, qui est un élément clé dans le contrdle structural de la minéralisation aurifére.

Projet CONSOREM 2015-02:Contexte des minéralisations auriféres dans les formations de
fer 26



‘. CONSOREM
. Consortium de recherche

A en exploration minérale

Au moins trois phases de déformation ont affecté le secteur : La premiére phase n’a laissé
qgue peu de traces. En revanche, la seconde phase de déformation a formé des plis
isoclinaux selon des traces axiales est-ouest, et la troisieme déformation a entrainé, a la
faveur d'un épisode de raccourcissement est-ouest, du plissement isoclinal, la
verticalisation des traces axiales de pli P2, le développement d’'une zone de déformation
nommeée Lupin Deformation Zone « LDZ », et la forme en téte de marteau (hammerhead
shape) du déme (Figure 17A et 17B ; Gardiner, 1986 ; King et al., 1988). Le gisement se
situe dans la partie ouest du déme de Lupin, zone dans laquelle les roches sédimentaires
plissées (F2/P2) semblent buter sur la LDZ, a un point précis de changement d’orientation
de cette derniére de nord-sud vers le sud-est (Figure 16). Les principales concentrations
en or sont situées dans les flancs ouest et centre de cette zone, secteur dans lequel les
éléments cisaillant sont intenses, alors que les minéralisations auriferes deviennent plus
sporadiques en s’éloignant vers I'est (Figure 17 ; Geusebroek et Duke, 2004). La relation
spatiale entre la zone de déformation ductile (syn-D3) et les plis P2 et P3 du déme de
Lupin est un élément majeur quant a la présence de concentrations auriféres.
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Figure 17: A) Vue en plan de la formation de fer de Lupin, des zones minéralisées, et d’autres
éléments géologiques et miniers (modifié de Bullis et al., 1993). B) Diagramme isométrique du
ddéme de Lupin (Geusebroek et Duke, 2004).

Dans le secteur du déme de Lupin, les faciés métamorphigues évoluent du sud en nord,
depuis le domaine de la biotite a celui de la cordiérite (Figure 17A). Ainsi, la formation de
fer hote des minéralisations auriféres est portée a un faciés métamorphique transitionnel
de schiste vert a amphibolite (Geusebroek et Duke, 2004). Les zones minéralisées sont
confinées a la formation de fer & amphibole (i.e., grunérite, hornblende ; Figure 17A).
Parfois des grenats sont aussi reconnus.

L’or a Lupin est présent dans la pyrrhotite + arséniures (i.e., arsénopyrite, loellingite) au
niveau de la formation de fer a facieés a hornblende. Les veines de quartz sont tres
abondantes dans les zones minéralisées (Figure 18 et 19) et contrdlent la distribution
d’arséniures qui sont aussi associés a l'or.

Projet CONSOREM 2015-02:Contexte des minéralisations auriféres dans les formations de
fer 27



‘. CONSOREM
. Consortium de recherche

A en exploration minérale

Les veines de quartz sont clairement tardives par rapport a la déformation, car elles ne
sont pas ou tres peu déformées. Les altérations calco-silicatées (e.g. hedenbergite) sont
typigues des zones minéralisées, et sont spatialement et temporellement associées aux
veines de quartz. Bien que la formation de fer soit a grunérite, la hornblende la remplace
dans les zones minéralisées (Lhotka et Nesbitt, 1989). Il y a une zonalité entre le facies
distal a grunérite, peu minéralisé, et le facies proximal a hornblende caractéristique de
zones minéralisées dans lesquelles se concentrent les veines de quartz (Figure 19;

Lhotka et Nesbitt, 1989).

Figure 18: Photo de la formation de fer aurifére a Lupin dans laquelle les horizons a magnétite et
amphibole sont remplacés par la pyrrhotite, et 'ensemble recoupé par des veines de quartz

tardives (Geusebroek et Duke, 2004).
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Figure 19: Diagramme schématique des relations entre les veines de quartz et la minéralisation
aurifere dans la formation de fer du gisement de Lupin (Lhotka et Nesbitt, 1989).
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Selon Geusebroek et Duke (2004), I'élément clé des concentrations auriféres a Lupin est
la combinaison d’un réservoir de fluides métamorphiques (importante mobilité des fluides
a la transition SV-AMP), un conduit structural (LDZ), et un piége chimique (formation de
fer de Lupin). Le développement du dome de Lupin a certainement été un autre élément
important dans le contréle la mobilité des fluides.

Par ailleurs, la présence d’'une unité de mudstone imperméable, stratigraphiquement au-
dessus de la formation de fer, a pu étre un parametre significatif qui aurait permis de seller
le systéme et ainsi focaliser les fluides sur la formation de fer.

2.3.1.5Musselwhite

Le gisement de Musselwhite est localisé dans la ceinture de roches vertes de North
Caribou, dans la partie ouest de la Province géologique du Supérieur (Thurston et al.,
1991 ; Figure 20). En opération depuis 1997, la mine a produit environ 4,4 Moz Au, alors
que les réserves probables et prouvées sont de 1,72 Moz Au (www.goldcorp.com).

La formation de fer héte du gisement, de type Algoma, fait partie de I'assemblage
métavolcanique de Opapamiskan, qui est riche en formations de fer (Dubé et Mercier-
Langevin, 2015). Les roches du secteur de Musselwhite sont archéennes; I'age des
volcanites de I'Opapamiskan est compris entre 2983 Ma et 2972 Ma (Biczok et al., 2012).

T
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Figure 20: Carte géologique régionale et localisation du gisement de Musselwhite (Oswald et al.,
2015a).
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Figure 21. Minéralisation typique du gisement de Musselwhite montrant de
'envahissement/limprégnation de quartz (silica flooding) et du remplacement par la pyrrhotite
(Oswald et al. 2015a).

Les minéralisations sont encaissées dans une formation de fer a grenat-grunérite-
magnétite, la Northern Iron Formation, au facies amphibolites inférieur (Oswald et al.,
2015a, b). Les textures, compositions, et abondances de ces minéraux refletent le
caractére proximal ou distal de I'altération associée aux zones auriféres. Le facies
d’altération distal a grenat-grunérite contient du grenat almandin xénomorphe en faible
quantité, alors que le faciés d’altération proximal de la minéralisation aurifére contient, en
association avec la pyrrhotite, une abondance de grenats almandins riches en calcium et
fracturés (Moran, 2008 ; Kolb, 2011 ; Oswald et al., 2014, 2015a, b). Les zones de plus
fortes teneurs en or sont des zones de remplacement stratoides a pyrrhotite (xpyrite), et
des zones d’envahissement et d’'imprégnation de quartz (silica flooding) (Figure 21). Une
petite portion de la minéralisation est aussi portée par des veines de quartz - pyrrhotite +
pyrite qui coupent la formation de fer (Oswald et al., 2014, 2015a, b).
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Figure 22: Agrandissement de la carte géologique du secteur de Musselwhite (Oswald et al.
2015 b).

Une révision de la stratigraphie et de la structure, ainsi que des datations U-Pb indiquent
gue la stratigraphie de la mine est inversée (McNicoll et al., 2013 ; Oswald et al., 2015a,
b). La mine est contenue dans un flanc retourné d’un pli synclinal kilométrique de la 1°"
phase de déformation, a proximité d’'une zone de déformation majeure délimitant deux
domaines géologiques (Figure 22A). Ce premier épisode de déformation est significatif
guant a la distribution et la géométrie des formations de fer hotes des minéralisations
auriféres (Oswald et al., 2014, 2015a, b).

Les plis D1 ont été fortement plissés par les plis isoclinaux de seconde génération,
lesquels dominent le motif structural régional. Les zones minéralisées sont associées a
des zones de forte déformation apparentées a D2, et se concentrent dans les charniéres
et le long des flancs considérablement amincis des plis P2 (Figure 22B). Le contréle
structural sur les minéralisations auriféres est un élément majeur a Musselwhite.
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Les cristaux de grenat automorphe se surimposent a la seconde schistosité (S2),
indiquant qu’ils ont cr( tardivement ou aprés la phase de déformation D2. Des évidences
minéralogiques telles que la présence d’or dans les cristaux de grenat, dans leur fracture,
et dans les ombres de pression des porphyroblastes, suggérent que I'or aurait été introduit
aprés 'amorce de la cristallisation de ces porphyroblastes, au cours de la phase de
déformation D2 (Oswald et al., 2015a, b). Ainsi, a Musselwite, I'or serait archéen, associé
aux phases de déformation tardives.

2.3.2 Les gites d’or dans les formations de fer au Québec

Au Québec, les gites d’or dans les formations de fer sont a ce jour au hombre de 198 (cf.
SIGEOM 2015), ce qui représente 9 % de I'ensemble des gites d’or (Figure 23). Ces gites
sont surtout contenus dans des ceintures de roches vertes, dans les domaines archéens
et paléoprotérozoiques.
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Figure 23: Gites d’or dans les formations de fer au Québec d’aprés SIGEOM 2015. Ceintures de
roches vertes en vert, et formations de fer en mauve, d’aprés Pearson (2007) et SIGEOM 2015.
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Dans les roches archéennes du Québec, les éléments géologiques tels que les facies
primaires, les minéraux d’altérations, le métamorphisme, et les composantes structurales
sont régulierement similaires. En effet, au Québec, la plupart des gites d’or dans les
formations de fer se trouvent a proximité de limites de domaines géologiques,
possiblement des structures transcrustales. Les facies primaires des formations de fer
minéralisées sont surtout oxydés et silicatés; les zones minéralisées forment un
assemblage de minéraux d’altération & grunérite, grenat, biotite + chlorite, pyrrhotite, et
arsénopyrite essentiellement au faciés métamorphique transitionnel schiste vert supérieur
a inférieur des amphibolites, parfois intermédiaires. Les veines de quartz et les zones de
silicification témoignent d'événements hydrothermaux significatifs. Les contrbles
structuraux, marqués notamment par des séries de plis isoclinaux ou complexes, des
cisaillements, et de I'étirement, sont des éléments récurrents de concentration des
minéralisations auriferes (e.g., gite Orfée : Bogatu (2016); gite Kogaluc : Francoeur,
1995, 1996 ; Chapdelaine, 1998).

Il faut mentionner un secteur avec un cas atypigue de gites d’or dans les formations de
fer, le secteur du gite Lilois dans le Complexe de I'Ashuanipi (cf. Gauthier, 2000). Le
métamorphisme est au faciés supérieur des amphibolites a granulite. Le matériel a
partiellement fondu pour donner un assemblage a quartz, pyroxéne, grenat, avec des
sulfures tels que pyrrhotite, arsénopoyrite, et loellingite. Les veines de quartz sont
absentes, ce qui est courant dans les faciés élevés. Malgré I'élément métamorphique
atypique, la composante structurale est présente avec la concentration des zones

minéralisées dans des charniéres de pli et des zones de cisaillement.

Les gites d’or dans les formations de fer paléoprotérozoiques sont bien moins répandus
gue dans les roches archéennes. Néanmoins, leur présence démontre qu’un potentiel
existe aussi dans les roches paléoprotérozoiques du Québec. Certaines caractéristiques
géologiques de ces gites paléoprotérozoiques sont communes aux gites archéens : Les
charniéres de structures plissées et complexes, ainsi que 'abondance de veines de quartz
sont typiques des zones minéralisées (e.g., gites Venditelli et Dessureault : Wares et
Goutier, 1990 ; Goutier et Wares, 1991). En revanche, des différences notables portent
sur les minéraux d’altération qui sont majoritairement a carbonates de fer et phyllosilicates
(e.g., séricite, chlorite), et sur le facies métamorphique inférieur des amphibolites.

2.3.3 Synthése des guides d’exploration généraux

D’aprés la documentation des systémes auriféres dans les formations de fer, plusieurs
criteres de natures empirique et conceptuelle sont reconnus. Un schéma présenté a la
Figure 24 synthétise ces principaux critéres.

Les gisements d’or dans les formations de fer sont le produit de plusieurs événements
auriféeres (ou remobilisation), associés a la génération de zones de déformations
archéennes a protérozoiques, dans lesquelles les contréles structuraux et
stratigraphiques sont majeurs.
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Les gisements d’or dans les formations de fer sont localisés a proximité de failles
régionales de type transcrustale représentant généralement une limite de domaine
géologique. Il s’agit de structures drainant d'importants volumes de fluides potentiellement
minéralisés (cf. Groves et al., 1998 ; Goldfarb et al., 2005), ce qui dans le cadre d'un
modeéle épigénétique les rendent trés critiques pour I'exploration a I'échelle régionale. Les
zones minéralisées se concentrent dans les charniéres de plis épaisses et complexes, et
le long des flancs de plis fortement cisaillés, ainsi que dans des zones de déformation de
second, voire de troisieme ordre.

Les stigmates de I'hydrothermalisme sont marqués par la présence de veines de quartz
abondantes, ou par l'imprégnation/envahissement de quartz (silica flooding) dans des
horizons concordants au litage dans le cas de faciés métamorphiques plus élevés. Ce
métamorphisme élevé atteint le facies intermédiaire de 'amphibolite, mais la fenétre
métamorphique transitionnelle entre le schiste vert supérieur et le facies inférieur de
'amphibolite est dominante pour les gisements d’or dans les formations de fer. Cette
fenétre favorable est soutenue par le modéle conceptuel de dévolatilisation des fluides
dans cette zone métamorphique transitionnelle (Large et al., 2007, 2011).

Les associations minérales issues de l'altération sont influencées par les conditions
métamorphiques. Pour des faciés inférieurs a 'amphibolite, les assemblages a carbonate
de fer, séricite, biotite, et sulfure tels que pyrite, arsénopyrite, parfois pyrrhotite sont
caractéristiques. Pour des facieés a 'amphibolite, les assemblages minéralogiques sont
silicatés, notamment a grunérite/cummingtonite et grenat, et sulfurés a pyrrhotite,
arsénopyrite, parfois pyrite. La disparition des carbonates de fer au cours du
métamorphisme prograde pourrait s’expliquer par la consommation de ces derniers, en
plus du quartz, pour produire des amphiboles riches en fer et des carbonates calciques

(Klein, 2005).

Afin d’évaluer un potentiel en or dans les formations de fer, les critéres identifiés a partir
de la documentation des gisements/gites d’or dans les formations de fer existant, sont a
recouper avec des anomalies géochimiques en métaux dans les formations de fer, dans
les roches volcano-sédimentaires hotes des formations de fer (type Algoma), ainsi que
dans I'environnement secondaire (Figure 24).
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Figure 24: Représentation schématique des critéres d’exploration généraux pour les gisements
d’or dans les formations de fer.

A

(Les polygones a contours rouges représentent des caractéristiques observées dans les
gisements. Les caractéristiques dans le polygone bleu sont des éléments qui doivent étre
considérés en parallele des critéres structuraux, minéralogiques, et métamorphiques (en rouge)).
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3 PARTIE 2 : LES GUIDES D’EXPLORATION A LA BAIE-JAMES ET DANS LA
FOSSE DU LABRADOR

Cette seconde partie traite des guides d’exploration régionaux pour les minéralisations de
type formation de fer aurifere a la Baie-James et dans la Fosse du Labrador. Les guides
d’exploration proposés dans ces deux territoires du Québec résultent de I'application des
indicateurs de favorabilité aurifére provenant de I'étude des grands gisements nord-
américains (cf. PARTIE 1), et du recoupement avec linformation quantitative de la
géochimie.

3.1  Sélection des régions d’étude

A partir de considérations géotectoniques, deux secteurs ont retenu notre attention : la
Baie-James et la Fosse du Labrador. La Baie-James contient environ 50 % de tous les
gites d’or dans les formations de fer au Québec. |l s'agit donc d’'une zone attrayante pour
ce type de gite. A la Baie-James I'environnement géologique est globalement similaire a
celui que I'on trouve dans les secteurs de Geraldton, Musselwhite, et d’Agnico-Eagle avec
des terranes archéens dans la Province de Supérieur, et ayant accommodées des
déformations a la fin de I'Archéen (cf. Percival, 2007). Dans la Fosse du Labrador,
d’'importantes quantités de formations de fer, 75 % du Québec (SIGEOM 2015), dont une
portion de type Algoma (cycle 2; Clark et Wares, 2004), sont reconnues dans des
ceintures volcano-sédimentaires. Ces assemblages géologiques résultent de I'orogénie
trans-hudsonienne au Paléoprotérozoique, une période faste pour I'or de type orogénique
notamment en Amérique du Nord avec les cas de Homestake, Meadowbank, et Méliadine
(Figure 25).

Paléoprotérozoique 2,1 —1,8 Ga : fermeture des océans
(OTH * au Canada) - Période faste pour I'or orogénique

- P Sao
B'(Wﬁrancisco

I Pre-Rodinia Basement below Phanerozoic Cover or Ice
Exposed Archean and Paleoproterozoic Basement
2.1-1.8 Ga Collisional Orogens

I 1.8-1.3 Ga Accretionary Orogens

Modifié de Goldfard (2011)

Figure 25: Reconstitution du super-continent Columbia au Paléoprotérozoique (OTH : Orogéne
Trans-Husonien). Minéralisations auriferes paléoprotérozoiques dans les gisements de
Homestake (Bell, 2013), Méliadine (Lawley et al., 2015), et Meadowbank (Janvier et al., 2015a, b).
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A noter que la Fosse de I'Ungava était considérée au départ dans ce travail, car il s’agit
d’'un contexte similaire a la Fosse du Labrador. Cependant, la trés faible quantité
d’information publigue disponible n’a pas permis une évaluation de ce secteur qui pourtant

présente, a priori, un intérét.

3.2 Données disponibles dans les secteurs d’étude

Les secteurs d’étude a la Baie-James et dans la Fosse du Labrador (Figure 26) totalisent
une superficie de 216 385 km?, soit 14 % du la surface du Québec. La zone d’étude a la
Baie-James couvre 231 feuillets SNRC 50K qui sont contenus dans les feuillets SNRC
250K 22M, 23D, 23E, 23L, 23M, 32M, 32N, 320, 32P, 33A, 33B, 33C, 33D, 33E, 33F,
33G, 33H, 33I, 33J, 33K, 33P. La zone d’étude dans la Fosse du Labrador couvre 109
feuillets SNRC 50K qui sont contenus dans les feuillets SNRC 250K 23G, 23H, 23lI, 23],
23N, 230, 23P, 24B, 24C, 24E, 24F, 24K, 24L, 24M, 24N, 25C, et 25D.

La Baie-James et la Fosse du Labrador ont fait 'objet de levés géophysiques aéroportés
réalisés par le MERN. |l s’agit de levés magnétiques aéroportés de haute résolution avec
des lignes de vols au 250 m effectués entre 2007 et 2011 pour la Baie-James, et 2009 et
2015 pour la Fosse du Labrador (Figure 26; D’Amours, 2011 ; D’Amours et Intissar,
2012a, b, 2013 ; Benhamed et Intissar, 2015 ; Intissar et al, 2015a, b).

N P aaf——
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Figure 26: Levés aéromagnétiques au Québec (MERN), et les deux secteurs d’étude en rouge a
la Baie-James et dans la Fosse du Labrador.
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3.3 Reconnaissance de formations de fer par I'approche aéromagnétique

L’étude portant sur I'or dans les formations de fer, la reconnaissance de ces unités est un
préalable a I'évaluation du potentiel au Québec. Les travaux de cartographie géologique
du MERN ont mené a l'identification de plus de 3 000 formations de fer (cf. SIGEOM
2015). Cependant, les formations de fer sont généralement des corps étroits peu évidents
a distinguer en cartographie de terrain, notamment lorsque la couverture quaternaire est
importante comme a la Baie-James. Par ailleurs, une formation de fer peut avoir été
identifiee en affleurement, mais n’apparaitra pas nécessairement sur une carte
gouvernementale si 'unité a une dimension inférieure a 20 métres qui est le seuil (J.
Goutier, com. pers.).

Les formations de fer contenant de la magnétite définissent de hautes anomalies
magnétiques sur les levés aéromagnétiques (cf. Figure 9B). La magnétite a des valeurs
de susceptibilité magnétique comprises entre 300 et 1600 (10-3 SI) (Landry, 2014). En
comparaison, les roches ultramafiques, elles aussi magnétiques, ont une susceptibilité
magnétique comprise entre 20 et 150 (10-3 Sl) (Landry, 2014). Ce caractére magnétique
permet d’utiliser la cartographie géophysique de fagon complémentaire a la cartographie
de terrain, soit pour raffiner la géométrie, soit pour reconnaitre de nouvelles unités.

Les récents levés magnétiques aéroportés de hautes résolutions apportent un nouveau
regard sur la Baie-James et la Fosse du Labrador (Figure 26 ; D’Amours, 2011 ; D’Amours
et Intissar, 2012a, b, 2013 ; Benhamed et Intissar, 2015 ; Intissar et al, 2015a, b). Afin de
distinguer le signal magnétique d’'une formation de fer versus d’autres lithologies (e.g.,
felsique, intermédiaire, mafique, ultramafique), des valeurs du gradient vertical du champ
magnétique sont collectées pour plusieurs lithologies ignées et sédimentaires bien
identifiées dans la Province de Supérieur et dans la Fosse du Labrador. Il s’agit de valeurs
de la 1% dérivée verticale du champ magnétique, et non du champ magnétique total, car
les valeurs de contraste entre les lithologies sont mieux marquées. Statistiquement, les
résultats sont probants. lls présentent une discrimination des formations de fer par rapport
aux autres lithologies (Figure 27). A la Baie-James, un seuil de 10 nT/m marque le champ
des formations de fer. Dans la Fosse du Labrador, le seuil est de 4 nT/m, avec cependant
une distinction entre les roches ultramafiques et les formations de fer moins évidentes
qu’a la Baie-James. Les plus faibles valeurs dans la Fosse pourraient étre expliquées par
un moindre contenu en magnétite. En effet, les faciés primaires sont essentiellement a
carbonate et a silicate, a la différence de la Baie-James ou les faciés primaires oxydés
sont largement répandus.
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Figure 27: Valeurs de gradient vertical du champ magnétique selon les lithologies a la Baie-James
et dans la Fosse du Labrador.

(D’apreés les lithologies dans SIGEOM 2015 et les valeurs de gradient de DP2011-06, DP2011-07,
et DP2011-08. FFR=Formation de fer (Baie-James N= 851, Fosse N=907), UM=ultramafique
(Baie-James N=238, Fosse N=196), MAFIQUE (Baie-James N=282, Fosse N=670),
INTERMEDIAIRE (Baies-James N=404, Fosse N=65), FELSIQUE (Baie-James N=316, Fosse
N=175)).

Par cette approche, il est possible d’identifier de bons candidats pour des formations de
fer a la Baie-James et dans la Fosse du Labrador. Ces candidats ont des valeurs de 1°
dérivée verticale supérieures aux seuils identifiés (Figure 27). lls sont ensuite validés, ou
invalidés, en fonction des points de contrdles d’affleurement de géofiche, de compilation,
et des informations de forages le cas échéant provenant des données publiques et des
partenaires du CONSOREM.

Les formations de fer existantes sur les cartes géologiques sont conservées si leur
géométrie est cohérente avec la signature magnétique. Au final, la superficie des
formations de fer nouvellement reconnues, et existantes et/ou précisées représente
434 km? a la Baie-James, et 675 km? dans la Fosse du Labrador. La Figure 28 présente
un exemple de I'exercice réalisé pour un secteur a la Baie-James.
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Supau 95¢ centile @ Il Formationde fer (SIGEOM 2015)
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Figure 28: Les valeurs des centiles de la 1¢ dérivée verticale sont projetées spatialement avec la
carte de 1¢ dérivée verticale a I'arriere-plan.

(La présence de forts centiles (points jaune, orange, et rouge) suggére fortement un
potentiel pour des formations de fer. Les cercles noirs mettent en valeur des zones
potentielles. Cas du gite du Lac Bruno (cf. SIGEOM 2015) : minéralisation aurifére en
partie contenue dans une formation de fer, mais formation de fer non cartée. Les centiles
indiquent une forte probabilité de présence).

3.4 Guides d’exploration a la Baie-James

3.4.1 Contexte géologique

Le territoire de la Baie-James est situé dans la Province géologique de Supérieur, laquelle
est constituée d’un assemblage de fragments continentaux d’age mésoarchéen et de
lambeaux de crolte océanique d’age néoarchéen assemblés entre 2,72 et 2,68 Ga
(Percival, 2007). Le secteur d’étude couvre cinq domaines archéens (Figure 29) :

0] La Sous-province de I'Opatica au sud-est un domaine essentiellement
métaplutonique constitué de tonalites, de granodiorites, et de granites.

(i) La Sous-province de I'Opinaca, au centre et sud du secteur d’étude, est un
domaine métasédimentaire constitué de métagrauwackes de haut grade
métamorphique, typiguement amphibolite moyen a granulite. Sa frontiére nord,
avec la Sous-province de La Grande, est une faille régionale majeure
délimitant deux domaines géologiques (Goutier et al., 2002).
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(iii) La Sous-province de La Grande, au nord de I'Opinaca, est un domaine
volcano-sédimentaire dont les ceintures de roches vertes sont minces et
discontinues et les paramétres tectoniques sont variables.

(iv) La Sous-province de Bienville, au contact nord de La Grande, est un domaine
de roches plutoniques granitiques. (v) Le complexe d’Ashuanipi est un
domaine de roches métamorphiques et plutoniques de haut facies
métamorphique.

Les formations de fer du territoire de la Baie-James sont essentiellement contenues dans
les ceintures de roches vertes de la Sous-province de La Grande (Figure 29 et 30). Il
s’agit de formations de fer de type Algoma. Les gites d’or dans ces formations de fer sont
en grande partie localisés au front de la Sous-province de La Grande, a proximité du
contact avec I'Opinaca et donc d'une structure transcrustale majeure. Le contact
Opinaca/La Grande se présente comme un guide régional d’exploration.

Bienville

Opinaca

Figure 29: Les Sous-provinces géologiques et les formations de fer interprétées, et connues et/ou
précisées dans le secteur détude & la Baie-James. Sous-provinces d’aprés
www.donneesquebec.ca
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Figure 30: Sous-provinces geologiques (www.donneesquebec.ca), ceintures de roches vertes
(SIGEOM 2015), formations de fer interprétées, et gites d’or (SIGEOM 2015) dans les formations
de fer sur le territoire de la Baie-James.

3.4.2 Les faciés primaires des formations de fer

Une évaluation de la discrimination de la fertilité en or des faciés primaires des formations
de fer archéennes du Québec est présentée a la Figure 31. La distribution des teneurs
varie selon le faciés, mais de fagon générale il n’y a pas de faciés discriminant. Les
médianes évoluent entre 20 et 40 ppb d’or. On peut conclure de cette évaluation qu'il n’est
pas nécessaire de considérer un faciés plus qu’un autre dans le cadre d’'une exploration
régionale a la Baie-James. Cependant, plus localement le faciés pourrait étre pertinent.

220
200
180
160
140

120

Au (ppb)

100

FF oxydée FF carbonatée FF silicatée FF sulfurée
N=555 N=23 N=293 N=137

Figure 31: Boites & moustaches illustrant la concentration en or selon le faciés primaire des
formations de fer archéennes au Québec.

(D’aprés la base de données lithogéochimiques de SIGEOM 2015. Le carré rouge au centre de la
boite représente la médiane. A noter que le faciés carbonaté est absent des descriptions des faciés
primaires a la Baie-James, mais a été reconnu plus au sud en Abitibi).
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3.4.3 Approche géochimique

3.4.3.1 Les suites d’éléments dans les formations de fer a la Baie-James

Les gites de type or dans les formations de fer appartiennent a la vaste famille des
gisements d’or orogénique d’aprés Robert et al. (2007). Cette famille se démarque de la
famille des gites auriferes magmatiques par, notamment, la faible présence de métaux de
bases (e.g., Cu, Zn). Alors que l'association AutAg-As-W est la suite d’éléments traceurs
pour les gites d’or de type veines de quartz-carbonate dans les ceintures de roches vertes
(Robert et al., 2007), et que la suite d’éléments Au-VAMSNAZ, pour AuzV-Ag-Mo-Se-N-
As-Z, identifiée par Large et al. (2007, 2011) est indicatrice des minéralisations auriféres
dans les sédiments pélitiques fins. Dubé et Mercier-Langevin (2015) reconnaissent une
association AuxAs-Te-Cu-Pb-Zn-Sb comme caractéristique du contexte aurifere dans les
formations de fer.

Afin d’évaluer efficacement les associations élémentaires dans les formations de fer
aurifére a la Baie-James, une analyse en composante principale ACP (cf Baccini, 2010 ;
Bigot, 2013) a été réalisée a partir de la lithogéochimie. Les échantillons utilisés
proviennent de formations de fer minéralisées a la Baie-James. Il en résulte la
reconnaissance d’une association positive entre I'Au et I'As, Ag, Sb, Be, et SiO- (Figure
32). La distribution des éléments dans 'ACP de la Figure 32 est typiquement contrélée
par les sulfures.
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Figure 32: Analyse en composantes principales (A.C.P.) des formations de fer minéralisées
(> 0,5 g/t Au) a la Baie-James (N=264)

(D’aprés la lithogéochimie dans SIGEOM 2015. Méthodologie : Transformation des données en
log-centrée).
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A partir de cette suite d’éléments, il est primordial d’identifier les seuils de bruit de fond
au-dela desquels les valeurs peuvent étre considérées anomales. Les diagrammes
guantile-quantile permettent de distinguer ces seuils. La Figure 33 est un exemple pour
I'élément Au. Dans ce cas-ci le seuil est a 50 ppb.

0.01 0.0 025 050 0.75 090 0.99

50000.00 o °

5000.00

500.00

50.00

Au (ppb)

5.00

0.50

0.05

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Valeur normale standard

Figure 33: Diagramme quantile-quantile de I'Au dans les formations de fer a la Baie-James,
d’aprés les données lithogéochimiques dans SIGEOM 2015.

L’exercice a été réalisé pour la suite d’éléments identifiés dans I'ACP ; les seuils sont
présentés au Tableau 2.

Tableau 2: Seuils anomaliques pour la suite des éléments corrélés a I'or dans les formations de
fer a la Baie-James. Données lithogéochimiques d’aprés SIGEOM 2015.

Elément Seuil
Au 50 ppb
As 90 ppb
Ag 2 ppm
Be 1,1 ppm
Sh 7 ppm

Si02 53%

Avec ces selils, il est donc possible d’identifier les secteurs anomaux le long des
formations de fer. Par ailleurs, en recoupant avec d’autres paramétres géochimiques (e.g.,
bagage métallique des assemblages volcano-sédimentaires hoétes des formations de fer,
anomalies dans les sédiments de lac et de ruisseau), cela permet d’identifier des zones a
haut potentiel aurifére dans les formations de fer.
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3.4.3.2Discrimination de la fertilité des assemblages volcano-sédimentaires hotes
de formations de fer a la Baie-James

Ce volet permet d’évaluer le contenu en métal dans les assemblages volcano-
sédimentaires (groupes ou formations géologiques) hbdtes des formations de fer.
Conceptuellement, cette approche implique que les métaux, en partie ou en totalité,
pourraient avoir une origine régionale tel que proposé dans le modéle de Large et al.
(2007, 2011), différent donc du modéle orogénique « standard » proposé par Groves et
al. (1998) et Goldfarb et al. (2005).

L’indicateur de la fertilité repose ici sur une comparaison de la médiane des valeurs de
lithogéochimie pour Au, As, Ag, Be, Sb, et SiO: dans les assemblages volcano-
sédimentaires hdétes de formations de fer. Deux exemples de cette approche sont
présentés a la Figure 34. Toutes les formations géologiques évaluées contiennent des
formations de fer de type Algoma. L’intérét ici est de distinguer les assemblages anomaux
pour la suite d’éléments positivement corrélés, soit Au, As, Ag, Sb, Be, et SiO; (cf. Figure
32). Ces diagrammes montrent que certains groupes/formations sont enrichis par rapport
aux autres, et ce pour plusieurs éléments.
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Figure 34: (A) Boites & moustaches de la distribution de I'or dans les roches des assemblages
hétes des formations de fer. (B) Boites a moustaches de la distribution de I'arsenic dans les roches

des assemblages hétes des formations de fer.

(La boite représente le 25¢ et 75¢ centile, avec la médiane, I'extérieur représente le 1°" et 99¢

centile, et la valeur extréme. La médiane de la teneur en or de tous les assemblages hotes des

SIGEOM

aprés

formations de fer a la Baie-James est de 6 ppb. Données lithogéochimiques d’

2015).
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Avec cette approche, il est possible de distinguer trois ensembles d’assemblages volcano-
sédimentaires hotes de formations de fer selon leur potentiel de fertilité. Le Groupe de
Guyer est 'assemblage ayant le caractére le plus fertile, suivi par un ensemble de méme
caractére de fertilité constitué des assemblages volcano-sédimentaires de Marbot,
d’Auclair, de Trieste, de Laguiche, et de Corvette (Figure 35). L’ensemble avec le
caractére de fertilité le moins élevé est constitué des assemblages d’Anatau-Pivert, de
Dalmas, de Pie, et de Natel.

N
Bienville
|
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B fertile: Anatau-Pivert, Dalmas, Pie, Natel

Figure 35: Groupes/formations volcano-sédimentaires a la Baie-James selon leur caractére de
fertilité pour les éléments caractéristiques des gites d’or dans les formations de fer.

(Formation de fer en fer interprétée en noir; Sous-province géologique d'aprés
www.donneesquebec.ca).
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3.4.3.3 Traitement de I’environnement secondaire

3.433.1 Sédiments de fond de lac

Le secteur d’étude sur le territoire de la Baie-James est couvert quasiment intégralement
par les levés de sédiments de fond de lac (Figure 36). Il s’agit de neuf levés contigus
effectués de 1957 a 1996 (SIGEOM). A I'exception du dernier levé de 1996, tous les
échantillons ont été ré-analysés par ICP-MS au cours des derniéres années.

N

Figure 36: Couverture de sédiments de fond de lac (point noir) & la Baie-James d’aprés SIGEOM
2015. Les polygones mauves sont les formations de fer interprétées.

La suite d’éléments mise en évidence par 'A.C.P. (Figure 32, Tableau 2) ne peut étre
utilisée intégralement pour tracer I'or dans les sédiments de fond de lac. Les travaux de
Rafini (2015) ont montré que I'or n’est efficacement tracé dans les sédiments de fond de
lac que par l'arsenic et I'antimoine. L’or, lui-méme, n’est pas efficace pour se tracer.
Arsenic et antimoine sont alors les deux seuls éléments du cortege d’éléments
positivement corrélés a I'or qui seront utilisés dans la présente étude.

Pour une utilisation rigoureuse des données de sédiments de lacs, les valeurs brutes
doivent étre filtrées et corrigées, car plusieurs paramétres tels que les méthodes
d’échantillonnage et d’analyse ainsi que I'environnement secondaire biaisent le signal
(Trépanier, 2006 ; Rafini, 2015).
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Il est donc capital de traiter ces données brutes, ce par deux méthodes successives : (1)
un nivellement des levés pour résoudre les problemes de décalages aux bordures des
levés, puis (2) un traitement statistique, dans le cas présent par régression spatiale, pour
annuler l'influence des paramétres environnementaux.

La Figure 37A présente les valeurs brutes de I'arsenic dans les sédiments de lac du
secteur d’étude. Plusieurs «failles de levés » sont clairement identifiables, notamment
dans la partie sud-est du secteur. De fagcon générale, elles sont attribuables aux
différences dans les méthodes analytiques, aux différences dans les méthodes
d’extraction pour les analyses partielles, ou aux différences dans les méthodes
d’échantillonnage. Dans cette zone, les échantillons d’un levé sont analysés par ICP-ES,
alors que les échantillons des autres levés sont analysés par ICP-MS.

Cette différence d’analyse est la raison principale du décalage des valeurs. La correction
se fait par un nivellement aux bordures des levés. Ce nivellement est réalisé avec le
logiciel développé au CONSOREM. La Figure 37B présente le levé d’arsenic nivelé ; les
« failles de levés » sont corrigées.
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Figure 37: Carte d’interpolation de l'arsenic dans les sédiments de fond de lac par la méthode
«Inverse de la distance », et limite des levés de sédiments de fond de lac. (A) Arsenic brut (B)
Arsenic nivelé.

(Données d’aprés SIGEOM 2015. Le traitement a été répété pour 'antimoine, mais non présenté
ici).

Les anomalies géochimiques ponctuelles dans les sédiments de lac sont déterminées par
une méthode statistique de régression spatiale a partir des analyses nivelées (Trépanier,
2006).
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La régression spatiale exploite 'aspect multi-élémentaires des analyses en utilisant des
groupes d’éléments non reliés aux minéralisations afin d’évaluer la partie du signal de
I'échantillon provenant de grands processus géochimiques comme les conditions
environnementales des lacs par exemple (profondeur, quantité de matiere organique,
perte au feu). Le principe de cette méthode est de prédire, pour chaque échantillon, la
valeur « normale » que devrait avoir cet échantillon en un élément recherché a partir
d’autres éléments analysés de ce méme échantillon, et d’établir la relation qui existe entre
'ensemble des autres éléments et I'élément recherché pour les échantillons environnants
(Trépanier, 2006). Statistiquement, il s’agit d’'une régression multiple avec comme variable
explicative un certain nombre d’éléments de I'analyse, et comme variable & modéliser
I'élément recherché. On calcule ensuite 'anomalie en prenant la valeur résiduelle qui est
€gale ala valeur réelle moins la valeur prédite par la courbe de régression. La composante
spatiale de I'évaluation se fait en utilisant une fenétre coulissante et un rayon de
recherche.

Pour le modéle de la Baie-James, les paramétres de I'analyse sont les suivants :

e cercle de recherche : rayon de 20 km;

e variables explicatives : Al, Ba, Ca, Ce, Cr, Co, Fe, K, La, Mg, Mn, Ni, P, Ti, U, V,
Zn (Trépanier, 2006);

e variables dépendantes : Au, As, Ag, Sb, Be, Si (cf. chapitre 3.4.3.1).

La Figure 38 présente les résultats de la régression spatiale pour I'arsenic a la Baie-
James. La charte des couleurs a volontairement été rehaussée afin de mieux distinguer
les zones anomales qui sont sporadiquement dispersées. L'exercice a été répété pour
I'antimoine, mais non présenté ici.

98= centile
[ 90=centile

75= centile

50= centile

Figure 38: Carte d'interpolation de I'arsenic résiduel dans les sédiments de fond de lac par la
méthode « Inverse de la distance ». Données d’aprés SIGEOM 2015.
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3.4.3.3.2 Sédiments de ruisseau

Le secteur d’étude a la Baie-James est couvert par sept levés de sédiments de ruisseau
essentiellement au nord. Les échantillons ont été analysés par ICP-MS ou par activation
neutronique (AN).

L’arsenic et I'antimoine sont efficaces pour tracer I'or dans les sédiments de ruisseau,
mais a la différence des sédiments de fond de lac, 'or est aussi efficace (Rafini, 2015). La
méthode de nivellement présentée dans la section précédente a été effectuée pour les
données d’or, d’arsenic, et d’antimoine dans les sédiments de ruisseau. En revanche, la
régression spatiale n'est pas nécessaire, car les parametres environnementaux de
profondeur du lac et de contenu en matiére organique ne se retrouvent pas, ou trés peu,
dans les sédiments de ruisseau.

3.4.4 Conditions métamorphiques

L’évaluation du métamorphisme régional a la Baie-James provient essentiellement des
travaux de Gauthier (2000), de Gauthier et al. (2007), et des affleurements de géofiche
du SIGEOM 2015. Localement, plusieurs études gouvernementales et académiques
permettent d’éclairer certains secteurs afin de mieux préciser les isogrades
métamorphiques (Gauthier et Larocque, 1998 ; Bandyayera et al., 2010, Ravenelle, 2010 ;
Fontaine et al., 2015). La Figure 39 présente les conditions métamorphiques a la Baie-
James.

A la Baie-James, la plupart des gites d’or orogéniques se situent dans des roches portées
au faciés des schistes vers et au faciés inférieur des amphibolites (e.g., La Grande Sud;
Gauthier, 2000). Gauthier et al. (2007) mettent en valeur ces zones de transition
métamorphique pour 'or de type orogénique, car il s’agit d’environnements propices a la
circulation des fluides. Bien que les gites d’or dans les formations de fer soient de type
orogénigue, a la Baie-James, ils sont essentiellement reconnus au faciés inférieur et
moyen des amphibolites (e.g., Auclair : Gauthier, 2000 ; Orfée : Bogatu, 2016 ; Figure 39),
trés peu au schiste vert supérieur. Sur ce théme, il y a un paralléle intéressant a faire avec
le gisement de classe mondiale de Musselwhite en Ontario (cf., Oswald et al., 2015a, b) ;
les conditions métamorphiques y sont semblables, dans la méme Province géologique de
Supérieur.
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Figure 39: Isogrades métamorphiques dans le secteur d'étude a la Baie-James. Modifié de
Gauthier (2000), et Gauthier et al. (2007) ; Points d’information métamorphique d’aprés SIGEOM
2015.

3.4.5 Minéraux d’altération

La documentation des gisements d’or dans les formations de fer (PARTIE 1) a permis
d’identifier les associations minérales « gagnantes » selon les faciés métamorphiques.
Pour des environnements semblables a la Baie-James, il faut chercher la coexistence
d’amphiboles de fer (i.e., grunérite et/ou cummingtonite), avec du grenat, et de la
pyrrhotite + arsénopyrite-pyrite. La présence d’un seul n’est pas discriminante. En
revanche, I'association de plusieurs de ces minéraux est un bon indicateur du potentiel
aurifere dans une formation de fer. Il a été proposé que les amphiboles de fer (i.e.,
grunérite, cummingtonite) soient le résultat de la consommation des carbonates de fer au
cours du métamorphisme prograde (Klein, 2005). Cependant, a la Baie-James il n’y a
guasiment pas de formations de fer carbonatées, méme au faciés des schistes verts. Cela
suggeére que les carbonates de fer n‘ont pas été des phases précurseures importantes
pour les amphiboles.
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3.4.6 Parametres structuraux

La composante structurale est un critére dominant dans les gisements de '’Amérique du
Nord. La forte intensité du plissement, du cisaillement, et de I'étirement dans des
formations de fer est généralement synonyme de minéralisations auriféres (e.g., le gite
Orfée : Bogatu, 2016 ; gite Auclair : Lanthier et Saint-Cyr 1997 ; Chapdelaine et Lachance,
1998).

Afin d’illustrer la complexité structurale a la Baie-James, nous avons établi une carte
matricielle de cumul d’évidences a partir des observations terrain (données ponctuelles et
linéaires provenant du SIGEOM). Les éléments d’observation ponctuelles sélectionnés
sont: 1) la présence de cisaillement, 2) de charniére de pli, 3) de veine de quartz. Ces
données proviennent des données du SIGEOM 2015 issues notamment des travaux de
Ciesielski (1998), Goutier (2000), Goutier et Ouellet (2000), et de plusieurs autres travaux
de Goutier en préparation. Ces informations gouvernementales résultent d’'observations
de terrain systématiques le long de grilles de cartographie, et ce peu importe qu'il y ait un
indice minéral ou pas. Cela permet de dire qu’il n’y a pas suréchantillonnage d’information
géologique da a la présence d’un indice. Ces données sont toutefois tributaires du degré
et de I'hétérogénéité de I'exposition rocheuse.

On a également considéré les éléments d’interprétation comme le tracé de failles ductiles
régionales. Ce tracé des failles ductiles provient d’'une interprétation géophysique réalisé
dans un projet CONSOREM précédent (projet 2009-10 Faure, 2010 ; Bigot, 2015),

Pour chaque type d’information, une couche binaire permet de souligner la présence de
I'élément cherché (e,g, charniére de pli, cisaillement). Ainsi un poids de 1 est attribué aux
cellules contenant I'observation. En additionnant les poids de chaque couche, il en résulte
une carte de cumul multicritére (Figure 40) permettant de porter un jugement sur la
complexité structurale. Bien slr cette méthode se veut un outil de visualisation rapide
sans entrer dans la complexité de la pondération a partir de méthodes d’intelligence
artificielle (learning machine). Comme déja mentionné, cette méthode de représentation
est sensible a la redondance de I'information liée a la présence ou non de I'affleurement.

Le résultat (Figure 40), montre des zones de forte complexité structurale, soit un pointage
cumulé élevé (maximum de 8), contrastent bien avec les zones de faible contréle
structural.
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Figure 40: Carte matricielle par cumul de poids montrant de la complexité structurale a la Baie-
James.

(Les différentes couches binaires soulignent la présence 1) de cisaillement, 2) de charnieres de
pli, 3) de veines de quartz et 4) ainsi que du tracé de failles ductiles régionales. Les zones de forte
complexité structurale (= cumul de poids élevé) sont dans les couleurs chaudes, alors que les
zones de faible complexité structurale sont dans les couleurs froides. Les traces des Sous-
provinces géologiques sont indiquées, de méme que les gites d’or dans les formations de fer).
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Afin de tester la relation spatiale entre les zones de complexité structurale et les gites d’or
dans les formations de fer a la Baie-James, nous avons procédé par un calcul de contraste
(Figure 41). Le contraste mesure I'association spatiale entre deux objets (Bonham-Carter
1994, cf. Mathieu, 2013), dans ce cas-ci la forte complexité structurale, pour des valeurs
de cumul de poids supérieures ou €gales a 5 sur 8 (A), et la distance aux gites d’or dans
les formations de fer (BL <2km; 2km >B2<4km; 4km >B3<6km; 6 km > B4 <
8 km; B5 > 8 km). Un résultat de contraste positif sera un chiffre positif si, par exemple,
la majeure partie de A se situe dans B1, et un chiffre négatif dans le cas contraire. Un
contraste proche de 0 signifie qu’il N’y a pas de relation spatiale particuliére entre A et B.
Dans le cas présent, le calcul est le suivant :

Contraste = In [(surface des zones de forte complexité (A) dans Bl/surface de toutes les
valeurs de complexité structurale, fortes, faibles, nulles, dans B1)/(surface des zones de
forte complexité (A) dans B2/surface de toutes les valeurs de complexité structurale,
fortes, faibles, nulles, dans B2)].

L’exercice a été répété pour B2 et B3, B3 et B4, et B4 et B5. La Figure 41 montre que la
corrélation entre les zones de forte complexité structurale, soit le recoupement de
paramétres structuraux tels que la présence de cisaillement, de pli, de faille ductile, ou de
veine de quartz, est bonne a proximité des gites d’or dans les formations de fer, alors que
la corrélation positive diminue rapidement au-dela de 2 km des gites d’or. Ainsi, le guide
d’exploration, forte complexité structurale, est un indicateur valide pour les minéralisations
auriféres dans les formations de fer a la Baie-James.
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complexité structurale

Figure 41: Calcul de contraste de la complexité structurale (cumul de poids supérieur ou égal a 5
sur 8) selon la distance aux gites d’or dans les formations de fer a la Baie-James.
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3.4.7 Carte de prospectivité pour I'or dans les formations de fer a la Baie-James

3.4.7.1Méthodologie pour la carte de prospectivité

Une carte de prospectivité a été établie & partir de couches évidentielles de nature variée
telle que géochimique, minéralogique, structurale, métamorphique, et géologique. Ces
couches sont présentées dans les sections précédentes (de 3.4.1 & 3.4.6).

Les couches évidentielles utilisées sont les suivantes :

o «Fertilité » des assemblages volcano-sédimentaires ;

¢ Anomalies lithogéochimiques dans les formations de fer pour les métaux ;
¢ Anomalies de sédiments de fond de lac pour les métaux ;

¢ Anomalies de sédiments de ruisseau pour les métaux ;

¢ Faciés métamorphiques;

e Associations minérales ;

e Complexité structurale.

La méthode de représentation est conceptuelle et repose sur I'application d’un poids (e.qg.,
0, 1, 2) a chaque élément, et cela dans chaque couche. Cette pondération refléte un
jugement porté sur la pertinence comme guide d’exploration. Un poids nul indique que
I'élément est considéré non favorable, alors qu'un poids de 1 (et plus) indique que
'élément est favorable. Ensuite, il s’agit d’effectuer le cumul des poids des différentes
couches évidentielles (Figure 42). Encore une fois, ici, il s’agit d'une méthode de
représentation simple qui permet de générer un résultat sans entrer dans les contraintes
de l'entrainement a partir d’algorithme d’intelligence artificielle. La pondération des
couches est bien sir subjective. A titre d’exemple, Au et As sont des éléments plus
caractéristiques du type gite d’or dans les formations de fer que Be et Sb. Ainsi, les
anomalies en Au et As se voient attribuer un poids de 2 alors que Be et Sb se voient
attribuer un poids de 1.

Couche 1

Couche 2
Poids élevé
Poids moyen

Couche 3
Poids nul

Figure 42: Représentation schématique de la méthode de cumul des couches d’évidences
pondérées.

En termes de réalisation de la carte de prospectivité par addition des couches d’évidences
pondérées, nous avons utilisé le module « Spatial Analyst Tools » dans ArcGIS 10.1.
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Les couches avec les informations pondérées en points, polylignes, ou polygones sont
converties en format raster. Cela crée des cellules de dimensions égales avec une
pondération ; ou une valeur moyenne de pondération lorsqu’il y a plus d’'un élément par
cellule. Grace a cette moyenne surfacique il n’y a pas de biais de suréchantillonnage (forte
densité d’information vs faible densité d’information). Ensuite, le cumul des poids des
éléments de chaque couche est réalisé en utilisant I'outil « Weighted Sum ». Le Tableau
3 synthétise les criteres utilisés pour la carte de prospectivité, et les poids attribués a
chaque parametre.

Tableau 3: Couches d’évidences pondérées utilisées pour la carte de prospectivité de I'or dans les
formations de fer a la Baie-James.

Anomalies lithogéochimigues dans les formations de
fer

Au > 50 ppb

As > 90 ppm

Ag > 2 ppm

Be > 1.1 ppm

Sb > 7 ppm

Si02>53%

Anomalies de sédiments de fond de lac

As > 95e centile

As > 99e centile

Sb > 95e centile

Sb > 99e centile

Anomalies de sédiments de ruisseau

Au > 95e centile

Au > 99e centile

As > 95e centile

As > 99e centile

Sb > 95e centile

Sb > 99e centile

Criteres métamorphiques

SVS a AMP moyen

Minéraux d'altération

grunérite

grenat

arsénopyrite

pyrrhotite

pyrite

Structures locales

veines de quartz

charniére de pli

cisaillement

Structures majeures

< 250 m d'une faille ductile 2
> 250 m d'une faille ductile et < 1000 m 1
Fertilité des assemblages volcano-sédimentaires hotes des formations de fer
Guyer 3
Marbot, Auclair, Trieste, Laguiche, Corvette 2
Anatau-Pivert, Dalmas, Pie, Natel 1

Poids

PRPRPRFPWW

NP W

NPF WPRF WPE

[

PR R RN

N NN
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3.4.7.2Résultats de la carte de prospectivité

Le résultat du cumul des indices de pondérations de toutes les couches du modéle est
présenté sur la carte de prospectivité de la Figure 43. La somme des criteres pondérés,
avec un score maximum de 19 points, permet de mettre en valeur des secteurs d’intérét
pour I'exploration. Afin de restreindre le résultat au voisinage des formations de fer, une
interpolation a été réalisée avec la méthode de linverse de la distance des cellules
pondérées dans une zone tampon de 2 km autour des formations de fer.
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Figure 43: Carte de prospectivité pour I'or dans les formations de fer a la Baie-James. Le maximum
de critéres est un cumul de 19 points.

Y

(La couleur mauve commence pour une valeur de 10, la transition orange a rouge
représente une valeur de 7, et la couleur jaune illustre une valeur de cumul de 5.
L’interpolation a été faite avec la méthode « Inverse de la distance ». Le grid est en
coordonnées NAD83 zone 18. A noter que pour la représentation, une zone tampon de
2 km d’interpolation a été appliquée autour des formations de fer).

Afin d’évaluer la pertinence des zones d’intérét proposées par le cumul des poids des
couches, nous avons réalisé un calcul de contraste selon les gites d’or dans les formations
de fer (Figure 44). Il en résulte que le contraste aux gites d’or dans les formations de fer
(distance de 2 km) est d’autant plus positif que le cumul des critéres est élevé. Cela
signifie que plus le nombre de critéres est élevé, plus la zone est favorable pour des
minéralisations auriféres dans les formations de fer de la Baie-James. Ainsi, la carte de
prospectivité proposée (Figure 43) cible les zones favorables de maniére efficace.
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Figure 44: Graphique illustrant le contraste entre les gites d’or connus dans les formations de fer
a la Baie-James, et le nombre de criteres cumulés a partir des couches.

(La couleur mauve commence pour une valeur de 10, la transition orange a rouge représente une
valeur de 7, et la couleur jaune illustre une valeur de cumul de 5)

Selon les valeurs de contraste, il est possible de considérer différentes priorités de cibles :

e des zones de priorité forte (valeur de cumul > 10 critéres) dont les valeurs de
contraste sont supérieures a 4 ;

e des zones de priorité modérée (7 critéres < valeur de cumul < 10 critéres) dont
les valeurs de contraste sont comprises entre 2 et 4

e des zones de priorité faible (5 criteres < valeur de cumul < 7 critéres) dont les
valeurs de contraste sont comprises entre 1 et 2; et

e des zones de priorité nulle/inconnue (valeur de cumul < 5 critéres) dont les valeurs
de contraste sont nulles.

Les zones de forte priorité sont statistiquement les secteurs les plus favorables a la
présence de gites d’or dans les formations de fer (Figure 44). Les zones de faible
recoupement de critéres, voir absence totale (priorité nulle/inconnue), ne doivent pas étre
interprétées comme étant des secteurs absolument défavorables, mais plutdt comme des
secteurs dont le manque d’information ne permet pas d’évaluer adéquatement le
potentiel.

Un total de 150 cibles est proposé selon deux catégories de priorité. La premiére
catégorie, constituée de 44 zones favorables, regroupe les zones de forte priorité dont le
cumul de poids est supérieur a 10 (max de 19). La seconde catégorie, constituée de 106
zones favorables, regroupe les zones dont le cumul est compris entre 7 et 10. Lorsque
des valeurs de catégorie 2 entourent une zone de catégorie 1, les deux zones sont
fusionnées en catégorie 1.
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La Figure 45 met en évidence la relation entre les gites d’or dans les formations de fer et
les zones de fortes priorités. Tous les gites d’or dans les formations de fer le long de ce
segment (e.g., Lac Kristine SO, Orfée, Riviéere Pontois, Lac Daniel Sud, Lac Bruno) sont
reproduits par les zones de forte priorité d’exploration. La Figure 46A et 46B met en
valeur certains secteurs cibles dans la moitié nord de la zone d’étude, a I'ouest et a I'est
du segment de la Figure 45. Plusieurs zones favorables, de fortes a moyennes priorités,
se présentent hors de gites d’or connus, ce qui en font des zones a considérer pour
I'exploration (Figure 46A et 46B).
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Figure 45: Carte de prospectivité avec la priorité des zones a explorer. Les zones de fortes priorités
reproduisent les secteurs minéralisés. Une zone tampon (buffer) d’interpolation de 2 km a été
appliquée autour des formations de fer.
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Figure 46: A) Vue rapprochée de la carte de prospectivité dans le secteur nord-est. B) Vue
rapprochée de la carte de prospectivité dans le secteur nord-ouest. Les fleches rouges indiquent
des zones favorables hors de gites d’or connus (tous types d’aprés SIGEOM 2015). Une zone
tampon (buffer) d’interpolation de 2 km a été appliquée autour des formations de fer.

3.5 Evaluation du potentiel aurifére dans les formations de fer de la Fosse du
Labrador

3.5.1 Contexte géologique

L’Orogéne du Nouveau-Québec (connue également sous le vocable Fosse du Labrador)
est une ceinture plissée et chevauchée d’age paléoprotérozoique (2,17 — 1,87 Ga), située
sur la marge nord-est de la Province de Supérieur. L’'Orogéne du Nouveau-Québec se
divise en deux zones tectoniques majeures : 'avant-pays a I'ouest, communément appelé
Fosse du Labrador sensus stricto, et I'arriere-pays a I'est (Figure 47). Dans 'avant-pays,
Clark et Wares (2004) et Clark (2012) distinguent deux principaux cycles de sédimentation
et de volcanisme s’épaississant vers I'est et séparés par des discordances d’érosion.
L’ensemble repose en discordance sur le craton du Supérieur. Le développement de la
Fosse du Labrador s’est amorcé avec le rifting (cycle 1) du continent archéen et le dép6t
de sédiments de rift et de plate-forme marine. Une épaisse séquence de basalte s’est
accumulée dans un bassin de rift dans I'est de la Fosse, et 'ensemble stratigraphique est
intrudé par des filons-couches mafiques contemporains. Le premier cycle s’est terminé
avec I'établissement d’'une plate-forme marine et le dépét de dolomies. Aucun dépét de
formation de fer n’est associé a cet épisode de rifting.
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Le deuxieme cycle consiste en |'établissement d’une plate-forme continentale qui a
commencé avec une séquence transgressive constituée de sédiments de plate-forme,
suivi par une épaisse séquence turbiditique de marge continentale profonde (Formations
de Baby et de Thompson Lake), avec notamment des formations de fer, et localement du
volcanisme. Les sédiments sont surmontés par d’épaisses séquences de basaltes
(Formations d’Hellancourt et de Willbob), et 'ensemble est intrudé par des filons-couches
de gabbro (suite de Montagnais) présents dans la partie est de la Fosse. L’arriére-pays
est un domaine métamorphisé au faciés des amphibolites dans lequel les roches
métasédimentaires et les métabasaltes sont corrélés au cycle 2 (Clark et Wares, 2004).
A lest, la Zone noyau représente un ancien craton archéen déformé et remanié au
Paléoprotérozoique. Cette zone interne est constituée de gneiss et de migmatites
archéens a paléoprotérozoiques recoupés par des intrusions archéennes et
paléoprotérozoiques (Figure 47).

Les épisodes de déformation et de métamorphisme dans les différentes parties de
I'orogéne se sont étendus entre 1,84 et 1,77 Ga. Les plis et les chevauchements dans la
Fosse du Labrador sont attribués a la collision oblique et dextre, en transpression, de la
zone interne (Zone noyau) archéenne avec la Province de Supérieur (Wardle et al., 2002 ;
Clark et D’Amours, 2012). Selon Goldfarb et al. (2005), un régime en transpression
suivant un épaississement de la crolte est un des facteurs déterminants pour la fertilité
d’une ceinture et la formation de gisements d’or orogénique.

Les formations de fer sont toutes contenues dans les roches du cycle 2. Les types Lac
Supérieur et Algoma sont reconnus dans la Fosse (Clark et Wares, 2004). Pendant le
stade de plate-forme précoce du deuxiéme cycle, les formations de fer de type Lac
Supérieur ont précipité. Ces formations de fer appartiennent a la Formation de Sokoman,
et sont largement dominantes dans la Fosse. Elles sont situées au sud, sud-ouest, et en
bordure ouest du nord au sud de la Fosse. Plusieurs gites et gisements de fer sont
contenus dans ces formations de fer, dont certains sont des projets miniers en stade de
développement avancé (e.g., DSO). Les formations de fer de type Algoma se sont
formées en eau plus profonde, dans un bassin contemporain de la plate-forme précoce
du cycle 2 contenant les formations de fer de type Lac Supérieur, et adjacent a celle-ci.
Les formations de fer de type Algoma font parties de la Formation de Baby,
essentiellement Baby moyen, localement Baby supérieur. La Formation de Baby moyen
est contemporaine d’'un épisode volcanique, alors que la Formation de Baby supérieur est
surtout post-volcanique. Les formations de fer de type Algoma, associées aux ceintures
de roches vertes du cycle 2, sont localisées dans la moitié est de la Fosse, secteur centre-
nord, dans la zone Gerido (Figure 47).

La période paléoprotérozoique de 2,1 a 1,8 Ga est mondialement faste pour l'or
orogénique, avec la mise en place d’'importants volumes de matériel aurifere (Goldfarb et
al., 2005) tels qu’a Homestake (40 Moz Au), Meliadine, ou Meadowbank en Amérique du
Nord, dans le district d’Ashanti (80 Moz Au) du bouclier Birimien en Afrique de I'Ouest, ou
encore dans le bouclier guyanais en Amérique centrale (31 Moz Au). Malgré une période
de mise en place propice, le potentiel pour un gisement majeur d’or orogénique dans la
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Fosse du Labrador n’a pas été démontré a ce jour. Une vingtaine d’indices auriféres sont
rapportés (cf. SIGEOM 2015) ; ils sont contenus dans des formations de fer, dans des
shales graphitiques (Faure, 2012), ou dans des gabbros (cf.

www.midlandexploration.com).
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Figure 47: Contexte géologique régional de 'Orogene du Nouveau-Québec d'aprés Clark et Wares
(2004) et la géologie de SIGEOM 2015. Les formations de fer sont interprétées (cf. chapitre 3.3).

Projet CONSOREM 2015-02:Contexte des minéralisations auriféres dans les formations de
fer 65



Consortium de recherche

" CONSOREM

3.5.2 Les facies primaires des formations de fer

Une évaluation de la discrimination de la fertilité en or des faciés primaires des formations
de fer paléoprotérozoiques de la Fosse du Labrador est présentée a la Figure 48. La
distribution est bien différente de celle de la Baie-James (Figure 31). En effet, les valeurs
en or dans les formations de fer sont plus faibles, I'échantillonnage est aussi beaucoup
plus restreint (e.g. N=6 pour FF sulfurée), et surtout un faciés primaire se distingue
nettement des autres. Les formations de fer avec un faciés primaire carbonaté sont
globalement deux fois plus auriféres que les autres (Figure 48). Ainsi, la recherche des
formations de fer carbonatées semble étre un guide d’exploration pertinent pour les
minéralisations en or.

La similitude avec le style des formations de fer auriferes a Homestake est notable
puisqu’il s’agit la aussi de formations de fer carbonatées.
100 |

80

60 |
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20 |

FF oxydée FF carbonatée FF silicatée FF sulfurée
N=17 N=20 N=63 N=6

Figure 48: Boites & moustaches illustrant la concentration en or selon le faciés primaire des
formations de fer paléoprotérozoiques de la Fosse du Labrador.

(D’aprés la base de données lithogéochimique de SIGEOM 2015. Le carré rouge au centre de la
boite représente la médiane).
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3.5.3 Méthodologie pour I’évaluation du potentiel aurifére dans la Fosse du
Labrador

Dans l'optique d’évaluer le potentiel aurifére dans les formations de fer dans la Fosse du
Labrador, la qualité et la quantité de données disponibles sont capitales. Dans la zone de
Gérido, qui contient les seules formations de fer de type Algoma (Figure 47 ; cf. Clark et
Wares, 2004), I'information géochimique est fragmentaire, en quantité variable, et date
essentiellement des années pré-2000. La lithogéochimie est présentée dans les
paragraphes suivants ; en revanche, des tests effectués sur I'environnement secondaire
n‘ont pas donné de résultats concluants et ne seront pas présentés. Par ailleurs, les
informations d’affleurement, de minéralogie, et de texture sont peu intégrées dans le
secteur Gérido. Au regard de ces éléments, I'approche pour évaluer le potentiel aurifere
dans les formations de fer sera différente de celle de la Baie-James (cf. chapitre 3.4).
Dans le volet Fosse du Labrador, nous allons proposer des guides d'exploration, et
indirectement des zones d’intérét, mais pas de carte de prospectivité.

3.5.4 Lithogéochimie et discrimination de la fertilité des assemblages
géologiques

Afin d’évaluer efficacement les associations élémentaires dans les formations de fer
auriferes de la Fosse du Labrador, nous avons procédé avec une analyse en composante
principale ACP (cf. Baccini, 2010; Bigot, 2013) a partir de la lithogéochimie. Les
échantillons utilisés proviennent de formations de fer minéralisées de la Fosse du
Labrador. Il en résulte la distinction d’une association positive entre Au, As, Ag, Sb, Be,
Sn, Se, et SiO2 (Figure 49). La distribution des éléments dans 'ACP de la Figure 49 est
typiguement contrblée par les sulfures.
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Figure 49: Analyse en composantes principales (ACP) des formations de fer minéralisées
(>0,59/t Au) dans la Fosse du Labrador (N=303, toutes formations de fer), d'apres la
lithogéochimie dans SIGEOM 2015. Méthodologie : Transformation des données en log-centrée.
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L’indicateur de la fertilité des assemblages géologiques repose sur une comparaison de
la médiane des valeurs de lithogéochimie pour Au, As, Ag, Sb, Be, Sn, Se, et SiO; dans
les assemblages volcano-sédimentaires hdtes de formations de fer. Deux exemples de
cette approche sont présentés aux Figures 50A et 50B pour la Fosse du Labrador. Toutes
les formations évaluées contiennent des formations de fer, de type Algoma ou Lac
Supérieur. L'intérét ici est de distinguer les assemblages anomaux pour la suite
d’éléments positivement corrélés, soit Au, As, Ag, Sb, Be, Sn, Se, et SiO,. Ces
diagrammes montrent que certaines formations géologiques sont enrichies par rapport
aux autres, et ce pour plusieurs éléments. Pour le type de gite évalué dans ce projet, on
en conclut que la Formation de Baby moyen est plus « fertile » que la Formation de Baby
supérieur (Figure 51).
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Figure 50: (A) Boites & moustaches de la distribution de I'or dans les roches des assemblages
hétes des formations de fer. (B) Boites a moustaches de la distribution de I'arsenic dans les roches
des assemblages hétes des formations de fer.

(La boite représente le 25¢ et 75¢ centile, avec la médiane, I'extérieur représente le 1" et 99¢
centile, et la valeur extréme. Données lithogéochimiques d’aprés SIGEOM 2015).
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Figure 51: Formations géologiques hotes de formations de fer selon leur caractere de fertilité, dans
la zone lithotectonique de Gérido.
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3.5.5 Eléments structuraux

Le style tectonique de la Fosse du Labrador se caractérise par une série de nappes de
charriage et de chevauchements imbriqués a vergence ouest, ainsi que des plis, parfois
serrés a isoclinaux, notamment dans le nord et le sud de la Fosse (Goulet, 1987; Wares
et Goutier, 1989; Wardle et al., 2002; Clark et Wares, 2004).

La Formation de Baby moyen se trouve dans la partie sud et nord-nord-est de la zone
lithotectonique de Gérido, alors que le centre est surtout dominé par d’épaisses
séquences de la Formation de Baby supérieur. Cette distribution particuliére est a mettre
en parallele avec les éléments structuraux majeurs dans la Fosse du Labrador, a savoir
les failles de chevauchement et les plis (Figure 52A). Wares et Goutier (1990) ont reconnu
deux domaines structuraux bien distincts dans la partie centre et nord de la zone
lithotectonique de Gerido (Figure 52B).

Le domaine ouest-est une zone d’imbrication majeure dans laquelle les roches
sédimentaires de la Formation de Baby supérieur sont transposeées; le plissement y est
trés mineur. La faille de chevauchement Archiac marque la limite est de ce premier
domaine dans lequel aucun gite d’or dans les formations de fer n’est connu. A l'est se
trouve un domaine dominé par le plissement, ce domaine a été baptisé « domaine de
Thévenet » par Wares et Goutier (1990). Le domaine de Thévenet présente un style
remarquablement différent du domaine ouest. Les chevauchements y sont trés mineurs,
alors que I'ensemble des assemblages géologiques est influencé par de grands plis
plongeants vers le sud-est dont 'amplitude et la longueur d’'onde sont respectivement de
l'ordre de six et douze kilométres (Wares et Goutier, 1990).
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Figure 52: A) Failles de chevauchements et plis (SIGEOM 2015), et gites d’or; B) Section A-A’
dans la zone lithotectonique de Gerido (modifié de Wares et Goutier, 1990). Les deux disques
jaunes indiguent la position probable des gites d’or Venditelli et Dessureault dans les formations
de fer (horizons en noir plissé).
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Les gites d’or dans les formations de fer, et les autres types de gites d’or, sont contenus
dans le domaine plissé de Thévenet, généralement dans, ou a proximité, des charnieres
des grands plis faiblement plongeants vers le sud-est (Figure 52B) reconnus D3’
régionalement (Wares et Goutier, 1990). Ces plis, hbtes de gites auriféres dans les
formations de fer, sont tous des anticlinaux antiformes, et la minéralisation est restreinte
aux veines de quartz non déformées, tardi-tectoniques, au niveau des charniéres. A partir
de ce constat, chercher des joints tardi-tectoniques dans, ou a proximité, des charniéres
de plis anticlinaux antiformes dans les formations de fer, surtout de la Formation de Baby
moyen, dans domaine de Thévenet, devient un guide d’exploration. La Figure 53 montre
les traces axiales des plis anticlinaux antiformes plongeants vers le sud-est, et la
localisation de zones a priori favorables pour I'or dans les formations de fer. Le paralléle
avec le gisement de Homestake est remarquable puisque dans ce gisement les
minéralisations sont dans des veines de quartz, et bréches, tardi-tectoniques localisées
dans des charniéres de plis isoclinaux ; la principale zone minéralisée se trouve dans un
anticlinal antiforme (Bell, 2013).
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Figure 53: Failles et traces axiales des plis anticlinaux antiformes dans le domaine de Thévenet,
formations de fer interprétées, et gites d’or. Les cercles avec auréole jaune sont des secteurs
d’intérét pour I'or dans les formations de fer.

Projet CONSOREM 2015-02:Contexte des minéralisations auriféres dans les formations de
fer 72



Consortium de recherche

'.‘ CONSOREM
‘! en exploration minérale

3.5.6 Approche minéralogique et altérations

A Tinstar du territoire de la Baie-James, ol I'association minérale grunérite et/ou
cummingtonite, grenat, et pyrrhotite £ arsénopyrite est généralement discriminante des
formations de fer minéralisées (cf. chapitre 3.4.5), la Fosse du Labrador a aussi une
association de minéraux favorables. Dans ce cas-ci, les silicates hydratés (i.e., séricite,
chlorite) et les carbonates de fer (i.e., ankérite) sont les meilleurs indicateurs des zones
minéralisées. Dans les gites Venditelli et Dessureault, les deux gites d’or dans les
formations de fer ayant fait I'objet de travaux de recherche (Wares et Goutier, 1990), ce
sont les sous-faciés a ankérite et séricite qui portent les veines de quartz auriféres.
Cependant, ces altérations en carbonate et en séricite ne sont pas facilement identifiables,
alors gqu’elles sont évidentes dans les gabbros environnants (Wares et Goutier, 1990).
Ces altérations sont trés inhabituelles dans les gabbros, et pourraient résulter de I'épisode
hydrothermal minéralisateur.

Ainsi, l'altération hydrothermale associée a I'or ne serait pas confinée a la formation de
fer. Dans ce cas, les gabbros altérés en carbonate et séricite seraient d’excellents proxys
pour la minéralisation aurifére dans les formations de fer, et donc ces halos d’altération
sont des guides d’exploration. A Homestake, les altérations en carbonate et séricite
associées a la zone minéralisée s’étendent dans les roches sus- et sous-jacentes a la
formation de fer dans le secteur de la mine (Caddey et al., 1991).

Les travaux de cartographie de Sauvé et Bergeron (1965) notamment ont mis en lumiére
des halos d’altération en carbonates dans des gabbros. Le fait intéressant est que ces
gabbros carbonatés se situent au contact, ou a proximité, de la formation de fer de Baby
moyen. La Figure 54 présente ces zones d’intérét.
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Figure 54: Secteur centre-nord de la Fosse du Labrador. Carte indiquant la position des gabbros
altérés en carbonate (disque vert) dans le domaine structural de Thévenet.
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3.5.7 Conditions métamorphiques

Le métamorphisme dans la Fosse du Labrador augmente d’ouest en est, ce qui coincide
avec I'épaississement des séquences protérozoiques discordantes sur le socle archéen.
Dans l'avant-pays, les faciés évoluent depuis le sous-schiste vert au schiste vert supérieur
(Dimroth et Dressler, 1978 ; Wares et al., 1998 ; Perreault et Hynes, 1990), et localement
amphibolite inférieur le long de la marge est de I'orogéne dans le secteur Rachel-Laporte.
Les roches de l'arriére-pays, soit la marge continentale, ont été métamorphisées aux
facies supérieurs des amphibolites ou des granulites (Clark et Wares, 2004). La Figure
55 présente les isogrades métamorphiques issus des travaux de Dimroth et Dressler
(1978), et dont I'isograde biotite-grenat a été précisé a certains endroits par Faure (2012)
a partir des informations publiques d’affleurements et de géophysiques.
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Figure 55: Portrait métamorphique du centre-nord de I'Orogéne du Nouveau-Québec, secteur de
la zone lithotectonique de Gérido, modifié de Dimroth et Dressler (1978) et Faure (2012), avec les
gites d’or de tout type (SIGEOM 2015, www.midlandexploration.com).
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Au total trente-cinq gites d’or sont identifiés. Parmi ceux-la, cing sont interprétés comme
appartenant au type gite d’or dans les formations de fer. Les gites Venditelli et
Dessureault (Wares et Goutier, 1990) sont au faciés des schistes verts supérieur; les
gites Kan, Ferricrete, et Pyrite falls, sont au faciés des schistes verts, mais proches de
l'isograde schiste vert supérieur. Pour établir une statistique robuste, cinq éléments ce
n'est pas suffisamment. En revanche, en considérant 'ensemble des gites d’or, soit
trente-cing, I'évaluation sera meilleure. Ainsi, 46 % (n=16) des gites d’or sont au faciés
des schistes verts, 51 % (n=18) sont au faciés des schistes verts supérieur, et 3 % (n=1)
sont au faciés inférieur des amphibolites. Le faciés supérieur des schistes verts apparait,
a priori, favorable pour I'or. Clark et Wares (2004) concluent aussi que les gites d’or dans
les formations de fer de la Fosse du Labrador sont portés a des facies inférieurs aux
amphibolites.

Cependant, une perspective différente pourrait étre considérée. Pour cela, il faut a
nouveau faire un paralléle avec le gisement de Homestake. D’aprés Caddey et al. (1991),
les trois quarts de minerai produit provient d’'un secteur ayant dépassé l'isograde
métamorphique grenat, soit a un faciés transitionnel schiste vert supérieur et inférieur des
amphibolites. Plusieurs formations de fer de la Fosse du Labrador sont disposées le long
de lisograde inférieur des amphibolites, dans le secteur au contact entre les zones de
Gérido et de Rachel-Laporte. Ces formations de fer (suite de Fréneuse) sont schisteuses
a carbonate + grunérite, et localement fortement plissées. Peu d’éléments permettent
actuellement de pousser plus loin I'évaluation de ce secteur, cependant la nouvelle
perspective est intrigante et mériterait d’étre considérée dans le cadre de programme
d’exploration.
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4 CONCLUSIONS

Les gisements d’or encaissés dans des formations de fer ont des caractéristiques
géologigues communes. Ce sont des gisements appartenant a la famille or orogénique,
gui se sont formés au cours des orogénes archéennes et paléoprotérozoiques a la faveur
de processus de déformation et de métamorphisme, et éventuellement de magmatisme.

Les formations de fer hotes de minéralisations auriféres sont de type Algoma, c’est-a-dire
contenues dans des assemblages volcano-sédimentaires, et sont situées a proximité de
failles transcrustales (limites de domaines géologiques).

Les formations de fer sont des lithologies réactives qui agissent comme piege chimique
causant la sulfuration de la magnétite, souvent sous forme de pyrrhotite, ce qui entraine
la précipitation de I'or issue de sources externes (e.g., métamorphique et/ou magmatique).

Le style de minéralisation et les altérations varient selon le métamorphisme. Pour les
faciés inférieurs a 'amphibolite, la minéralisation aurifére est portée par des veines de
guartz + carbonate, et les altérations proximales sont a carbonate de fer et phyllosilicate
(e.g., séricite, chlorite), plus pyrite-arsénopyrite-pyrrhotite. Pour les faciés inférieurs des
amphibolites et plus élevés, la minéralisation aurifére est associée aux zones de
remplacement & pyrrhotite semi-massive a massive, et les altérations proximales sont a
amphibole de fer (i.e., grunérite et cummingtonite) et grenat, plus pyrrhotite-arsénopyrite.
Dans ce dernier cas, le remplacement par imprégnation de quartz (silica flooding) est
majeur.

Les formations de fer sont des piéges rhéologiques et structuraux efficaces. Le premier a
pour effet, en réponse a l'introduction de fluides hydrothermaux, le développement de
veines, de bréches, et de textures d’envahissement. Le second se traduit par
d’importantes concentrations de minéralisations auriferes dans des zones intensément
déformées par du plissement isoclinal et du cisaillement.

La phase documentaire a permis de faire ressortir les principales caractéristiques des
grands gisements, et des guides d’exploration. A partir de cette synthése, et un utilisant
des informations géologiques essentiellement publiques, deux modéles d’exploration sont
proposeés, I'un sur le territoire de la Baie-James, I'autre dans la Fosse du Labrador.

A la Baie-James, des traitements statistiques (e.g., ACP, régression spatiale) sur la
lithogéochimie, et la géochimie de sédiments de fond de lac et de ruisseaux, a partir de
données publiques, du SIGEOM 2015, et privés, des compagnies membres du
CONSOREM, ont abouti a la discrimination, a) d’assemblages volcano-sédimentaires
fertiles (e.g., Guyer. Marbot, Auclair), et b) de zones favorables pour I'or dans les
formations de fer. D’autres indicateurs de favorabilité, tels que la présence de nceuds
structuraux (pli complexe et zone de cisaillement), et la coexistence de
grunérite/cummingtonite, grenat, pyrrhothite + arsénopyrite, au facies métamorphique
surtout amphibolitique, permet de cibler des zones d’intérét. La méthodologie choisie pour
l'identification de zones d'intérét est une pondération de couches d’éléments favorables
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qui, lorsqu’additionnées, définissent une carte de prospectivité. Au total, 150 cibles sont
proposeées sur cette carte de prospectivité aurifere a la Baie-James. Parmi celles-ci, 44
sont jugées prioritaires. Certaines cibles sont expliqguées par la présence de gites d’or
dans les formations de fer. En revanche, d’autres ne font I'objet d’aucun travail
d’exploration, ouvrant ainsi la voie a de possibles découvertes.

Dans la Fosse du Labrador, plusieurs zones favorables sont identifiées a partir d’une
approche analogique, en utilisant les éléments lithologiques, minéralogiques, et
structuraux. Les zones de charniéres d’anticlinaux antiformes plongeants faiblement vers
le sud-est dans le domaine structural plissé de Thévenet, zone lithotectonique de Gerido,
sont des zones favorables pour l'or lorsque la formation de fer de la Formation de Baby
moyen s’y trouve. Les veines de quartz tardives (non déformées) recoupant les charniéres
de plis, et encaissées dans des formations de fer a faciés de carbonate de fer et séricite
sont des éléments marqueurs de zones d’intérét. L’altération n’étant pas exclusivement
confinée a la formation de fer de Baby moyen, la recherche des halos d’altération a
carbonate et séricite dans les gabbros environnants, pour lesquels ces altérations sont
inhabituelles, pourrait s’avérer un outil d’exploration efficace. En termes de conditions
métamorphiques, bien que statistiquement le faciés supérieur des schistes verts soit le
plus favorable, un potentiel est ouvert dans les formations de fer déformées et altérées
portées au faciés inférieur des amphibolites, soit le secteur de contact entre la zone Gérido
et Rachel-Laporte.

La Baie-James et la Fosse du Labrador sont des entités géologiques trés différentes, et il
serait hasardeux de tenter des comparaisons entre les deux. En revanche, les éléments
géologiques (e.g., age, structure, altération, association minérale, métamorphisme) dans
les ceintures de roches vertes de la Baie-James et de la Fosse du Labrador ont des points
communs avec les caractéristigues observées dans les grands gisements nord-
américains. Le premier territoire est a mettre en paralléle avec la zone de Musselwhite,
alors que le second territoire partage des affinités avec le secteur de Homestake. Alors
que le potentiel pour un gisement d’or important dans les formations de fer a la Baie-
James est tout a fait ouvert, cette affirmation semble moins vraie pour la Fosse du
Labrador. Malgré un contexte géologique global similaire a Homestake, des différences
sont notables et pourraient étre d’'une grande importance. A titre d’'exemple, & Homestake
il y a une relation temporelle, et possiblement génétique, entre la formation de fer aurifére
et des intrusions granitiques proximales qui sont orogéniques. Dans la Fosse du Labrador,
il y a trés peu d’intrusions orogéniques, ce qui pourrait expliquer le faible bagage auriféere
comparativement a d’autres ceintures protérozoiques plus riches en or. Le role aussi des
unités sus-jacentes aux formations de fer pourrait étre significatif lorsqu’il s’agit de
couches imperméables qui ont une capacité pour bloquer la propagation des fluides et
ainsi les faire réagir plus longuement avec les formations de fer (cf. Lupin).
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ANNEXE A : EVALUATION DU SIGNAL MAGNETIQUE LE LONG D’UNE FORMATION DE FER
AURIFERE A MEADOWBANK, NUNAVUT

La présente annexe tente d’apporter une réponse a une question régulierement soulevee
lorsqu’il s’agit d’explorer pour I'or dans les formations de fer. Le postulat a 'origine de ce
questionnement est le suivant: la susceptibilité magnétique de la magnétite étant
largement supérieure a celle des sulfures (Tableau 1), le processus de démagnétisation
au profit des sulfures devrait se traduire par des creux du signal magnétique le long des
formations de fer en présence de sulfures. L’évaluation a donc pour but de savoir dans
guelle mesure ce postulat peut étre efficacement utilisé pour trouver des zones sulfurées,
favorables a I'or.

Tableau A-1 1: Susceptibilité magnétique des minéraux, d’aprés Landry (2014).

Roche/Minerai | Susceptibilité magnétique (10-3 Sl)

Pyrrhotite 0-150
Pyrite 0,1
Magnétite 300 - 1600

La méthode utilisée confronte, en section longitudinale, les profils du champ magnétique
et des teneurs en or. Ces deux informations proviennent de I'équipe technique de Mines
Agnico-Eagle. Les données en or proviennent de sondages au diamant, dont la majorité
est dans les 200 premiers métres de forage. Pour I'exercice, nous avons effectué une
moyenne des teneurs en or par tranche de 100 m. Une projection des teneurs en or et du
champ magnétique total, illustrée par une longitudinale dans la formation de fer héte du
gisement de Meadowbank, est présentée a la Figure 1. Ce profil a été réalisé avec le
logiciel Oasis Montaj de Geosoft®. Dans la fosse Goose, les teneurs en or sont plus
élevées qu’a I'extérieur, ce qui est en accord avec les attentes. Le champ magnétique
total, pour sa part, diminue d’environ 15 % dans les zones minéralisées par rapport a sa
valeur (en nT) dans le secteur sud qui est non minéralisé. A 'exception d’un soubresaut
local, et modeste, le champ magnétique total a bien une tendance a la baisse en
s’approchant des zones minéralisées, alors que le contenu d’or a une tendance a la
hausse.

Sur le site d’étude de Meadowbank, le postulat de la relation inverse entre le champ
magneétique total et le contenu en or (et sulfures) semble étre validé. Bien qu'il y ait des
limites quant a la performance de cette approche, il pourrait s’agir d’'un nouvel outil
intéressant pour reconnaitre les zones sulfurées le long d'une formation de fer. Un
exercice similaire sur d’autres formations de fer auriféres pourrait permettre de mieux
tester cet outil.

Projet CONSOREM 2015-02:Contexte des minéralisations auriféres dans les formations de
fer 90



.b‘ CONSOREM

Consortium de recherche
‘ en exploration minérale

™I
Au teneur moyenne—
tranche 100m a 200m

Au teneur moyenne
—tranche 0 a 100m

w 60F
Q25.0F :. £72000.0
1 -
§2oo 8 SO
2200F %, 870000.0
EI S 40 g
@ E: T °
gioo % 30} 2680000
L= k= 1
©100F o 20F ©
TS 66000.0
sof 'O
64000.0 |-
00F
00F

Figure A-1 1: Profil longitudinal le long d’'une formation de fer dans le secteur de la mine
Meadowbank. Carte de 1¢ dérivée verticale et teneurs en or d’aprés Agnico-Eagle.
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