DIVERSIFICATION

DE L’'EXPLORATION
MINERALE Au QUEBEC

IVEX

....................................................................

RAPPORT FINAL
2010

Sous projet SC34

Caractérisation et datation “°Ar/*°Ar des structures auriféres
de la région de Val d’Or, Abitibi

Par

Jérémie Lemarchand*, Alain Tremblay*, Gilles Ruffet**,
Claude Gobeil***

*Université du Québec a Montréal (UQAM), Montréal, Québec
**Geosciences Rennes, CNRS-Université de Rennes 1, Rennes, France
***Corporation miniére Alexis, Bureau d’exploration, Val d’Or, Québec
tremblay.a@ugam.ca

Soumis a I’administration de DIVEX
Juin 2010 — Québec

www.divex.ca




Projet DIVEX SC34 — TREMBLAY : Caractérisation & datation des structures auriféres de Val d’Or, Abitibi

RESUME

Le projet SC-34 a pour objectif de réaliser une étude
structurale et géochronologique de la déformation en
relation avec les gisements d’or filoniens de la région
de Val d’Or, avec une emphase particuliére sur les
structures encaissées par le pluton de Bourlamaque.
Le projet repose sur une collaboration entre
’universit¢ du Québec a Montréal (UQAM) et
I’Université de Rennes I (France) dans le cadre d’un
partenariat avec la Alexis Minerals Corporation, qui
exploite actuellement le gisement aurifére de la mine
du Lac Herbin & Val d’Or et posséde prés de 80% des
permis d’exploration au sein du pluton de
Bourlamaque. Les dges isotopiques mesurés dans les
gisements d’or de la région de Val d’Or et Malartic
en particulier sont variables et leurs relations avec la
tectonique régionale demeurent controversées. Les
données  existantes montrent un  caractére
apparemment diachronique des minéralisations a
I’échelle de la région sud-abitibienne, avec la
superposition probable de plusicurs événements
hydrothermaux. Deux types de gisements filoniens
auriféres sont reconnus des veines a quartz-
carbonates-chlorite prémétamorphiques (>2696 Ma),
et des wveines a quartz-tourmaline  post-
métamorphiques (<2680 Ma). Ces derniéres sont
encaissées par des cisaillements considérés comme
tributaires de la zone tectonique de Cadillac, une
structure majeure issue de la déformation régionale
dans la ceinture de roches vertes de I’Abitibi. Les
travaux de 1’année 2009-2010 se sont concentrés sur
la synthése structurale et géochronologique du pluton
de Bourlamaque. La cartographie et [’analyse
structurale du gisement de Lac Herbin ont été
finalisées et de nouvelles analyses isotopiques
“Ar/*°Ar d’échantillons provenant du gisement mais
aussi de cisaillement non minéralisés de surface sont
en cours.

1. INTRODUCTION

Le projet SC-34 a pour objectif de réaliser une étude
structurale et géochronologique de la déformation en
relation avec les gisements d’or filoniens de la région
de Val d’Or, avec une emphase particuliére sur les
structures encaissées par le pluton de Bourlamaque.
Le projet repose sur une collaboration entre
l'université du Québec a Montréal (UQAM), le
Centre national de la Recherche scientifique (CNRS)
et I’Université de Rennes I (France) dans le cadre
d’un partenariat avec Alexis Minerals Corporation,
qui exploite actuellement le gisement aurifére du Lac
Herbin a Val d’Or. Alexis Minerals posséde prés de
80% des permis d’exploration au sein du pluton de

Bourlamaque ainsi qu’une importante base de
données (forages et analyses géochimiques entre
autres). Le présent rapport se focalise sur la synthése
structurale et géochronologique du pluton de
Bourlamaque (doctorat de J. Lemarchand, qui devrait
étre complétée lors du cycle universitaire 2011-
2012).

1.1. Problématique

Dans les districts miniers de Val d’Or et de Malartic,
les relations structurales et temporelles entre les
gisements  auriféres, la  tectonique et le
métamorphisme régional demeurent sujets a débats.
L’analyse structurale est rendue compliquée par la
nature trés hétérogene de la déformation régionale
(Robert and Poulsen, 2001) et par le développement
domanial des fabriques structurales. L’dge des
minéralisations auriféres reste lui aussi incertain, du
fait d’une possible perturbation du signal isotopique
liée a plusieurs éveénements hydrothermaux le long
des failles majeures (Powell et al. 1995b) auxquelles
est connecté le réseau minéralisé (Neumayr et al.,
2000) et du caractére apparemment diachronique des
minéralisations a [D’échelle de la région sud-
abitibienne (Hanes et al. 1992). Les données
géochronologiques  semblent  situer le  pic
métamorphique vers 2680-2660 Ma (Powell et al.,
1995a), tandis que les ages U/Pb et *°Ar/*’ Ar mesurés
dans divers gisements d’or filoniens sont trés
variables (Powell et al., 1995b). Plusieurs gisements
auriféres montrent apparemment d’importants laps de
temps entre la minéralisation et le métamorphisme :
environ 60 Ma a Camflo dans le district minier de
Malartic (Zweng et al. 1993), 100 Ma a la mine
Sigma (district minier de Val d’Or) ou bien encore 70
Ma pour le gisement Davidson-Tisdale en Ontario
(Hanes et al. 1992).

Deux évenements minéralisateurs sont reconnus dans
la région de Val d’Or (Hanes et al., 1992; Couture et
al., 1994) et sont associés a deux types de gisements
filoniens (Robert, 1994) : (1) des veines « précoces »
a quartzcarbonates- pyrite, généralement plissées et
boudinées, associées a un événement pré-
métamorphique (>2690 Ma), et (2) des veines
auriféres « jeunes » (<2680 Ma) a quartz-tourmaline-
carbonatespyrite, préservées de la déformation
régionale, recoupant toutes les intrusions de la région
et constituant I’essentiel des minéralisations auriféres
(Figure 1), qui sont attribuées a un événement
postmétamorphique. Ces derniéres minéralisations,
encaissées par des zones de cisaillement ductile est-
ouest (inverses vers le sud ou le nord) typiquement
représentées au sein des mines encaissées dans le
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Figure 1 : Bloc diagramme illustrant la géométrie
théorique des gisements filoniens auriféres a veines
de quartztourmaline (d’aprés Tremblay A., 2009).

pluton de Bourlamaque, sont considérées comme
tributaires et contemporaines des circulations
hydrothermales de la zone tectonique de Cadillac
(ZTC; Robert, 1994), une structure majeure issue de
la déformation régionale (Daigneault et al., 2002)
ayant drainé les fluides auriféres vers des structures
de 2° et 3° ordre (Figure 2).

1.2. Objectifs

Ce projet a pour but d’améliorer la compréhension du
cadre structural et temporel des minéralisations
auriféres filoniennes dans la région de Val d’Or, et ce
a travers deux principaux objectifs :

(1) Volet structural : le pluton de Bourlamaque (ca.
2700 Ma), objet géologique homogene et isotrope au
regard de I’encaissant volcanosédimentaire, doit
permettre d’étudier la déformation ductile et cassante
en relation avec les minéralisations auriféres
filoniennes afin de permettre une nouvelle lecture de
I’évolution structurale du camp minier de Val d’Or.
Cette approche part du principe que les gisements
filoniens encaissés par le pluton de Bourlamaque et
les failles qui les recoupent sont représentatifs de ce
que I’on voit a plus grande échelle dans les districts
miniers de Val d’Or et de Malartic.

(2) Volet géochronologique : le batholite (roche
quartzo-feldspathique grenue a amphiboles et micas)
et ses structures auriféres contiennent une proportion
suffisante de minéraux — amphiboles, muscovite,
biotite — pouvant faire 1’objet de datations *’Ar/*’Ar
(Darling et al. 1985; Belkabir, 1990; Tessier, 1990) et
afin de préciser I’age de formation du batholite, de la
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Figure 2 : Relations géométriques entre la faille de
Cadillac (LLCF), les structures de 2° ordre et les
structures minéralisées de 3° ordre (d’aprés Robert
et al. 1995).

déformation et des minéralisations auriféres ainsi que
de la déformation ductile-fragile «tardive» recoupant
cette minéralisation (Figure 1).

La mise en perspective du cadre structural et
géochronologique proposée a travers cette étude doit
permettre d’offrir une nouvelle lecture des modeles et
critéres d’exploration concernant les minéralisations
auriferes filoniennes dans la région de Val d’Or, et de
réévaluer la relation entre les structures de 2° et 3°
ordre (qui encaissent les minéralisations) et la ZTC.

1.3. Méthodologie

Les travaux effectués depuis 1’été 2009 constituent la
poursuite des activités commencées en 2008.

(1) Finalisation de I’analyse structurale du gisement
Lac Herbin : la cartographie souterraine et 1’analyse
structurale détaillée de la mine du Lac Herbin en tant
que site d’étude privilégié permet entre autres de
tester le role des dykes dans le contrdle de la mise en
place des structures cisaillantes, tel que proposé par
Belkabir et al. (1993).

(2) Synthese des minéralisations filoniennes du
pluton de Bourlamaque : cette synthése s’articule
autour de (i) la visite des mines Beaufor et Beacon
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encaissées par le  pluton  (échantillonnage
géochronologique, comparaisons géométriques), (ii)
la cartographie d’affleurements de surface, et (iii) la
compilation des données disponibles (cartographie,
forage, géochimie, etc.) sur I’ensemble des autres
gisements auriféres du batholite de Bourlamaque.
Des gisements pourront étre potenticllement
réinterprétés au regard de leurs -caractéristiques
particulicres, tel Wrightbar (Ferkous et Tremblay,
1997). L’absence théorique de fractionnement de la
déformation au sein du pluton, contrairement a
I’encaissant qui montre d’importantes variations
rhéologiques, devrait permettre d’étudier la
localisation de la déformation cisaillante directement
en relation avec les gisements d’or filoniens.
S’affranchir du biais lithologique implique une perte
de lecture pour certaines phases de déformation, aussi
Ihistoire de la déformation associée aux
minéralisations dans le pluton de Bourlamaque sera
reliée aux déformations décrites dans la région de Val
d’Or.

(3) Datation “’Ar/°Ar : Ces analyses, intégrées dans
la problématique du projet de doctorat de J.
Lemarchand, se déroulent a 1’Université de Rennes I
en France, sous 1’égide du Dr Gilles Ruffet (CNRS).
28 échantillons sont actuellement en cours de
datation et viendront s’ajouter a la 30aine d’ages
obtenus suite a la campagne de terrain 2008. Les
échantillons sont répartis dans des facies «frais» et
cisaillés du pluton de Bourlamaque, sur le site des
mines du Lac Herbin, de Beaufor et de Beacon, ainsi
que sur des affleurements de surface. Le batholite et
ses structures auriféres contiennent une proportion
suffisante de minéraux — amphiboles, muscovite,
biotite — pouvant faire I’objet de datations “°Ar/*°Ar
(Darling et al. 1985; Belkabir, 1990; Tessier, 1990) et
donc permettant éventuellement de préciser I’age de
formation du batholite, de la déformation et des
minéralisations auriféres, ainsi que des structures
tardives qui les recoupent. La possibilité de
concentrer ’étude géochronologique sur différentes
mines, en particulier celle du Lac Herbin, situées
dans un méme encaissant permettra de s’affranchir
d’un possible diachronisme régionale. Les datations
permettront d’augmenter le corpus de données
existantes, ce qui nous semble indispensable pour
mieux apprécier le signal géochronologique des
minéralisations de la région de Val d’Or. Les
précédentes datations concernant les minéralisations
auriféres dans les régions de Val d’Or et Malartic ont
éte effectuées essentiellement sur des minéraux
d’origine hydrothermale associés aux veines de
quartz et sur quelques structures antérieures ou
postérieures a la minéralisation. Cette approche nous
semble trop restreinte pour bien saisir le contexte

temporel des minéralisations auriféres de la région.
La datation conjointe de la déformation (mylonite) et
des veines minéralisées associées permettra de mieux
appréhender leurs relations mutuelles.

2. CONTEXTE GEOLOGIQUE

L’épisode structural D2 qui est a 1’origine du grain
structural régional (unités lithologiques orientées Est-
Ouest, sub-verticales ou fortement inclinées et
paralléles aux fabriques structurales régionales)
développe une foliation subverticale Est-Ouest trés
pénétrative, contenant généralement une linéation
d’allongement fortement plongeante traduisant un
important raccourcissement Nord-Sud (Robert,
1990). Cet ¢épisode serait associé au pic du
métamorphisme régional, dont 1’age est estimé entre
2680 et 2660 Ma par Powell et al. (1995b), et qui est
au facies des schistes verts inférieur a moyen (Robert
etal., 1995).

Imreh (1984) et Scott et al. (2002) proposent une
approche stratigraphique de la région de Val d’Or
tandis que Desrochers et al. (1996) définissent le bloc
composite de Malartic par une approche structurale
(Figure 3). Les roches volcaniques de la Formation
de Val d’Or ont livré des ages U-Pb sur zircons de
2705 £ 1 and 2706 £ 3 Ma (Machado et al., 1991;
Wong et al., 1991).

La zone tectonique de Cadillac (ZTC), qui s’étend sur
plus de 200 km avec un pendage de 60-80° vers le
nord, constitue une structure de ler ordre dans la
région (Figure 2; Robert, 1994). Les mouvements
associés a cette faille sont complexes, et Ia
superposition d’éléments décrochants sur les
évidences de mouvements inverses, ces derniers étant
attribués a une phase précoce de compression Nord-
Sud (Dimroth et al., 1983; Hubert et al., 1984;
Robert, 1990; Chown et al., 1992; Benn et al., 1994),
suggerent la réactivation de structures préexistantes
(Daigneault, 1996). Le district minier de Val d’Or est
affect¢ par de nombreux cisaillements Est-Ouest
subparall¢les a cette structure et au grain structural de
la région (Figure 4). Selon Robert (1994), les
cisaillements de 2° ordre (considérées comme des
failles inverses) s’étendent latéralement sur 1 a 10 km
tandis que de nombreuses structures de 3° ordre, avec
un pendage de 35 a 75° vers le Nord ou le Sud,
montrent une extension inférieure a 1 km. Ces
derniéres forment les principales structures encaissant
la minéralisation filonienne aurifére a quartz-
tourmaline du district de Val d’Or (Robert, 1990).

Le pluton de Bourlamaque (2700 = 1 Ma; Wong et
al., 1991), une intrusion syn-volcanique calco-
alcaline (Campiglio and Darling, 1976), encaisse une
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etal. (2000).

dizaine de gisements auriféres filoniens a quartz-
tourmaline dans des corridors de déformation intense
correspondant a des zones mylonitiques. Plusieurs
générations de dykes, qui semblent tous affectés par
le métamorphisme régional, ont été rapportées au sein
du batholite : des dykes felsiques précoces (aplites et
pegmatites) et des dykes mafiques (dioritique) qui
recoupent les dykes felsiques (Trudel, 1985;
Belkabir, 1990; Tessier, 1990). La déformation au
sein du pluton est hétérogene et variable en intensité
(Taner et Trudel, 1989) et de larges zones non
déformées sont préservées.

Des dykes de diabase d’age protérozoique recoupent
toutes les lithologies et structures de la région de Val
d’Or.

3. RESULTATS PRELIMINAIRES

Les travaux de terrain de 1’ét¢ 2009 ont permis de
compléter I’é¢tude du gisement du Lac Herbin. De
nombreux affleurements de surface ont également été
répertoriés et plusieurs ont été cartographiés en détail
lorsque leur état le permettait. Le travail de synthése
cartographique concernant la structuration de
I’intrusion sera donc effectuée dans le courant de
I’année universitaire 2010-11.

3.1. Analyse structurale du gisement du
Lac Herbin

La saison 2009 a été en partie consacrée a finaliser
I’acquisition de données structurales sur la mine du
Lac Herbin afin d’en proposer une syntheése.

Comme pour les autres mines d’or filonien encaissées
par le pluton de Bourlamaque, la granodiorite
formant la lithologie principale de la mine du lac
Herbin est recoupée par différents types de dykes
subverticaux ou a fort pendage; des dykes mafiques
(aphanitiques ou porphyriques), fréquents, et des
dykes felsiques (aplitiques ou pegmatitiques), plus
rares. Les observations au Lac Herbin semblent
confirmer que les dykes mafiques recoupent
généralement les dykes felsiques (Belkabir 1990 ;
Tessier 1990). Toutefois, un dyke felsique
porphyrique cisaillé d’épaisseur métrique a été
observé recoupant un dyke mafique. Bien que
d’attitudes trés wvariables, il semble se dessiner
préférentiellement 2 familles, OSO-ENE et N-S, sans
relation apparente avec la composition des dykes.
Belkabir et al. (1993) a proposé un controle
rhéologique des dykes mafiques sur la localisation
des cisaillements auriféres pour les mines Dumont,
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New Formaque et Ferderber. Cette relation semble
étre a nuancer pour le gisement du Lac Herbin.

3.1.1. Structures minéralisées

Les minéralisations sont encaissées dans 6 zones
cisaillantes principales, a pendage généralement fort
vers le sud et orientées E-O a OSO-ENE. Des
structures  synthétiques, peu minéralisées, se
développent a partir de ces cisaillements principaux
selon une orientation NO-SE (Figure 5). Il semble
que le développement des structures minéralisées
principales ne soit pas controlé par les dykes, comme
en témoigne le découplage entre la zone HW et un
dyke felsique porphyrique cisaillé au niveau 17
(Figure 7A). Par contre, les structures synthétiques
secondaires semblent bien se développer au niveau de
dykes mafiques, comme en témoignent les zones S2
et WE (cas de la jonction S2/S3 - Figure 7B). Le
modeéle proposé pour le gisement de Beaufor
(Tremblay, 2001) montre la méme configuration
(Figures 6 et 8). Il est a noter qu’a Beaufor la
minéralisation est encaissée par les structures
secondaires associées a ces dykes mafiques. Il
semblerait donc que la « maturation structurale » ne
soit pas la méme entre ces deux gisements, avec des
structures secondaires au Lac Herbin qui ne se
développent que tardivement au cours de I’histoire
hydrothermale (injection « timide » de Ila
minéralisation au niveau de ces structures
synthétiques secondaires). Au contraire, a Beaufor,
les structures synthétiques se sont probablement
développées précocement dans I’histoire
hydrothermale, permettant d’y piéger efficacement la
minéralisation. Les structures cisaillantes principales,
a fort pendage, correspondent probablement a la
réactivation de structures préexistantes, tandis que les
structures synthétiques se développent a la faveur de
I’évolution mécanique du systétme et sont
vraisemblablement controlées par les dykes mafiques.

3.1.2. Structures tardives

Plusieurs structures sont considérées comme tardives
(post minéralisation) malgré le manque de
recoupements clairs avec les zones minéralisées.
Hormis la zone HW3, qui recoupe clairement la
minéralisation (Figure 5), et S4 dans une moindre
mesure, les zones cisaillantes au sud du gisement sont
considérées comme tardives par leurs similitudes
avec HW3 et S4 (absence de minéralisation, jeu
décrochant plus marqué en particulier) et par leur
attitude et cinématique qui sont comparables avec le
modéele proposé a Beaufor (Figure 6). La Faille Lac
Herbin Sud (FLHS — Figure 5) est considérée comme
I’équivalent des failles Beaufor et Beacon qui

Projection au niveau 25
N

LH ot Y

S50m

Figure 5 Représentation schématique des
principales structures du gisement du Lac Herbin
projeté au niveau 25. Rouge : structures majeures
minéralisées. Jaune structures secondaires
synthétiques aux zones minéralisées. Noir : Failles
postminéralisation.

N

Post-Ore faults

=

West Shear Beaufor fault
o
BEAUFOR J rpost-Ore faults
Figure 6 Géomeétrie des structures post-

minéralisation a Beaufor (Tremblay, 2001).
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recoupent le systéme aurifére dans les gisements
éponymes (Tremblay, 2001).

Ont également été observées des failles discrétes avec
gouge, globalement orientées NO-SE et NE-SO, qui
décalent les minéralisations avec un jeu apparent
respectivement dextre et senestre compatible avec
une compression N-S. Ces décalages de 10m
maximum sont visibles sur les cartographies des
gisements du Lac Herbin et de Dumont.

3.2. Volet géochronologique

La méthode de datation “°Ar/*Ar, dérivée de la
méthode “°Ar/*Ar, permet de dater toutes phases
minérales contenant du *’K. La présence de minéraux

analysables par la méthode *°Ar/*Ar est avérée dans
le pluton de Bourlamaque, masse intrusive isotrope
de roches grenues. La roche non déformée contient
jusqu’a 7% de hornblende. Darling et al. (1985) et
Belkabir (1990) ont observé une bonne proportion de
mica blanc dans certaines zones de cisaillement
(environ 15%), et de la séricite est également
présente dans les veines de quartz minéralisées
(Tessier, 1990). Le pluton de Bourlamaque offre
donc la possibilité théorique de mesurer des ages
isotopiques correspondant a la cristallisation de
I’intrusion et a la déformation associée aux filons
auriféres. Les résultats de datation *Ar/*Ar sur
micas blancs sont susceptibles de représenter une
bonne approximation de 1’dge du paroxysme du
métamorphisme régional, au facies schistes verts. Les
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Figure 8 : Comparaison de la géométrie en coupe des zones minéralisées des gisements du Lac Herbin (a, failles

post-minéralisation non représentées) et Beaufor (b).

structures auriféres de la région de Val d’Or n’ont a
priori pas été affectées par des évenements
thermiques ou tectoniques postérieurs (Robert, 1994),
hormis la présence locale de failles tardives
essentiellement « séches » (Vu et al., 1987; Belkabir,
1990; Tessier, 1990; Tremblay, 2001; Williamson,
2001) de bas grade métamorphique. Le signal
géochronologique syn-minéralisation devrait donc
avoir été préservé.

La campagne de datation de 2009, effectuée sur les
échantillons prélevés en 2008, montre en premicre
interprétation une histoire thermique des zones
minéralisées  déconnectée  de  I’histoire  du

refroidissement du pluton (Figure 9). Les amphiboles
montrent des dges compatibles avec la cristallisation
du pluton et des ages plus jeunes associés a un
événement perturbateur qui reste a préciser. Le
fonctionnement des zones mylonitiques qui
encaissent les minéralisations semble se poursuivre
aprés la mise en place des veines de quartz auriféres.
Au cours de 1’été 2009, 45 échantillons de roches (19
au Lac Herbin, 2 a Beacon et 24 en surface sur le
batholite de Bourlamaque) ont été recueillis pour
compléter les données obtenues en 2008. Une analyse
détaillée de D’ensemble des spectres d’ages sera
nécessaire pour appréhender au mieux 1’age des
minéralisations et des cisaillements associés.
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Figure 9 : Résultats préliminaires issus de la

campagne de datation effectuée en 2009. Les
amphiboles proviennent de DPencaissant
granodioritique tandis que les micas sont issus des
zones de cisaillements et veines de quarty
minéralisées associées.

4. CONCLUSIONS

Les travaux effectués sur la thématique du batholite
de Bourlamaque depuis 1’ét¢é 2009 ont permis de
proposer une relecture du controle structural de
certains gisements du pluton, avec la réactivation de
structures préexistantes a fort pendage sud, a partir
desquelles se développent un réseau de failles
synthétiques vraisemblablement controlé par la
présence de dykes mafiques et qui peuvent encaisser
la minéralisation comme a Beaufor. Un réseau de
failles tardives qui démembrent une partie des
gisements encaissés par le pluton, avec un impact sur
leurs géométries, témoigne de la nature polyphasée
de la déformation régionale. 4 structures tardives
appartenant a ce systéme sont répertoriées dans le
batholite : (1) la faille Beaufor : une faille cassante
recoupant le systéme aurifére filonien de la mine
Beaufor (Tremblay, 2001), (2) la faille Beacon : une
structure cassante recoupant les filons auriféres a
quartztourmaline de la mine Beacon (Williamson,
2001), , (3) la zone «K» : une autre structure cassante
recoupant les veines auriféeres de la mine Siscoe
(Sauvé et al., 1993), et (4) la faille Lac Herbin Sud :
une faille similaire a celles sus-citées recoupant
potentiellement en profondeur le systéme auriféere
filonien de la mine Lac Herbin. Ces failles ont une
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présence régionale, comme le montre celles
répertoriées dans le rapport de 2009 : cisaillements de
Marbénite et de «Métanor», cisaillement de Dunraine
qui recoupe le gisement de sulfures massifs de la
mine Louvicourt. La combinaison des données
structurales et des analyses isotopiques ‘°Ar/*’Ar
devrait nous permettre de réévaluer le contexte des
minéralisations auriféres dans la région de Val d’Or.
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