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INTRODUCTION

La recherche dans le domaine des ressources minérales demeurera pertinente tant qu’elle s’avérera un moyen
efficace de mieux comprendre non seulement les processus connexes d’échelle variable qui sont a I’origine de
I’accumulation des métaux mais aussi leur niveau d’interaction a de plus petites échelles (c.-a-d., des phénomeénes
tectoniques d’échelle régionale aux interactions fluides-roches a 1’échelle microscopique). Le but du présent
rapport d’étude est de déchiffrer les circonstances entourant le dossier temporel et I’empreinte laissés par les
événements a ’origine de fluides hydrothermaux; ces derniers seront examinés en détail & quelques gites d’or de
type orogénique choisis situés dans la région riche en or du camp minier de Malartic—Val-d’Or de la Sous-
province d’Abitibi, laquelle a déja fait I’objet d’études sérieuses (Beaudoin et Pitre, 2005; Beaudoin et Chiaradia,
2016). Isoler et comprendre a I’échelle du camp minier les liens structuraux et lithologiques d’événements
individuels a I’origine de fluides hydrothermaux se fera grace a la combinaison d’observations sur le terrain
effectuées le long des transects de Malartic a ’échelle de la région avec des observations détaillées et
circonscrites dans le temps relevées directement a I’endroit de venues et de gites d’or de type orogénique
individuels. Le soufre est le ligand complexant qui joue le r6le le plus important dans la précipitation de minéraux
sulfurés auriféres a partir de fluides aqueux (Loucks et Mavrogenes, 1999); ¢’est pourquoi il est essentiel de
comprendre son cheminement afin de pouvoir établir avec précision la nature des réservoirs, des structures et des
processus responsables de I’accumulation de 1’or a I’échelle du camp minier (e.g., Farquhar and Wing, 2003;
LaFlamme et al., 2018).

Des observations préliminaires sur le terrain révelent que la mise en place de minerais auriféeres
subéconomiques dans les suites volcaniques de la région de Malartic—Val-d’Or peut avoir contribué a la richesse
exceptionnelle en or qui a été découverte associée aux filons de cisaillement de phase tardive controlés par la
structure et composés de quartz-tourmalinetcarbonate de la Sous-province d’Abitibi. Les résultats découlant de ce
projet fourniront des renseignements au sujet de la longévité des événements associés a la minéralisation aurifére
d’origine hydrothermale étant survenus au cours d’une phase unique ou au cours de phases multiples, ainsi qu’au
sujet des sources et des diverses conditions physicochimiques responsables de la précipitation d’or a 1’échelle du
camp minier. Les connaissances susceptibles de contribuer a la poursuite réussie de travaux d’exploration des
gites d’or de type orogénique bénéficieront également du recours aux techniques d’analyse in situ de haute
résolution comme la datation radiométrique U-Pb a I’aide de la spectrométrie de masse a source a plasma inductif
avec prélevement par ablation laser (LA-ICP-MS), I’analyse multi-isotopique du soufre a I’aide de la
spectrométrie de masse d’ions secondaires, les analyses isotopiques Re-Os et LA-ICP-MS triple quadrip6le, ainsi
que la cartographie des éléments de maniére quantitative a I’aide de la méthode LA-ICP-MS a I’échelle des
minéraux sulfurés. En outre, ces connaissances contribueront a une meilleure compréhension du lien qui existe
entre le taux d’enrichissement en or et en sulfures de régions ciblées rentables récemment découvertes et
consideérées stériles et les processus minéralisateurs connexes d’age archéen.

GEOLOGIE REGIONALE



La Sous-province d’Abitibi, un terrane archéen de roches vertes situé a la limite sud-est du craton du
Supérieur, se compose de roches faiblement a moyennement métamorphisées (figure 1) qui montrent des liens
géologiques primaires bien conservés dans les roches intrusives et volcaniques métamorphisées, ainsi que dans les
roches sédimentaires métamorphisées. D’importantes suites volcaniques sous-marines de composition
ultramafique, mafique et felsique (environ 2795 a 2695 Ma) et des démes de roches intrusives connexes a tonalite,
granodiorite, diorite et monzonite qui leur sont reliés dans le temps portent les traces d’une foliation d’orientation
est et a fort pendage qui s’est produite au cours d’épisodes d’enfouissement et d’épaississement important de la
crodte. La tectonique a couche épaisse survenue entre 2690 et 2669 Ma a entrainé la formation de roches
sédimentaires a faciés de flysch et a faciés de molasse provenant de milieu terrestre qui recouvrent maintenant en
discordance les suites volcaniques (par ex. Pyke et al., 1973; Dimroth et al., 1978; Hyde, 1980; Ross et al.,
2011a, b; Monecke et al., 2017). Des gites importants de métaux communs et précieux se sont formés au point de
contact sud avec les roches sédimentaires fortement métamorphisées de la Sous-province de Pontiac qui est
délimitée par la zone de failles de Larder Lake—Cadillac (LLCFZ) d’orientation est—ouest et par I’embranchement
formant la zone de failles de Porcupine—Destor (PDFZ) orientée vers le nord (par ex., Ayer et al., 2005; Thurston
et al., 2008; Hastie et al., 2016, Bedeaux et al., 2017). Les camps miniers auriferes qui partagent une association
spatiale le long de ces deux corridors structuraux renferment jusqu’a 6043,4 t (194,3 million d’onces) d’or, dont
2765,1 t (88,9 million d’onces) se trouvent dans les camps de la PDFZ et jusqu’a 3278,3 t (105,4 million d’onces)
sont dans les camps de la LLCFZ; 27,3 % de la quantité totale, soit 1649,7 t (53,04 million d’onces), reposent
sous le camp minier de Malartic—Val-d’Or (Gosselin et Dubé, 2005; Dubé et Gosselin, 2007; Dubé et al., 2017;
Monecke et al., 2017).

METHODOLOGIE

Le cadre de cette étude se fonde sur des échantillons a contrdle structural recueillis dans divers venues et
gites d’or de type orogénique du camp minier de Malartic—Val-d’Or au cours de travaux sur le terrain effectués en
2019 dans la région de gites de Canadian Malartic, Goldex, Triangle et Pascalis Gold Trend. Les liens au niveau
de la structure, de la lithologie et de 1’altération existant entre les filons, la minéralisation et le caractére
lithologique des roches encaissantes ont été consignés et vérifiés au moyen d’échantillons afin d’étre circonscrits
précisément aussi bien dans le temps que dans I’espace a I’échelle du camp. Des échantillons représentatifs seront
soumis a des analyses pétrographiques au moyen d’un microscope optique et serviront a la caractérisation
détaillée des associations des minéraux sulfurés et a la détermination de I’évolution pétrogénétique au moyen d’un
microscope électronique a balayage en vue d’établir aussi bien le moment auquel la minéralisation a eu lieu au
sein des séquences que le rapport entre les minéraux sulfurés et I’or. Des analyses in situ par la méthode LA-ICP-
MS du xénotime, un minéral accessoire radiogénique, serviront a établir ’age des événements individuels a
I’origine de fluides hydrothermaux dont les caractéristiques ont été déterminées auparavant et les associations de
minéraux sulfurés (par ex., Petrella et al., 2019). En outre, I’analyse multi-isotopique du soufre a I’aide de la
spectrométrie de masse d’ions secondaires (LaFlamme et al., 2016) permettra d’identifier les divers réservoirs
contenant du soufre a I’origine de la formation des gites minéraux et les conditions changeantes au niveau de la
pression et de la température et de la fugacité de ’oxygéne a 1’échelle des grains minéraux. En outre, une nouvelle
approche a I’analyse multi-isotopique du soufre au moyen de la méthode LA-ICP-MS triple quadripble sera tentée
afin de réduire le temps nécessaire a la préparation et a ’analyse des échantillons (par ex. Diez Fernandez et al.,
2012). Des travaux additionnels de cartographie des ¢léments de maniere quantitative a I’aide de la méthode LA-
ICP-MS des associations de minéraux sulfurés individuels aideront a caractériser I’empreinte géochimique
distincte des événements associés a la minéralisation aurifére d’origine hydrothermale a 1’échelle des grains
minéraux. Enfin, des associations de minéraux sulfurés bien caractérisées au niveau de leur paragenese feront
I’objet d’analyses par la méthode isotopique Re-Os en vue d’évaluer dans quelle mesure des composantes
crustales auraient pu étre impliquées au niveau des réservoirs de fluides hydrothermaux, tel que décrit dans
Mathur et collaborateurs (2000) ou dans Ootes et collaborateurs (2011).

GEOLOGIE ET MINERALISATION AU CAMP MINIER MALARTIC-VAL-D’OR



Dans le camp minier Malartic—Val-d’Or, les associations chronostratigraphiques prédominantes comprennent
les suites volcaniques des assemblages de Kidd—Munro (2720 a 2710 Ma), de Tisdale (2710 a 2704 Ma) et de
Blake River (2704 a 2695 Ma), ainsi que les suites sédimentaires des assemblages de Porcupine (2690 a 2685 Ma)
et de Timiskaming (2679 a 2669 Ma) (Ayer et al., 2002, 2005; Thurston et al., 2008; Monecke et al., 2017).
Presque toute la minéralisation entre les municipalités de Malartic et de Val-d’Or se manifeste dans les
assemblages de Tisdale et de Blake River (figure 1) qui chevauchent la LLCFZ d’orientation est-sud-est, laquelle
jouxte des roches fortement métamorphisées de la Sous-province de Pontiac au sud. L’évolution volcanogénique
et métallogénique du camp Malartic—Val-d’Or est revélée plus en détail dans les notations de Pilote et
collaborateurs (1997) ainsi que Scott et collaborateurs (2002) qui se sont fondés sur les ouvrages de Latulippe
(1966), Imreh (1984) et Dimroth et collaborateurs (1983a), lesquels ont été les premiers a utiliser le terme
« Groupe de Malartic » et les désignations des unités lithologiques qui lui sont associées. L unité lithologique
inférieure du groupe de Malartic, soit la formation de La Motte—\Vassan (2714 +2 Ma), renferme des komatiites et
d’autres roches ultramafiques extrusives. Au-dessus, la formation de Dubuisson (2708 £2 Ma) témoigne d’une
évolution magmatique continue et est constituée de roches volcaniques de composition ultramafique a mafique
accompagnées a certains endroits de quelques roches felsiques (Pilote et al., 1997, 1998a, b, c¢). L’unité
lithologique supérieure du groupe de Malartic, soit la formation de Jacola (2706 +2 Ma), se compose
principalement de roches volcaniques mafiques et d’hyaloclastites qui témoignent d’une interaction avec des eaux
de mer au cours de I’ Archéen et de sa mise en place en milieu peu profond (Machado et Gariépy, 1994). Le
groupe de Louvicourt, qui repose en concordance sur le groupe de Malartic, est constitué de la formation de Val
d’Or (2704 £1 Ma) aux laves basaltiques en coussins et aux roches pyroclastiques de composition andésitique, et
de la formation de Héva (2702 +2 Ma), aux roches volcanoclastiques de composition mafique a felsique
(Machado et Gariépy, 1994; Pilote et al., 199843, b, c).

Une phase précoce de déformation par compression (D1) a cause le plissement et le basculement de la suite
volcanique ainsi qu’entrainé une inclinaison générale vers le nord. Les structures renfermant de 1’or dans le sud de
la Sous-province d’Abitibi sont étroitement liées a une phase de déformation par compression subséquente (D2)
qui est a I’origine d’une fabrique planaire Sz quasi subverticale d’orientation est—ouest & est-nord-ouest et qui git
a proximité de quelques segments structuraux d’orientation est—ouest dont le fusionnement a donné la LLCFZ
(Bedeaux et al., 2017). Cette fabrique régionale est recoupée par des zones de cisaillement inverse de second et de
troisieme ordre dont le pendage varie de faible a abrupt et qui sont apparentées a D3, un décrochement dextre
tardif le long de la LLCFZ; ces zones de cisaillement renferment la majorité des filons a minéralisation en or de
type orogénique (Robert et al., 2005; Dubé et Gosselin, 2007; Dubé et al., 2017). Ce type de filon dans le camp
minier Malartic—Val-d’Or renferme couramment des associations minérales de quartz-carbonate ou de quartz-
tourmaline-carbonate dont la teneur en sulfures varie selon qu’ils se manifestent dans les enveloppes de roches
encaissantes altérées accompagnés de filons ou dans des agglomérats de minéraux sulfurés au sein de filons (par
ex. Robert et al., 2005). Parallélement, un métamorphisme régional de degré faible a moyen a eu une incidence
sur la Sous-province d’Abitibi et se serait produit entre 2669 et 2643 Ma (Powell et al., 1995). Une suite
d’intrusions alcalines syntectonique (2685 a 2671 Ma) et des roches métamorphisées de la Sous-province de
Pontiac renferme le gite aurifére a stockwerk disséminé de Canadian Malartic (2664 +11 Ma; De Souza et al.,
2017). De nombreuses roches intrusives renfermant une minéralisation aurifére se retrouvent a 1’est; par exemple,
les filons de quartz et tourmaline a pendage sud du gite de Goldex (figure 1) sont encaissés dans un filon-couche
de granodiorite paralléle a la stratification et les filons de quartz, tourmaline et carbonate a pendage sud du gite de
Triangle bordent des zones de cisaillement au sein d’une intrusion de diorite subverticale, Au gite de Pascalis
Gold Trend, a I’ouest du batholite de Bourlamaque, dont I’age remonte a plus de 2695 Ma et dont la composition
varie de la tonalite a la granodiorite (Wong et al., 1991), la minéralisation en or est spatialement liée a des séries
empilées de filons de quartz-tourmaline subhorizontaux.

RESULTATS PRELIMINAIRES

En fonction de liens de recoupement observés au cours de la campagne de travaux sur le terrain, une série de
paragenéses préliminaires des filons relevés d’un bout a 1’autre du camp minier de Malartic—Val-d’Or dans des



gites auriferes contrélés par la structure révéle le caractére hétérogene des associations minérales des filons. Tous
les filons recoupent la foliation pénétrante S2 a pendage subvertical et dont I’orientation varie de 1’est au nord-
ouest; cette foliation s’est développée dans la suite de roches encaissantes (méta-) volcaniques, intrusives et
sédimentaires. Au gite de Canadian Malartic, quatre générations de filons dans les corps minéralisés de Barnat et
de Sladen occupant le prolongement prévu de la propriété East Malartic de la LLCFZ sont encaissées
respectivement dans la diorite porphyrique silicifiée et fortement albitisée et dans I’argilite ou le grauwacke,
également silicifiés mais moins profondément albitisés, de ces deux corps. Des filons bleutés, ondulés et de taille
centimétrique de seconde génération au gite de Canadian Malartic (V2cwm; quartz—albite—K-
feldspathtbiotitexsulfures) se transforment progressivement en filons de quartz transparent massifs atteignant
jusqu’a 1 m d’épaisseur et renferment un peu d’or. Les filons VV3cwm de taille centimétrique et partiellement
bréchifiés renferment la majorité de la pyrite de taille millimétrique et de la minéralisation aurifere connexe dans
un filon a association de quartz-ankérite-calcite-albite-biotite/chlorite-sulfure+épidotethématite. D’autre part, les
guatre générations de filons identifiées au gite de Goldex, dont les fractures sont remplies d’une association
minérale de quartz et de tourmaline qui s’est développée au sein d’une seule zone de cisaillement, présentent des
signes de profonde altération en albite-séricite et en tourmaline liée a la formation de filons dans la granodiorite
encaissante. Une série précoce de filons V1cx plats et faiblement métamorphisés a fluorite-tourmaline-
chloritexépidote contient moins de 2 % de pyrite. A mesure qu’ils se rapprochent de zones de cisaillement de 0,5
a 1 mde largeur, les filons VV1cx plats se transforment progressivement en importantes zones de cisaillement
auriferes constituées de quartz-tourmaline-pyrite-fluorite-carbonate-chloritexépidote ainsi que de pyrite et de
sulfures de taille millimétrique a centimétrique (contenu se situant entre 10 et 15 %); ces zones sont associées
principalement aux zones a filons tourmalinisés.

Des filons de quartz et tourmaline du gite de Triangle, dans la propriété Lamaque, partagent certaines
similitudes avec les filons minéralisés du gite de Goldex, notamment 1’altération pénétrante de quartz-séricite-
albite caractérisant les roches encaissantes, soit la diorite au pendage subvertical et les roches volcaniques
silicifiées de composition basaltique a andésitique. Néanmaoins, un réseau anastomosé de zones de cisaillement
inverse a fort pendage renferme au moins quatre générations différentes de filons a structure a boudins et
étranglements le long de la méme structure; ces filons sont constitués de quartz et tourmaline massifs dont
I’épaisseur peut atteindre 7 m dans certaines sections des filons. Un sous-ensemble de filons de quartz-
tourmalinexcarbonate (V2.q) a été mis en place avant la minéralisation et ne renferme qu’une faible quantité d’or
et localement quelques traces (moins de 2 %) de minéraux sulfurés. L’or encaissé dans le sous-ensemble V2ALq
est contenu dans des grains de pyrite de taille millimétrique a centimétrique qui ont été observés dans de la
tourmaline a bréche avec ou sans quartz. La majorité de 1’or se manifeste au centre de zones de cisaillement
inverse sous forme de filons V3Lq de quartz-carbonate-sulfure (contiennent de 15 a 20 % de sulfures) qui
renferment de ’or visible dans des agrégats sulfurés de pyrite-chalcopyrite de quelques centimétres de taille
qu’accompagnent par endroits de la sphalérite a structure en nid d’abeilles et de la galéne brune. Au gite de
Pascalis Gold Trend, dont la mise en valeur vient de débuter, des filons de quartz-tourmaline qui atteignent
jusqu’a 1,5 m d’épaisseur se manifestent le long de zones de cisaillement senestre a pendage subvertical et se
reconnaissent a leurs filons plats empilés de taille centimétrique & métrique et & pendage subhorizontal qui
dissequent les roches encaissantes mafiques aussi bien intrusives que volcaniques et qui se forment entre les zones
de cisaillement. Quatre générations contrastantes de filons renferment une minéralisation qui se manifeste dans
I’ensemble dans de minces filons précoces riches en sulfures ou dans une enveloppe d’altération qui se forme
dans une variété de roches encaissantes et qui entoure les filons tardifs. Les processus d’altération les plus
remarqués, liés au remplissage de quartz-tourmaline des filons, sont I’altération en chlorite et en quartz et la
tourmalinisation. Un premier réseau de filons & minéralisation aurifére faible a intermédiaire (VOrcT et V1rcT)
dont la présence a été notée dans du basalte (figure 3) est subparallele a So et consiste en des associations de
minces filons de sulfure-quartztcarbonate et de quartz-sulfure de taille millimétrique a centimétrique. Néanmoins,
la majorité de 1’or se trouve encaissée dans un deuxieme réseau de filons de dolomite-quartz (V2rcr) et de quartz-
tourmalinexcarbonate (V3pcT), soit au contact du filon avec les roches encaissantes, soit dans des auréoles
d’altération causées par la tourmalinisation au sein de grains de pyrite automorphe dont la taille peut atteindre
jusqu’a 5 cm. Des observations préliminaires faites sur le terrain révélent la présence possible de faibles teneurs



en or de moins de 0,5 ppm dans la suite de roches volcaniques encaissantes avant que ne se soient produit les
principaux épisodes de déformation par compression (D2 et Ds) qui ont été a I’origine de la formation de la plupart
des structures auriféres de second et de troisieme ordre du camp minier de Malartic—Val-d’Or.
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Figure 1. Géologie de la partie sud de la ceinture de roches vertes de 1’ Abitibi montrant I’emplacement des échantillons recueillis en 2019 et les principaux
assemblages chronostratigraphiques qui correspondent a des périodes volcaniques et sédimentaires distinctes survenues au cours de la formation de la Sous-
province d’Abitibi. Gites : Canadian Malartic (I); Goldex (I1); Triangle (I11); Pascalis Gold Trend (IV). Figure modifiée de Monecke et al. (2017). Abréviations:
AGB, ceinture de roches vertes de 1’ Abitibi; LLCFZ, zone de failles de Larder Lake—Cadillac; LPFZ, zone de failles de La Pause; MNFZ, zone de failles de
Manneville-Nord; PDFZ, zone de failles de Porcupine—Destor.
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Figure 2. Chronologie simplifiée montrant les principaux épisodes géologiques a 1’origine de la formation de la région de Malartic—Val-d’Or et de la
minéralisation aurifére connexe. Sources : gite de Camflo (CF), Jemielita et al. (1990), Zweng et al. (1993); gite de Canadian Malartic (CM), De Souza et al. (2017);
déformations (D1, D2, D3), Wilkinson et al. (1999), Bedeaux et al. (2017); roches vertes de I’Abitibi (GS), Powell et al. (1995); roches vertes et amphibolite de
Pontiac (GS/A), Machado et al. (1991), Davis et al. (1994), Powell et al. (1995), Piette-Lauzieére et al. (2019); gite de Goldex (GX ), Commission géologique du
Canada (données non publiées)a; granodiorite, diorite, monzonite de type | (I-GDM), Beakhouse (2011); gite de Kiena (KI), Morasse et al. (1995); groupe de
Louvicourt (GL), Pilote et al. (1998a); gite de Lamaque (LQ), Wong et al. (1991); groupe de Malartic (MG), Pilote et al. (1997), Scott et al. (2002); gite de Nolartic
(NO), Couture et al. (1994); granite local de type S (S-G), Beakhouse (2011); tonalite, trondhjémite, granodiorite (TTG), Beakhouse (2011).
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Figure 3. L’affleurement principal au gite de Pascalis Gold Trend faisant face a I’ouest. De minces filonnets de
sulfure et de quartz de taille millimétrique (VOrcT) & ’apparence de minéraux sulfurés rouillés subparalléles a So dont le
pendage est orienté vers le nord (et subparallele au stylo en tungsténe) dans une unité basaltique montrant un filon transversal
tardif a profil aplati de quartz et de tourmaline qui affiche une salbande rouillée en raison de ’altération météorique des
minéraux sulfurés et de la tourmaline.



