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RESUME

Le district minéralisé de Rosebel est encaissé dans une ceinture de roches vertes et
un bassin sédimentaire tardi-orogénique du Paléoprotérozoique localisés dans le
Bouclier Guyanais. La stratigraphie controle en partie la distribution de Ia
minéralisation et comprend trois ensembles lithologiques, soit des roches volcaniques
et deux séquences sédimentaires distinctes. Cependant, les relations chronologiques
entre les unités et la minéralisation ne sont pas clairement établies. La minéralisation
est encaissée dans des systéemes de veines a quartz-carbonate montrant un fort
contréle structural et partageant plusieurs caractéristiques avec les gisements d’or
orogéniques. La déformation régionale du secteur est tributaire des orogénies
transamazoniennes majeure et tardive, dont les derniers stades sont reliés a la mise
en place de la minéralisation. Les éléments de déformation ayant affecté le Bouclier
Guyanais ne sont toutefois pas discriminés dans le district minéralisé de Rosebel. Par
conséquent, les travaux effectués ont eu pour but de mieux définir la séquence
stratigraphique de la région, de caractériser les épisodes de déformation qui ont
affecté les roches et finalement d’établir les différents paramétres géologiques qui
ont favorisé la formation du district minéralisé de Rosebel.

Les études de sédimentologie ont permis de démontrer que les deux formations
sédimentaires présentes dans le district, soit les formations de Rosebel et d’Armina,
se sont toutes deux déposées a la méme époque dans un seul bassin tectoniquement
actif, méme si la premiere représente une séquence arénitique et la seconde une
séquence turbiditique. Ceci est en contradiction avec l'interprétation existante
stipulant que la Formation d’Amina s’est déposée avant la formation de Rosebel dans
un contexte d’arc volcanique, plutét que dans un bassin sédimentaire tardif. Ces
déductions sont appuyées, non seulement par une étude géochronologique qui
démontre que la Formation d’Armina s’est déposée aprés la formation des arcs
volcaniques, mais aussi par une étude des faciés sédimentaires qui suggere que les
deux représentent des équivalents stratigraphiques localisés a différentes
profondeurs du bassin sédimentaire.

L’analyse structurale des roches encaissantes appuyée par des travaux de
cartographie démontre que les déformations ayant affecté le secteur se déclinent en
termes de déformations syn-sédimentation, post-sédimentation/pré-minéralisation
et syn-minéralisation. Les éléments syn-sédimentation se caractérisent par la
présence de failles ductiles-cassantes qui sont liées a la formation du bassin
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sédimentaire et montrant des orientations ONO-ESE et ENE-OSO cohérentes avec la
formation de bassins en pull-apart. L'état des contraintes lors de cet épisode de
déformation est interprété en transtension avec la formation de décrochements
senestres a I'échelle régionale. Les roches déposées dans le bassin sédimentaire ont
ensuite été déformées lors d’'une phase de déformation composite, marquée dans un
premier temps par un régime en compression associé au développement de failles de
chevauchement et au plissement des unités. La seconde phase se démarque par la
continuation du plissement qui a entrainé la verticalisation des unités au nord, par la
réactivation en décrochement dextre des structures verticales et par la formation de
nouvelles failles inverses. Les contraintes lors de cette phase de déformation sont
progressivement passées de NNE-SSO (compression) a N-S (transpression). La phase
finale de transpression est marquée par la mise en place de la minéralisation le long
des structures préexistantes dans un systéme de contraintes orienté N-S.
L'assemblage des veines et des structures forme des structures en cisaillement de
type Riedel a I'échelle régionale.

La présence de structures profondes et verticales liées a la formation du bassin
sédimentaire et a la déformation des unités a donc constitué un environnement
propice pour la formation de gisements d’or orogéniques. A 'opposé, la présence
d’un hiatus considérable de plus de 140 a 160 Ma entre la formation des ceintures de
roches vertes et la mise en place de la minéralisation n’est pas représentatif des
conditions optimales de formation de gisements d’or orogéniques de classe mondiale.
Par contre, la formation tardive de bassins sédimentaires en pull-apart pourrait
impliquer la présence d’'un amincissement crustal qui aurait généré des conditions
plus favorables a la formation ultérieure de gisements d’or orogéniques. Une revue
de la littérature a aussi démontré que la province plutono-volcanique d’Uatuma dans
la partie sud du Bouclier Guyanais, d’age similaire a la mise en place de la
minéralisation dans les ceintures de roches vertes, a été formée dans un contexte de
subduction particulier lié a de forts gradients géothermiques. Ce contexte
géothermique aurait pu supporter une circulation hydrothermale a I'échelle
régionale. Par conséquent, la présence d’un régime en transpression, couplée a un
amincissement crustal et a de forts gradients géothermiques auraient pu favoriser la
formation de gisements orogéniques a I'échelle du Bouclier Guyanais. La source des
fluides et de I'or est probablement associée a la présence de roches pélitiques riches
en carbone de la Formation d’Armina et métamorphisées au facies des schistes verts.

Mots-clés : gisement d’or orogénique, bassin en pull-apart, ceinture de roches vertes,
Bouclier Guyanais, transpression.



INTRODUCTION

La mine de Rosebel constitue a elle seule un district aurifére localisé au Suriname a
80 kilométres au sud de la capitale Paramaribo. Ce pays est situé dans la partie nord
de 'Amérique du Sud entre la Guyane a I'ouest, la Guyane Francaise a I'est et le Brésil
au sud. L'appellation de district aurifére ou district minéralisé fait référence a la
distribution de la minéralisation qui est encaissée non pas dans un seul gisement
aurifére, mais dans une série de gisements (actuellement huit : Koolhoven, JZone, Pay
Caro, East Pay Caro, Rosebel, Royal Hill, Roma et Mayo) qui sont répartis dans une
région couvrant plus de 170 km?2. Les réserves au 1° janvier 2013 sont estimées a six
millions d’onces a une teneur moyenne de 1g/t, mais en tenant compte de I’extraction
de V'or qui a débutée en 2004, le district compterait des réserves historiques de plus
de 10 millions d’onces, ce qui se compare a un gisement de classe mondiale. Les
réserves cumulatives dans chacun des gisements constituant le district minéralisé

varient entre prés de 300 000 onces a plus de 1 000 000 d’onces.

Dans le passé, peu d’études ont été faites en détail sur le district aurifére, Rosebel
n’étant abordé que dans quelques publications, officielles ou non (Bardoux, 1994;
Wasel et al., 1997; Voicu et al., 2001). Les données géologiques disponibles au
commencement de I'étude étaient peu abondantes : une séquence stratigraphique
locale mal définie, aucune coupe ni analyse structurale des dépéts, aucune analyse
poussée des systemes de veines, ni de la minéralisation et finalement aucune donnée
géochimique ou de géochronologie. Conséquemment, I’établissement de la séquence
stratigraphique, la compréhension de I’évolution structurale des roches encaissantes,
les processus et le contexte tectonique de mise en place de la minéralisation, le tout

dans un contexte géologique régional cohérent, étaient a faire afin de bien



comprendre I'ensemble du systéme minéralisé. L'avantage de la région d’étude est la
présence de plusieurs gisements auriféres dans un district minéralisé qui permettent
d’avoir une vision d’ensemble et un échantillonnage de données sur un grand
territoire. Les interprétations déduites des observations doivent donc étre cohérentes
entre les différents dépots et doivent pouvoir inclure tous les éléments géologiques,
ce qui parfois peut constituer un défi, mais d’un autre c6té donne une interprétation
plus plausible et précise. L'accessibilité aux données est un autre aspect important de
I’étude, puisque plus de 600 000 metres de carottes ont été forés dans I'ensemble des

gisements, en plus d’'une bonne exposition sur le terrain.

PROBLEMATIQUE

Régionalement, le district minéralisé de Rosebel est encaissé dans les ceintures de
roches vertes du Bouclier Guyanais, formant lui-méme la partie nord du Craton
Amazonien. Ces roches vertes sont surmontées en discordance par deux formations
sédimentaires distinctes, soit la Formation d’Armina et la Formation de Rosebel. Ces
deux ensembles sédimentaires étroitement associés dans |’espace se suivent le long
d’une structure régionale, le Sillon Nord Guyanais, orientée plus ou moins est-ouest
et encaissée dans la partie nord des ceintures de roches vertes. Cette structure est
interprétée comme marquant la limite de bassins en pull-apart multiples formés au
cours de I'orogénie transamazonienne majeure, et dans lesquels se serait déposée la
Formation de Rosebel {Ledru et al., 1991). Par contre, 'origine de la Formation
d’Armina n’est pas aussi clairement établie. Historiquement au Suriname, Bosma et
al. (1984) ont interprété les roches de la Formation d’Armina comme dérivant
principalement des roches volcaniques sous-jacentes et ayant été déposées en
courant turbiditique dans un contexte d’arc volcanique. D’un autre c6té en Guyane

Frangaise Delor et al. (2003b) ajoutent que les sédiments pélitiques dérivent plutot



d’une source archéenne et se seraient déposés au-dessus de la séquence volcanique
avant la déformation de celle-ci. Dans les deux cas, ce contexte de dépot, sans
référence a la source principale de sédimentation, implique que la Formation
d’Armina serait assez précoce par rapport a la Formation de Rosebel, et serait plutét
associée dans le temps aux ceintures de roches vertes. Alors, comment expliquer
I'association spatiale quasi-systématique des deux formations sédimentaires dans le
Sillon Nord Guyanais, alors qu’elles sont interprétées comme ayant été déposées dans

des contextes tectoniques différents et a des époques distinctes?

Le Sillon Nord Guyanais et les formations sédimentaires qui y sont associées sont les
hétes de plusieurs autres gisements et indices auriféres du Bouclier Guyanais,
notamment en Guyane Francaise. Quelle est alors le lien entre ces formations
sédimentaires et la minéralisation aurifere, est-ce que la présence d’une structure
régionale est le seul moteur de mise en place de la minéralisation, ou bien les roches
sédimentaires ont aussi fourni un contexte favorable pour la mise en place de
gisements d’or orogéniques? |l s’avere donc critique pour la présente étude de mieux
comprendre le contexte de dépot et de déformation subséquente de ces deux unités
sédimentaires afin de contraindre les éléments qui ont favorisé la formation du
district minéralisé de Rosebel et, dans un contexte économique, d’établir les
contextes géologiques favorables pour la découverte de gisements auriféres de classe

mondiale dans le Bouclier Guyanais.

Dans le district minéralisé de Rosebel les gisements sont exclusivement encaissés
dans des roches volcaniques et/ou sédimentaires, le plus souvent prés du contact
entre les deux unités. En 2007, la carte géologique de la propriété montrait I'ensemble
des unités lithologiques sous la classification suivante : roches volcaniques de la

Formation de Paramaka, roches volcaniques de la Formation d’Armina, roches



sédimentaires de la Formation d’Armina, roches sédimentaires de la Formation de
Rosebel et granite de Brinks. Les roches volcaniques de la Formation de Paramaka
étaient distribuées en une mince bande au nord de la propriété, alors que les roches
volcaniques de la Formation d’Armina constituaient le principal volume de roches
volcaniques du district minéralisé. La minéralisation était interprétée comme étant
encaissée dans les roches sédimentaires et volcaniques de la Formation d’Armina,
alors que la Formation de Rosebel reposait en discordance sur la minéralisation, les
gisements étant exposés a la faveur de fenétres structurales. La source des fluides
minéralisateurs était interprétée comme provenant de l'intrusion felsique présente
au sud de la propriété. Par contre, ce modele géologique a été sujet a une
réinterprétation majeure au début du projet et donc la reclassification de ces unités

dans la nomenclature régionale est devenue un point tournant de la présente étude.

Du point de vue de la littérature, la Formation d’Armina est décrite comme étant
principalement une formation sédimentaire a faciés turbiditique, alors que la
formation de Paramaka est composée de roches volcaniques (Bosma et al., 1978,
1984; Gibbs, 1987). Alors pourquoi la majeure partie de la propriété encaissée dans
des roches volcaniques est-elle reconnue comme faisant partie de la Formation
d’Armina, plut6t que de la Formation de Paramaka? La chronologie de la mise en place
de l'intrusion demeurait aussi un probléme due 1- a I'absence de dyke dans toutes les
unités sédimentaires alors qu’ils sont présents dans les roches volcaniques et 2- a la
composition de l'intrusion qui semble plus tonalitique, voire granodioritique, que
granitique. Selon Delor et al. (2003a), la mise en place des intrusions tonalitiques
(suite trondhjémite-tonalite-granodiorite) est liée dans le temps avec la formation des
ceintures de roches vertes, mais précede la sédimentation des formations de Rosebel
et d’Armina. Celle-ci n’aurait donc dans le cas présent aucun lien génétique avec la

mise en place de la minéralisation.



D’un point de vue sédimentologique, les classifications existantes des formations de
Rosebel et d’Armina dans le district minéralisé de Rosebel n’étaient pas cohérentes
avec les faciés observés. Une étude sommaire des différents faciés sédimentaires a
rapidement démontré que les gisements (Pay Caro, East Pay Caro, Royal Hill, Roma,
Mayo et Rosebel) sont majoritairement encaissés dans une épaisse séquence
arénitique a lamines entrecroisées, alors que les gisements de Koolhoven et de JZone
sont encaissés dans une séquence sédimentaire distincte formée de greywacke-
mudstone-siltstone. Par contre, toutes ces roches étaient décrites comme faisant
partie d’une seule formation sédimentaire, celle d’Armina. De plus, dans la littérature
les descriptions sédimentologiques de la Formation d’Armina font référence a des
faciés de greywacke, mudstone et siltstone ayant été déposés en milieu turbiditique,
alors que la majeure partie des facies sédimentaires du district minéralisé de Rosebel
(sauf pour Koolhoven et JZone) correspondent plutdt a des environnements
continentaux ol les sédiments se seraient déposés en milieu peu profond. Une autre
problématique sédimentaire fait référence a la présence présumée d’une formation
sédimentaire post-minéralisation (Formation de Rosebel), alors qu’il ne semble
exister aucun argument sédimentologique qui démontre une différence entre les

facies situés a I'extérieur des gisements et ceux situés au coeur des gisements.

Les différents gisements sont encaissés dans trois domaines minéralisés (Nord, Sud et
Central) qui montrent des particularités structurales et des évolutions tectoniques qui
semblent distinctes, compliquant la compréhension de I’histoire de la mise en place
de la minéralisation aurifére. Alors que les gisements du domaine Nord sont localisés
le long d’une faille ductile-cassante sub-verticale orientée ONO-ESE, les gisements du
domaine Sud sont encaissés dans le mur d’une zone de faille apparemment ductile et

modérément pentée vers le nord. Par conséquent, est-ce que la cinématique de ces



failles, leur niveau de mise en place et la formation des veines associées peuvent
s'intégrer dans un seul modeéle tectonique régional? Ceci constitue une
problématique de premier plan pour la compréhension de I'évolution tectonique du
district. Déja dans les années 90, plusieurs populations de veines ont été identifiées
dans le district minéralisé, et ont été reconnues comme étant encaissées dans
différents contextes structuraux tels que zones de cisaillement, charniéres de pli et
contacts lithologiques. Elles ont été traditionnellement interprétées comme étant le
résultat de plusieurs événements minéralisateurs ayant formé différentes
générations de veines (Bardoux, 1994; Wasel et al., 1997; Voicu et al., 2001). Bien
qu’a priori rien ne vienne contredire cette hypothése, quels sont les arguments
structuraux qui permettent de conclure a plusieurs générations de veines, plutét qu’a
différents systemes de veines qui se sont formés simultanément, comme c’est

souvent le cas dans les gisements orogéniques?

A priori, les paragénéses minérales associées aux veines du district minéralisé de
Rosebel semblent assez simples et se traduisent par des minéraux tels que quartz,
carbonate, plagioclase, tourmaline, chlorite, séricite, hématite, pyrite et pyrrhotite.
Par contre, il semble que les associations minérales different légérement entre le
domaine Nord et le domaine Sud, quelle est donc la cause de ces disparités minérales?
Est-ce que la minéralisation s’est effectivement produite lors de différents
événements? Ou encore, puisque la minéralogie se distingue entre le nord et le sud,
est-ce que la roche encaissante influence les associations minérales et la composition
méme des minéraux? Il est aussi intéressant de noter que certaines veines situées a
I'extérieur des gisements présentent les mémes caractéristiques minéralogiques et
structurales que leurs équivalents minéralisés, mais sont complétement dépourvues

d’or. Existe-t-il un lien entre certains minéraux et le contenu aurifere, ou est-il possible



qu’il y ait eu plusieurs phases de circulation hydrothermale, ce qui indiquerait

pourquoi certaines veines a l'extérieur des gisements sont « stériles »?

OBJECTIFS

Ce n’est qu’une fois la séquence stratigraphique bien établie, le contexte structural
interprété et les paragénéses minérales identifiées que des analyses géochimiques
pourraient étre utilisées afin de corroborer certaines des hypothéses établies par les
observations de base. Si la séquence stratigraphique est mal définie, le contexte
tectonique de mise en place de la minéralisation mal interprété, ou les paragénéses
minérales et altérations hydrothermales incorrectement associées a I'épisode
aurifére, des analyses géochimiques, isotopiques ou encore des datations pourraient
étre mal interprétées et perdent donc toute signification. Conséquemment, le plus
grand défi de la présente étude s’est trouvé relié a l'interprétation de la séquence
stratigraphique et de I'évolution tectonique des gisements, plutét qu’a une
interprétation géochimique et isotopique qui se serait avérée précoce dans le cadre

actuel des connaissances géologiques du district aurifere Rosebel.

Dans un tel contexte, le principal objectif de I’étude est donc de replacer le district
minéralisé de Rosebel dans son cadre tectonique régional afin de mieux comprendre
les paramétres qui ont conduit a la formation d’'un gisement aurifere de classe
mondiale. Cette étude aura un impact qui s’étend au-dela du Bouclier Guyanais de
par le fait qu’elle tentera d’expliquer I'association entre la présence de bassins
sédimentaires tardifs et de gisements d’or orogéniques, tant d’un point de vue
sédimentologique que structural. Dans cette optique, le projet comprend trois

objectifs de base qui se partagent entre stratigraphie, structure et minéralisation :



1. Etablir la séquence stratigraphique compléte de la propriété et comprendre
I'environnement de dép6t des deux formations sédimentaires. Cet objectif
implique une description détaillée de chague unité lithologique, avec un focus
plus grand sur les formations sédimentaires qui sont ici le principal intérét due
aleurinfluence potentielle sur la mise en place de la minéralisation. Les roches
volcaniques seront aussi étudiées, mais moins en détail, afin d’établir leur
classification et leur relation avec les roches sédimentaires sus-jacentes. Ces
analyses permettront de proposer une chronologie et un contexte tectonique
pour le dép6t des deux formations sédimentaires et d’expliquer leur lien avec
la formation de plusieurs gisements d’or orogéniques le long du Sillon Nord

Guyanais.

2. Identification des épisodes de déformation de syn-sédimentation a post-
minéralisation. L’hypothése de départ étant que les gisements présents dans
le district minéralisé de Rosebel sont d’affinité orogénique implique que les
controbles structuraux sont de premiére importance dans la mise en place de
la minéralisation. Par contre, les terrains du Bouclier Guyanais ayant subi
plusieurs phases de déformation, il est important de distinguer les phases de
déformation qui sont pré-minéralisations de celles qui sont syn-
minéralisations. Une fois les deux épisodes discriminés, il sera possible de
reconstituer I'évolution tectonique de la région a partir de I'orogénie
transamazonienne majeure jusqu’a I'orogénie transamazonienne tardive dans
son cadre régional. Une étude détaillée des veines sera essentielle afin de
déterminer le régime tectonique qui a prévalu lors de la mise en place de la

minéralisation.



3. Recherche de source(s) potentielle(s) pour les fluides hydrothermaux. La
formation d’un gisement d’or orogénique ne nécessitant pas seulement la
présence d’un contexte structural favorable, il est aussi critique d’identifier et
de comprendre les parameétres régionaux qui ont eu la capacité de fournir une
quantité suffisante de fluides hydrothermaux pour former le district
minéralisé de Rosebel. Par conséquent, I'objectif va au-dela du débat
« magmatique versus métamorphique » pour la source des fluides dans les
gisements d’or orogéniques, et cherchera tout d’abord a identifier les
processus et événements tectoniques qui auraient pu engendrer un

événement minéralisateur a I’échelle de ce bouclier.

Une fois ces objectifs atteints, il sera possible de replacer la formation du district
minéralisé de Rosebel dans [’évolution du Bouclier Guyanais au cours du
Paléoprotérozoique. Car bien que les différents parametres locaux puissent fournir
des explications générales sur la formation du gisement, a une plus grande échelle, la
formation d’un gisement d’or orogénique de telle envergure repose sur plusieurs
aspects dont: une source de fluides suffisante, un réservoir source pour l'or, un
moteur pour la circulation des fluides et finalement une trappe géochimique ou
structurale pour la précipitation de I'or et des minéraux associés. Ces aspects seront
donc corrélés a la fois avec les connaissances actuelles du Bouclier Guyanais et avec
les observations faites dans le district minéralisé de Rosebel. Finalement, ces objectifs
permettront aussi d’aborder une question d’ordre plus général, soit : Quel est le réle
des bassins sédimentaires tardifs par rapport a la mise en place de gisements d’or

orogéniques?
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METHODOLOGIE

La méthodologie est étroitement liée aux différents objectifs de base et comprend
des analyses stratigraphiques, structurales et minéralogiques qui ont été tout d’abord
supportées par des observations de terrain, mais aussi par des analyses connexes.

Dans le cadre de I'analyse stratigraphique les étapes se détaillent comme suit :

1. Revue de la littérature sur le Bouclier Guyanais et établissement des
principales caractéristiques de chaque formation décrite au Suriname et en
Guyane Frangaise suivant la nomenclature globalement acceptée.

2. Description générale des différent faciées volcaniques et intrusifs.

3. Analyse détaillée des différents facies sédimentaires retrouvés dans le district
minéralisé, incluant la description des textures et structures sédimentaires.

4. Analyses lithogéochimiques des différentes unités volcaniques (felsique,
mafique et intermédiaire) et sédimentaires (arénitique, turbiditique) ayant
subi un minimum d’altération hydrothermale.

5. Datation U-Pb sur des zircons magmatiques provenant de roches volcaniques
et intrusives et sur des populations de zircons détritiques dans des
échantillons provenant de différents niveaux stratigraphiques des séquences
arénitiques et turbiditiques.

6. Observation et description ponctuelle de faciés sédimentaires a I'extérieur du
domaine minéralisé principal (afin d’élargir le champ des observations) et
comparaison aux observations faites dans le district minéralisé.

7. Reconstitution des environnements paléo-sédimentaires pour les formations
d’Armina et de Rosebel dans un cadre tectonique cohérent avec les
observations structurales faites dans le district minéralisé de Rosebel.

8. Insertion du modele dans I'évolution tectonique du Bouclier Guyanais.
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L'avancement de I’activité miniére dans le district minéralisé de Rosebel a permis une
analyse structurale beaucoup plus poussée que les études antérieures, puisqu’en
plusieurs endroits la roche non-météorisée affleure maintenant en surface. Dans le
passé, les modeéles structuraux ayant été principalement basés sur des données
limitées de tranchées et d’affleurements météorisés, les interprétations basées sur
ces données ont été considérées ici avec précaution. Pour I'analyse structurale les

principales étapes incluent :

1. Une cartographie détaillée des deux principaux gisements représentant les
domaines Nord et Sud (Pay Caro et Royal Hill respectivement). La cartographie
inclut un recensement des éléments suivants :

a. Les différents systémes de veines et relations de recoupement, avec
discrimination des veines de cisaillement et des veines de tension.

b. Les différentes populations de failles, incluant le style (ductile,
cassant), le déplacement si visible, 'amplitude et la chronologie par
rapport aux autres structures.

c. Le litage en tenant compte, lorsque possible, des polarités et des
relations par rapport a la foliation régionale, mais aussi en mesurant
en détail toute occurrence de plis a petite échelle.

d. Toute linéation susceptible de fournir des indications cinématiques.

2. Reconstitution de quelques sections clés dans chacun des huit dépdts a I'aide
des carottes de forage et des données de cartographie.

3. Identification des différentes populations de veines par domaine structural
basée sur des projections stéréographiques.

4. Différenciation des différentes phases de déformation et interprétation
cinématique pour chacune d’entre elle dans les domaines minéralisés Nord et

Sud.
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5. Etablissement de I’évolution du régime tectonique régional en regroupant les
observations de terrains et les interprétations structurales de chacun des
domaines minéralisés.

6. Comparaison du modele tectonique avec les interprétations proposées dans

la littérature.

L’analyse et la caractérisation de la ou des sources hydrothermales potentielles se
base sur deux échelles trés différentes, soit sur des analyses en lame mince et sur une
analyse des environnements tectoniques du Bouclier Guyanais lors de la formation du
district minéralisé de Rosebel. Une revue de la littérature est tout d’abord nécessaire
afin de retracer les événements géologiques qui ont pu fournir une source de fluides
suffisante a I'échelle régionale. D’'un autre c6té, les analyses en lame mince et a la
microsonde permettront de mieux caractériser les paragénéeses minérales qui sont

associées a l'or:

1. Sélection d’échantillons de veines, dans le domaine Nord et le domaine Sud,
encaissées dans différents types de roches, en incluant les deux types de
veines (tension et cisaillement), différentes textures (bréchique, homogene,
rubanée...) et une variété de minéraux possiblement associés a l'or.

2. Analyse détaillée en lame mince

a. ldentification des paragénéses minérales incluant les minéraux
silicatés, les sulfures et les oxides.

b. Différenciation et caractérisation des phases de circulation
hydrothermale basées sur les différences texturales, minéralogiques et
d’occurrence (volume) des minéraux.

c. Reconnaissance des environnements de précipitation de [l'or

(fractures, sulfures, minéraux silicatés...).
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3. Analyse de minéraux clés a la microsonde électronique a balayage afin de :
a. Comparer les compositions de certains minéraux en fonction des
roches hétes dans lesquelles les veines sont encaissées.
b. Caractériser, s’il y a lieu, les différences compositionnelles des

minéraux formés lors d’épisodes hydrothermaux distincts.

La thése se divise en six chapitres en excluant le présent chapitre d’introduction et la
conclusion. Une revue de la littérature décrivant le contexte géologique régional est
présentée dans le chapitre I. Les chapitres Il lll, IV, V et VI présentent les travaux et
les résultats obtenus pour les domaines de la stratigraphie, de la lithogéochimie, de
la géochronologie, de la géologie structurale et de la minéralisation, respectivement.
Chaque chapitre comporte une synthese des observations et une discussion
préliminaire portant sur certains des résultats clés. Le chapitre VIl présente une
discussion exhaustive sur trois aspects en particulier, soit la formation du bassin
sédimentaire, la déformation des roches de la région et finalement le lien entre la
formation du district minéralisé de Rosebel et I’évolution géodynamique du Bouclier
Guyanais. Un article en relation avec la thése a été publié en 2011 dans le South
American Journal of Earth Science (volume 31, février 2011), mais n’a pas été intégré
a la thése sous forme de chapitre, puisqu’il traite de plusieurs aspects déja présentés
dans les différents chapitres et représente donc une synthése de certains aspects du
projet. De plus, quelques-unes des hypothéses présentées dans l'article ont changé
suite a lI'ajout de nouvelles données telles que les datations et des données

additionnelles de terrain.



CHAPITRE |

CONTEXTE GEOLOGIQUE

1.1 EVOLUTION GEODYNAMIQUE DU BOUCLIER GUYANAIS

L’évolution tectonostratigraphique du Bouclier Guyanais présentée dans cette étude
fait principalement référence aux travaux de Delor et al. (2003a et b), qui sont eux-
mémes en continuation avec les travaux de Vanderhaeghe et al. (1998) et de Delor et
al. (2000, 2001), et qui reposent en grande partie sur des observations faites en
Guyane Frangaise et localement au Suriname. Conséquemment, la nomenclature
utilisée pour décrire les différents aspects de I'évolution tectonique de I'orogénie
transamazonienne est basée sur celle utilisée par ces auteurs. Par contre, les
descriptions lithostratigraphiques et la classification des différentes unités du district

minéralisé de Rosebel suivent la nomenclature du Suriname.

Le Bouclier Guyanais couvre une superficie de plus de 900 000 km? et fait partie de la
région nord-est du Craton Amazonien qui couvre le Venezuela, la Guyane, le
Suriname, la Guyane Frangaise et le nord du Brésil (figure 1.1). La majorité des roches
du bouclier ont été accrétées soit durant I'orogénie transamazonienne majeure ou
I'orogénie transamazonienne tardive (Vanderhaeghe et al., 1998; Delor et al., 2003a,
b). Par conséquent, la majorité des roches formant le Bouclier Guyanais sont du
Paléoprotérozoique, bien que des reliques archéennes soient préservées dans la
partie ouest du bouclier au Venezuela (Montgomery et Hurley, 1978; Montgomery,

1979; Teixeira et al., 1989; Tassinari et al., 2001) et potentiellement dans la région
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sud-est (Avelar, 2002; Avelar et al., 2003). Les roches formant la partie
paléoprotérozoique du Bouclier Guyanais tendent a montrer des ages de plus en plus
jeunes du nord vers le sud (figure. 1.1), avec les suites tonalite-trondhjémite-
granodiorite (TTG) et les ceintures de roches vertes au nord (unités en vert), une
succession de granitoides dans la partie centre-est (unité orange) et les roches
volcaniques, intrusives et sédimentaires du Paléoprotérozoique tardif au
Mésoprotérozoique au sud (unités rose et jaune) (Santos et al., 2000; Tassinari et al.,
2000). L’évolution tectonique du Bouclier Guyanais peut se diviser en quatre stades
distincts reliés a la formation ou au remaniement de ces différentes unités: 1-
formation du sous-bassement archéen (Province d’Imataca), 2- orogénie
transamazonienne majeure (D1 et D2a), 3- orogénie transamazonienne tardive (D2b)
et 4- événements paléoprotérozoiques et mésoprotérozoiques subséquents (Ledru et
al., 1991; Milési et al., 1995; Vanderhaeghe et al., 1998; Delor et al., 2003a). Dans le
cas présent, seuls les événements de |'orogénie transamazonienne majeure et
transamazonienne tardive seront discutés en détail, le district minéralisé de Rosebel
étant encaissé et ayant été affecté par ces deux événements tectoniques

principalement.
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1.1.1 Orogénie transamazonienne majeure (2,26-2,08 Ga)

L'orogénie transamazonienne majeure (D1 et D2a), actuellement contrainte entre
2,26 Ga et 2,08 Ga (Day et al., 1995; Norcross et al., 2000; Delor et al., 2001, 2003a),
consiste en un événement de croissance crustale ayant généré les suites TTG et les
ceintures de roches vertes dans un premier temps (D1), et les suites granitiques plus
jeunes subséquemment (D2a). Le premier stade de I'orogénie transamazonienne
majeure (D1) se traduit par une convergence nord-sud des cratons Nord-Amazonien
et Ouest-Africain dans un contexte de subduction a vergence sud. Cet événement
aurait entrainé la fusion de la croite océanique et formé les suites TTG et les ceintures
de roches vertes dans un contexte d’arc (Vanderhaeghe et al., 1998; Voicu et al.,
1997a; Delor et al., 2003a). La succession lithostratigraphique des ceintures de roches
vertes est définie a sa base par une unité de basaltes tholéiitiques océaniques
surmontée par une suite volcanique de signature principalement calco-alcaline
localement interlitée avec des faciés sédimentaires (Veenstra, 1983; Gibbs, 1987;
Marot et al., 1984; Gibbs et Barron, 1993; Vanderhaeghe et al., 1998). Les principaux
éléments structuraux associés a cet événement tectonique se trouvent ou le
remaniement et la déformation associés aux stades plus tardifs de I'orogénie (D2)
sont minimaux. Ces éléments de déformation se caractérisent par du plissement, du
métamorphisme de faible a moyen grade, par une fabrique magmatique dans les
intrusions tonalitiques et une linéation minérale verticale qui indique un mouvement
normal résultant de processus de déformation contrblés par la gravité (Delor et al.,,

2001, 2003a).

A travers le Bouclier Guyanais les suites TTG et les ceintures de roches vertes sont
datées entre 2,18 Ga et 2,12 Ga, la formation de ces deux ensembles étant interprétée

comme étroitement liée dans I'espace et le temps (Day et al., 1995; Norcross et al.,
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2000; Delor et al., 2001, 2003a). L'occurrence de trondhjémites datées a 2,216 Ga et
2,174 Ga (Milési et al., 1995) et d’'un gabbro daté a 2,208 Ga + 12 Ma (Delor et al.,
2001, 2003a) au nord de la Guyane Frangaise, tous deux interprétés comme résultant
de la fusion de roches tholéiitiques préalablement mises en place dans un contexte
de ride océanique ou de bassin arriére-arc, indique que I'dge des roches tholéiitiques
desquelles dérivent ces trondhjémites et gabbro est antérieur a 2,216 Ga et pourrait
remonter jusqu’a 2,26 Ga selon ces mémes auteurs (Delor et al., 2003a, b). Cet age
représenterait donc les stades les plus précoces de formation de crolte océanique
dans le Bouclier Guyanais. Dans la géométrie actuelle du bouclier, les ceintures de
roches vertes se divisent en deux segments {(Ouest et Est) distribués de part et d’autre
de la ceinture de Bakhuis située a I'ouest du Suriname. Les ensembles montrent un
Iéger diachronisme au niveau de leur mise en place, avec des ages variant de 2,13 Ga
a 2,12 Ga dans la partie ouest (Day et al., 1995; Norcross et al., 2000) et des ages
variant de 2,18 Ga a 2,13 Ga dans la partie est (Delor et al., 2001, 2003a). Les roches
volcaniques dans les deux ceintures sont formées d’une multitude de faciés allant de
laves sous-marines a des coulées pyroclastiques, avec des compositions variant de
felsiques a mafiques avec quelques occurrences ponctuelles de roches ultramafiques
(Bosma et al., 1978, 1984; Ledru et al., 1991; Manier et al., 1993; Gibbs et Barron,
1993; Milési et al., 1995; Vanderhaeghe et al., 1998).

Ces roches volcaniques sont aussi localement interlitées avec des unités
sédimentaires comprenant des mudstones et des roches sédimentaires d’origine
chimigue (Gibbs et Barron, 1993). Dans la partie ouest du Bouclier Guyanais (en
Guyane), les roches volcaniques sont interprétées comme ayant été formées dans un
contexte d’extension arriére-arc (Voicu et al., 1997a, b). Dans la partie est, (en Guyane
Frangaise) les roches volcaniques sont plutdt interprétées comme ayant été mises en

place dans deux contextes différents, premiérement avec la formation de laves
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tholéiitiques formées dans un contexte de bassin arriére-arc ou de ride océanique,
deuxiemement avec le développement de complexes calco-alcalins dans les parties
supérieures de la séquence volcanique (Vanderhaeghe et al., 1998). La mise en place
des suites TTG s’est produite pendant deux principaux épisodes de magmatisme, le
plus ancien daté entre 2,18 Ga et 2,16 Ga et le plus jeune entre 2,15 Ga et 2,13 Ga
(Delor et al., 2001, 2003a).

Une unité sédimentaire de faciés marin profond caractérisée par des séquences de
mudstone-greywacke-conglomérat-chert repose sur ces roches volcaniques. L'unité
forme une mince bande de roches sédimentaires dans la partie nord-est du Bouclier
Guyanais le long d’une structure régionale nommée le Sillon Nord Guyanais. Au
Suriname, cette unité sédimentaire correspond a la Formation d’Armina et est
interprétée comme une séquence turbiditique déposée dans un environnement d’arc
volcanique et dérivant de I’érosion des roches volcaniques sous-jacentes (Gibbs et
Barron, 1993). En Guyane Francgaise selon le modéle de Delor et al. (2003b), les roches
pélitiques se seraient déposées lors de la formation des arcs volcaniques (ceintures
de roches vertes), probablement lors des derniers stades du volcanisme, et
dériveraient principalement d’une source archéenne (figure 1.2a). Bien que la source
des sédiments différe dans les interprétations, dans les deux cas les roches sont
interprétées comme ayant été déposées dans un environnement d’arc (Bosma et al.,

1983; Gibbs et Barron 1993; Vanderhaeghe et al., 1998).

Progressivement la convergence nord-sud entre les cratons Nord-Amazonien et
Ouest-Africain a subi une rotation et a passé a une convergence oblique NE-SO qui a
généré le régime tectonique en transtension ayant engendré les décrochements
senestres observés a travers le Bouclier Guyanais (Marot, 1988; Lasserre et al., 1989;

Ledru et al., 1991; Egal et al., 1994, 1995; Milesi et al., 1995; Vanderhaeghe et al.,
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1998, Delor et al., 2001, 2003b). Le développement de structures décrochantes a
subséquemment favorisé la formation de bassins en pull-apart le long de la structure
régionale du Sillon Nord Guyanais (Ledru et al., 1991; Egal et al., 1994, 1995), dans
lequel se retrouvent aussi les roches des séquences turbiditiques déposées au cours
des stades plus précoces de I'orogénie transamazonienne (Delor et al., 2003b, figure
1.2b). Ces bassins se sont remplis pendant le jeu des failles décrochantes,
principalement de sédiments arénitiques et conglomératiques reconnus comme
constituant la Formation d’Orapu en Guyane Francaise et la Formation de Rosebel au
Suriname. Ces formations sédimentaires reposent donc en discordance sur les
ceintures de roches vertes et les suites TTG plus anciennes et ont été déformées et
métamorphisées durant des stades plus tardifs de I'orogénie transamazonienne. Les
données de géochronologie actuelles faites sur les zircons détritiques provenant de la
Formation d’Orapu en Guyane Frangaise suggérent un age de dép6t maximal de 2,115
Ga x4 Ma (Milési et al., 1995), qui est donc légerement plus jeune que I'age interprété

pour la Formation d’Armina.

Des roches granitiques présentes au sud des ceintures de roches vertes dans I’est du
Bouclier Guyanais sont datées entre 2,11 Ga et 2,08 Ga (Delor et al., 2001). Elles
représentent I'événement magmatique le plus jeune relié a [I'orogénie
transamazonienne majeure. Les intrusions sont interprétées comme le produit de
fusion des suites TTG et ceintures de roches vertes lors de I'étirement crustal extréme
du Bouclier Guyanais, tel que démontré par la préservation de xénolites provenant
des ensembles plutono-volcaniques plus anciens dans les roches granitiques plus

jeunes (Delor et al., 2003a).



a) Arc volcanique Mésorhyacien (et Formation d ‘Armina)

(2,18 -2,13 Ga)
Des courants turbiditiques entrainent le dép6t de sédiments dérivés de | érosion de terrains archéens sur les
roches volcaniques et suites TTG en formation

b)
Formation de bassin en transtension Néorhyacien (Formation de Rosebel)

(2,11 - 2,08 Ga)

Les roches sédimentaires de la Formation de Rosebel se déposent en discordance sur les ceintures de roches
vertes et suites TTG dans des bassins en transtension formés le long de corridors coulissants senestres

21

Roche sédimentaire I
turbiditique -

|:] Bassin pull-apart

B 776 (2,15 - 2,13 Ga)

océanique

Roche volcanique

Suite granitique ,
B ;. 5056 2T (218-216Ga) [ Roche dfarcvolcanique [T crodte archéenne

Figure 1.2

Modeéle géodynamique de sédimentation de a) la Formation d’Armina, b) la Formation de Rosebel,

modifié Delor et al. (2003b),
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1.1.2 Orogénie transamazonienne tardive (2,08-1,81 Ga)

L'orogénie transamazonienne tardive (D2b), qui s’étend de 2,08 Ga a 1,81 Ga, est
interprétée comme une phase d’amincissement crustal qui a résulté en une remontée
du manteau en relation avec |'étirement extréme des ceintures de roches vertes le
long de structures décrochantes senestres (Delor et al., 2003b). Cette remontée du
manteau a localement engendré le métamorphisme de grade granulitique et le
magmatisme charnockitique qui ont été exposés a la surface a la faveur de failles
normales dans la ceinture de Bakhuis (Delor et al., 2001, 2003b; de Roever et adl.,
2003). Le métamorphisme de haut grade est contraint entre 2,07 Ga et 2,05 Ga et
s’est produit simultanément au métamorphisme du faciés des schistes verts observé
dans les ceintures de roches vertes présentes dans la partie nord du Bouclier Guyanais
(de Avelar et al., 2001; Lafon et al., 2001; de Roever et al., 2003; Tassinari et al., 2003).
Dans la partie nord de la Guyane Frangaise, Delor et al. (2001, 2003a) ont aussi
reconnu la présence d’intrusions métalumineuses de monzogranite et des pegmatites
tardives datées a 2,06-2,05 Ga qui se sont mises en place le long de corridors majeurs
de décrochement dextre orientés ONO-ESE. Ces structures dextres qui recoupent les
bassins en pull-apart sont abondantes dans le nord-est de la Guyane Frangaise et sont
interprétées comme étant des cisaillements conjugués dextres qui ont accommodé la
déformation dans un systéme principalement senestre (Delor et al., 2003b;
Théveniaut et al., 2006). Par contre, il sera démontré dans cette thése que de tels
cisaillements ne s’accordent pas avec un régime en transtension senestre. Ces
cisaillements sembleraient plutot résulter d’'un changement dans l'orientation des

contraintes régionales.

La phase finale de I'orogénie transamazonienne tardive est aussi marquée plus au sud

par un événement plutono-volcanique majeur, quoique les relations entre 'orogénie
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transamazonienne et cet événement ne soient pas bien définies (Almeida et
Macambira, 2007). Ces roches font partie du Supergroupe de Uatuma représenté en
rose et jaune sur la figure 1.1 et couvrent une surface considérable de plus de 1,5
millions de kilomeétres carrés au sud du Bouclier Guyanais. Les roches sont
principalement composées d’intrusions granitiques calco-alcalines, de roches
volcaniques rhyolitiques, trachytiques et dacitiques et finalement de facies
pyroclastiques. Les roches du Supergroupe d’Uatuma ont été affectées par un
raccourcissement nord-sud qui a généré de larges plis ouverts orientés est-ouest et
des cisaillements dextres orientés NO-SE. Ces éléments témoignent d’'une ultime
phase de déformation des roches de la partie sud du Bouclier Guyanais lors de
I'orogénie transamazonienne tardive, qui aurait donc eu lieu jusqu’au moins 1,883 Ga,
age des roches rhyolitiques affectées par les cisaillements (Bosma et al., 1984; Gibbs
et Barron, 1993; Valerio et al., 2009). Les roches sont métamorphisées au faciés des

schistes verts inférieur.

Le magmatisme granitique qui a formé ces ensembles se divise en quatre événements
principaux qui sont datés entre 2,03 Ga et 1,81 Ga (Almeida et al., 1997; Reis et al.,
2000; Lamario et al., 2002; Reis et al., 2003; Santos et al., 2000, 2004; Valério et al.,
2009). Les roches les plus anciennes qui constituent le sous-bassement de la province
dans la partie nord sont interprétées comme ayant été mises en place dans un
contexte d'arc daté a 2,03 Ga et associées a des séquences supra-crustales de bassin
arriere-arc développées dans un orogéne accrétionaire (Faria et al., 2002; Reis et
Fraga 2002; Reis et al., 2003). Les roches intrusives comprennent des séquences TTG,
mais aussi des granitoides et des orthogneiss contenant des enclaves de roches
mafiques. L'ensemble de ces roches est recoupé par des intrusions calco-alcalines
datées entre 2,03 Ga et 1,96 Ga et interprétées comme mises en place dans un

contexte tardif de collision (Almeida et al., 2002). Les roches plus jeunes que 1,96 Ga
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sont interprétées comme ayant été formées dans des contextes post-orogéniques a

anorogéniques (Bryan, 2007; Bryan et Ernst, 2008).

Les roches post-transamazoniennes incluent plusieurs unités anorogéniques
protérozoiques, soit des granites intracratoniques présents au nord du Brésil dans le
sud de la Guyane et au Suriname (1,83 Ga a 1,79 Ga; Lenharo, 1998; Costi et al., 2000),
des bassins sédimentaires formés de grés de la Formation de Roraima (1,875 Ga a
1,78 Ga; Santos et al., 2003), des intrusions alcalines du Mésoprotérozoique (1,7 Ga a
1,3 Ga; Gibbs et Barron, 1993) et des essaims de dykes d’affinité alcaline du
Néoprotérozoique. Les dykes doléritiques d’Apatoe datant du Mésozoique recoupent
tous les ensembles lithologiques et ont été formés lors de I'ouverture de I’Atlantique

(Deckart et al., 1997; Nomade et al., 2000; Nomade, 2001).

1.2 GEOLOGIE DU SURINAME

La géologie du Suriname est caractérisée par une grande variété d’ensembles
tectonostratigraphiques. La majeure partie des roches formées lors de I'orogénie
transamazonienne majeure et de l'orogénie transamazonienne tardive y est
représentée (figure 1.3). La partie nord du pays est marquée par la présence des
ceintures de roches vertes et suites TTG surmontées par des roches sédimentaires.
Au Suriname, les roches volcaniques des ceintures de roches vertes et les roches
sédimentaires turbiditiques sont regroupées sous le Supergroupe de Marowijne, qui
est I'équivalent stratigraphique du Supergroupe de Maroni en Guyane Frangaise et du
Supergroupe de Barama-Mazaruni en Guyane. Le Supergroupe de Marowijne se divise
entre la Formation de Paramaka pour les unités volcaniques et la Formation d’Armina

pour les unités sédimentaires, ces deux formations étant surmontées en discordance
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par les roches sédimentaires détritiques de la Formation de Rosebel (Bosma et al.,
1978, 1984). Préalablement, la Formation de Rosebel était classée dans le
Supergroupe de Marowijne par Bosma et de Roever (1975), mais y a été exclue par
Gibbs et Barron (1993) en raison de la présence d’une discordance majeure entre les

ceintures de roches vertes et cette formation sédimentaire.

La Formation de Paramaka est principalement constituée de roches volcaniques. A la
base de la séquence, les roches sont de composition basaltique et sont surmontées
par des roches volcaniques calco-alcalines dont la composition varie de mafique a
felsique, avec des intercalations mineures de roches sédimentaires siliceuses et
calcareuses. Le faciés métamorphique varie des schistes verts a amphibolite et tend a
étre plus élevé preés des intrusions (Gibbs et Barron, 1993). Les roches au faciés des
schistes verts sont caractérisées par l'‘assemblage actinolite-épidote-chlorite-
plagioclase sodique avec des textures primaires localement préservées, incluant des
textures porphyritiques, amygdaloides et de laves en coussins (Bosma et al., 1983;
Gibbs et Barron, 1993). Les roches de la Formation d’Armina correspondent a
I'ensemble sédimentaire décrit comme une séquence rythmique de mudstone,
siltstone et greywacke interlitée avec des conglomérats et interprété comme une
séquence turbiditique dérivée de I'érosion des roches de la Formation de Paramaka
sous-jacente (Bosma et al., 1983; Gibbs et Barron, 1993). Ces roches sédimentaires
montrent un niveau de métamorphisme le plus communément au facies des schistes

verts associé a la déformation régionale (Veenstra, 1983; Milési et al., 1995).

Les formations de Paramaka et d’Armina sont surmontées en discordance par la
Formation de Rosebel. Telle que décrite par Bosma et al. (1978, 1984), la Formation
de Rosebel est formée de gres immatures, de conglomérats et de phyllites. En général,

les grés ont une granulométrie moyenne a grossiére, bien que des gres plus fins sont
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présents pres des unités de phyllites. Des textures primaires telles que des lamines
paralléles et des lamines entrecroisées sont abondantes et bien préservées. Des
conglomérats sont interlités avec les séquences arénitiques, ils sont mal triés et
polygéniques avec des fragments arrondis. Les fragments montrent parfois une
foliation qui est divergente de la foliation présente dans la matrice, impliquant une
phase de déformation pré-sédimentation. Selon Gibbs et Barron (1993), la Formation
de Rosebel est aussi principalement dérivée de I'érosion des roches volcaniques de la
Formation de Paramaka. Les roches détritiques ont été déposées dans un
environnement d’eau peu profonde tel que démontré par les facies sédimentaires et
étaient traditionnellement interprétées comme ayant été déposées dans un contexte
de molasse continentale (Bosma et al., 1983). Par contre, les travaux subséquents de
Ledru et al. (1991) et de Manier et al. (1993) dans le cadre de I'évolution tectonique
du Bouclier Guyanais suggérent plus précisément un dép6t dans un contexte de

bassin en pull-apart durant I'orogénie transamazonienne majeure.

Le Suriname est aussi marqué par la présence de plusieurs ensembles intrusifs et
localement volcaniques dans ses parties ouest et sud. Les roches intrusives présentes
dans la partie sud-est sont corrélées avec les intrusions granitiques datées entre 2,08
Ga et 2,11 Ga et reliées a I'orogénie transamazonienne majeure (D2a; Delor et al.,
2001). Les roches correspondent principalement a des intrusions massives avec des
textures granulaires montrant des compositions principalement granitiques avec
quelques occurrences de granites a pyroxénes et amphiboles (Bosma et al., 1978,
1983). Les roches de composition granitique dans la partie ouest a sud-ouest
représentent les roches plus jeunes et se correlent avec I'épisode plutono-volcanique
d’Uatuma, et sont donc plus jeunes que 2,03 Ga (Almeida et al., 2002). Au Suriname
elles sont classifiées sous la Formation de Dalbana. Elles sont formées par un

assemblage de roches volcaniques felsiques et d’intrusions granitiques calco-
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alcalines. Les roches volcaniques sont formées de plusieurs faciés pyroclastiques
(ignimbrites, tufs et tufs a lapillis) et se seraient déposées dans des conditions de

haute température dans un contexte de caldera (Vasquez et al., 2008).

Les roches volcaniques sont abondantes dans la Formation de Dalbana et elles
montrent une grande variété de facies. Les roches volcaniques les plus souvent
observées sont des aphanites a quartz et plagioclase qui contiennent beaucoup de
fragments de roches volcaniques et de phénocristaux. Des facieés pyroclastiques tels
que des ignimbrites, des tufs ou des tufs a lapillis sont aussi couramment observés.
Du litage paralléle rythmique peut étre observé dans les faciés a cendres, alors que
des textures d’écoulement sont communes dans les laves (Gibbs et Barron, 1993). Les
compositions des laves se rangent généralement entre rhyolite, rhyodacite, dacite et
localement andésite. Les roches intrusives associées a la Formation de Dalbana au sud
du Suriname sont principalement formées de granites métalumineux, riches en
potassium et de composition calco-alcaline, ou encore de monzogranites et de
granites a feldspaths alcalins. La granulométrie des roches intrusives est
généralement grossiere, avec localement des textures granophyriques et rapakivi

(Vasquez et al., 2008).

Finalement, dans la partie ouest du Suriname une ceinture de grade métamorphique
granulitique (ceinture de Bakhuis) orientée NE-SO composée de charnockite avec
présence quasi-systématique d’hypersténe est exposée a la faveur de failles normales
(de Roever, 1973, 1975; Dahlberg, 1973). Le protholite est interprété comme étant
principalement des roches sédimentaires et volcaniques, tel que démontré par la
présence de bandes de gneiss pélitique, de quartzite a sillimanite et spessartine et de

certains lits graphitiques (de Roever, 1973).
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Carte géologique simplifiée du Suriname montrant les principaux ensembles lithologiques. Les traits
pointillés soulignent la limite entre ces différents domaines.



CHAPITRE Il

STRATIGRAPHIE

La base de la séquence stratigraphique du district minéralisé de Rosebel est
constituée de roches volcaniques et de roches intrusives surmontées par deux
séquences sédimentaires distinctes, soit des roches de facies turbiditique et une
séquence arénitique riche en quartz. Ces roches sont recoupées par une série de
dykes tardifs qui sont globalement orientés nord-sud. Dans la carte géologique
régionale proposée dans la présente étude (figure 2.1 et annexe A pour carte
géologique plus détaillée de la propriété) la région se divise en deux secteurs
principaux basés sur la répartition des séquences sédimentaires : le secteur nord ou
se retrouvent les roches de la séquence turbiditique et le secteur sud qui est marqué
par la présence d’un bassin sédimentaire d’eau peu profonde contenant les roches de
faciés arénitique. Les deux séquences sont en contact dépositionnel avec les roches
du sous-bassement volcanique, mais la relation entre les deux formations
sédimentaires reste a établir. Le district minéralisé de Rosebel se trouve en majorité
encaissé dans la séquence arénitique au sud, quoique les gisements de JZone et de
Koolhoven soient encaissés dans la séquence turbiditique au nord. La minéralisation
est entierement contenue dans les roches volcaniques et les deux séquences
sédimentaires. Toutefois, I'intrusion présente dans le sud de la propriété n’est pas
complétement dépourvue de minéralisation, mais a ce jour aucune occurrence

aurifére économique n’y a été répertoriée.
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Figure 2.1

Carte géologique de la région du district minéralisé de Rosebel produite dans le cadre du doctorat et
basée sur la cartographie dans les fosses, la cartographie d’exploration, les cartes géophysiques et
600000 métres de forage distribués dans les huit gisements. Voir I'annexe A pour la carte géologique
détaillée de la propriété avec les principales mesures structurales et la localisation des échantillons
(lithogéochimie et datations).



31

2.1 ROCHES VOLCANIQUES ET INTRUSIVES

Les roches volcaniques varient entre basalte, andésite et rhyolite au sud de la
propriété (dans les gisements de Royal Hill, Mayo et Roma), tandis que les roches
volcaniques dans les gisements du nord (Pay Caro, Koolhoven et JZone) sont dominées
par des andésites uniquement. Bien que les roches volcaniques soient
majoritairement présentes sous forme de coulée massive et parfois bréchique,
quelques unités pyroclastiques de tuf, de tuf a lapillis et d’agglomérat d’origine
volcanique se retrouvent interlitées avec des unités plus massives, particulierement
dans le secteur nord du district. La minéralogie primaire des roches volcaniques a été
partiellement a complétement oblitérée par le métamorphisme régional de faible a
moyen grade (faciés des schistes verts a schistes verts supérieur) et par 'altération

subséquente reliée a la circulation hydrothermale.

Les rhyolites se retrouvent exclusivement dans le dép6t de Mayo et au sud de celui-
ci. La roche est caractérisée par sa composition riche en quartz et son aspect vitreux
lui conférant généralement une couleur pale, variant de grisatre a légérement rosée
ou dans les teintes de mauve (figure 2.2a). Les textures primaires de la rhyolite varient
entre coulée massive et coulée bréchique, cette derniére semblant étre
caractéristique de la rhyolite car elle n’est pas observée dans les roches volcaniques
de composition plus intermédiaire ou mafique. La roche est aphanitique et aucun
cristal de nature primaire n’y est observé a I'eeil nu, seuls quelques cristaux de
chlorite, séricite et chloritoide d’origine secondaire sont reconnus. A 'opposé, les
basaltes se retrouvent majoritairement dans le dép6t de Royal Hill. Ils sont reconnus
a leur couleur verte trés foncée, quoiqu’il soit difficile de les différencier des andésites
fortement chloritisées (figure 2.2b). Leur minéralogie primaire a été presque

complétement remplacée par des processus métamorphiques et hydrothermaux par
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de la chlorite, de la calcite et localement de 'amphibole (figure 2.2c). Peu de textures
primaires ont été préservées, la roche est de texture assez massive et homogeéne et
présente une minéralogie de granulométrie fine a aphanitique. L’andésite est la roche
volcanique la plus commune sur la propriété, et tout comme les roches basaltiques,
elle est fortement altérée. Elle est généralement massive et les textures primaires
sont rarement préservées (figure 2.3a). Les coulées massives sont parfois interlitées
avec des facies plutét pyroclastiques montrant des fragments de méme composition
que la roche intermédiaire environnante. La minéralogie pour les andésites et les
basaltes se traduit par I’ensemble chlorite + calcite + séricite + feldspath £ amphibole
+ pyrite témoignant du métamorphisme au faciés des schistes verts aux schistes verts

supérieur.

L'intrusion qui recoupe les roches volcaniques est de composition tonalitique a
granodioritique et est formée de plagioclase, quartz, amphibole et biotite (figure
2.3b). La granulométrie est assez grossiere {2-5 mm) avec une texture équigranulaire.
Le contact entre la tonalite et les roches volcaniques est de nature intrusive, mais peut
étre localement cisaillé. Quelques dykes mineurs a grains tres fins recoupent
I'intrusion et les roches volcaniques, mais ces dykes ne sont pas observés dans les
roches sédimentaires. Le contact entre la tonalite et les roches sédimentaires est de
nature discordante, tel que démontré par le contact dépositionnel entre les
conglomérats de base de la séquence arénitique et la tonalite dans la partie sud de
I'intrusion, a I'extérieur du district minéralisé de Rosebel. Par conséquent, !'intrusion
est interprétée comme formant le sous-bassement rocheux avec les roches

volcaniques et précede le dép6t de la séquence arénitique.
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Figure 2.2

Photographies des principales unités volcaniques. a) Texture massive la plus communément observée
dans la rhyolite du gisement de Mayo, b) coulée massive de basalte du gisement de Royal Hill, avec c)
vue en lame mince d’un basalte métamorphisé et altéré. Quelque cristaux d’amphibole sont présents,
mais la minéralogie est dominée par des carbonates (calcite) et de la chlorite secondaire.
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Figure 2.3

Photographies des principales unités volcaniques et intrusives. a) Andésite massive fortement altérée
en carbonates avec vue rapprochée de I’altération en carbonates (couleur blanchétre). b) Tonalite avec

cristaux pluri-millimétriques de plagioclases, amphiboles et biotites avec vue rapprochée sur la texture
équigranulaire.

2.2 ROCHES SEDIMENTAIRES

Deux formations sédimentaires se distinguent sur la propriété : 1- la premiere est
définie comme une séquence turbiditique caractérisée par des unités de mudstone et
de greywacke localement interlitées avec des conglomérats de forme lenticulaire, 2-
la seconde se définie comme une épaisse séquence arénitique marquée par
I'abondance de laminations entrecroisées et par la présence de conglomérats

tabulaires. A ce stade, la relation entre les deux formations sédimentaires n’est pas
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clairement établie, a savoir si les deux formations sont en contact faillé, discordant ou

représentent des variations latérales de faciés.

2.2.1 Séquence turbiditique

Les roches de facies turbiditique se retrouvent exclusivement dans la partie nord du
district minéralisé de Rosebel et sont observées dans les dép6ts de Koolhoven et de
JZone. Dans la région du district minéralisé cette unité s’étend sur plus de 20
kilomeétres latéralement et forme des bandes d’environ deux a trois kilométres de
large orientées globalement ONO-ESE en alternance avec les roches volcaniques. A
I'intérieur méme de la propriété, le contact avec les roches volcaniques qui se
trouvent au sud de la séquence turbiditique est dépositionnel, et donc la polarité
générale dans les dépots de JZone et de Koolhoven est interprétée vers le nord. Par
contre, les polarités observées au sein méme de la séquence sont variables (vers le
nord et vers le sud) indiquant que I'’ensemble est plissé. Ces roches sédimentaires sont
riches en chlorite, mais les grains de quartz détritiques ainsi que les textures primaires
sont généralement préservés. L'origine de la chlorite dans ces roches résulte a la fois
de l'altération hydrothermale et du métamorphisme au facies des schistes verts
inférieur a schistes verts. La séquence turbiditique peut se diviser en niveaux de base,
inférieur et supérieur qui présentent des caractéristiques distinctes, tant par
I'abondance des différents faciés sédimentaires, que par les structures et textures
sédimentaires dominantes. Ces caractéristiques sont détaillées dans le tableau 2.1 qui
présente les textures et les compositions de la classe granulométrique des
arénites/greywackes et les structures sédimentaires observées. Les niveaux de base,
intermédiaire et supérieur sont représentés dans la figure 2.4 détaillant la colonne

stratigraphique type de la séquence turbiditique dans le gisement de Koolhoven.
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Figure 2.4

Colonne stratigraphique type de Ia séquence turbiditique représentée dans les dépéts de Koolhoven
et de JZone basée sur 833 forages. a) Contact franc entre les unités de conglomérat et l'unité de
mudstone dans le haut de la séquence, b) greywacke massif, c) unité de mudstone-siltstone laminée.
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La séquence turbiditique est marquée par une alternance de mudstones, siltstones et
greywackes localement interlités avec des conglomérats. La séquence stratigraphique
type de la base au sommet présente dans les gisements de Koolhoven et de JZone
comprend du sud vers le nord (figure 2.4): 1- Un mince (3-5 métres) niveau de
conglomérat en contact dépositionne! avec les roches volcaniques. 2- Une unité de
quelques dizaines de meétres de greywacke surmontée par un niveau de mudstone
noir d’aussi quelques dizaines de meétres. 3- Une séquence de greywacke de prés de
300 metres d’épaisseur formant la partie centrale des gisements de Koolhoven et de
JZone. 4- Un ensemble conglomératique qui se suit sur plusieurs kilometres
latéralement et formé de plusieurs lentilles de conglomérat. 5- Une épaisse séquence
de mudstone (>200m) qui marque la limite nord du domaine minéralisé. La séquence
se poursuit ensuite vers le nord a I'extérieur du district minéralisé avec des unités
généralement plus épaisses que celles observées a l'intérieur des dépots (quelques

centaines de metres) de mudstone-greywacke-conglomérat en alternance.

Du granoclassement est fréquemment observé au sein de la séquence
stratigraphique, marquant le passage progressif sur un a cinq centimétres de niveaux
d’arénite ou de siltstone a des niveaux millimétriques de mudstone (figure 2.5a). La
granulométrie fine de la séquence (arénite fine a mudstone), ainsi que la présence de
granoclassement et de séquences répétitives sont caractéristiques des horizons D et
E observés dans une séquence de Bouma typique qui se forme lors du dépot des
sédiments par des courants de turbidité (Bouma, 1962). De plus, la dominance des
niveaux de granulométrie fine et I'absence ou la rareté des niveaux plus grossiers A a
C de la séquence de Bouma type précisent I'hypothése d’un mode de dépot par des
courants de turbidité de faible densité (Lowe, 1982). Par contre, la présence locale de
niveaux de graviers et de microconglomérats qui ont une importante étendue

latérale, mais qui sont de faible épaisseur, suggére un certain apport par des courants
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de turbidité de plus haute densité, tel que décrit par Hsii (1989). Dans certain cas,
comme au sommet de la colonne stratigraphique de la figure 2.4, les passages entre
niveaux de différente granulométrie ne sont pas toujours progressifs. Il est aussi
courant d’observer des alternances de niveaux centimétriques de siltstone et de
mudstone marquées par des contacts francs (figure 2.5b) qui indiquent plutét la
présence de changements brusques dans les conditions de sédimentation. Par
conséquent, certains niveaux de mudstone pourraient s’étre déposés lentement a
partir de la colonne d’eau et ne feraient donc pas partie de l'unité E de la séquence
de Bouma (Hs(i, 1989). Ainsi, dans le cas ou les contacts entre les unités de siltstone
et de mudstone sont francs, que les lits de mudstone atteignent plusieurs centimétres
d’épaisseur et dominent dans des ensembles stratigraphiques pluri métriques, cette

hypothése de dép6t non-turbiditique (hémipélagique) est privilégiée.

KHD-614 (78m) ' KHD-397 (131m)

Figure 2.5

Photographies de différents contacts entre lits de la séquence turbiditique. a) Lits granoclassés de
siltstone-mudstone montrant une polarité vers le haut de la photographie, b) lits centimétriques de
mudstone et de siltstone/arénite fine montrant des contacts francs.
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Les unités de mudstones/siltstone se démarquent par leur couleur trés foncée, allant
du gris moyen au noir selon le pourcentage de niveaux de mudstone. Ces unités se
retrouvent en plusieurs endroits dans la séquence stratigraphique et peuvent former
soit de minces niveaux de quelques dizaines de meétres d’épaisseur a l'intérieur de la
pile de greywacke, ou encore constituer une pile de plusieurs centaines de meétres
d’épaisseur (par exemple au nord des dépots minéralisés). La roche est formée d’une
alternance de lits trés réguliers et centimétriques de mudstone tres fin et noir avec
des niveaux plus grossiers de siltstone (figure 2.4c). Les pourcentages de lits de
mudstone et de lits de siltstone sont variables d’'un endroit a 'autre. La transition
entre les unités de mudstone/siltstone et les unités de greywacke ou de conglomérat
est généralement progressive, telle que démontrée par le pourcentage décroissant
de niveaux de mudstone a I'approche du greywacke prés de la base de la séquence.
Par contre, le contact peut aussi étre franc, comme par exemple au nord des lentilles
conglomératiques, ou une séquence de mudstone/siltstone est en contact franc avec
les niveaux de conglomérat, sans facies transitionnel (figure 2.4a). Les mudstones sont
généralement riches en carbone, tel que démontré par la couleur noire et par la
présence de niveaux graphitiques paralleles a la stratigraphie et a des cisaillements
mineurs. Les mudstones sont peu affectés par I'altération hydrothermale en raison de

leur faible perméabilité et porosité.

Les greywackes se retrouvent principalement en plein coeur des dép6ts minéralisés et
par conséquent la roche est généralement trés altérée, rendant localement difficile la
reconnaissance de la minéralogie, des textures et des structures primaires. Mais en
général, la roche est plus massive que dans les séquences de mudstone/siltstone,
quoique des lamines paralléles et des lits de quelques centimétres d’épaisseur sont
localement reconnus (figure 2.4b). La roche est composée d’une matrice

vraisemblablement d’origine argileuse qui est maintenant complétement séricitisée
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et chloritisée et dans laquelle se trouvent des grains de quartz détritiques, de
feldspaths et quelques fragments lithiques. La forme anguleuse des grains (figure 2.6)
et 'abondance de matrice d’origine argileuse (30-50%) sont cohérentes avec un dépot
par des courants de turbidité (Bouma, 1962). Les greywackes sont localement
interlités avec des niveaux de conglomérat et de microconglomérat de moins de 50
centimetres d’épaisseur a plus de deux meétres d’épaisseur. Ces minces niveaux
conglomératiques a micro-conglomératiques sont caractérisés par la présence de
petits fragments anguleux (0,5-3 cm) de nature volcanique allant de felsique a
mafique qui se retrouvent dans une matrice de greywacke (figure 2.7a). Le
pourcentage des fragments dans ce cas n’est pas élevé, allant de moins de 10% a

environ 50%.

Les premieres unités conglomératiques d’épaisseur importante présentes dans la
séquence turbiditique (excluant les microconglomérats et le conglomérat de base)
sont rencontrées dans la partie nord des gisements de Koolhoven et de JZone,
stratigraphiquement au-dessus des greywackes. Mais d’autres niveaux de
conglomérats se retrouvent aussi dans les parties supérieures de la séquence
stratigraphique plus au nord, a I'extérieur du domaine minéralisé principal. Le
conglomérat présent dans la partie nord des dépdts de Koolhoven et de JZone est en
contact progressif avec le greywacke au sud, mais montre un contact franc avec les
mudstones au nord. Bien que lenticulaires, ayant une épaisseur variant de quelques
metres a plusieurs dizaines de métres, les ensembles conglomératiques peuvent se
suivre sur plusieurs kilomeétres latéralement. Ces ensembles sont constitués de
plusieurs lentilles de conglomérat qui sont anastomosées et interlitées avec des

niveaux de microconglomérat, de greywacke ou de mudstone.
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Les fragments composant le conglomérat sont polygéniques, leur composition variant
entre sédimentaire (siltstone, mudstone, chert), volcanique (felsique a mafique) et
intrusive (tonalitique). La roche est trés hétérogéne, marquée par la présence de
fragments trés grossiers (5 cm a 15 cm) entourés de fragments plus petits (1-2cm) et
d’une matrice variant entre le greywacke et le mudstone (figure 2.7b). Les fragments
sont généralement sub-arrondis a sub-anguleux et sont supportés par la matrice
argileuse ou par des fragments de plus petite taille. La concentration des fragments
varie grandement d’un endroit a un autre; localement les fragments les plus petits
forment moins de 20% de la roche, les plus grossiers plus de 60% et la matrice 20%,
alors qu’ailleurs, la roche peut étre composée a plus de 70 % de matrice dans laquelle

se retrouvent quelques fragments dispersés.

Figure 2.6

Photographie en lame mince d’un greywacke qui se démarque par la présence de grains trés anguleux
de quartz et feldspath et par une matrice d’argile altérée en séricite et chlorite (peu abondante sur la
photographie).
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UTIT TR

KHD-446 (68m)

Figure 2.7
Photographies des différents conglomérats de la séquence turbiditique. a) Microconglomérat associé

aux unités de greywacke, b) conglomérat polygénique et hétérogene présent au nord des unités
centrales de greywacke.
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2.2.2 Séquence arénitique

Les roches de la séquence arénitique se retrouvent dans le bassin sédimentaire
central du district minéralisé de Rosebel et sont les principales hotes de la
minéralisation. Plusieurs niveaux stratigraphiques de la séquence sont représentés
dans les différents dépdts, allant de la base dans les dépdts de Royal Hill, Mayo et Pay
Caro, aux niveaux intermédiaires dans le dép6t de Roma et aux faciés supérieurs dans
le dépdt de Rosebel (figures 2.8, 2.9 et 2.10). Les roches arénitiques forment la
majeure partie du bassin sédimentaire central et elles sont caractérisées par
I'abondance de laminations entrecroisées tabulaires ou arquées de magnétite
montrant des amplitudes variables. Chaque niveau stratigraphique, soit de base,
intermédiaire et supérieur, contient des horizons de conglomérat qui sont interlités
avec les arénites. Une évolution des faciés sédimentaires est observée de la base au
sommet de la séquence, avec 1- une arénite immature qui évolue vers une
composition de plus en plus riche en quartz et 2- une évolution compositionnelle et
texturale des conglomérats qui démontrent une diversification des sources
sédimentaires de la base vers le sommet. Par conséquent, les éléments
sédimentologiques diagnostiques de la séquence arénitique étant propres a chaque
niveau stratigraphique, les niveaux seront traités indépendamment dans les trois
sous-sections subséquentes. Une synthése des principales caractéristiques
sédimentologiques sous forme de tableau est aussi présentée dans les tables 2.2

(conglomérat), 2.3 (domaine Nord) et 2.4 (domaine Sud).

Une unité de tuf felsique de retrouve a environ 500 métres de la base de la séquence,
au nord et au sud du bassin sédimentaire, et marque la transition entre les niveaux
stratigraphiques intermédiaires et supérieurs de la séquence arénitique. Bien que les

facies arénitiques et conglomératiques soient dominants, quelques horizons de
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roches plus fines sont aussi observés a divers niveaux de la séquence stratigraphique
du bassin sédimentaire central. Quoique les unités stratigraphiques soient
généralement continues sur plusieurs kilomeétres, des variations latérales de facies
sont observées a I'échelle du bassin sédimentaire, créant ainsi une asymétrie entre
les faciés du domaine Nord et du domaine Sud pour les niveaux stratigraphiques de
base et intermédiaires. L'épaisseur réelle de la séquence arénitique n’est pas connue,
mais doit étre de deux kilométres au minimum, épaisseur estimée entre la base de la
séquence et le gisement de Rosebel. En général les textures primaires sont bien
préservées, et puisque le sédiment est riche en quartz, la roche n’a pas été trop
fortement affectée par l'altération hydrothermale et le métamorphisme, sauf pour

les niveaux les plus immatures et les plus fins.

Les conglomérats représentent un aspect important de I'analyse sédimentologique
puisque ceux-ci évoluent beaucoup de la base au sommet de la séquence
stratigraphique. Cette évolution est facilement identifiable, puisque représentée par
des changements visibles, soit dans la composition des fragments, soit dans la forme
des fragments ou encore dans les textures mémes du conglomérat. Ces différents
aspects sont des éléments importants dans la discrimination des environnements
sédimentaires; comme par exemple pour l'arrondi des fragments qui peut
caractériser les mécanismes de transport, la composition des fragments qui indique
la source de sédimentation, ou encore I'abondance de matrice qui est indicatrice du

niveau d’énergie de 'environnement de sédimentation.
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— 400m
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PCD-741 (74m)
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(contact volcano-sédimentaire)
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D Tuf felsique

Figure 2.8

Colonne stratigraphique type de la séquence arénitique représentée dans les dépéts de Pay Caro et
d’East Pay Caro basée sur 1228 forages. a) Contact franc entre une arénite et une unité de mudstone,
b) conglomérat basal composé de fragments de roches volcaniques et de quartz.
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Figure 2.9
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Colonne stratigraphique type de la séquence arénitique représentée dans les dépots de Royal Hill et
de Mayo basée sur 1051 forages. a) Conglomérat polygénique présent 50 meétres au-dessus des tufs
felsiques (gisement de Roma), b) arénite a laminations entrecroisées, c) conglomérat basal composé

de fragments de roches volcaniques mafiques.
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Siltstone a laminations paralléles
— 500m
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Arénite 3 lamines - Conglomérat - Arénite grossiére/
entrecroisées micro-conglomérat

- Arénite grossiére a
lamines entrecroisées

- Arénite fine/
siltstone/mudstone

Figure 2.10

Colonne stratigraphique type de la séquence arénitique représentée dans le dépdt de Rosebel basée
sur 788 forages. a) Unité de siltstone-mudstone a laminations paralléles, b) arénite a quartz avec
lamines entrecroisées, ¢} conglomérat grossier et polygénique avec fragments de roches volcaniques
felsiques et mafiques.
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Niveau de base

La base de la séquence arénitique inclue les premiers 75 métres de la séquence et se
démarque par I'abondance de conglomérats, par la présence locale de niveaux de
mudstone/siltstone et par une arénite de composition et de texture immature.
L’arénite est de granulométrie moyenne et immature avec un important pourcentage
de grains de quartz (>50-70%), mais contient aussi des grains feldspathiques ou
lithiques et une quantité significative de matrice fine. Par contre, la base de la
séquence étant le plus souvent observée a I'intérieur des gisements, la roche y est
fortement altérée et la composition de la matrice ou des grains non-quartzeux est
difficile a déterminer avec précision, les deux étant partiellement a complétement
altérés/métamorphisés en chlorite et séricite. Les grains de quartz ont une taille
variant de 0,25 mm a 0,5 mm et semblent sub-anguleux et/ou sub-arrondis. Les
structures sédimentaires observées comprennent des laminations entrecroisées
tabulaires de faible amplitude dans les arénites (3-5cm, figure 2.11a), des chenaux
contenant des microconglomérats (figure 2.11b) et des laminations paralléles dans

les unités de mudstone/siltstone.

En raison des variations latérales de faciés présentes au sein du bassin sédimentaire,
des différences sont observées entre les séquences stratigraphiques du domaine
Nord et du domaine Sud. Une de ces principales différences fait référence a la
présence de niveaux de siltstone/mudstone dans le domaine Nord, alors qu’ils sont
absents dans le domaine Sud. Dans le gisement de Pay Caro une unité de
mudstone/siltstone est localement en contact avec les roches du sous-bassement
volcanique, au seul endroit ou ils n’y a pas de conglomérat de base. Cette unité est en

contact franc avec I'arénite sus-jacente (figure 2.8a).



53

La base de la séquence stratigraphique est systématiquement marquée par un ou
deux niveaux de conglomérats qui sont en contact dépositionnel avec les roches
volcaniques ou intrusives sous-jacentes. La composition et les textures des
conglomérats qui se trouvent au contact avec les roches volcaniques varient entre la
limite nord et la limite sud du bassin sédimentaire central. Dans la partie sud du
district minéralisé (Royal Hill, Mayo), le contact avec les roches volcaniques est
souligné par la présence de deux niveaux de conglomérat de 10 a 20 metres
d’épaisseur chacun. Ces niveaux de conglomérat ont une composition monogénique
des fragments reflétant la composition de la roche volcanique sous-jacente (figure
2.9c). Dans le cas de Royal Hill, les fragments sont principalement composés de
basalte ou d’andésite, alors qu’a Mayo les fragments sont dominés par de la rhyolite.
Les fragments ont une distribution assez homogéne avec un diamétre moyen variant
entre trois centimeétres et six centimeétres. Les fragments sont sub-arrondis et forment
plus de 75% de la roche, le reste étant composé d’une matrice arénitique immature,
riche en quartz et en micro-fragments chloritisés. Une unité de gres grossiers (grains
de 2-3 mm de diametre) trés riches en quartz d’environ 10 metres d’épaisseur se

trouve entre les deux unités de conglomérat.

Un type semblable de conglomérat de base est aussi observé a I'extérieur de la
propriété au sud de l'intrusion, a environ 12 kilometres au sud du gisement de Mayo
dans un indice minéralisé du nom de Komboe (non représenté sur la carte géologique
régionale). Dans le cas présent, le conglomérat de base est en contact dépositionnel
avec lintrusion felsique et est presqu’exclusivement composé de fragments
tonalitiques et de fragments de rhyolite (figure 2.12a). Les fragments sont treés
grossiers, pouvant atteindre plus de 30 centimétres de diametre, orientés
aléatoirement, sub-arrondis {mais pas nécessairement sphériques) et supportés par

la matrice arénitique. Contrairement aux conglomérats de base observés dans les
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dépots de Mayo et de Royal Hill (deux niveaux), il existe plus de quatre a cing niveaux
de conglomérat de base en contact avec la tonalite a Komboe et donc I'épaisseur de

I’ensemble conglomératique de base peut atteindre plus de 80 metres dans ce cas.

Le conglomérat de base présent a la limite nord de la séquence arénitique differe de
celui présent au sud principalement par la composition de ses fragments. Dans les
gisements du nord (Pay Caro, East Pay Caro) le conglomérat de base est plutét
polygénique, la roche est en grande partie composée de fragments de chert et de
jaspe, mais comprend aussi des fragments de quartz et de roche volcanique
intermédiaire. L’épaisseur moyenne du conglomérat peut aller d’'une dizaine de
meétres a plus de 30 meétres. Ce conglomérat est localement trés déformé et les
fragments sont considérablement aplatis, mais dans le cas contraire il est possible de
reconnaitre que les fragments sont bien arrondis a sub-arrondis et que la distribution
de ces derniers varie de hétérogéne a homogeéne selon la localisation (figure 2.12b).
La matrice est essentiellement arénitique et constitue généralement 30% a 40% de la
roche. La différence entre les conglomérats de base du nord et du sud pourrait étre
attribuable a leur position par rapport au bassin sédimentaire dont les limites
originelles ne sont pas connues. Par conséquent, les deux conglomérats étant
initialement situés a quelques kilomeétres I'un de 'autre, ils ont pu avoir des sources

sédimentaires distinctes.
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Figure 2.11

Photographies de structures sédimentaires observées dans les niveaux stratigraphiques de base. a)
Laminations entrecroisées tabulaires de faible amplitude (3-5cm) observées dans le gisement de Royal
Hill indiquant une polarité vers le nord, b) vue en plan d’un chenal délimité par un niveau de micro-
conglomérat dans le gisement de Pay Caro indiquant une polarité vers le sud.
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-
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. T

Conglomérat Intrusion

-
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Figure 2.12

Photographies de différents niveaux de conglomérats du niveau de base de la séquence arénitique. a)
Contact dépositionnel entre I'intrusion tonalitique et le conglomérat de base au sud de I'intrusion, dans
I'indice minéralisé de Komboe. Les fragments sont bien arrondis, allongés ou sphériques et peuvent

atteindre une taille de plus de 30 centimétres. b) Conglomérat déformé riche en fragments de quartz
bien arrondis dans le domaine Nord.
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Niveau intermédiaire

Les niveaux intermédiaires de la séquence arénitique se situent a environ 75m au-
dessus du sous-bassement volcanique et sont délimités dans leur partie supérieure
par un niveau de tuf, a environ 500 metres. L’évolution des sédiments est ici marquée
par I'évolution texturale (arrondi des grains, pourcentage de matrice) et
compositionnelle (pourcentage des grains de quartz) des arénites. Les arénites
contiennent en général moins de 10% de matrice, sont formées de grains
moyennement arrondis, dont le degré de triage varie de faible (domaine Sud) a bien
trié (domaine Nord). Le pourcentage de grains de feldspaths et de fragments lithiques
tend a décroitre a la faveur des grains de quartz qui peuvent atteindre plus de 90%
des grains. Les grains sont plus grossiers dans le domaine Sud (plus de 1 millimétre)
que dans le domaine Nord (moins de 1 millimétre). Les structures sédimentaires
observées sont similaires a celles dans les niveaux de base, mais se démarquent par
la présence de laminations entrecroisées tabulaires (domaine Nord, figure 2.13a) et
arquées (domaine Sud, figure 2.13b) d’amplitude plus importante, allant de 10 a 20
centimétres. A la limite nord du bassin dans le gisement de Pay Caro et d’East Pay
Caro, une autre unité de roche sédimentaire a grains fins d’'une vingtaine de metres
d’épaisseur peut se suivre sur plus de trois kilomeétres. Cette unité est formée d’une
alternance de niveaux centimétriques de siltstone, d’arénite fine et de niveaux

millimétriques de mudstone.

Des horizons de conglomérat se retrouvent aussi dans les niveaux intermédiaires de
la séquence arénitique dans le sud du district minéralisé, mais ceux-ci sont absents
dans les dépots localisés a la limite nord du bassin sédimentaire (Pay Caro et East Pay
Caro). Ces niveaux de conglomérat montrent une claire évolution de leur composition

selon leur position stratigraphique. Alors que les conglomérats de base au sud sont
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de composition monogénique, la composition des fragments dans les niveaux
supérieurs de la séquence stratigraphique tend a se diversifier. Les fragments,
toujours a prédominance volcanique, montrent des compositions volcaniques variées
allant de mafique a felsique, ainsi que quelques fragments de nature intrusive
(tonalitique). Des laminations entrecroisées de magnétite peuvent se trouver
localement dans la matrice des conglomérats. Une dizaine de ces conglomérats sont
rencontrés sur une épaisseur totale de 400 metres. Tout comme pour les
conglomérats de base, ces derniers forment des bancs tabulaires et peuvent se suivre
sur plusieurs kilomeétres latéralement. L'épaisseur des conglomérats est modeste,
variant entre un meétre et cinq metres, dépassant rarement plus de 10 meétres

d’épaisseur.

Ces conglomérats des niveaux intermédiaires montrent différentes textures d’un
niveau a |'autre. Alors que certains horizons ont tendance a étre riches en matrice
arénitique (>60%) et pauvres en fragments qui sont plut6t petits (1-3cm), d’autres
conglomérats se distinguent par leur caractere hétérogene, leur grande variété de
fragments grossiers et leur matrice moins abondante (figure 2.14a, b). Dans les deux
cas, les fragments sont en général sub-anguleux a sub-arrondis en fonction de leur
composition. Les fragments de roche volcanique mafique ayant tendance a s’éroder
plus facilement que les fragments de roche tonalitique ou rhyolitique, ces derniers

sont généralement plus petits et plus arrondis.
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Figure 2.13

Photographies des deux types de laminations entrecroisées rencontrées dans les niveaux
intermédiaires de la séquence arénitique. a) Laminations entrecroisées tabulaires observées dans une
arénite fine du gisement de Pay Caro montrant une polarité vers le sud, b) laminations entrecroisées a
base arquée observées dans le gisement de Mayo montrant une polarité vers le nord.



60

RHD-759 (96m)

RHD-885 (30m)

Figure 2.14

Photographies de différents niveaux de conglomérats de la séquence arénitique. a) Microconglomérat
dans les niveaux intermédiaires du gisement de Royal Hill, b) conglomérat polygénique, sub-anguleux
et hétérogéne dans les niveaux intermédiaires du gisement de Royal Hill.
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Niveau supérieur

Le niveau supérieur représente I’'ensemble de la séquence qui est compris au-dessus
de l'unité de tuf et qui s'étend au-dela de deux kilometres au-dessus du sous-
bassement volcanique. Les niveaux supérieurs ne sont pas représentés dans le
domaine Nord ou les affleurements et les forages sont exclusivement localisés sous le
tuf. Ces niveaux sont plut6t représentés dans leur partie inférieure dans le gisement
de Roma du domaine Sud et dans leur partie supérieure dans le gisement de Rosebel
du domaine Central. Dans le gisement de Roma, les arénites sont similaires aux
arénites du niveau intermédiaire, mais elles semblent tout de méme démontrer une
certaine évolution dans la maturité du sédiment, avec une tendance a étre plus riches

en grains de quartz, qui démontrent aussi un niveau de triage plus élevé.

En montant dans la séquence stratigraphique, Ia roche tend a s’enrichir en quartz et
les grains a devenir localement plus grossiers. Au sommet de la séquence, dans le
dépot de Rosebel, I'arénite contient plus de 95% de quartz, trés peu de matrice et les
grains sont trés arrondis et relativement grossiers (>1mm) démontrant la maturité du
sédiment. Des lits entrecroisés tabulaires et arqués de magnétite sont aussi présents
dans I'ensemble de la séquence supérieure et se caractérisent par leur amplitude de
faible a moyenne, allant de trois a dix centimeétres (figure 2.15a, b). D’autres horizons
de granulométrie fine sont trouvés au sommet de la séquence dans le gisement de
Rosebel ou ils contiennent la majorité de la minéralisation du dépét. La roche est
principalement formée de siltstone avec des laminations paralleles de mudstone de
quelques millimétres a quelques centimetres d’épaisseur. L'unité est continue

latéralement et a une épaisseur apparente d’environ 250 metres.
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L'unité de tuf felsique d’environ 50 métres d’épaisseur qui délimite les niveaux
stratigraphiques intermédiaires et supérieurs présente des caractéristiques
volcanoclastiques plutdt que purement sédimentaires. La roche est de granulométrie
trés fine (aphanitique), est laminée et a une apparence de tuf felsique de couleur
variant entre le gris pale, le beige et légerement rosé. Quelques fragments
ressemblant a des lapillis sont dispersés dans la roche et semblent avoir une
composition de roche volcanique felsique (figure 2.16b). Des cristaux de quartz de
quelques millimétres de diamétre sont aussi dispersés localement dans la roche.
Aucune structure sédimentaire n’est observée et la roche ne s’apparente pas aux
unités fines de siltstone-mudstone observées ailleurs et caractérisées par leur couleur
plus foncée et la présence de granoclassement. L'unité est continue sur plusieurs
dizaines de kilomeétres de part et d’autre du bassin sédimentaire au nord et au sud.
L'unité est aussi reconnue a 12 kilometres au sud du district minéralisé,
stratigraphiquement a 300 métres au-dessus de I'intrusion tonalitique dans l'indice
minéralisé de Komboe. Dans la partie sud du district minéralisé cette unité se retrouve
systématiquement comprise entre deux niveaux de conglomérats. Le contact avec le
conglomérat sus-jacent est progressif, mais a I'opposé le contact du tuf avec le

conglomérat sous-jacent est trés franc (figure 2.16a).

Une unité de conglomérat de cinq a dix metres d’épaisseur caractéristique se trouve
systématiquement au-dessus de l'unité de tuf présente dans les dép6ts du sud. Due a
la présence d’une zone de faille majeure, le conglomérat est fortement déformé, mais
les fragments y sont toujours reconnaissables avec une composition similaire a
I’horizon volcanoclastique sous-jacent, par contre leur forme initiale est impossible a
déterminer (figure 2.16b). La matrice, formant 60 a 70% de la roche, a une
composition similaire aux fragments et présente des textures analogues a l'unité de

tuf sous-jacente. Le contact entre le niveau de conglomérat et la roche
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volcanoclastique n’est pas toujours franc et les deux niveaux semblent localement
alterner. Au nord du gisement de Roma, a prés de 50 métres au-dessus de I'unité de
tuf, d’autres horizons de conglomérat montrent des caractéristiques distinctes. Ces
conglomérats sont grossiers et hétérogenes avec des fragments généralement bien
arrondis de diameétres minimums moyens de plus de 10 centimétres. Leur
composition comprend des fragments de tuf similaire au tuf sous-jacent, des
fragments de rhyolite, ainsi que quelques fragments de roche volcanique mafique
(figure 2.9a). Les fragments se touchent localement, mais sont généralement

supportés par la matrice grossiere arénitique qui constitue 30% de la roche.

Finalement, au sommet de la séquence stratigraphique, au nord et au sud du
gisement de Rosebel, se trouvent d’autres niveaux de conglomérat qui peuvent se
suivre sur plus de trois kilométres latéralement. Ces conglomérats sont polygéniques
et sont constitués de fragments arrondis qui sont moyennement grossiers (5 a 15 cm)
avec des compositions volcaniques variant entre felsique, mafique et intermédiaire et
localement la présence de fragments de nature tonalitique. La matrice des
conglomérats est mature, trés riche en quartz, est assez grossiére (0,5mm-2mm) et
représente des pourcentages variables dans la roche, allant de 40% a moins de 20%
de matrice (figure 2.10a). Ces conglomérats sont généralement bordés par des unités
de quelques meétres d’épaisseur de grés trés grossiers (1-5 millimétres) et trés riches

en grains de quartz arrondis.
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Figure 2.15

Photographies des deux types de laminations entrecroisées rencontrées dans les niveaux supérieurs
de la séquence arénitique, a) laminations entrecroisées tabulaires observées dans le gisement de
Rosebel et montrant une polarité vers le nord, b) laminations entrecroisées a base arquée observées
dans le gisement de Rosebel montrant une polarité vers le nord.
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Figure 2.16

Photographies de I'unité de tuf. a) Contact dépositionnel entre le tuf felsique et le conglomérat sous-
jacent de la séquence arénitique intermédiaire, avec vue rapprochée du tuf felsique avec des lapillis.
b) Conglomérat a fragments de tuf fortement déformé présent au-dessus de I'unité de tuf felsique.
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2.3 SYNTHESE

Des roches volcaniques, intrusives et sédimentaires sont présentes dans le district
minéralisé de Rosebel. Les roches volcaniques et une intrusion tonalitique forment le
sous-bassement de la propriété, sur lequel deux formations sédimentaires distinctes
reposent en discordance (synthese figure 2.17). Les roches volcaniques varient entre
rhyolites (Mayo), andésites (ensemble du domaine Nord) et basaltes (Royal Hill). Elles
montrent dans I'ensemble un métamorphisme de moyen grade, variant entre les
faciés des schistes verts et schistes verts supérieur. La minéralogie primaire n’est pas
préservée en raison du métamorphisme, de 'altération hydrothermale et, prés de la
surface, de la météorisation. L'intrusion tonalitique est interprétée comme étant
synchrone au volcanisme et se caractérise par |'abondance de plagioclases,

d’amphiboles et de biotites montrant des textures équigranulaires.

Les roches sédimentaires se regroupent en deux séquences, turbiditique et
arénitique, dont la relation n’était pas clairement établie au début du projet et sera
analysée plus en détail dans la section 7.1. Les roches de la séquence turbiditique se
retrouvent exclusivement dans le secteur nord du district minéralisé. Elles sont
caractérisées par une alternance de mudstones, de siltstones et de greywackes
localement interlités avec des niveaux lenticulaires de conglomérat. L’abondance de
granoclassement dans les faciées sédimentaires fins et la présence de séquences
répétitives de quelques centimetres sont caractéristiques d’une séquence de Bouma
et, par conséquent, cette séquence sédimentaire résulterait d'un dépét par des
courants de turbidité de faible densité. Par contre, I'absence de granoclassement
dans les niveaux de mudstone de plusieurs metres d’épaisseur indique aussi la

présence d’un mode de dépot hémipélagique des sédiments.
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Les roches de la séquence arénitique sont présentes dans le domaine Nord et le
domaine Sud et peuvent aussi se diviser en niveaux de base, intermédiaire et
supérieur. Elles se caractérisent notamment par la dominance des faciés arénitiques,
par I'abondance de niveaux de conglomérat et par I'occurrence presque systématique
de laminations entrecroisées dans les arénites. Une évolution des faciés
sédimentaires est observée de la base au sommet de la séquence, avec des arénites
immatures qui évoluent vers des compositions plus riches en quartz et démontrant
un plus grand niveau de triage vers le sommet. Le contact avec les roches du sous-
bassement volcanique est discordant et est systématiquement marqué par un ou
deux niveaux de conglomérat. Dans le domaine Nord, des niveaux de
mudstone/siltstone sont observés a la base et dans les niveaux intermédiaires de la
séquence, alors que ceux-ci sont absents dans le domaine Sud, démontrant une
certaine asymétrie du bassin sédimentaire. Les niveaux intermédiaires du domaine
Sud sont caractérisés par la présence de conglomérats tabulaires qui sont absents
dans le domaine Nord, soulignant une fois de plus cette asymétrie. Dans les deux
domaines, les niveaux intermédiaires se démarquent tout de fois par 'abondance de
lamines entrecroisées arquées ou tabulaires. La transition entre les niveaux
intermédiaires et supérieurs est soulignée par une unité de tuf felsique a environ 500
meétres au-dessus du contact volcano-sédimentaire. Les niveaux supérieurs de la
séquence se caractérisent par une grande maturité texturale et compositionnelle des
arénites, mais aussi par la présence de conglomérats et d’unités plus fines de siltstone

(gisement de Rosebel).

Les principales caractéristiques des séquences sédimentaires suggérent que ces
derniéres se sont déposées dans des environnements distincts. Dans le cas de la
séquence turbiditique, 'environnement de dépo6t, qui est associé a des courants de

turbidité, correspond a un environnement profond ou distal par rapport a la source
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des sédiments. A 'opposé, la séquence arénitique, avec ses arénites a laminations
entrecroisées et ses faciés grossiers abondants, semble plutét associée a un
environnement de sédimentation peu profond. Cet environnement aurait impliqué
une énergie du milieu assez importante pour effectuer le transport des fragments tres
grossiers et le remaniement des arénites les plus matures. Par contre, ces
environnements de sédimentation distincts n’impliquent pas nécessairement la
présence d’une discordance entre les deux épisodes de sédimentation. Il est aussi
possible que ces deux formations sédimentaires représentent des variations latérales
de facies, ce qui sera abordé plus en détail dans la discussion portant sur les

environnements de sédimentation du chapitre 7.
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Synthése stratigraphique du district minéralisé de Rosebel représentant les niveaux de base, inférieurs
et supérieurs. Les colonnes stratigraphiques servent aussi de repéres pour la localisation des
échantillons de géochronologie (chapitre 4).



CHAPITRE Il

LITHOGEOCHIMIE

Des analyses lithogéochimiques ont été effectuées sur 127 échantillons non-altérés
et non-météorisés dans le but de contraindre l'origine et le contexte tectonique du
volcanisme et de la sédimentation dans le district minéralisé de Rosebel. Les analyses
géochimiques ont été effectuées pour lamgold en un lot en 2007 par le laboratoire
ALS au Canada. Les analyses de roche entiére ont utilisé une combinaison de
fluorescence par rayon x (XRF) et spectrométrie de masse a source au plasma (ICP-
MS). Les éléments majeurs ont été analysés avec la méthode XRF, alors que les
éléments traces ont été analysés avec la méthode ICP-MS. L'annexe B présente les
détails d’analyses incluant : 1- les limites de détection du laboratoire, 2- les mesures
de QA/QC prises lors des analyses afin d’assurer la qualité des résultats et 3- les

numéros de forage et les profondeurs desquels proviennent les échantillons.

Tous les échantillons proviennent de carotte de forage et ont été sélectionnés en-
dessous des profils latéritiques, ainsi qu’a V'écart des zones minéralisées. De ces
échantillons, 86 échantillons proviennent de roches sédimentaires et 41 échantillons
proviennent de roches volcaniques. La sélection des échantillons de roches
volcaniques a tout d’abord été basée sur une classification visuelle des roches. Au
total, trois échantillons de rhyolite, 25 échantillons d’andésite, sept échantillons de
basalte et six échantillons de tuf felsique ont été analysés. Ces analyses ont permis
premiérement de classifier les roches correctement en fonction de leur composition

géochimique et deuxiéemement de contraindre leur contexte tectonique de mise en
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place. Dans les roches sédimentaires, 32 échantillons ont été collectés dans la
séquence turbiditique (mudstone, greywacke, conglomérat) et 54 dans la séquence
arénitique (gres, conglomérat) afin de comparer dans un premier temps les signatures
géochimiques des deux séquences et de reconnaitre, si il y a lieu, des différences dans

leur source de sédimentation.

Des analyses représentatives de roches sélectionnées sont présentées dans les tables
3.1 a3 3.4, alors que I'ensemble des analyses est disponible dans les annexes C, D et E.
Pour les diagrammes de discrimination, les analyses utilisées sont celles calculées sur
une base anhydre, bien que les résultats présentés dans les tables incluent la perte
au feu. L'importante perte au feu de certains échantillons démontre que méme si les
échantillons ont été pris le plus loin possible des zones minéralisées, il y a encore une
guantité considérable de minéraux hydratés, particulierement dans les roches
volcaniques, mais aussi dans certaines roches sédimentaires. Dans les roches
volcaniques la perte au feu moyenne est de 9,28% avec des valeurs qui varient entre
1,83% et 15,25%. Les roches volcaniques intermédiaires et mafiques montrent les
taux de perte au feu les plus élevés, alors que la rhyolite montre les pourcentages les
plus bas. Bien que la présence des minéraux hydratés puisse en partie s’expliquer par
le métamorphisme au facies des schistes verts, la présence de calcite, méme dans les
zones les plus éloignées des gisements, démontre qu’il existe un halo d’altération
hydrothermale large, voire régional, relié a la formation des gisements auriféres.
Cette association entre calcite, minéraux hydratés et altération régionale est
cohérente avec le fait que les échantillons ayant les niveaux de Ca (jusqu’a 9%) et de
carbone (jusqu’a 4%) les plus élevés montrent aussi la plus grande perte au feu. Pour
les roches sédimentaires, la perte au feu est significativement plus faible avec une
valeur moyenne de 4,95%, avec des valeurs qui varient entre 1,43% dans les arénites

riches en quartz et 10,1% dans les conglomérats riches en fragments volcaniques.



Echantillon JZ2-47 JZ-91 JZ2-89 JZ-90 PC-375 PC-350 MHD-133
Andésite Andésite Andésite Andésite Basalte Basalte Basalte
Elément  unité
Si02 % 55,47 57,14 60,81 54,26 50,95 49,03 49,39
Ti02 % 0,84 0,96 0,75 0,89 1,42 0,91 0,96
Al203 % 16,32 15,66 14,55 16,10 12,85 14,60 14,21
Fe203T % 10,57 10,46 8,82 10,35 16,81 13,14 13,86
MnO % 0,15 0,13 0,13 0,13 0,22 0,20 0,24
MgOoO % 4,75 6,14 4,45 4,42 6,75 8,70 7,73
Cao % 9,06 6,95 772 9,96 8,65 11,24 10,80
Na20 % 2,11 1,37 1,51 1,45 1,95 1,81 2,35
K20 % 0,54 1,14 1,12 2,15 0,23 0,22 0,24
P205 % 0,13 0,22 0,14 0,17 0,10 0,06 0,09
S % -0,01 0,01 0,03 0,02 0,24 0,06 0,04
C % 37 3 3,25 4,07 3,38 4,21 4,01
LOI % 14,33 12,47 12,34 15,39 12,24 14,67 13,98
As ppm 0,9 10,1 13,7 0,1 11 1 0,9
Ba ppm 266 590 151 237 47,4 9,5 79,5
Co ppm 40,4 32,1 34,1 26,5 46,9 42 43,3
Cr ppm 100 110 100 140 10 270 180
Cu ppm 54 50 53 36 127 112 128
Ni ppm 85 84 80 105 56 135 111
Sr ppm 128 67,9 109,5 169 130,5 113 156
\'} ppm 201 203 169 153 323 222 242
Zn ppm 86 80 74 69 102 70 81
Pb ppm 6 5 -5 -5 -5 -5 -5
Rb ppm 10,1 42,8 4 19;5 4,9 3,7 4,4
Y ppm 92 92 90 115 69,00 45,00 49,00
Ir ppm 23,2 19,4 18,4 19,5 21,90 13,80 15,10
Nb ppm 3,9 4,1 4,2 6,3 3,6 2 2
La ppm 9,7 9 7,4 13,3 4,4 2,5 2,7
Ce ppm 21,2 20,2 16,6 28,6 107 6,7 7/
Pr ppm 2,72 2,64 2,09 3,13 1,72 1 1,04
Nd ppm 11,3 11 9 13,5 8,6 S;1, 5,2
Sm ppm 2,87 2,73 2,28 3,02 2,56 1,64 4475
Eu ppm 1,02 0,9 0,89 0,95 1,03 0,66 0,68
Gd ppm 3,56 3,17 2,77 3,15 3,1 2,16 2,21
Th ppm 0,59 0,52 0,5 0,51 0,62 0,39 043
Dy ppm 4,01 3,45 3,29 3,11 3,85 2,56 2,72
Ho ppm 0,89 0,71 0,75 0,66 0,88 0,55 0,6
Er ppm 2,65 2,14 2,02 1,97 2,52 1,56 1,68
Tm ppm 0,38 0,32 0,34 0,3 0,36 0,22 0,23
Yb ppm 2,51 2,14 2,25 1,88 2,35 1,47 1,67
Lu ppm 0,39 0,34 0,37 0,31 0,34 0,21 0,25
Hf ppm 2,6 2,7 2,1 34 241 1,3 14
Ta ppm 0,3 0,3 0,3 0,5 0,2 0,1 0,1
Th ppm 1,02 1,01 0,86 1,95 0,38 0,22 0,24
U ppm 0,37 0,36 0,35 0,65 0,07 -0,05 -0,05
La/Lu 249 26,5 20,0 42,9 12,9 11,9 10,8
Table 3.1

Compositions représentatives des roches volcaniques andésitiques et basaltiques.
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Echantillon RMD-026a RMD-026b RMD-026c RMD-027a RMD-027b RMD-028 RMD-014
Rhyolite Rhyolite Rhyolite Tuf Felsique Tuf Felsique Tuf Felsique Tuf Felsique
Elément unité
Si02 % 75,18 74,69 74,65 73,15 74,61 74,93 73,40
Ti02 % 0,14 0,14 0,14 0,46 0,40 0,42 0,42
Al203 % 13,05 12,71 13,26 15,26 13,27 13,90 13,67
Fe203T % 4,04 3,71 3,45 2,64 2,64 2,81 2,86
MnO % 0,04 0,10 0,06 0,06 0,04 0,07 0,05
Mg0O % 0,30 0,33 0,33 0,52 0,34 0,37 0,31
Ca0 % 0,90 1,76 2,32 0,94 0,84 1,06 0,76
Na20 % 5,08 5,61 4,40 3,79 3,67 2,80 3,78
K20 % 1,06 0,85 1,19 3,02 4,00 3,40 4,48
P205 % 0,06 0,05 0,08 0,03 0,06 0,05 0,05
S % 0,01 -0,01 0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
C % 0,57 0,86 0,86 0,82 0,62 0,67 0,81
Lol % 1,87 2,66 2,66 3,15 2,04 2,96 2,06
As ppm 0,8 0,5 0,2 0,7 0,5 0,5 0,6
Ba ppm 520 364 515 962 1290 1125 1385
Co ppm 1,3 1,4 1,7 3,1 4 4,2 34
Cr ppm 10 10 10 20 30 30 30
Cu ppm -5 -5 -5 -5 -5 -5 6
Ni ppm -5 -5 -5 7 9 8 9
Sr ppm 176 123 114,5 206 104,5 1315 130,5
v ppm -5 -5 -5 22 25 23 18
Zn ppm 51 77 74 41 41 44 41
Pb ppm 5 5 5 30 22 17 27
Rb ppm 32 22,4 31,8 101,5 118 127 127,5
Y ppm | 153,00 151,00 154,00 315 269 283 293
2r ppm 21,50 21,10 21,70 22,7 17,5 20,4 20,2
Nb ppm 5,8 6,5 6,4 10,7 9,2 10,5 10,6
La ppm 22,8 25,3 24,6 41,4 394 39,3 44,1
Ce ppm 50,7 53,9 53,2 76,8 724 73,5 82,7
Pr ppm 5,94 6,58 6,43 8,33 7,93 7,84 8,78
Nd ppm 21,1 234 23 30 28,3 28,1 31,6
Sm ppm 3,81 4,11 3,9 5,34 4,85 4,74 5,39
Eu ppm 1,14 1,19 1,19 1 0,92 1,08 0,98
Gd ppm 4 4,22 4,11 4,57 4,31 4,82 4,41
Tb ppm 0,61 0,66 0,66 0,64 0,56 0,67 0,63
Dy ppm 3,66 3,75 3,73 3,77 3,05 3,76 3,43
Ho ppm 0,83 0,83 0,84 0,8 0,62 0,77 0,72
Er ppm 2,52 241 2,53 2,34 1,92 2,23 2,06
Tm ppm 04 0,39 0,41 0,35 0,27 0,34 0,31
Yb ppm 2,62 2,52 2,78 2,36 1,85 2,26 2,09
Lu ppm 0,45 0,44 0,46 0,36 0,27 0,35 0,32
Hf ppm 4,6 4,5 4,7 8,6 7,3 6,8 6,5
Ta ppm 0,5 0,5 0,5 0,9 0,8 0,8 0,8
Th ppm 3 2,99 2,95 21,8 18,25 19,85 19,7
U ppm 1,02 1,08 0,93 6,62 4,16 5,4 5,28
La/Lu 50,7 57,5 53,5 115,0 144,8 1123 137,8
Table 3.2

Compositions représentatives des roches volcaniques felsiques (rhyolites et tufs).



Echantillon JZ-045 JZ-057 KH-360 JZ-057 KH-281 KH-281 KH-281
Greywake Greywake Greywake Greywake Mudstone Mudstone Mudstone
Elément  unité
Si02 % 58,96 63,36 70,53 64,88 58,54 59,27 61,49
Ti02 % 1,04 0,82 0,83 0,83 0,77 0,90 0,81
Al203 % 19,78 18,96 11,70 18,75 18,36 22,26 19,92
Fe203T % 12,59 8,87 8,09 ;79 9,76 9,89 9,62
MnO % 0,11 0,09 0,10 0,10 0,13 0,09 0,07
MgoO % 2,56 2,63 1,99 1,96 2,86 1,67 1,97
Ca0 % 0,32 0,87 2,96 1,44 4,36 0,37 0,75
Na20 % 2,41 2,49 3,06 1,98 1,96 3,19 2,72
K20 % 2,00 1,70 0,79 1,96 2,97 2,13 2,38
P205S % 0,11 0,09 0,07 0,16 0,13 0,14 0,18
S % 0,06 0,01 0,005 0,06 0,08 0,01 0,08
C % 2,30 1,54 1,15 1,15 1,7 0,15 0,25
Lol % 8,54 7,01 6,06 6,09 9,41 4,32 4,06
As ppm 212 104 0,5 0,7 1,2 2,1 1,5
Ba ppm 478 340 292 453 545 609 500
Co ppm 43 24,8 22 22,3 16 20 23
Cr ppm 210 150 120 120 110 130 120
Cu ppm 57 40 18 18 40 51 35
Ni ppm 105 76 49 55 47 56 57
Sr ppm 128,5 129 179,5 140,5 201 230 175,5
Vv ppm 245 156 142 153 136 165 140
Zn ppm 104 88 61 83 97 82 85
Pb ppm 11 11 2 1.1 7 5 5
Rb ppm 70 68,2 28,4 77,3 79,1 74,5 68
Y ppm 17,8 16,9 14,9 18 13,7 20,2 17,9
Zr ppm 119 142 126 159 140 157 157
Nb ppm 4,4 6,7 5,2 6,7 5,9 71 6,8
La ppm 15,6 22,8 13,9 22,7 14,5 21,3 17,6
Ce ppm 334 48,3 30,1 47 32 46,8 37,9
Pr ppm 4,14 5,48 3,45 5,44 3,85 5,5 4,47
Nd ppm 1771 21,1 13,9 20,7 14,8 20,7 17,5
Sm ppm 3,79 4,17 3,04 4,25 3,09 4,32 3,71
Eu ppm 1,07 0,98 0,89 1,07 0,97 1,28 1,1
Gd ppm 3,21 3,47 2,94 3,67 3,06 4,33 3,66
Tb ppm 0,54 0,5 0,46 0,54 0,47 0,71 0,6
Dy ppm 3,09 3,03 2,88 3,21 2,66 3,97 3,51
Ho ppm 0,68 0,64 0,57 0,65 0,53 0,82 0,71
Er ppm 1,94 1,86 1,79 2,04 1,76 2,49 2,15
Tm ppm 0,28 0,27 0,25 0,29 0,26 0,35 0,32
Yb ppm 1,86 1,76 1,68 1,89 1,79 2,36 2,16
Lu ppm 0,3 0,27 0,26 0,3 0,27 0,36 0,32
Hf ppm 3,3 39 3,4 4,4 3,8 4,5 4.4
Ta ppm 04 0,5 0,4 0,6 0,5 0,7 0,6
Th ppm 2,54 3,82 2 5,72 3,72 5,87 4,58
U ppm 1,54 1,05 0,74 1,96 1,02 1,47 1,27
La/Lu 52,0 844 53,5 757 53,7 59,2 55,0
Table 3.3

Compositions représentatives des roches sédimentaires de la séquence turbiditique.
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Echantillon PC-415 PC-415 PC-415 RMD 028 RMDO028 RMDO019 RMDO019
Arénite Arénite Arénite Arénite Arénite Arénite Arénite
Mature Mature Mature Immature Immature Immature Immature
Elément unité
Sio2 % 83,92 73,59 81,10 55,78 61,31 59,12 59,70
TiO2 % 0,51 0,77 0,47 0,88 0,65 0,75 0,61
Al203 % 6,96 10,95 9,27 15,65 16,87 15,66 18,21
Fe203T % 4,87 7,87 4,58 13,01 8,00 10,03 7,62
MnO % 0,09 0,15 0,13 0,21 0,11 0,17 0,12
MgO % 0,47 1,18 0,61 4,88 1,96 3,78 2,10
Ccao % 1,10 2,65 1,56 4,83 4,54 5,48 4,96
Na20 % 0,43 1,42 0,73 3,02 4,96 3,01 5,57
K20 % 1,51 1,26 1,49 1,42 1,28 1,65 1,02
P205 % 0,05 0,08 0,02 0,18 0,17 0,12 0,12
S % -0,01 -0,01 -0,01 0,01 -0,01 -0,01 -0,01
C % 0,68 0,72 0,51 1,87 1,01 2,17 1,44
LOI % 241 3,56 2,59 7,83 4,15 8,52 5,52
As ppm 13 14 1,4 0,5 13 04 0,3
Ba ppm 437 375 489 366 761 555 404
Co ppm 14 35,1 23 42,1 215 348 18,2
Cr ppm 40 90 40 300 80 200 S0
Cu ppm 11 0 0 0 39 8 15
Ni ppm 26 46 31 90 36 71 27
Sr ppm 85 226 163 364 344 421 500
\Y ppm 69 140 78 164 138 142 122
Zn ppm 31 46 31 108 86 87 74
Pb ppm 11 8 9 15 17 15 13
Rb ppm 49,6 36,5 44,2 43,6 439 56 31,7
Y ppm 16,1 18,5 12,6 14,9 12,9 14,9 8,8
Zr ppm 104 141 89 106 128 111 100
Nb ppm 5;1 4,9 3,1 4 53 4,4 3,8
La ppm 24,3 21 14,8 18,9 26,4 25,2 17,2
Ce ppm 44,8 43,3 209 37,3 49,3 47,8 33
Pr ppm 5,89 5,25 3,55 4,36 5,61 5,43 3,7
Nd ppm 21,2 19,7 13,1 17,4 20,4 20,4 14,2
Sm ppm 4,1 3,96 2,66 3,66 3,61 3,84 2,75
Eu ppm 1,22 1,48 1,02 1,08 1,09 1,10 0,83
Gd ppm 4,11 4,25 2,85 3,28 3,49 3,48 2,25
Tb ppm 0,63 0,67 0,46 0,5 0,45 0,49 0,33
Dy ppm 3,36 3,68 2,51 2,86 2,49 2,85 1,76
Ho ppm 0,66 0,76 0,54 0,63 0,51 0,58 0,36
Er ppm 1,74 2,13 1,43 1,68 1,45 1,66 0,94
Tm ppm 0,26 0,3 0,22 0,25 0,21 0,24 0,14
Yb ppm 1,53 1,86 1,27 1,70 1,31 1,53 0,93
Lu ppm 0,26 0,29 0,21 0,25 0,19 0,23 0,14
Hf ppm 3,1 3,9 2,7 2,6 3,2 2.7 2,2
Ta ppm 04 0,4 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2
Th ppm 6,11 3,51 2,2 5,62 8,8 6,68 3,15
U ppm 1,35 1,25 1,08 1,61 2,16 1,74 0,84
La/Lu 93,5 72,4 70,5 75,6 1389 109,6 1229
Table 3.4

Compositions représentatives des roches sédimentaires de la séquence arénitique.
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3.1 ROCHES VOLCANIQUES

La composition géochimique des roches volcaniques se distingue tout d’abord par leur
contenu en SiOz qui varie entre un minimum de 49% et un maximum de 75%. Les
basaltes ont une moyenne de 50%, les rhyolites une moyenne de 75% et la majeure
partie des analyses tombe entre les deux pour les compositions andésitiques, avec un
contenu en SiO2 moyen de 60%. Dans le cas des tufs présents au sud du bassin
sédimentaire central, leur teneur en SiO2 est constante et varie entre 73% a 75%,
confirmant leur composition felsique. Etant donnée l'incertitude en ce qui attrait a
I'altération, au métamorphisme et a la météorisation des roches, un premier
diagramme de discrimination opposant les éléments Th et Co a été utilisé afin de
discriminer a la fois les séries tholéiitiques, calco-alcalines et shoshonitiques, ainsi que
le type de roche (figure 3.1). Ce diagramme tiré de Hastie et al. (2007) a I'avantage
d’utiliser des éléments immobiles, ol le Th présente une alternative au K2O et le Co
remplace le SiO. Tel que démontré par ce diagramme, la classification préliminaire
des types de roches volcaniques entre basalte, andésite et rhyolite est généralement
cohérente avec les observations de terrain. Seule la limite entre les andésites et les
basaltes pour certains échantillons ne semble pas se corréler aussi clairement entre
les observations de terrain et le diagramme de discrimination. Par contre, il est
démontré sur le graphique que les roches visuellement classifiées comme basaltes
montrent les plus hautes concentrations de Co et les plus basses quantités de Th. Ce
graphique permet la distinction entre trois séries volcaniques distinctes dans le
district minéralisé de Rosebel : 1- les basaltes sont associés a la série tholéiitique, 2-
les andésites et les rhyolites a la série calco-alcaline, 3- alors que les tufs felsiques se
distinguent avec leur contenu élevé en Th et leur appartenance a la série

shoshonitique (riche en K).
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Dans le diagramme de classification utilisant le ratio Zr/TiO; versus Nb/Y (figure 3.2a
- Winchester et Floyd, 1977) la composition de ces trois ensembles est dispersée dans
trois champs pour les roches du sous-bassement volcanique : basalte sub-alcalin,
andésite/basalte et rhyolite. Les tufs felsiques tant qu’a eux tombent dans le champ
rhyodacite/dacite. En utilisant les éléments majeurs SiO2 versus Na;0+K>0 (Le Maitre
et al., 1989), la classification est semblable, avec les roches volcaniques classifiées
dans le domaine sub-alcalin, couvrant les champs de basalte, andésite basaltique,
andésite, dacite et rhyolite (figure 3.2b). Les tufs felsiques présents dans la séquence
arénitique montrent une signature géochimique distincte des rhyolites du sous-
bassement volcanique, méme si les deux ensembles sont de composition felsique. Les
différences entre les deux unités sont surtout marquées par le contenu en Zr, TiO; et
K20 qui est significativement plus élevé pour les tufs felsiques, leur composition étant

particulierement riche en Zr (de 269 ppm a 315 ppm).
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Figure 3.1

Diagramme de classification des roches volcaniques (légende basée sur les descriptions préliminaires
de terrain) dans les domaines shoshonitique, calco-alcalin et tholéiitique en fonction des éléments
immobiles Th et Co (Hastie et al., 2007).
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Diagrammes de classification des roches volcaniques (légende basée sur les descriptions préliminaires
de terrain) : a) en fonction des éléments mineurs Nb/Y versus Zr/TiO2 (Winchester et Floyd, 1977), b)
en fonction des éléments majeurs SiO2 versus Naz0 + K20 (Le Maitre et al., 1989).
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L’affinité tholéitique des basaltes du dép6t de Royal Hill est démontrée par leur profil
de terres rares normalisé aux chondrites qui est aplati et enrichi environ de 10X a 25X
chondrite (figure 3.3a). Le ratio (La/Yb)n varie entre 1,70 et 2,10 et indique un
fractionnement trés faible des terres rares. Dans le cas des roches andésitiques, les
patrons de terres rares montrent des enrichissements pour les terres rares légers qui
vont de 30X a 62X chondrite, contre 6X a 16X chondrite pour les éléments les plus
lourds, pour un ratio (La/Yb)n qui varie entre 3,98 et 15,01 (figure 3.3b). Dans un
diagramme discriminant ternaire utilisant les éléments immobiles La, Nb et Y (Cabanis
et Lecolle, 1989), les basaltes montrent une affinité avec les laves formées dans des
bassins arriere-arc (figure 3.4). Dans le méme diagramme, les roches de composition
andésitique a andésite basaltique montrent une affinité plus marquée avec des

roches calco-alcalines d’arc volcanique ou de basalte continental.

Dans le cas des rhyolites de la série calco-alcaline, le ratio (La/Yb)n varie de 8,7 a 10,0.
Les profils de terres rares montrent un enrichissement de 97X a 105X chondrite des
terres rares légers contre un enrichissement de moins de 15X chondrite pour les
terres rares lourds (figure 3.5a). Dans le cas des tufs, la signature géochimique montre
un profil trés enrichi en terres rares légers avec un ratio (La/Yb)n qui varie entre 17,4
et 21,1 (figure 3.5b). Cet enrichissement en terres rares légers est marqué par des
valeurs atteignant plus de 175X chondrite, ce qui est significativement plus élevé que
pour les rhyolites. Le profil montre aussi une anomalie négative en Eu qui est absente
des roches du sous-bassement rhyolitique. Cette anomalie implique que les tufs
pourraient provenir d’'un magma dont la cristallisation fractionnée a tout d’abord
précipité des plagioclases. Le ratio entre Eu?* et Eu3* étant en grande partie controlé
par les conditions de température (le Eu?* augmentant avec la température; Bau,
1991) et que subséquemment c’est le Eu?* qui prendra la place du Ca dans les

plagioclases, ceci pourrait impliquer que les tufs résultent d’un épisode magmatique
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associé a de plus hautes températures que les rhyolites. Ceci pourrait démontrer une
différence entre les processus magmatiques et les conditions de température de la

formation des laves rhyolitiques et ultérieurement des tufs felsiques.

Le spectre multiéléments normalisé au manteau primitif pour les roches de la série
calco-alcaline (andésite, rhyolite et tuf felsique) montre des anomalies négative Ta-
Nb modérément prononcées pour les andésites et trés prononcées pour les rhyolites
(figure 3.6a, b). Cette anomalie en Ta-Nb peut résulter de la fusion d’une crolte
subductée en interaction avec le manteau qui forme résidu de fusion relativement
riche en rutile. Le rutile étant un hote important de Ta et Nb, les laves ainsi formées
seront appauvries en Ta-Nb (Rubatto et Hermann, 2003). Cette signature est similaire
a celle des laves formées dans les zones de subduction récentes (Briqueu et al., 1984),
puisque le rutile se forme normalement a des conditions de haute pression et
température qui ne correspondent pas a un environnement d’extension. Ceci
implique que le volcanisme ayant formé le sous-bassement volcanique a Rosebel
aurait évolué dans un contexte tectonique allant d’extension arriére-arc pour les
basaltes, a un environnement tectonique dominé par un régime en subduction avec
la formation d’arc volcaniques pour les andésites et les rhyolites. Ce méme spectre
multiéiément normalisé au manteau primitif pour les tufs (figure 3.7) montre un
fractionnement et un enrichissement plus important que pour les rhyolites, quoique
la méme anomalie Ta-Nb soit présente. Ce qui indiquerait que les tufs présents dans
la séquence arénitique se sont aussi formés dans un contexte géodynamique de

subduction.
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Patron de terres rares normalisé aux chondrites pour les différents ensembles volcaniques: a)

basaltes, b} andésites.
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Diagramme de discrimination pour les roches basaltiques et andésitiques mettant en relation les

éléments La, Nb et Y (Cabanis et Lecolle, 1989).
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Patron de terres rares normalisé aux chondrites pour les différents ensembles volcaniques: 3) les
roches volcaniques calco-alcalines (rhyolites) et b} les tufs felsiques du bassin sédimentaire.
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Spectre multiéléments normalisé au manteau primitif pour a) les roches volcaniques transitionnelles
(andésites), b} les roches volcaniques calco-alcalines (rhyolites).
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Figure 3.7
Spectre multiéléments normalisé au manteau primitif pour les tufs felsiques du bassin sédimentaire.

3.2 ROCHES SEDIMENTAIRES

La caractérisation géochimique des roches sédimentaires peut donner de
I'information concernant non seulement la source des sédiments, mais aussi sur leur
transport et sur I'évolution des bassins. Dans le cas présent, I'échantillonnage s’est
basé sur 1- la différenciation des deux séquences sédimentaires (turbiditique versus
arénitique), 2- sur I'évolution stratigraphique de la séquence arénitique et 3- dans le
cas de la séquence turbiditique, sur les différentes lithologies soit les mudstones, les
greywackes et les conglomérats. Pour la séquence arénitique les roches analysées ont
été sélectionnées en fonction de leur position stratigraphique en distinguant les
arénites a la base et dans les niveaux intermédiaires de la séquence (sous l'unité de
tuf), les arénites des niveaux supérieurs immédiatement au-dessus de l'unité de tuf,
et au sommet de la séquence dans le dépot de Rosebel. Les terres rares sont reconnus
comme étant des indicateurs fiables en ce qui attrait a |la source des sédiments pour

des sédiments détritiques de granulométrie fine, puisque ceux-ci ont des coefficients
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de partition eau-roche faibles, contrélant partiellement leur transfert quasi-complet
de la roche source au sédiment. Ceci permet donc d’assumer qu’ils sont immobiles
durant la diagénése, I'altération ou le métamorphisme de faible a moyen grade (Fleet,
1984; McLennan, 1989). Les signatures des roches sédimentaires plus grossieres telles
que les arénites devront par contre étre analysées d’un point de vue plus critique. En
effet, des minéraux tels que le quartz ont pour effet de « diluer » le contenu en terres
rares, alors que des minéraux lourds tels que les zircons ou la monazite ont une
influence erratique sur la distribution des terres rares en fonction de leur abondance

(Cullers et al., 1987).

Le premier élément qui distingue les séquences sédimentaires est le contenu en SiO;
qui tend a augmenter avec la maturité des roches sédimentaires. Le contenu en Al;0Os
semble aussi lié a la maturité, mais dans le cas présent la corrélation entre le Al;03 et
la maturité du sédiment est inverse (figure 3.8). Les fréquences de distribution des
concentrations du SiO; a l'intérieur méme des ensembles sédimentaires (turbiditique,
arénite mature et arénite immature) illustrent aussi trés bien la différence entre les
sédiments matures et les sédiments immatures. Tel que démontré par la figure 3.9
mettant en relation le pourcentage en SiO: et le rang percentile de chaque
concentration, les populations d’analyses des roches sédimentaires matures
montrent une courbe réguliere qui s’incurve vers le bas, puisqu’elles ont une
composition uniforme et riche en quartz. A 'opposé, les populations d’analyses dans
les arénites immatures et la séquence turbiditique montrent des courbes de
distribution plutét irréguliéres et qui s’incurvent vers le haut, puisqu’elles sont moins
riches en quartz. Pour la séquence turbiditique, les teneurs en SiO; sont en moyenne
de 65,5% et la distinction entre les mudstones et les greywackes est peu marquée

avec des moyennes de 62,9% et 67,2% respectivement. Les teneurs de SiOz dans les
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différents échantillons y montrent une distribution étalée entre 57% et 73% (sauf

pour un échantillon a 86% SiO3).

La distribution des concentrations en SiO; differe pour la séquence arénitique qui
contient une plus grande variété de concentrations. Les teneurs en SiO; varient entre
53% et 84%. Les pourcentages de SiO; sont directement corrélés avec la position
stratigraphique des différents échantillons, ce qui expose bien I’évolution en maturité
des sédiments, de la base de la séquence prés des roches volcaniques au haut de la
séquence dans le dép6t de Rosebel. Dans le cas des roches sédimentaires immatures,
localisées a la base des dépdts de Pay Caro, Royal Hill, Roma et Mayo, la teneur
moyenne en SiO; est de 61,4%, contre 73,1% un peu plus haut dans la séquence au-
dessus de l'unité de tuf et de 76,8% au sommet de la séquence stratigraphique dans
le gisement de Rosebel. L’arénite qui se trouve au-dessus de I'unité de tuf est localisée
a moins de 500 meétres de la base de la séquence, mais a tout de méme des
concentrations assez distinctes de SiO; par rapport aux unités localisées
stratigraphiquement sous le tuf. Ceci démontre qu’assez tét dans la formation du
bassin sédimentaire, les sédiments ont évolué en maturité, impliquant une distance
de transport grandissante, un remaniement des sédiments, ou un mode de dépét

différent ayant contribué a leur maturation minéralogique.
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Diagramme mettant en relation le contenu en SiO:2 versus Al20s pour les différentes roches
sédimentaires (arénite immature, arénite intermédiaire, arénite mature, greywacke et mudstone).
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Dans le cas de la séquence arénitique, la concentration de certains éléments majeurs
tels qu’Al;Os, Fe203 et MgO tend a décroitre avec une maturité plus grande des
sédiments, donc en montant dans la séquence stratigraphique. Encore une fois, il
existe une coupure nette des compositions entre les sédiments localisés a la base de
la séquence sous le tuf (Al,03=17,1%, Fe;0s= 8,6%, Mg0=2,2%) et ceux situés
directement au-dessus de I'horizon de tuf (Al,03=12,9%, Fe,0s3= 4,9%, Mg0=0,76%),
ces derniers ayant une composition qui se rapproche beaucoup plus des roches
présentes tout au sommet de la séquence sédimentaire (Al203=11,5%, Fe:03= 4,8%,
Mg0=0,72%). Dans la séquence turbiditique les concentrations en éléments majeurs
(Al;03=16,5%, Fe203= 8,7%, Mg0=2,1%) sont trés similaires a celles observées a la
base de la séquence arénitique. Cette ressemblance entre la séquence turbiditique et
la base du bassin sédimentaire central pourrait indiquer que: 1) la source de
sédimentation pour les deux séquences était trés similaire, 2) méme si le mode de
sédimentation n’était pas le méme (turbiditique versus environnement peu profond),
les deux sont le résultat d’'une sédimentation qui ne découle pas d’un long processus

de transport et que les sédiments ont été trés peu remaniés suite a leur dépét.

Les deux formations sédimentaires ont des profils de terres rares similaires a ceux
observés dans les roches volcaniques de signature calco-alcaline (rhyolite), malgré le
fait que les rhyolites ne soient pas dominantes dans le district minéralisé de Rosebel
(figure 3.10a, b). Bien que la signature géochimique soit similaire dans les deux
séquences sédimentaires, il existe quelques distinctions entre les roches turbiditiques
et les roches arénitiques, dont le fractionnement légerement plus élevé et variable
des terres rares généralement observé dans la séquence arénitique. La séquence
turbiditique montre un enrichissement en terres rares légers qui varie entre 54X et
115X chondrite avec un ratio (La/Yb)n qui varie entre 4,7 et 13,8 pour un ratio moyen

de 7,29. Les roches de la séquence arénitique montrent quant a elles un
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enrichissement en terres rares légers variant entre 63X et 213X chondrite pour un
ratio (La/Yb)n qui varie entre 6,7 et 27,3 pour une moyenne de 12,0 dans les arénites

matures et de 13,9 dans les arénites immatures.

La différence entre le fractionnement observé dans la séquence arénitique et celui
dans la séquence turbiditique pourrait s’expliquer en partie par la présence de
minéraux tels que le zircon ou la titanite dans la séquence sédimentaire la plus
grossiére, puisque ces minéraux ont une trés grande influence sur la distribution des
éléments traces, méme s’ils sont présents en trés faible quantité (Cullers, 1988;
Rollinson, 1993). Dans l'ensemble des échantillons de la séquence arénitique
quelques anomalies négatives en Eu sont observées, mais celles-ci sont exclusivement
présentes dans les unités qui sont situées stratigraphiquement au-dessus de |'unité
de tuf felsique. Puisqu’aucune des roches présentes dans le sous-bassement
volcanique ne présente d’anomalie négative en europium, et que I'anomalie négative
n’est observée que dans les sédiments stratigraphiquement au-dessus du tuf, il est

possible que cette anomalie soit reliée au remaniement de l'unité de tuf sous-jacente.

Puisque la signature des terres rares des deux ensembles sédimentaires est tres
similaire a celle des roches rhyolitiques de la série volcanique calco-alcaline, une
comparaison a aussi été effectuée pour les spectres multiéléments (figure 3.11). Les
résultats démontrent que la signature est toute aussi similaire a celle des roches
rhyolitiques; les deux ensembles sédimentaires témoignent d’une anomalie négative
prononcée pour le Ta et le Nb. Ceci renforce I’hypothése d’une source de sédiments
similaire pour les deux séquences sédimentaires, soit les rhyolites calco-alcalines du

sous-bassement volcanique.
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Figure 3.10

Patron de terres rares normalisé aux chondrites des différents ensembles sédimentaires: a) séquence
arénitique, b) séquence turbiditique.
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Figure 3.11

Spectres multiéléments normalisés au manteau primitif des différents ensembles sédimentaires: a)
séquence arénitique, b) séquence turbiditique.
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3.3 SYNTHESE

Les roches volcaniques peuvent se diviser en trois séries distinctes, soit tholéiitique
pour les basaltes, calco-alcaline pour les andésites et les rhyolites et shoshonitique
pour les tufs felsiques présents dans la séquence arénitique. Les basaltes montrent
des affinités avec des laves formées dans des bassins arriere-arc, alors que les
andésites ont une affinité plutét marquée avec des roches calco-alcalines d’arc
volcanique ou de basalte continental. Les andésites, les rhyolites et les tufs felsiques
semblent s’étre formés dans une zone de subduction, tel que démontré par les
spectres multiéléments. Ces différents contextes tectoniques de formation pour
I'ensemble des roches volcaniques (excluant les tufs) impliquent donc que le
volcanisme aurait débuté dans un contexte de bassin arriere-arc, qui aurait évolué en
un environnement dominé par un régime en subduction ayant formé des arcs
volcaniques de composition andésitique, puis rhyolitique. La présence d’une anomalie
négative en Eu dans les tufs, mais pas dans les roches calco-alcalines du sous-
bassement volcanique, démontre que les processus magmatiques n’ont pas été les
mémes dans les deux cas. Les tufs pourraient résulter d’'un magmatisme ayant eu lieu

dans des conditions de plus hautes températures que pour les roches rhyolitiques.

Les analyses géochimiques des roches sédimentaires ont permis dans un premier
temps de confirmer la maturité croissante des sédiments en montant dans la
séquence stratigraphique (pour la séquence arénitique), principalement basé sur des
éléments majeurs tels que le contenu en SiO; et Al;0s3. Les concentrations des
éléments majeurs tels que Al;0s, Fe203 ou MgO dans les roches sédimentaires a la
base de la séquence arénitique sont tres similaires aux concentrations rencontrées
dans I'ensemble des roches de la séquence turbiditique. Ceci implique, dans un

deuxiéme temps, que la source des sédiments était probablement la méme pour les
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deux formations sédimentaires. L'analyse des patrons de terres rares a permis une
interprétation plus poussée et indique que les séquences turbiditiques et arénitiques
ont des patrons trés similaires aux roches rhyolitiques de signature calco-alcaline du
sous-bassement volcanique. La principale source de sédiments pour les deux
formations sédimentaires est donc interprétée comme étant des roches volcaniques
felsiques similaires aux rhyolites présentes dans le gisement de Mayo. Les similitudes
entre les sources de sédiments pour les deux formations sédimentaires indiquent qu'il
est possible que la séquence arénitique et la séquence turbiditique se soient déposées
dans un méme bassin sédimentaire, mais a des profondeurs et par des mécanismes

différents.



CHAPITRE IV

GEOCHRONOLOGIE

Sept échantillons ont été analysés pour datations U-Pb sur zircons, de ces
échantillons : deux sont d’origine magmatique (une rhyolite et une tonalite), alors que
cinq proviennent de roches sédimentaires représentées par des arénites et des
conglomérats. De ces cinq échantillons, quatre proviennent de la séquence arénitique

(arénite et conglomérat) et un provient de la séquence turbiditique (conglomérat).

Les datations des roches intrusives et des roches volcaniques ont été faites dans le
but de contraindre dans le temps la formation des roches volcaniques et la mise en
place de lintrusion tonalitique du district minéralisé de Rosebel. De I'ensemble des
roches volcaniques de la région, la rhyolite est celle qui a le plus de potentiel de
fournir des ages fiables a partir d’analyses U-Pb sur des zircons. Ces ages permettront
donc de replacer la formation des roches volcaniques du district dans un contexte plus
régional et de comparer les ages obtenus a ceux disponibles dans la littérature, en
grande partie des dges qui ont été obtenus en Guyane Frangaise. Puisque plusieurs
épisodes magmatiques ont eu lieu lors de la formation du Bouclier Guyanais au cours
du Protérozoique, les roches intrusives pourraient avoir une affinité avec plusieurs
ensembles intrusifs : 1- les séries tonalite-trondhjémite-granodiorite mises en place
dans les stades le plus précoces de l'orogénie transamazonienne majeure
(Vanderhaeghe et al., 1998; Delor et al., 2003b), 2- les intrusions granitiques mises en
place au cours de I'événement D2a de I'orogénie transamazonienne majeure (Delor

et al., 2001), ou encore 3- un épisode magmatique encore plus tardif non répertorié
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dans les ceintures de roches vertes et qui serait relié a la mise en place de la
minéralisation aurifére. La chronologie de cet épisode magmatique peut donc étre
considérée critique en ce qui attrait a la mise en place de la minéralisation, a savoir

s'il existe un lien génétique entre les deux événements.

Les datations faites sur les roches sédimentaires visent plutot a caractériser, via les
populations d’dges obtenues sur les zircons détritiques, les sources de sédimentation
des différents ensembles sédimentaires, ainsi que I’'age maximal de dépét des deux
formations sédimentaires. Tel que mentionné en introduction, une des hypothéses
de départ était qu’une formation sédimentaire détritique repose en discordance sur
la minéralisation. Par conséquent, des échantillons localisés a I'extérieur des
différents dépo6ts minéralisés ont été analysés afin de déterminer s’ils montrent des
ages maximaux significativement plus jeunes que les échantillons pris a méme les
dépdts minéralisés. Combinées a une analyse de faciés stratigraphique poussée, ces
datations permettront d’établir ou non la présence d’'une formation sédimentaire
post-minéralisation. Dans |'optique de I'absence d’une formation sédimentaire post-
minéralisation, les patrons de distribution d’ages permettront tout de méme de
déterminer s'il existe une différence significative entre les sources de sédimentation
pour les séquences arénitiques et turbiditiques, ou a l'intérieur méme d’une de ces
séquences. D’un autre c6té, les ages maximaux permettront potentiellement de
déterminer s’il y a une discordance significative entre les deux événements
sédimentaires. Par contre, au moment de I'échantillonnage I'hypothese de la
formation post-sédimentation étant dominante, les échantillons ont été pris en
majorité dans la séquence arénitique (deux échantillons dans les dép6ts et deux
échantillons a I'extérieur des dép6ts), alors qu’un seul échantillon a été pris dans la

séquence turbiditique, dans les conglomérats de Koolhoven.
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4.1 METHODOLOGIE

Les analyses ont été effectuées au Laboratoire de Géochronologie de GEOTOP-UQAM
(Université du Québec a Montréal), sauf pour les analyses par ablation laser sur les
zircons détritiques qui ont été effectuées au département Earth and Atmospheric
Sciences de I’'Université de I'Alberta a Edmonton. Les échantillons utilisés ont un poids
moyen de 25 kilogrammes. Les ages sur les zircons provenant de la rhyolite et de la
tonalite ont été obtenus par dilution isotopique et spectrométrie de masse a
ionisation thermique (ID-TIMS). Cette méthode consiste a mettre les zircons en
solution et ensuite a purifier le plomb et l'uranium a laide de colonnes
chromatographiques avant de les analyser au spectrométre de masse. A 'opposé, les
zircons détritiques ont été analysé in-situ par ablation laser et spectrométrie de masse
a source au plasma (LA-MC-ICP-MS), cette méthode permettant d’analyser
relativement rapidement un grand nombre de zircons. Pour cette méthode, les
zircons sont montés sur des pastilles de résine d’époxy, I'ablation des cristaux est
ensuite effectuée par un faisceau laser et I'analyte ionisé par le plasma fourni
différentes masses isotopiques recueillies par les compteurs d’ions. La méthodologie
compléte pour les zircons magmatiques et les zircons détritiques telle que décrite
dans le rapport de I'étude géochronologique de Jean David (rapport interne, 2009),
ainsi que la liste des échantillons avec numéro de forage et profondeur sont

présentées en détail dans I'annexe F.

4.2 RESULTATS

Le résumé des résultats de géochronologie obtenus sur les roches magmatiques et les

roches sédimentaires est présenté dans la table 4.1.
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Echantillon Nb Datation -] ¥
Description Numéro | Analyses Age Erreur Fof i S =

Tonalite 09Rose05 6 2165,3 +2,5/-1,8

Rhyolite 0SRose07 5 2164,6 +1,5/-1,4

Arénite minéralisé (SA) 09Rose04 60 2145 6 2,145 2,164 2,178

Arénite stérile (SA) 09Rose01 60 2071 11 2,071 2,094 2,124 2,147 2,169

Conglomérat stérile (SA) 09Rose03 66 2088 5 2,088 2,119 2,141

Conglomérat minéralisé (SA) | 09Rose06 60 2076 6 2,076 2,114 2,148 2,163

Conglomérat Armina (ST) 09Rose08 59 2094 9 2,094 2,108 2,132 2,160 2,202
Moyenne 2,074 2,092 2,116 2,143 2,164 2,190

Table 4.1

Résultats de géochronologie obtenus sur les roches volcaniques, intrusives et sédimentaires. Les dges
présentés pour les roches sédimentaires représentent les ages maximaux de dépdt. SA = séquence
arénitique, ST = séquence turbiditique.

4.2.1 Datation des roches volcaniques et intrusives

Tonalite

L’échantillon de tonalite (09Rose05) a été récupéré au sud du gisement de Royal Hill,
dans une zone distale a la minéralisation et donc a l'altération hydrothermale.
L'échantillon consiste en une roche équigranulaire composée de cristaux de quelques
millimétres de diametre de plagioclase, de quartz et de quelques cristaux de biotite.
L'échantillon a fourni une quantité importante de zircons ayant des caractéristiques
similaires, la plupart étant des cristaux idiomorphes incolores et limpides dont la
section prismatique est relativement courte ou méme absente produisant des
cristaux équidimensionnels (planche 1a). On trouve aussi des cristaux a section
prismatique plus allongée, mais qui présentent des caractéristiques typologiques
identiques a celles des cristaux plus courts. Des analyses ont été effectuées a partir
de six cristaux équidimensionnels; les résultats obtenus ont livré des rapports Th/U
similaires entre 0,219 et 0,287 ainsi que des ages 20’Pb/?%°Pb cohérents qui varient
entre 2157,4+1,6 Ma et 2166,1+2,3 Ma. L'analyse #5, a livré un résultat légérement

inversement discordant (-0.2%), I'analyse #2 est trés discordante (9.3%) ce qui est
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attribuable au phénomeéne de perte récente en plomb (0 Ma), alors que les résultats
des quatre autres analyses sont peu discordants (<0.8%). L'ensemble des analyses, a
I'exception de I'analyse 5, a été utilisé pour établir une droite de régression avec une
probabilité de coincidence de 45% (figure 4.1a). L'intersection supérieure de la droite
avec la concordia correspond a un age de cristallisation de 2165,3 £2.5/1,8 Ma,

interprété comme I'dge de mise en place de 'intrusion.

Rhyolite

L’échantillon de rhyolite (09Rose07) provient de la partie sud du gisement de Mayo,
a lI'extérieur de la zone minéralisée principale et a I'écart du contact volcano-
sédimentaire. L’'échantillon consiste en une roche aphanitique, de texture
principalement massive, trés riche en silice et peu altérée. L'échantillon a produit un
nombre plus limité de cristaux de zircons, soit une vingtaine, mais qui ont tout de
méme pu étre utilisés a des fins de datation. Les analyses ont été réalisées a partir de
cinq petits cristaux prismatiques relativement courts ou équidimentionnels, quoique
quelques cristaux idiomorphes de morphologie variable aient aussi été retrouveés
(planche 1b). Les résultats obtenus montrent que ces cristaux sont pauvres en
uranium et ont des rapports Th/U peu élevés, similaires a la tonalite se situant entre
0,22 et 0,25. Quatre analyses ont livré des résultats pratiquement identiques
considérant les erreurs et dont les ages 2°7Pb/2%Pb varient entre 2160,9+5,5 Ma et
2167,3+2,4 Ma. Une analyse a livré un age 2°7Pb/?°6Pb plus jeune de 1983,9 + 2,5 Ma,
ce résultat est trés discordant et n'a pas été retenu pour le calcul de I'dge. Le calcul
de régression effectué en forgant l'intersection inférieure vers 0 Ma, a produit un age
résultant de l'intersection supérieure de la droite avec la courbe concordia de 2164,6
+1,5/-1,4 Ma (probabilité de coincidence 15%, figure 4.1b). Cet age est interprété

comme celui du volcanisme et est trés similaire a I'age de l'intrusion tonalitique.
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4.2.2 Datation des séquences sédimentaires

Arénite « minéralisée » (sommet de la séguence arénitique)

L’échantillon d’arénite minéralisé (09Rose04) provient de la partie sud du dépot de
Rosebel et correspond donc au facies le plus élevé de la séquence stratigraphique
datée. La roche est une arénite grossiére, tres riche en quartz détritique (plus de 90%)
et qui montre plusieurs lamines entrecroisées de magnétite. Le traitement de
I'échantillon a permis de récupérer principalement des cristaux idiomorphes de zircon
incolore, rose a légérement brunatre (planche 2a). Les cristaux sont prismatiques,
tabulaires ou équidimensionels a section rectangulaire ou hexagonale et ont des
terminaisons courtes aux faces cristallines moyennement complexes. De méme, il ne
semble pas y avoir de grain mixte constitué d’'un noyau entouré d’une surcroissance.
Une soixantaine de grains ont été analysé par ablation laser et cet échantillon est celui
des cing échantillons sédimentaires qui montre la distribution d’ages la plus
restreinte. Les résultats ont livré des dges 2°’Pb/?°®Pb dont la variation est contrainte
entre 213949 Ma et 2189110 Ma et dont la plus grande fréquence d’ages se situe
entre environ 2,16 Ga et 2,18 Ga (figure 4.2a). Les résultats indiquent qu'il s'agit de
cristaux ayant des concentrations en plomb relativement faibles et les rapports
206pp /204ph peu élevés (<4000) pour des analyses par ablation laser. Par contre, les
ages montrent peu de dispersion méme s'ils sont relativement discordants, soit entre
4% et 14%. Le traitement statistique des ages 2°’Pb/2%Pb a fait ressortir deux maxima
correspondant a des ages de 2164+2 Ma et 2178+2 Ma. L'utilisation de la macro
"unmix ages" permet de faire ressortir un dge de 214546 Ma a partir des trois zircons

les plus jeunes, un age qui est interprété comme I'age maximal de sédimentation.
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Arénite « stérile » (niveau intermédiaire de la séquence arénitique)

L’échantillon 09Rose01 provient d’un secteur au nord du dép6t de Royal Hill dans une
zone non minéralisée. La roche est une arénite de granulométrie moyenne, riche en
quartz et présentant des lamines entrecroisées. La position stratigraphique de
I’'échantillon le situe au-dessus du niveau de tuf, soit a environ 500 métres au-dessus
de la discordance avec les roches volcaniques, mais tout de méme a un niveau
inférieur de la séquence stratigraphique en comparaison de I’échantillon 09Rose04
(arénite minéralisée). Les cristaux de zircon récupérés sont majoritairement incolores,
roses ou brunatres autant idiomorphes que sub-arrondis et une quantité importante
de cristaux sont prismatiques courts et caractérisés par des micro-fractures (planche
2b). D’un autre c6té, certains grains présentent des surcroissances, et d’autres
forment des xénocristaux incolores, roses ou brunatres. Les cristaux brunatres se
présentent en prismes allongés ou en cristaux tabulaires avec des terminaisons
courtes et asymétriques. Des analyses par ablation laser ont été produites a partir de
soixante cristaux échantillonnés de fagcon a couvrir l'ensemble des variations
morphologiques. Les résultats analytiques ont livré des &ages 207Pb/206ph
majoritairement paléoprotérozoiques qui s'empilent entre 2051+22 Ma et 217919
Ma, alors que trois analyses ont livré des ages 2°7Pb/2%6Pb archéens plus anciens que
2535 Ma. La plus grande concentration d’ages se trouve aux alentours de 2,12-2,15
Ga comparativement a 2,16-2,18 Ga pour I'échantillon précédent. L'ensemble de ces
données est présentée sur un diagramme de probabilité-fréquence obtenu en
utilisant la macro "Age display" (Sircombe, 2004), dont le traitement statistique des
ages 297Pb/2%Pb a permis de faire ressortir six maxima a 2096 Ma, 2123 Ma, 2146 Ma,
2165 Ma, 2535 Ma, et 2686 Ma (figure 4.2b). La macro "unmix ages" du programme
Isoplot a aussi été utilisée pour exécuter le traitement des ages paléoprotézoiques.

Cette macro a permis d'obtenir une incertitude sur les maxima soit; 2094+6 Ma,
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212445 Ma, 2147+3 Ma et 216944 Ma, et un maximum plus jeune de 2071+11 Ma a
été identifié comme étant statistiguement valide. Ce dernier age obtenu a partir des

résultats de cing analyses correspond a I’age maximal de sédimentation.
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Diagramme de probabilité-fréquence pour a) I'arénite « minéralisée » du sommet de la séquence
arénitique, b) I'arénite « stérile » des niveaux intermédiaires de la séquence arénitique.
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Conglomérat stérile (niveau intermédiaire de la séquence stratigraphique)

L’échantillon de conglomérat stérile (09Rose03) a aussi été récupéré au nord du dépo6t
de Royal Hill et se trouve donc dans une position stratigraphique similaire a
I’échantillon 09Rose01 (arénite stérile), a quelques dizaines de meétres au-dessus de
P'unité de tuf. Le conglomérat est de nature polygénique avec principalement des
fragments de roche volcanique et de tuf et est composé d’'une matrice arénitique. De
nombreux cristaux de zircon sub-idiomorphes a subarrondis, incolores ou brunatres
ont été récupérés (planche 3a). Il s'agit de cristaux prismatiques relativement courts
a section rectangulaire ou hexagonale qui ont des terminaisons courtes aux faces
cristallines simples, quoique quelques cristaux xénomorphes soient aussi présents.
Des analyses par ablation-laser ont été effectuées sur soixante-six grains. La qualité
du signal analytique a permis d'obtenir des erreurs de 8-9 Ma sur les ages et des
résultats dont la discordance est moindre que 11%. Les résultats analytiques
démontrent la présence de cristaux principalement paléoprotérozoiques, mais aussi
archéens avec des ages qui s’étalent entre 2002 Ma et 3021 Ma (figure 4.3a). Le
traitement statistique des analyses dont la concordance est de +10% a permis de faire
ressortir plusieurs maxima d'ages archéens; 2488 Ma, 2600 Ma, 2720 Ma et 3021 Ma.
Seulement quatre maxima ressortent de la portion des ages protérozoiques soit 2075
Ma, 2090 Ma, 2120 Ma et 2197 Ma, avec une plus grande fréquence d’analyses a
environ 2,12 Ga. L'utilisation de la macro "Unmix ages" ne distingue pas les deux
maxima les plus jeunes qui sont plutot groupés pour donner un seul age de 20885
Ma interprété comme I'dge maximal de sédimentation. Par contre le maxima
correspondant a un age de 2120 Ma déterminé a partir de plus de 25 analyses (cf.
diagramme de probabilité-fréquence) a produit deux maxima distincts de 2119 +2 Ma

et 2141 3 Ma.
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Conglomérat minéralisé (niveau inférieur de la séquence stratigraphique)

L'échantillon de conglomérat minéralisé (09Rose06) a été récupéré a l'intérieur du
dépbt de Royal Hill dans le secteur nord-ouest du gisement. Le conglomérat se trouve
dans les niveaux inférieurs de la séquence d’arénite a lamines entrecroisées qui est
en discordance sur les roches volcaniques. Le conglomérat est polygénique, formé de
fragments hétérogénes, sub-arrondis a sub-anguleux et supportés par une matrice
arénitique. Les zircons récupérés sont mixtes, les cristaux sont incolores, sub-
idiomorphes ou xénomorphes arrondis et se caractérisent par la présence fréquente
de surcroissances (planche 3b). La population morphologique principale est
constituée de cristaux prismatiques courts contenant de nombreuses inclusions ou
des micro-fractures. Les résultats analytiques obtenus pour une soixantaine de
zircons ont livré des ages 207Pb/?%6Pb s'étalant entre 2046116 Ma et 2189+16 Ma et
sont présentés sur le diagramme de probabilité-fréquence (figure 4.3b). Cet
échantillon est celui qui montre la distribution d’ages la plus étalée, dont la plus
grande fréquence des analyses s’étale sur trois pics entre 2,11 Ga et 2,16 Ga. Les
résultats qui ont livré les dges les plus jeunes et qui ont été réalisés par l'analyse de
surcroissances pour lesquelles le signal était plus faible, ont montré les erreurs plus
élevées. La modélisation statistique a fait ressortir cinqg maxima a 2064 Ma, 2092 Ma,
2114 Ma, 2148 Ma et 2163 Ma. Les résultats obtenus en utilisant la macro "unmix
ages" sont identiques, mis a part pour la distribution des ages les plus jeunes pour
lesquels un seul maximum ressort a3 20766 Ma en remplacement des deux maxima
a 2064 Ma et 2092 Ma. Ceci s'explique par l'utilisation de toutes les données sans
rejet en fonction du pourcentage de discordance, cet age est interprété comme I'age

maximal de sédimentation.
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Conglomérat de Koolhoven

Le conglomérat de Koolhoven (09Rose08) se distingue des deux conglomérats
échantillonnés précédemment du fait qu’il provient de la séquence turbiditique plutét
que de la séquence arénitique. La matrice du conglomérat est de composition de
greywacke-mudstone et les fragments sont polygéniques et trés hétérogénes. Une
population de zircons montre des cristaux prismatiques, idiomorphes, relativement
courts a section rectangulaire ou hexagonale, ou encore des fragments de cristaux
prismatiques allongés et de cristaux trapus ou équidimensionnels a faces cristallines
complexes (planche 3c). Les cristaux sont généralement incolores et limpides. L'autre
population de zircons est représentée par des cristaux xénomorphes incolores a
brunétres qui présentent de petites portions de face cristalline, mais caractérisés
principalement par une surface givrée. Dans les deux populations il y a absence de
cristaux mixtes de zircon, donc de surcroissance. Les analyses par ablation-laser ont
livré des ages 2°7Pb/?%®Pb paléoprotérozoiques et archéens qui se regroupent entre
2073 Ma et 2201 Ma, et entre 2592 Ma et 2668 Ma, respectivement. Ce dernier
groupe d'ages archéens a été obtenu systématiquement a partir de I'analyse de
cristaux brunatres et deux maxima ressortent a 2614 Ma et 2660 Ma. Le traitement
statistique des ages paléoprotérozoiques a fait ressortir seulement trois maxima a
2112 Ma, 2156 Ma et 2201 Ma. La distribution de ces ages est relativement étalée,
mais se concentre tout de méme autour d’un seul pic a 2,11 Ga (figure 4.3c). Les
maxima obtenus en utilisant la macro "unmix ages" ont été retenus, puisque les
résultats semblent mieux se coller aux ages généralement obtenus pour les autres
échantillons soit; 2094 9 Ma, 2108 +4 Ma 2132 6 Ma, 2160 6 Ma et finalement
2202 17 Ma. Le maximum correspondant a l'dge le plus jeune, soit 209419 Ma, est
établi a partir de six analyses et par conséquent il est considéré valide pour étre

interprété comme I'age maximal de sédimentation.
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Diagramme de probabilité-fréquence pour a) le conglomérat « stérile » des niveaux intermédiaires de
la séquence arénitique, b) le conglomérat du niveau inférieur de la séquence arénitique, c) le

conglomérat de la séquence turbiditique (Koolhoven).
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4.3 SYNTHESE

Une synthese des dges obtenus est présentée dans les diagrammes des figures 4.4a
et 4.4b qui détaillent les ages absolus (roches volcaniques et intrusives), les pics de
populations d’ages (roches sédimentaires) et les ages maximaux de sédimentation
pour I'ensemble des résultats (a) et pour les ages paléoprotérozoiques uniquement
(b). Le premier graphique met en évidence que trois échantillons sur cing, distribués
aléatoirement dans la séquence stratigraphique, contiennent des zircons d’age
archéen, bien que la majeure partie des analyses soit de source paléoprotérozoique.
Le graphique fait ressortir un groupe de populations d’ages anciens entre 2,72 Ga et
2,49Ga pour ces trois échantillons, dont la source demeure incertaine. En se référant
aux diagrammes de probabilité-fréquence des figures 4.2 et 4.3, il ressort que les pics
d’dges archéens les plus fréquents se situent aux alentours de 2,6 Ga,
particulierement dans le conglomérat de la séquence turbiditique. Avelar (2002) et
Avelar et al. (2003) reconnaissent la présence d’un noyau archéen qui a été retravaillé
et mixé a une source paléoprotérozoique, avec des ages modeles entre 3,29 et 2,92
Ga au nord-est du Brésil, et aussi « jeunes » que 2,55 Ga dans le sud de la Guyane
Francaise. Les ages Pb-Pb sur zircons dans le secteur d’Amapa (nord-est Brésil)
démontrent aussi la présence de deux événements magmatiques datés a 2,85Ga et
2,58 Ga respectivement. Cette derniere population d’ages, tres similaire aux pics
d’ages archéens observés dans certains échantillons des roches sédimentaires du
district minéralisé de Rosebel, représente donc une source potentielle distale du sud,

quoique non dominante.

Par contre, les pics d’dges dominants sont paléoprotérozoiques, tel que démontré par
les diagrammes de probabilité-fréquence. Dans I'ensemble, les roches sédimentaires

de la séquence turbiditique et de la séquence arénitique montrent sept populations
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moyennes d’age paléoprotérozoique, soit : 2,178 Ga, 2,164 Ga, 2,143 Ga, 2,116 Ga,
2,092 Ga, 2,074 Ga et 2,202 Ga. Il n'y a pas de différence significative dans la
distribution des ages paléoprotérozoiques des échantillons qui sont dit minéralisés de
ceux qui sont considérés « stériles ». Par contre, I'échantillon de Koolhoven
représentant la séquence turbiditique est le seul a montrer une population d’age
paléoprotérozoique aussi ancienne que 2,202 Ga (excluant les ages archéens). Dans
le cas de la séquence arénitique, les différents groupes d’ages ne sont pas présents
dans tous les échantillons, seul I'age moyen de 2,143 Ga se retrouve
systématiquement dans tous les échantillons. Les autres populations d’ages les plus
communes sont celles a 2,164 Ga et 2,116 Ga, autant pour leur occurrence dans les
différents échantillons que pour leur fréquence a l'intérieur de ceux-ci. L’arénite au
sommet de la séquence stratigraphique est la seule a montrer une population d’age
aussi ancienne que 2,178 Ga dans la séquence arénitique (a I’exception des zircons
archéens) et est d’ailleurs la seule a montrer un dge maximal de dépdét aussi ancien
que 2,145 Ga. Sauf pour cet échantillon, les autres échantillons contiennent tous une

population d’age relativement jeune de 2,074 Ga et/ou de 2,092 Ga.

Les dges moyens de 2,178 Ga, 2,164 Ga, 2,143 Ga se correlent bien avec les ages
reconnus dans les ceintures de roches vertes, qui s’étalent entre 2,18 Ga et 2,12 Ga
(Day et al., 1995; Norcross et al., 2000; Delor et al., 2001, 2003a). De plus, une des
populations d’ages la plus commune, soit 2,164 Ga, est trés similaire a I'age obtenu
pour la rhyolite et |a tonalite du district minéralisé de Rosebel. Ces dges appuient donc
les conclusions tirées de la lithogéochimie, qui indiquent les roches volcaniques calco-
alcalines comme étant la principale source sédimentaire pour les séquences
turbiditiques et arénitiques. Les populations d’ages plus jeunes de 2,116 Ga, 2,092 Ga,
2,074 Ga peuvent se corréler avec les intrusions granitiques qui se trouvent dans la

partie sud-est du Suriname, et qui sont interprétées comme découlant de
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I’'événement D2a de l'orogénie transamazonienne majeure datée entre 2,11 Ga et
2,08 Ga (Delor et al., 2001). Le pic d’age a 2,202 Ga reconnu dans le conglomérat de
la séquence turbiditique peut, a 'opposé, se corréler avec les quelques occurrences
de roches intrusives plus anciennes qui se retrouvent au nord de la Guyane Frangaise.
Ces derniéres sont datées aux environs de 2,20 Ga et interprétées comme résultant

de la fusion d’une croite océanique juvénile (Delor et al., 2001, 20033, b).

La distribution des ages dans le graphique de la figure 4.3b montre que la majorité
des ages paléoprotérozoiques est plus jeune que les roches du sous-bassement
volcanique. Ceci indiquerait que les roches sédimentaires découlent effectivement
des niveaux supérieurs de la séquence volcanique locale qui ont été érodés et déposés
dans les bassins sédimentaires, exposant alors les roches volcaniques les plus
anciennes dans le secteur. Ceci est cohérent avec le fait que les roches sédimentaires
reposent aussi en discordance sur I'intrusion tonalitique mise en place dans les roches
volcaniques. Le graphique semble faire ressortir un patron de distribution des ages
plutét particulier en fonction du niveau stratigraphique. En effet, les pics d’ages, sauf
pour quelques populations, semblent se regrouper le long de différentes courbes avec
une pente négative. Chaque courbe pourrait représenter un ensemble
tectonostratigraphique particulier qui a été progressivement érodé et déposé dans le
bassin sédimentaire. Les courbes négatives démontrent que les roches les plus jeunes
de chaque ensemble ont été érodées et déposées les premieres, alors que les roches
dans les niveaux inférieurs (donc plus anciennes) ont été déposées au sommet du
bassin sédimentaire. Cette observation est aussi cohérente avec I'hypothése que les
roches du sommet de la séquence volcanique ont été progressivement érodées,

jusqu’a exposer les roches intrusives dans le secteur.
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Diagramme résumant la distribution des dges absolus (roches volcaniques et intrusives) et des pics
d’ages des zircons détritiques des deux séquences sédimentaires en fonction du niveau
stratigraphique. a} Ensemble des populations d’ages archéens et paléoprotérozoiques. b} Zoom sur les

populations d’ages paléoprotérozoiques uniquement.
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PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES I et ll

Planche 1
Photographies des variabilités morphologiques des zircons utilisés pour la datation des roches
magmatiques provenant de a) la tonalite, b) la rhyolite.

Planche 2

Photographies des variabilités morphologiques des zircons utilisés pour la datation de la séquence
sédimentaire arénitique provenant de a) l'arénite « minéralisée » du sommet de la séquence
arénitique, b) I'arénite « stérile » des niveaux intermédiaires de la séquence arénitique.
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PLANCHE PHOTOGRAPHIQUE Il

Planche 3

Photographies des variabilités morphologiques des zircons utilisés pour la datation de la séquence
sédimentaire arénitique (a, b) et de la séquence turbiditique (c) provenant de : a) le conglomérat
« stérile » des niveaux intermédiaires de la séquence arénitique, b) le conglomérat « minéralisé » du
niveau inférieur de la séquence arénitique, c) le conglomérat de la séquence turbiditique (Koolhoven).



CHAPITRE V

DEFORMATION

L’analyse structurale du district minéralisé de Rosebel s’est dans un premier temps
focalisée sur I'interprétation de deux gisements clés, soit Royal Hill et Pay Caro/East
Pay Caro. Le choix de ces deux gisements repose sur le fait qu’ils sont les seuls dépots
qui étaient en exploitation au début du projet et, par conséquent, les seuls a exposer
une certaine qualité d’affleurement (allant localement jusqu’a la roche non-
météorisée). De plus, ces deux gisements sont les plus importants du domaine Nord
(Pay Caro/East Pay Caro) et du Domaine Sud (Royal Hill) et donnent donc une bonne
représentation structurale de I’ensemble du district minéralisé. Tout de méme, une
grande partie de la cartographie a di étre effectuée sur la base d’affleurements
météorisés, et donc des éléments tels que des linéations pouvant indiquer la
cinématique des failles sont plutot rares. Afin d’appuyer les observations de terrain,
des carottes de forage (voir tableau 5.1 pour le nombre de forages et métrage par
gisement en date du 1 janvier 2014) ont été grandement utilisées pour décrire
certains éléments structuraux, ainsi que pour I'interprétation géologique en plan et
en section verticale de chacun des gisements. L'espacement des forages, qui varie de
25 meétres a 50 meétres a l'intérieur des gisements, a permis de reproduire assez
fidelement la géométrie des différentes unités stratigraphiques, alors que la
cartographie de terrain a permis de mieux établir la cinématique des failles et les
relations de recoupement entre les structures. Une fois que l'interprétation des
gisements principaux fut complétée, des informations complémentaires ont été

recherchées dans les autres gisements du district.
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Domaine Nord Domaine Sud Central
Gisement | Pay Caro | JZone [Koolhoven| Royal Hill| Mayo Roma Rosebel
Nombre de
1228 433 833 1051 989 260 788
forages
Métrage
et 202056 60118 117282 157333 157285 38135 105448
ota
Longueur
165 139 141 150 159 147 134
moyenne
Table 5.1

Données de forage par gisement disponibles au 1% janvier 2014. Le métrage est exprimé en metres.

L’évolution tectonique du district minéralisé de Rosebel représente une histoire
complexe qui a résulté en la formation d’un ensemble de huit gisements auriféres qui
sont connus a ce jour. Ces gisements sont localisés le long de trois structures majeures
qui définissent les trois domaines minéralisés du district, soit le domaine Nord
(Koolhoven, JZone, Pay Caro, East Pay Caro), le domaine Sud (Royal Hill, Mayo, Roma)
et le domaine Central (Rosebel). Aucun des systémes de veines ne montre de signes
de déformation significatifs et par conséquent, la formation des veines est reconnue
comme étant tardive par rapport a I'évolution tectonique des ceintures de roches
vertes et des bassins sédimentaires sus-jacents. Tel que montré sur la carte
géologique de la région du district minéralisé de Rosebel présentée dans le chapitre
2 (retour figure 2.1 ou annexe A), a I'échelle régionale deux ensembles
tectonostratigraphiques se distinguent: ['association turbiditique-arénitique-
volcanique dans le secteur nord et I'association arénitique-volcanique dans le secteur

sud.

Uinterprétation  structurale des linéaments géophysiques des relevés
aéromagnétiques d’intensité magnétique totale (figure 5.1a) et de la 1% dérivée

verticale (figure 5.1b) met en évidence dans un premier temps le changement dans le
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style structural entre le secteur arénitique-volcanique au sud et I'ensemble
turbiditique-volcanique au nord (figure 5.1c). La partie nord de la carte est marquée
par un fort grain tectonique orienté ONO-ESE montrant une série de structures
majeures. L'interprétation la plus probable pour ces structures est des
chevauchements, puisqu’elles causent une répétition des unités turbiditiques et
volcaniques sur la carte géologique. La coupure avec la séquence arénitique au sud
est marquée par une structure majeure orientée aussi ONO-ESE, qui tend a devenir
plutdt est-ouest dans sa partie est. Les dép6ts de Pay Caro et d’East Pay Caro sont
situés le long de cette structure, alors que les dépdts de Koolhoven et JZone se situent

tout juste au nord.

Le grain tectonique de la séquence arénitique est marqué par la présence de
linéaments qui tendent a se rejoindre dans la partie est de la carte géologique
représentant possiblement la fermeture d’un synclinal plongeant vers |'ouest. Le
centre du pli régional est marqué par la présence d’'une autre structure majeure
orientée ONO-ESE a est-ouest, le long de laguelle se trouve le gisement de Rosebel.
Finalement, une derniére structure minéralisée se retrouve dans la partie sud du
bassin sédimentaire et a une orientation est-ouest qui tend a épouser la forme de
I'intrusion présente au sud. Les gisements de Royal Hill, Roma et Mayo sont localisés
juste au sud de cette structure. D’autres familles de failles orientées ENE-OSO
recoupent 'ensemble des unités et des structures et ont un mouvement apparent
dextre. Les dykes de diabase orientés N-S et qui recoupent I'ensemble des unités
lithologiques du secteur sont aussi visibles sur les relevés, mais n‘ont pas été

représentés dans l'interprétation des structures.
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Figure 5.1a

Relevé aéromagnétique (IGRF - intensité magnétique totale) du district minéralisé de Rosebel. Les
principaux éléments structuraux interprétés comme des failles sont soulignés en noir et les traits les
plus gras représentent les failles qui ont aussi été observées sur le terrain. Les linéaments montrant
une orientation nord-sud représentent des dykes de diabase tardifs.
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Figure 5.1b

Relevé aéromagnétique (IGRF - 1°™ dérivée verticale) du district minéralisé de Rosebel. Les principaux
éléments structuraux interprétés comme des failles sont soulignés en noir et les traits les plus gras
représentent les failles qui ont aussi été observées sur le terrain.
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Figure 5.1c

Interprétation des linéaments géophysiques de la région du district minéralisé de Rosebel. Les
principaux linéaments sont séparés en trois ensembles de failles : en rouge les structures minéralisées
(E-O a ONO-ESE), en bleu des chevauchements et en vert des failles montrant un mouvement apparent
tardif dextre (OSO-ENE).
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5.1 DEFORMATION DES ROCHES ENCAISSANTES

L’'ensemble des structures qui sont ici décrites regroupe les éléments de déformation
qui sont présents dans les roches volcaniques et/ou sédimentaires, mais qui ne
semblent pas directement associés a la phase de circulation hydrothermale et donc a
la mise en place des veines. Ces éléments structuraux incluent le plissement, les failles
a caractere ductile qui sont dépourvues de minéralisation, les structures qui se
retrouvent exclusivement dans les roches volcaniques, mais aussi quelques structures
post-minéralisation qui recoupent les veines auriféres. Par contre, la caractérisation
des éléments structuraux de la présente section pourrait aussi inclure quelques
éléments syn-minéralisation, puisque qu’il n’existe pas de coupure franche entre la
déformation des roches encaissantes et la mise en place de la minéralisation. Puisque
la mise en place de la minéralisation ne semble pas correspondre a des incréments de
déformation importants ou a des déplacements majeurs le long des failles, mais plutét
a la mise en place de veines le long ou non de structures préexistantes, cet aspect de

la déformation sera traité séparément et plus en détail dans la section 5.2.

L'intérét de la présente étude portant principalement sur la formation des bassins
sédimentaires et de leur lien avec la formation du district minéralisé de Rosebel,
I'analyse structurale des roches du sous-bassement volcanique sur lesquelles les
roches sédimentaires reposent en discordance n’a pas été faite en détail. Les
déformations pré-minéralisation et post-mineralisation sont caractérisées
indépendamment pour les deux domaines tectonostratigraphiques, soit le domaine
Nord qui comprend a la fois les roches volcaniques, turbiditiques et arénitiques, et le
domaine Sud comprenant les roches volcaniques et les roches de la séquence

arénitique. Les principaux éléments qui distinguent les deux domaines sont la
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verticalité des unités, la cinématique des failles du domaine Nord par rapport au

domaine Sud, ainsi que la géométrie et la plongée des plis dans les deux domaines.

5.1.1 Domaine Nord

Le domaine Nord comprend deux « embranchements » : au nord les gisements de
Koolhoven et de JZone sont encaissés dans la séquence turbiditique, alors qu’au sud
les gisements de Pay Caro et d’East Pay Caro sont encaissés dans la séquence
arénitique (figure 5.2). Dans la partie la plus au Nord, les dépdts de JZone et de
Koolhoven sont trés similaires et partagent les mémes caractéristiques structurales et
stratigraphiques, JZone représentant I'extension est du gisement de Koolhoven. La
séquence turbiditique est caractérisée par la verticalisation des unités
stratigraphiques, par le plissement des unités et par la présence d’'une fabrique
pénétrative paralléle au litage (figure 5.3a, b). Les unités et les structures sont
principalement orientées ONO-ESE, parallelement au contact volcano-sédimentaire
et a la foliation régionale. Les éléments de déformation observés dans la séquence
arénitique du domaine Nord sont cohérents avec la phase de déformation associée a
I’ensemble turbiditique de ce méme domaine. Les déformations sont caractérisées
par le développement d’une foliation sub-verticale, par le plissement des unités et
par la présence de zones de cisaillement de styles et d’intensités variables. Les dép6ts
de Pay Caro et d’East Pay Caro sont localisés le long d’'une zone de faille majeure
orientée ONO-ESE et sub-verticale a fortement pentée vers le sud (70-80°). Le terme
de faille majeure est ici utilisé pour décrire un corridor de failles de plusieurs meétres
d’épaisseur, qui marque un contact tectonique important entre deux unités et qui se
caractérise par un déplacement important, probablement de plusieurs centaines de

meétres. La stratigraphie ainsi que la foliation sont paralléles a cette faille (figure 5.4a,
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b et annexe G pour la carte plus détaillée avec mesures structurales). La foliation
régionale dans le domaine Nord ne montre que peu de variations d’orientation, allant

d’ONO-ESE a E-O a I'approche de certaines failles orientées E-O (figure 5.5).

A l'échelle régionale, les séquences turbiditiques et volcaniques forment une
alternance de bandes de quelques kilométres d’épaisseur au nord du district
minéralisé de Rosebel. Cette distribution des unités turbiditiques et volcaniques
pourrait s’expliquer en terme d’écailles tectoniques formées le long de plusieurs
zones de chevauchement orientées ONO-ESE a est-ouest, formant des duplex ayant
répété la séquence. Par contre, aucune évidence directe de terrain au contact faillé
des unités n’est a ce jour disponible pour confirmer cette hypothése. Les zones de
failles majeures ne sont visibles que sur les relevés géophysiques et ne sont pas

exposées clairement sur le terrain qui montre un important couvert végétal.

Des failles inverses orientées ONO-ESE a est-ouest ont par contre été observées dans
le gisement d’East Pay Caro, ou elles remontent localement les unités volcaniques au-
dessus de la séquence arénitique, ou bien forment des failles discrétes associées a de
faibles déplacements. Dans le cas présent, les failles se caractérisent par leur pendage
moyen a élevé (entre 40° et 80°) vers le nord ou vers le sud (figure 5.6}, par la présence
d’une importante fabrique développée a I'approche des failles majeures, par une
série de linéations et de structures en c/s et par la présence de plis d’entrainement,
tous cohérents avec un mouvement inverse sur les failles (figure 5.7a, b). La relation
entre ces failles inverses et la minéralisation démontre que ces failles se sont formées
tout au long de I'évolution structurale du district minéralisé, certaines étant pré-
minéralisation, d’autres associées a la minéralisation, alors que certaines recoupent
clairement les veines de tension. Les failles plus tardives ont plut6t tendance a avoir

une orientation E-O.
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Séquence arénitique
Conglomérat
Mudstone-siltstone
Greywacke

Andésite

— Zone de faille principale

{.:) Limite du pit

i0nnn

NNE $SO

"‘._ Conduits minéralisés

Figure 5.3

Interprétation géologique et structurale détaillée d'un gisement type localisé dans la séquence
turbiditique du domaine Nord (Koolhoven), incluant les principales zones minéralisées: a) carte
géologique, b) interprétation en coupe verticale orientée NNE-SSO. Aucune exagération verticale. Les
forages aux diamants ayant servi a l'interprétation en coupe verticale sont espacés de 25 a 50m.
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\ Faille observée (mouvement inconnu)

\ Faille inverse
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c) ‘ et £

4 | :i: dernier mouvement sur la faille
NNE O|® [ Vo r \'

SSO

"-, Conduits minéralisés

#\ Charnitre minéralisée

Figure 5.4 {page précédente et ci-dessus)

Interprétation géologique et structurale détaillée de gisements types localisés dans la séquence
arénitique du domaine Nord (Pay Caro et East Pay Caro}, incluant les principales zones minéralisées: a)
carte géologique, b) interprétation en coupe verticale du gisement de Pay Caro, ¢} interprétation en
coupe verticale du gisement d’East Pay Caro. Aucune exagération verticale. Les forages aux diamants
ayant servi a l'interprétation en coupe verticale sont espacés de 25 a 50m.

Figure 5.5
Projection stéréographique dans I'hémisphére inférieur (projection angle égal} des péles de la foliation
(gauche) et des contours de concentration (droite) dans le domaine Nord. 172 données.



124

Les failles inverses potentiellement pré-minéralisation ont des pendages variables,
mais généralement assez forts, montrent des textures s’approchant du domaine
ductile et elles ne sont spatialement associées a aucune veine minéralisée (figure
5.8a, b et c). Les failles inverses associées a la minéralisation montrent des pendages
forts ou modérés et leur mouvement est déduit par la présence de stries en bordure
des veines de cisaillement et par le déplacement interprété des unités en section
verticale. Les failles de chevauchement les plus tardives recoupent les veines et ont
un pendage généralement modéré (figure 5.9). Les failles les plus précoces, montrant
généralement les plus forts pendages, pourraient avoir subi une certaine
verticalisation, a l'instar du litage, au cours de la déformation progressive des
séquences sédimentaires et volcaniques, quoique qu’il ne soit pas impossible que ces

derniéres aient été originellement fortement pentées.

EW

Figure 5.6
Projection stéréographique dans 'hémisphére inférieur (projection angle égal) des poles des failles
inverses (gauche) et des contours de concentration (droite) dans le domaine Nord. 48 données.
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",o' Faille inverse

Fabrique interne c/s

.
o". .:o‘.‘

Veine de quartz

'

4

§ Strie de glissement

Figure 5.7

a) Faille inverse a faible pendage montrant localement une fabrique c/s associée a la mise en place de
veines dont certaines montrent des plis d’entrainement. b) Faille inverse a pendage moyen montrant
de discrétes fabriques c/s. ¢) Stries de glissement sur plan de faille indicatives d’un mouvement inverse.
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Figure 5.8

Vue en coupe de : a) faille inverse de 10-15 centimeétres d’épaisseur développée dans un conglomérat
et interprétée comme pré-minéralisation avec b) zoom sur la fabrique intense associée a la zone de
faille et c) zoom sur I'entrainement de la foliation (en bleu) dans le toit de la faille.

Figure 5.9
Faille inverse discréte orientée E-O et & pendage moyen recoupant des veines de tension minéralisées.
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Bien que quelques zones de cisaillement mineures, sans déplacement apparent
significatif soient observées dans les dép6ts de JZone et de Koolhoven, aucune faille
ou zone de cisaillement majeure de grande amplitude n’est observée. Les zones de
failles sont paralleles a la foliation régionale et sont orientées ONO-ESE. Ces zones de
failles mineures se traduisent le plus souvent par la présence d’une schistosité qui se
développe sur quelques centimétres a quelques décimeétres d’épaisseur. En général,
leur cinématique reste inconnue. Localement, dans la partie sud de Koolhoven et de
JZone, elles sont caractérisées par une trés forte altération en graphite et a une
déformation ductile sur une dizaine de meétres (figure 5.10a). Toutefois, d’autres
failles verticales orientées ONO-ESE semblent aussi montrer des éléments plus
fragiles avec la présence de gouge de faille et de veines non-déformées (figure 5.10b).
Des failles de décrochement sont aussi observées en plusieurs endroits dans le
domaine Nord avec des orientations allant d’OSO-ENE a NO-SE. Des populations
montrant des mouvements dextres et d’autres senestres ont été observées, par
contre les relations de recoupement demeurent rares et il est donc difficile de
reconstituer avec certitude la formation dans le temps de ces différentes structures.
A V'échelle des gisements, la plupart de ces structures semble avoir des déplacements
trés limités, puisque les contacts stratigraphiques sont généralement peu ou pas

déplacés.

Les structures non-minéralisées semblent dominées par des failles décrochantes
senestres dans les gisements de Pay Caro et d’East Pay Caro du domaine Nord. Elles
peuvent étre associées a des stries de glissement qui indiquent un mouvement
principalement horizontal, avec une composante oblique négligeable (figure 5.11).
Les failles senestres montrent deux principales orientations, soit quelques
occurrences avec une orientation N250° (OSO-ENE) et un second groupe majoritaire

orienté E-O a ONO-ESE (figure 5.12). La principale faille senestre observée sur le
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terrain est orientée est-ouest et se suit sur plusieurs affleurements a travers le
gisement d’East Pay Caro. Cette faille se caractérise par I'absence de veines, par une
déformation ductile trés intense sur une dizaine de métres et par la formation d’une
fabrique trés pénétrative. Par contre, elle ne déplace pas la minéralisation, ce qui
confirmerait son origine pré-minéralisation. Une autre structure interprétée comme
senestre, orientée plus ou moins est-ouest et dépourvue de minéralisation aurifére,
mais non de veines, traverse les gisements de Pay Caro et d’East Pay Caro. Cette
structure n’est pas exposée sur le terrain, mais semble déplacer de 800 métres vers
I'est le contact volcano-sédimentaire d’East Pay Caro par rapport a Pay Caro (figure
5.4a). Cette zone de faille verticale met en contact direct les mudstones avec les

roches volcaniques, recoupant ainsi la majeure partie du conglomérat (figure 5.13).

Deux populations de failles dextres ont été identifiées sur le terrain (figure 5.14), soit
une premiére orientée N 300° (ONO-ESE) et une seconde, plus locale, orientée N350°
(N-S). Ces failles présentent les mémes caractéristiques texturales que les failles
senestres (figure 5.15), mais dans '’ensemble ne montrent pas la méme intensité de
déformation et n’ont pas la méme étendue a I'échelle des gisements. Localement des
failles dextres ONO-ESE associées a des veines auriferes se sont formées en
association avec des failles mineures senestres orientées OSO-ENE. Ces failles dextres
et senestres pourraient donc étre syn-minéralisation. Les stries de glissement
observées sur les plans de faille indiquent la présence locale d’'une composante
oblique inverse sur ces failles dextres. A I'échelle des dépdbts, une faille dextre orientée
NNO-SSE déplace d’une centaine de metres les contacts stratigraphiques et les failles
orientées ONO-ESE, tel qu’illustré sur la carte géologique détaillée des gisements de
Pay Caro et d’East Pay Caro (retour figure 5.4). Bien que la faille dextre recoupe dans

ce cas I'ensemble des failles, il n’est pas exclue que ces failles se soient formées
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simultanément en systeme conjugué, impliquant des contraintes orientées NNE-SSO

a N-S.

La zone de faille majeure qui traverse les dép6ts de Pay Caro et d’East Pay Caro se
trouve pres du contact, ou au contact entre les roches volcaniques au nord et la
séquence arénitique au sud. Bien que le contact entre les roches volcaniques et le
bassin sédimentaire soit considéré comme dépositionnel, la zone de faille affecte
localement ce contact et juxtapose les roches volcaniques avec des unités supérieures
de la séquence arénitique, indiquant la présence d’'un mouvement normal
possiblement tardif sur la faille (tel qu’illustré sur les sections verticales géologiques
des figures 5.4 b et c). Ce mouvement normal est cohérent avec les linéations
verticales observées sur le plan de faille principal qui démontrent qu’un mouvement
vertical se superpose a un premier incrément décrochant, dont la cinématique exacte
(senestre ou dextre) est inconnue. Cette zone de faille verticale orientée globalement
ONO-ESE forme un corridor de cinq métres a 40 meétres d’épaisseur dans le dépét de
Pay Caro, mais tend a s’amincir vers I'est dans le dép6t d’East Pay Caro et vers |'ouest
au sud de Koolhoven. La zone montre des niveaux de déformation variés, caractérisés
par des textures bréchiques, de gouge, et de foliation de plus en plus pénétrative au
coeur de la zone, et est généralement associée a une importante quantité de quartz
(figure 5.16). Le recoupement entre des textures bréchiques et des éléments ductiles
indique une histoire polyphasée de la zone de faille principale dans différents niveaux

structuraux.
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KHD-663 (90m)

Figure 5.10

a) Schiste graphitique associé a une zone de faille orientée ONO-ESE dans la partie sud des gisements
de JZone et Koolhoven. b) Exemple de gouge de faille interceptée en carotte de forage dans le gisement
de Koolhoven.

Figure 5.11
Exemple de stries de glissement dans une zone de décrochement senestre.
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Figure 5.12
Projection stéréographique dans I’hémisphére inférieur (projection angle égal) des pdles des failles
senestres (gauche) et des contours de concentration (droite) dans le domaine Nord. 22 données.

PCD-977 (150m)

=W

SERI

Figure 5.13

Faille ductile E-O mettant en contact les roches volcaniques et les roches de granulométrie fine
(mudstones) de la séquence arénitique. Les veines présentes ne sont pas minéralisées.
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Figure 5.14
Projection stéréographique dans I'hémisphére inférieur (projection angle égal) des pdles des failles
dextres (gauche) et des contours de concentration {(droite) dans le domaine Nord. 27 données.

Figure 5.15
Zone de faille dextre ONO-ESE marquée par une fabrique intense et des veines de cisaillement.
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Figure 5.16
Contact faillé de plusieurs métres d’épaisseur (ici 9m représentés) entre I'andésite et I'arénite fine dans
le corridor de faille principale du gisement de Pay Caro.

Deux familles de plis sont reconnues dans le domaine Nord et bien que les plis
présentent des caractéristiques différentes, ces plis ne se sont pas forcément formés
lors de deux événements tectoniques distincts, mais plus probablement par deux
mécanismes différents et pourraient donc représenter une seule phase de
plissement. Une premiére famille de plis serrés a isoclinaux orientés ONO-ESE est
reconnue dans les unités de mudstone de la séquence turbiditique. Ces plis ont une
plongée sub-verticale et ont tendance a étre localisés prées des zones de faille (figure
5.17a). Ces plis peuvent étre classifiés de semblables, avec un épaississement
caractéristique aux charniéres et un amincissement aux flancs, témoignant d’une
formation produite soit par mécanisme d’aplatissement ou de glissement. Sur le
terrain, les plis isoclinaux ont généralement une amplitude assez modeste variant de
quelques centimeétres a quelques dizaines de décimetres. lls sont visibles dans les

unités de mudstone/siltstone, possiblement en raison du caractére peu compétent
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de ces roches. Toujours dans la séquence turbiditique, une autre famille de plis plus
ouverts affecte 'ensemble des contacts géologiques a plus grande échelle. Quelques
un de ces plis sont aussi observés a I’échelle de I'affleurement et sont cohérents avec
les observations faites a I'échelle des dépéts : les plis sont ouverts et plongent en
moyenne de 35° a 45° vers 'ONO (figure 5.17b). Dans la partie sud du gisement de
Koolhoven, la fermeture d’un de ces plis est observée au contact entre les roches
volcaniques et la séquence turbiditique. Cet anticlinal fait plonger les roches

volcaniques vers I'ONO et est associé a une série de plis parasites en z (Pay Caro et

East Pay Caro) et en s (Koolhoven) au sud et au nord, respectivement.

Dans les gisements de Pay Caro et d’East Pay Caro le contact volcano-sédimentaire
est marqué par la présence des mémes plis ouverts a légérement fermés en z
indiquant la présence d’un anticlinal au nord, ce qui est cohérent avec l'interprétation
géologique faite dans I'ensemble turbiditique. Ces plis plongent de 35° a 45° vers
'ONO tel que démontré par les mesures de litage sur projection stéréographique
(figure 5.18) et par la géométrie des unités stratigraphiques a I'échelle des dépéts.
Ces plis se trouvent en plusieurs endroits le long du contact, formant des plis parasites
de 30 metres d’amplitude, a des plis majeurs de plus de 150 métres d’amplitude dans
East Pay Caro, ou le gisement est principalement encaissé dans une charniére
d’anticlinal (figure 5.19). Aussi bien a petite échelle sur le terrain qu’a grande échelle
dans les gisements, la géométrie des plis est trés similaire a celle observée dans
Koolhoven avec un léger épaississement des charniéres par rapport aux flancs. Les plis
se décrivent donc aussi comme des plis semblables (classe 2) dans la classification de
Ramsay (1967), méme si I'épaississement aux charniéres n’est pas aussi important

que pour les plis isoclinaux.
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Figure 5.17

Photographies des différents types de plis présents dans la séquence turbiditique du domaine Nord.
a) Plis serrés a plongée sub-verticale affectant I'unité de mudstone-siltstone, b) plis ouverts
plongeant de 35° vers ’'ONO dans 'unité de greywacke.

Figure 5.18
Projection stéréographique dans I’hémisphére inférieur (projection angle égal) des pdles du litage
(gauche) et des contours de concentration (droite) dans le gisement d’East Pay Caro. 283 données.
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Figure 5.19

Photographies des plis parasites de plusieurs dizaines métres d’amplitude formés sur le flanc nord du
pli principal d’East Pay Caro. Les zones plus foncées représentent les mudstones qui sont
stratigraphiquement au-dessus des arénites fines. Les mudstones de part et d’autre de la faille
représentent les mémes niveaux stratigraphiques.
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5.1.2 Domaine Sud

Le domaine Sud inclut les gisements de Mayo, Roma et Royal Hill qui sont localisés
dans le mur d’une zone de cisaillement majeure a pendage nord et globalement
orientée est-ouest. La séquence stratigraphique au sud de la zone de cisaillement
(dans le mur) est plissée avec une orientation générale de la trace axiale est-ouest. La
foliation est aussi orientée est-ouest et est sub-verticale a fortement pentée vers le
nord dans I'ensemble des dépots du domaine Sud (figure 5.20). Les plis sont bien
définis a I'échelle des dépots par les mesures de litage, les relations entre la schistosité
et le litage, ou encore par la présence de différents niveaux repéres de conglomérat,
I'unité de tuf ou le contact volcano-sédimentaire (figure 5.21). Le plissement consiste
en des plis parasites formés sur le flanc nord d’un anticlinal a grande échelle
contenant 'intrusion en son centre. L'ouverture, la plongée et |'orientation des plis
varient légérement d’est (Royal Hill) en ouest (Mayo), semblant créer un patron en
démes et bassins. En I'absence d’indicateur de deux phases de déformation distinctes
dans les roches sédimentaires, tant a I’échelle locale que régionale, avec par ailleurs
une seule fabrique reconnue, ce patron est attribué a I'hétérogénéité des matériaux
dd a la présence l'intrusion qui a pu affecter le patron des plis, plutét qu’a une
tectonique polyphasée. Les figures 5.22 et 5.23 (annexe G pour carte détaillée de
Royal Hill avec mesures structurales) présentent l'interprétation géologique en plan

et en section verticale pour les gisements de Royal Hill et de Mayo.

Dans le gisement de Royal Hill, la séquence stratigraphique montre une alternance de
synclinaux et d’anticlinaux d’amplitude moyenne de 100 métres pour les petits flancs
et de plus de 400 meétres pour les flancs longs, avec une longueur d’onde d’environ
500 meétres. Les plis y sont ouverts et la relation entre la foliation et le litage sur les

flancs témoigne de cette ouverture (figure 5.24), mais les plis tendent a étre de plus
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en plus fermés en s’approchant de lintrusion au sud. Les plis étant plutét
concentriques (classe 1B de Ramsay), aucun épaississement significatif n’est observé
en charniére ou aux flancs. Les plis sont en général subhorizontaux, mais tendent a
plonger légérement vers 'ouest dans la partie ouest, et vers I'est dans la partie est
(figure 5.25). Le pendage sur les flancs longs est en moyenne de 60° vers le nord. A
Iextrémité ouest du domaine Sud, le gisement de Mayo se trouve encaissé
principalement sur le flanc nord d’un anticlinal ouvert et non dans une charniere de
pli. Les pendages du litage y varient de 35° a 50° vers le nord. Dans le cas présent, le
plissement se produit au sud du dépét et montre une longueur d’onde plus grande
que celle observée a Royal Hill, soit d’environ un kilometre. Le plissement y fait
plonger légerement (15°-20°) la séquence stratigraphique vers 'ENE. La trace axiale
de ce pli se poursuit jusque dans le dépdt ouest de Roma qui est localisé directement

sous l'unité de tuf du bassin sédimentaire.

Figure 5.20
Projection stéréographique dans I'hémisphére inférieur (projection angle égal) des poles de foliation
(gauche) et des contours de concentration {droite) dans le domaine Sud. 40 données.
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a)

Stratigraphie I

B Tuf felsique

R Séquence arénitique
I Conglomérat

Il Rhyolite
Il Andésite

Structure

\ Faille observée {mouvement inconnu)

\ Faille interprété (mouvement incanmu)

Faille inverse

%, Conduits minéralisés

Figure 5.22

Interprétation géologique et structurale détaillée du gisement de Mayo localisé dans la séquence
arénitique du domaine Sud, incluant les principales zones minéralisées: a) carte géologique du
gisement de Mayo, b) interprétation en coupe verticale du gisement de Mayo. Aucune exagération
verticale. Les forages aux diamants ayant servi a I'interprétation en coupe verticale sont espacés de 25
as0m.
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Stratigraphie

=] Tuf felsique

Ml Séquence arénitique
I Conglomérat

1 Basalte, andésite

basaltique
Il Tonalite

| Structure

Faille interprétée (apparent dextre)

st
Faille observée {Iinconnu)
&

Faille observée (inverse)

"~,. Conduits minéralisés
£~ Charniére minéralisée _

Figure 5.23

Interprétation géologique et structurale détaillée du gisement de Royal Hill localisé dans la séquence
arénitigue du domaine Sud, incluant les principales zones minéralisées: a) carte géologique du
gisement de Royal Hill, b) interprétation en coupe verticale du gisement de Royal Hill. Aucune
exagération verticale. Les forages aux diamants ayant servi a I'interprétation en coupe verticale sont
espacés de 25 a 50m.
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Figure 5.24
Relation entre le litage (SO, bleu) et la foliation (S1, jaune) sur le flanc d’un pli entre un niveau de
conglomérat montrant des fragments allongés et une arénite.

Figure 5.25
Projection stéréographique dans I’hémisphére inférieur (projection angle égal) des pdles du litage
{gauche) et des contours de concentration (droite) dans le gisement de Royal Hill. 53 données.
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La zone de cisaillement principale localisée au nord des gisements du domaine Sud
est orientée est-ouest et a un pendage qui varie de 60° vers le nord dans Royal Hill, a
40° vers le nord dans Mayo. La disposition de 1a zone de cisaillement est fortement
influencée par les contacts stratigraphiques; le cisaillement est mis en place sur le
flanc nord de I’anticlinal, préférentiellement le long de I'unité de tuf lorsque celle-ci
est présente, mais aussi dans les roches sédimentaires (figure 5.263). L'épaisseur du
cisaillement varie de 10 a 20 meétres dans I'unité de tuf, a moins de trois métres dans
les sédiments plus compétents. La déformation associée a la faille est de nature
ductile, tel que démontré par le développement d’une fabrique rubanée paralléle au
plan de cisaillement, par I'accroissement de la schistosité régionale et par I’élongation
importante (ratio de 10:1) des fragments de conglomérat (figure 5.26b). Des
empilements de veines de tension a faible pendage vers le nord sont spatialement
associés a la faille, suggérant que cette derniere est de nature inverse et reliée a la
mise en place de la minéralisation, ce qui est cohérent avec son pendage modéré, la

présence de veines de cisaillement rubanées et la présence locale de structures c/s.

Quelques failles subsidiaires est-ouest sont développées paralléelement au
cisaillement principal, le long de niveaux de conglomérat sur le flanc nord des
anticlinaux. Ces failles sont plut6t discrétes et se manifestent par la présence de
minces plans de faille avec des stries principalement verticales ou obliques,
témoignant d’'un mouvement inverse ou dextre/inverse. Tout comme pour le
cisaillement principal, ces failles subsidiaires sont associées a la mise en place de
veines de tension horizontales, ou a faible pendage vers le nord, et ont tendance a
étre plus fortement pentées dans le gisement de Royal Hill (figure 5.27a) que dans le
gisement de Mayo (figure 5.27b). La distribution des failles est aussi en partie
contrblée par les hétérogénéités stratigraphiques. La formation des failles

subsidiaires pourrait étre liée au glissement le long des plans de stratification lors du
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plissement, plutét qu’a un déplacement inverse majeur. Ceci serait cohérent avec la
forme concentrique (classe 1b) des plis dont la formation est accommodée par un
glissement le long des plans stratigraphiques sur les flancs, plutét que par écoulement
ductile (Ramsay, 1967). Ces plans de faille ne traversant pas les charniéres et ayant
plutét tendance a disparaitre dans celles-ci, indique leur faible niveau de

déplacement.

D’autres structures en cisaillement pré-minéralisation sont observées dans les roches
volcaniques au sud. Ces cisaillements sont distincts des zones de cisaillement
présentes dans les roches sédimentaires et sont caractérisés par leur verticalité, leur
style ductile-cassant et leur texture localement bréchique (figure 5.28 pour projection
stéréographique et figure 5.29 pour texture en carotte de forage). Plusieurs de ces
failles ont été identifiées sur le terrain dans les roches rhyolitiques du gisement de
Mayo et localement au sud de Royal Hill. Ces structures sont associées a une
schistosité bien développée sur quelques centimetres a plusieurs décimétres et sont
toutes orientées ONO-ESE a E-W (figure 5.30a, b). La cinématique de ces failles n’a pu
étre établie clairement, mais les quelques linéations observées indiquent un
mouvement principalement décrochant avec une tendance oblique (figure 5.30c). Ces
structures ne sont pas auriféres en elles-mémes, mais contiennent parfois des veines
non-minéralisées. Ces failles sont interprétées comme pré-datant le dép6t des roches
de la séquence arénitique, puisque le contact volcano-sédimentaire n’est pas déplacé
par la faille principale. Puisque ces zones de cisaillement sont reconnues dans les
roches volcaniques uniquement, leur formation pourrait étre liée aux premiers stades

de formation des bassins en pull-apart.
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Figure 5.26

a) Cisaillement de trois métres d’épaisseur dans I'arénite du gisement de Royal Hill. b) Cisaillement
principal localisé prés du contact entre les tufs felsiques et le conglomérat sus-jacent montrant une
importante élongation des fragments de conglomérat (quelques fragments sont soulignés en rouge).
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Figure 5.27
Photographies de failles inverses observées dans la séquence arénitique du domaine Sud: a) faille
abrupte (60°-70°) dans le gisement de Royal Hill. b) Faille a pendage modéré (30°-40°) dans le gisement

de Mayo.
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Figure 5.28

Projection stéréographique dans I'hémisphére inférieur (projection angle égal) des péles de failles
verticales présentes dans les roches volcaniques du gisement de Mayo (gauche) et des contours de
concentration (droite). 7 données.

Figure 5.29
Photographie en carotte de forage des textures de failles verticales observées dans la rhyolite du
gisement de Mayo.
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Figure 5.30

Photographies en affleurement des failles verticales observées dans la rhyolite du gisement de Mayo.
a) Faille verticale de 50 cm d’épaisseur orientée ONO-ESE. b) Faille de 20 cm d’épaisseur orientée E-O.
c) Stries de glissement obliques avec mouvement décrochant sur la faille ONO-ESE.
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5.2 DEFORMATION SYN-MINERALISATION

Les déformations syn-minéralisation sont principalement liées a la mise en place des
veines auriféres et ne sont pas associées a une déformation significative des roches
encaissantes. Deux types de veines sont présentes dans le district minéralisé, des
veines de tension et des veines de cisaillement qui sont étroitement associées dans
I'espace et dans le temps. Les populations de veines présentes dans les différents
gisements sont toutes auriféres et montrent toutes des teneurs en or équivalentes,
laissant penser qu’elles sont issues d’'un méme événement hydrothermal global, bien
que certaines veines soient légérement plus précoces que d’autres. Par contre, des
populations de veines non-minéralisées se trouvent aussi a I'extérieur des gisements
principaux, mais celles-ci partagent les mémes caractéristiques structurales que les

veines a l'intérieur des gisements.

La distribution des veines est contrdlée par différents facteurs tels que la présence de
structures majeures, de charnieres de plis, d’unités lithologiques favorables, ou
encore d’hétérogénéités stratigraphiques comme le contact volcano-sédimentaire ou
la présence de niveaux de conglomérats. Le développement de veines étant un bon
indicateur cinématique, l'analyse des systéemes de veines aidera a comprendre
I’évolution géodynamique de la région lors des derniers stades de l'orogénie
transamazonienne. Bien que certaines veines soient visibles en affleurement et dans
les carottes de forage, leur étendue ne peut pas toujours étre bien évaluée et ces
derniéres présentent souvent des variations locales dans leur orientation, rendant
difficile la reconnaissance de différentes populations se recoupant a faible angle. Par
conséquent, I'analyse des données de forage de production, qui montrent les teneurs
en or avec une maille de moins de quatre meétres a aussi permis de mieux identifier a

grande échelle les différent systemes auriferes.
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5.2.1 Domaine Nord

Le domaine Nord inclut un ensemble de veines de cisaillement et quatre populations
distinctes de veines de tension (figure 5.32). Dans les dépo6ts de Pay Caro et d’East Pay
Caro, les veines de cisaillement sont principalement contenues dans la zone de faille
majeure orientée ONO-ESE traversant les deux dépots. Les veines de cisaillement sont
sub-verticales ou a fort pendage vers le sud et leur orientation varie légerement avec
trois orientations principales, soit ONO-ESE, NO-SE et OSO-ENE. Les veines de
cisaillement se recoupent l'une et I'autre indiquant qu’elles ont probablement été
formées lors d’'un méme épisode tectonique. Plusieurs systémes de failles et/ou de
cisaillements syn-minéralisation sont aussi reconnus dans le gisement de Koolhoven,
bien que dans le cas présent le niveau de déformation associé aux failles soit moindre
que dans les gisements de Pay Caro et d’East Pay Caro. La premiére population de
veines de cisaillement a la méme orientation que la zone de faille principale de Pay
Caro et est orientée ONO-ESE, parallelement au litage et a la foliation. Ces veines de
cisaillement peuvent se suivre a travers tout le gisement de Koolhoven et de JZone.
Deux séries de veines de cisaillement de moindre amplitude, continues sur quelques
dizaines de meétres a une centaine de metres sont associées aux cisaillements
principaux et se trouvent a faible angle avec ces derniers. Un des systemes est orienté
NO-SE et I'autre OSO-ENE, les deux populations étant sub-verticales. La trace de ces
populations de veines de cisaillement qui se recoupent a faible angle se démarque

avec les données auriféres des forages de production (figure 5.31).

Les veines de cisaillement ont des épaisseurs tres variables selon leur localisation; les
veines situées dans la zone de faille majeure de Pay Caro peuvent faire plusieurs
métres d’épaisseur (figure 5.33a), alors que les veines dans le dép6t de Koolhoven

sont généralement moins épaisses et moins régulieres, formant des assemblages qui
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s’apparentent localement a des stockworks (figure 5.33b). La texture généralement
bréchique des veines indique un niveau de mise en place dans les niveaux supérieurs
de la crodte. Dans le gisement de Pay Caro, la déformation d’aspect ductile de
certaines roches hbtes associées a une forte schistosité suggere que ces structures se
seraient formées dans un niveau inférieur de la crodte. Ces textures contrastent avec
I'aspect plutdt bréchique des veines de cisaillement (figure 5.343, b) et avec les veines
de tension qui y sont associées (figure 5.34c, d) et par conséquent, il est possible que
ces zones de failles aient été formées lors d'un premier incrément de déformation.
Ces structures auraient ensuite été réactivées dans des niveaux supérieurs de la

crolte lors de la circulation des fluides hydrothermaux auriféres.

Koolhoven - vue en plan

Linéament minéralisé

~ secondaire (OSO-ENE) e, Mite 5,
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Figure 5.31

Modélisation des systémes de veines en cisaillement minéralisées du domaine Nord basée sur les
forages de production dans le gisement de Koolhoven. Le trait en vert indique la localisation du contact
volcano-sédimentaire.
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Figure 5.32

Roches sédimentaires

HEE Veines de tension a pendage nord
3 Veines de tension E-O
B Veines de tension N-S
IR Veines de cisaillement (ONO-ESE)

b) Veines de cisaillement
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Populations de veines dominantes dans le domaine Nord : a) modéle structural 3D de la distribution
des veines de cisaillement et de tension, b) projection stéréographique dans I'hémisphére inférieur
(projection angle égal) des contours de concentration des pbles des veines dans le domaine Nord. 82

données.
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PCD-458 (174m)

Figure 5.33

Photographies en carotte de forage des veines de cisaillement du domaine Nord: a) veine de plus de
quatre metres d’épaisseur se trouvant dans la zone centrale de Pay Caro, b) réseau de veines de
cisaillement bréchiques dans le gisement de Koolhoven.
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Figure 5.34

Photographies en carotte de forage de différentes textures d’une zone cisaillement du domaine Nord:
a) ensemble de la zone montrant a la fois des textures ductiles et cassantes, b) zoom sur veine avec
texture bréchique, c) fabrique ductile avec veinules montrant des plis d’entrainement recoupés par
une veine d’extension et d) veinules paralléles a la foliation recoupées par des veines d’extension.
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La premiére population de veines de tension dans le domaine Nord consiste en des
veines sub-verticales ou a fort pendage ouest qui sont globalement orientées nord-
sud et regroupées prés des veines de cisaillement. Ces veines ont une épaisseur qui
varie de quelques centimétres a environ 30 centimeétres et sont continues sur
quelques dizaines de meétres (figure 5.35a). Quelques rares occurrences en plan
montrent que ces veines nord-sud ont une légére forme sigmoidale indicative d’un
mouvement dextre sur le cisaillement principal (figure 5.35b). Les autres veines de
tension dominantes du domaine Nord sont des veines a pendage nord orientées ONO-
ESE. Ces veines ont un pendage moyen de 45° a 50° et forment des empilements en
marge des veines de cisaillement (figure 5.36a). Les veines de tension a pendage nord
ont tendance a recouper les veines nord-sud et le déplacement inverse des veines
nord-sud indique que les veines de tension a pendage nord sont plutot des veines
d’extension oblique (figure 5.36b). Ces relations de recoupement n’étant pas toujours
présentes, la formation de ces veines s’est probablement produite peu de temps

aprés la formation des veines nord-sud, voire lorsque celles-ci n’étaient pas encore

toutes formées, au cours d’un simple épisode minéralisateur.

Un autre systéme de veines se retrouve localement dans le gisement de Pay Caro,
mais semble absent de Koolhoven, ce sont les veines de tension verticales orientée
est-ouest (figure 5.37a). Ces veines sont donc plus rares et ne sont confinées qu’a la
partie la plus proximale de la zone de faille majeure prés des charniéres de plis. Elles
ont une forme lenticulaire en section verticale et se sont mises en place dans des
factures qui se sont ouvertes plus ou moins parallélement au plan axial des plis. Leur
mise en place semble donc résulter de la formation de fractures d’extension qui se
sont formées dans lI'extrados des plis. La derniere population de veines est
représentée par une série de veines plus ou moins régulieres qui se trouvent

confinées dans les roches volcaniques au cceur de I'anticlinal d’East Pay Caro ou de



156

Koolhoven. Ces veines ont tendance a former des stockworks plutét que des

empilements réguliers de veines (figure 5.37b). A 'opposé des veines est-ouest, leur

formation semble résulter d’une mise en place dans des fractures irrégulieres formées
dans les couches intrados des plis.
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Figure 5.35

Photographies des veines de tension N-S du domaine Nord: a) relation de recoupement entre les
veines a pendage nord et les veines N-S. b) Géométrie de veines sigmoidales N-S dans un corridor de
cisaillement (plan).
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Figure 5.36
Photographies des veines de tension N-S et a pendage nord du domaine Nord: a) empilement de veines

de tension a pendage nord recoupant la foliation et le litage, b) relation de recoupement entre les

veines a pendage nord et les veines N-S.
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Figure 5.37
Photographies des autres veines de tension du domaine Nord: a) veines est-ouest sub-verticales, b)
stockwork dans une charniére de pli dans les roches volcaniques (East Pay Caro).
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5.2.2 Domaine Sud

Le domaine Sud comprend une population de veines de cisaillement et trois
populations de veines de tension (figure 5.38). La distribution des veines de tension
et de cisaillement est bien illustrée par les données auriféres des forages de
production en projection verticale (corridor de 20 metres), qui font ressortir a la fois
les corridors minéralisés le long de failles et les veines de tension mises en place dans
les charnieres de plis (Royal Hill, figure 5.39). Quelques veines de cisaillement se sont
mises en place dans la faille principale (figure 5.40) située dans les secteurs nord de
Royal Hill et de Mayo, au contact entre un niveau de conglomérat et les tufs. Mais
contrairement au domaine Nord, les veines de cisaillement les plus importantes ne se
situent pas nécessairement dans la faille principale elle-méme; les veines de
cisaillement se trouvent en majeure partie dans les zones subsidiaires présentes dans
le mur de celle-ci. Ces veines de cisaillement dans le domaine Sud sont principalement
encaissées prés du contact volcano-sédimentaire. Ces veines se sont mises en place
parallélement au litage, systématiquement sur les flancs nord des anticlinaux. Les
deux corridors minéralisés les plus importants sont situés le long des deux niveaux de

conglomérat qui se trouvent a la base de la séquence sédimentaire.

Les veines de cisaillement localisées prés du contact volcano-sédimentaire sont
orientées est-ouest et ont un pendage vers le nord qui varie entre 60° a 65° dans Royal
Hill et entre 40° a 50° dans Mayo. Ces veines de cisaillement sont trés continues
(jusqu’a deux ou trois kilometres latéralement) et ont une épaisseur moyenne de 60
centimeétres a trois métres (figure 5.41a). Certaines ont une texture rubanée associée
a une alternance de niveaux a quartz-carbonate et de niveaux riches en tourmaline
qui indique localement un mouvement inverse sur les veines de cisaillement (figure

5.41b, c).
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Figure 5.38

a) Modeéle schématique structural 2D de la distribution des veines de cisaillement et de tension, b)
projection stéréographique dans I'hémisphére inférieur (projection angle égal) des contours de
concentration des pdles des veines dans le domaine Sud. 96 données.
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Figure 5.39

Exemple des patrons de distribution aurifére vu en plan tel gu’exposé par les données de forages de
production (analyses des teneurs en or au quatre metres). Les teneurs font ressortir les principales
structures et la présence de charniéres de plis minéralisés (gisement de Royal Hill).

-0 " Veinede |
Tut elsigue |

I

RHD-933 (155m)}) l I

Figure 5.40
Veine de cisaillement mise en place au contact entre I'unité de tuf fortement déformée et la séquence

arénitique sous-jacente dans le gisement de Royal Hill.
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Figure 5.41

a) Veine de cisaillement majeure paralléle au litage prés du contact volcano-sédimentaire. b) Texture
rubanée millimétrique montrant une alternance de niveaux riches en quartz et riches en tourmaline.
¢) Veine de cisaillement avec entrainement du rubanement indicatif d’un mouvement inverse.
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D’autres veines de cisaillement mineures sont observées dans les niveaux supérieurs
de la séquence stratigraphique le long des niveaux de conglomérat, lorsque ceux-ci
ont un pendage favorable vers le nord. Dans ce cas, les veines sont plus discrétes et
font rarement plus de quelques décimétres d’épaisseur. Dans le gisement de Royal
Hill, ces veines sont localisées dans les niveaux stratigraphiques situés entre I'unité de
tuf au nord et le flanc nord de I’anticlinal. Ces veines sont paralléles aux failles inverses
ou se sont mises en place dans celles-ci, et ont donc tendance a disparaitre dans les
charniéres des plis a la faveur de veines de tension. Dans le cas du gisement de Mayo,
les veines de cisaillement subsidiaires forment la majeure partie du gisement (en
association avec les empilements de veines de tension) et sont localisées le long de
chaque niveau de conglomérat entre le contact volcano-sédimentaire au sud et l'unité

de tuf au nord.

Des empilements de veines de tension qui varient de subhorizontales (Mayo) a un
pendage de 20°-30° vers le nord (Royal Hill) se sont formés en association avec les
veines de cisaillement et/ou les failles inverses (retour figure 5.27). Ces veines de
tension se sont mises en place dans des fractures d’extension qui se sont ouvertes
parallelement a la contrainte principale dans les murs et dans les toits des
cisaillements. D’est en ouest, les veines de tension tendent a s’aplanir avec les
cisaillements et donc conservent toujours une relation angulaire moyenne de 40°-45°
avec les plans de failles. Ces veines sont continues sur quelques métres et ont une
épaisseur moyenne de 10-50 centimeétres, les plus importantes se trouvent prés du
cisaillement principal a Royal Hill et les autres sont localisées prées du contact volcano-
sédimentaire. Dans les rhyolites du dépot de Mayo exclusivement, plusieurs veines
de tension horizontales sont observées et ne semblent pas se retrouver dans les

roches de composition plus mafiques (figure 5.43a). Leur formation semble donc
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résulter en grande partie de la compétence de la roche encaissante, les rhyolites étant

plus favorables a la fracturation que les roches mafiques riches en chlorite.

D’autres veines de tension subhorizontales se trouvent dans les charnieres
d’anticlinaux, tel qu’observé dans la partie nord-ouest de Royal Hill ou dans les dépbts
de Roma Est et Ouest. Ces veines de tension sont le plus souvent localisées prés des
niveaux de conglomérats qui représentent des hétérogénéités stratigraphiques
favorables a la mise en place de veines. Les veines font généralement quelques
décimétres d’épaisseur et peuvent se suivre sur plusieurs dizaines de metres selon
I'ouverture de la charniére (figure 5.43b). Ces veines ne tendent pas a étre regroupées
sous forme d’empilement, elles sont tres continues, mais isolées. Ces veines se sont
formées en réponse a un décollement stratigraphique associé aux derniers stades de
plissement, les fluides ayant circulé via les conduits présents sur les flancs des plis.
Finalement, tel qu’observé dans le domaine Nord, des veines de tension sub-
verticales orientées nord-sud sont trouvées localement dans les gisements, mais
celles-ci sont moins abondantes que dans le domaine Nord. Elles sont aussi recoupées
par les empilements de veines de tension a pendage nord et le déplacement apparent

est inverse comme dans le domaine Nord (figure 5.44).
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Figure 5.42
a) Veines de tension sub-horizontales a faiblement pentées vers le nord situées dans la rhyolite du

gisement de Mayo. b) Veine de tension horizontale localisée dans la charniére d’un anticlinal dans la
fosse nord-ouest du gisement de Royal Hill.
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Figure 5.43
Veines de tension orientées nord-sud recoupées par des veines de tension a faible pendage vers le
nord dans le gisement de Mayo.

5.3 SYNTHESE

L'évolution tectonique du district minéralisé de Rosebel montre une histoire
complexe qui a résulté en la formation de plusieurs structures distinctes et a la mise
en place de la minéralisation. L'ensemble de la propriété peut se diviser en deux

domaines tectonostratigraphiques, soit le domaine Nord et le domaine Sud.

Le domaine Nord est marqué par une série de failles qui sont de pré- a post-
minéralisation, comprenant des failles inverses, des décrochements senestres, des

décrochements dextres et une faille avec un mouvement normal tardif. Les failles de
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chevauchement ont des pendages variables et des orientations allant d’ONO-ESE pour
les failles interprétées comme les plus anciennes, a E-O pour les failles les plus jeunes.
Les failles senestres dominantes sont aussi orientées ONO-ENE a E-O et elles sont
interprétées comme pré-minéralisation. Elles déplacent les contacts lithologiques,
mais pas la minéralisation. Elles sont parfois associées a des failles dextres orientées
NNO-SSE a N-S qui déplacent elles aussi les contacts stratigraphiques, sans affecter la
minéralisation. Quelques failles senestres mineures OSO-ENE sont observées
localement avec des décrochements dextres ONO-ESE associés a la mise en place de
veines, ce systéme est donc interprété comme syn-minéralisation. Deux familles de
plis sont reconnues, la premiére est caractérisée par des plis isoclinaux a plongée
verticale et est interprétée comme ayant été formée en relation avec les
décrochements. La seconde famiile de plis est celle qui contrdle la géométrie générale
des unités et est caractérisée par une ouverture moyenne des charniéres et une

plongée de 30-40° vers 'ONO.

Le domaine Sud est caractérisé par le plissement des unités et par "abondance de
failles inverses orientées E-O. Les plis y sont relativement ouverts et sont orientés E-
O avec de faibles plongées (10-20° maximum), qui varient entre est et ouest. La
majorité du plissement se trouve dans le gisement de Royal Hill et controle en grande
partie la distribution de la minéralisation, alors que le gisement de Mayo est plut6t
encaissé sur le flanc nord d’un anticlinal de plus grande longueur d’onde. La
minéralisation du domaine Sud est principalement encaissée dans le mur d’une faille
régionale interprétée comme inverse, avec un pendage moyen de 60-70° vers le nord
a Royal Hill et de 35-50° vers le nord a Mayo. Plusieurs failles subsidiaires paralleles a
cette faille se sont mises en place dans les roches sédimentaires et prés du contact
avec les roches volcaniques. D’autres populations de failles qui sont sub-verticales et

orientées ONO-ESE se trouvent exclusivement dans les roches volcaniques. Les failles
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ne déplacent pas le contact volcano-sédimentaire et sont donc interprétées preé-

minéralisation et possiblement syn-sédimentation.

Les déformations syn-minéralisation sont associées a la mise en place des veines qui
montrent peu ou pas de signes de déformation. Les populations de veines différent
dans les domaines Nord et Sud. Dans le domaine Nord, une population de veines de
cisaillement et quatre populations distinctes de veines de tension sont reconnues. Les
veines de cisaillement sont associées aux failles verticales principalement
décrochantes, mais aussi localement inverses. Les quatre populations de veines de
tension sont représentées par : 1- des stockworks formés dans les charniéres de plis,
2- des veines verticales orientées E-O, 3- des veines verticales orientées N-S et 4- des
veines a pendage modéré vers le nord. Les relations de recoupement semblent
démontrer que les veines a pendage nord sont légerement plus tardives que les veines
orientées N-S. Dans le domaine Sud, une population de veines de cisaillement et trois
populations de veines de tension sont reconnues. Les veines de cisaillement se sont
mises en place parallélement ou dans les failles inverses orientées E-O sur les flancs
nord des anticlinaux. Les veines de tension présentes dans le domaine Sud incluent :
1- des veines sub-verticales orientées N-S (similaires au domaine Nord), 2-des
empilements de veines de tension a faible pendage vers le nord ou horizontales et 3-
des veines horizontales mises en place dans la charniére d’anticlinal a Royal Hill (type

« saddle reed »).

Le contraste entre les textures ductiles des failles et I'aspect généralement bréchique
de la plupart des veines du domaine Nord pourrait indiquer une réactivation de
certaines failles préexistantes au cours de la circulation hydrothermale. La relation
étroite entre les différentes populations de veines de cisaillement et de tension

indique que les veines sont cogénétiques. Bien que certaine veines tendent a
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recouper d’autres populations, ceci n’implique pas que ces veines se sont formées
lors d’événements distincts, mais plutot lors de différents incréments de déformation.
La présence de veines en étroite relation avec les charnieres de plis indique aussi que
la mise en place de la minéralisation résulte d’'un processus continu qui a eu lieu
pendant les derniers stades de plissement, jusque dans les stades les plus tardi-

orogéniques.



CHAPITRE VI

MINERALISATION

6.1 MINERALOGIE

L'or est en majorité contenu dans les veines, ou plus rarement dans leurs épontes
proximales. La minéralogie des veines est principalement représentée par
I’'assemblage quartz-carbonate-plagioclase-tourmaline-pyrite, mais des disparités
sont observées entre les dépots du domaine Nord et les dép6ts du domaine Sud.
Généralement les veines ont un aspect plutét blanchatre-laiteux et seuls les
gisements présents dans I'unité turbiditique (Koolhoven-JZone) montrent des veines
typiquement fumées. L'altération dans les deux domaines est intense et dominée par
de la chlorite, de la séricite et des carbonates tels que la calcite et plus rarement de
I’ankérite. Les sulfures présents se limitent a de la pyrite et/ou de la pyrrhotite avec
de rares occurrences de chalcopyrite et de sphalérite. La nature de la roche joue aussi
un role important dans la minéralogie d’altération; alors que les roches volcaniques
mafiques et les roches sédimentaires immatures tendent a s’altérer en chlorite, les
gres et les roches volcaniques de composition plus felsique sont dominés par un

assemblage d’altération a séricite.

Dans les gisements du domaine Nord la minéralogie des veines consiste en
I’assemblage quartz + carbonate (calcite - ankérite) + plagioclase + hématite + chlorite
+ séricite * pyrite + tourmaline (figure 6.1a, b, c). Une zonalité de la minéralogie est

observée a I'échelle des gisements avec le plagioclase et ’hématite confinés au cceur
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de la zone de cisaillement principale, alors que les autres minéraux se retrouvent dans
les veines de la zone centrale aux zones plus distales des gisements. L’hématite se
trouve systématiquement associée au développement bréchique du corridor de faille
majeur dans le gisement de Pay Caro ou au sud d’East Pay Caro (figure 6.1d). La pyrite
est le principal sulfure observé, elle est présente dans les veines, mais se développe
surtout dans les épontes. Elle montre des concentrations de prés de 5% dans les zones
les plus minéralisées, qui décroissent progressivement en dehors des gisements
(figure 6.1e). La pyrite est un bon indicateur de minéralisation aurifére, puisque
I'absence de pyrite autour des veines indique généralement que celles-ci sont
dépourvues d’or. Contrairement au domaine Sud, les minéraux tels que tourmaline et

pyrrhotite sont rares dans les veines.

L’altération des épontes partage une minéralogie similaire a celle observée dans les
veines et montre aussi une zonalité a I'échelle des dépdts. Dans la zone de
cisaillement majeure des gisements de Pay Caro et d’East Pay Caro, la roche est
intensément a complétement altérée en chlorite + séricite + plagioclase + hématite +
carbonate * pyrite (figure 6.1f). L'intensité d’altération décroit inversement a la
distance du cisaillement principal, avec un assemblage plutét caractérisé par chlorite
+ carbonate (calcite) + séricite en dehors des zones minéralisées, a plus de 200 métres
des dépdts. Dans les gisements de JZone et de Koolhoven l'altération est moins
pervasive. L'ensemble de la séquence turbiditique montre une altération modérée en
chlorite-séricite et calcite, seules quelques zones plus riches en veines témoignent
d’une altération intense. Des altérations particulieres en graphite le long de
cisaillements mineurs se sont aussi développées dans ces deux gisements,

probablement due a la composition primaire des mudstones riches en carbone.
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Chl+ Hm +Cb

Figure 6.1

Photographies des veines et de Ialtération des dép6ts du domaine Nord : a) veine de quartz-carbonate
(calcite) avec pyrite dans les épontes altérées en chlorite, b) veines de quartz-carbonate-chlorite avec
épontes fortement altérées en chlorite-séricite, c) pyrites automorphes dans veines de quartz-
carbonate, d) veine bréchique avec hématite, e) forte concentration de pyrite dans les épontes
altérées, f) altération compléte en chlorite et hématite d’une roche volcanique.
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Dans le domaine Sud la minéralogie des veines est caractérisée par I'assemblage
quartz + carbonate (calcite) + tourmaline * chlorite * séricite + épidote + pyrrhotite +
pyrite avec des minéraux accessoires tels que la sphalérite, le plagioclase et la
magnétite (figure 6.2a). Bien que la tourmaline n’est pas systématiquement présente
dans les veines, elle peut parfois constituer plus de 50% des minéraux, et semble plus
abondante dans les veines développées pres de l'intrusion tonalitique (figure 6.2b).
L’altération des épontes est caractérisée par la présence de chlorite, carbonate

(calcite), séricite, plagioclase, pyrrhotite/pyrite et localement de tourmaline.

Encore une fois, la tourmaline peut atteindre des concentrations importantes. Dans
certains cas, tel qu’observé dans une zone de cisaillement développée dans les roches
volcaniques mafiques, la roche a été completement tourmalinitisée (figure 6.2c). Sauf
pour la tourmaline, aucune zonalité minérale n’est observée a I’échelle des gisements,
la minéralogie des veines étant la méme peu importe leur emplacement par rapport
au cisaillement principal. Dans le cas des sulfures, la pyrrhotite remplace souvent
partiellement a complétement la pyrite et les deux combinées atteignent des
concentrations de 3-4% dans les zones minéralisées (figure 6.2d). Aucune zonalité
d’altération n’est observée a I'échelle des gisements et I'altération tend a s’arréter
assez brusquement au nord de la zone de cisaillement principale. L'altération en
chlorite-carbonate est pervasive dans les roches volcaniques intermédiaires a
mafiques, méme en dehors de la zone minéralisée, mais elle est peu développée dans

les roches rhyolitiques.
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Figure 6.2

Photographies des veines et de |'altération des dépdts du domaine Sud : a) veine de quartz-carbonate-
tourmaline et épontes altérées en plagioclase, b) veine fumée de quartz avec pyrrhotite, c) altération
compléte en tourmaline d’une roche volcanique, d) pyrrhotite et pyrite dans des épontes altérées en
chlorite et carbonate.

6.2 PHASES MINERALES

22 lames minces contenant des veines minéralisées dans les gisements de Pay Caro
et de Royal Hill ont été observées au microscope. Les veines montrent deux stades de
précipitation des minéraux reliés a deux phases de circulation hydrothermale. Le
premier stade est le plus important en termes de volume, avec plus de 90% des
observations, et a impliqué la précipitation de larges cristaux de quartz (1-5mm)

associés a de la calcite, des plagioclases et/ou de la tourmaline (figure 6.3a). Ces
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minéraux ont précipité simultanément et montrent une texture équigranulaire. Des
quantités mineures de chlorite et de muscovite formant des cristaux tabulaires sont
associées localement avec cette premiére phase de remplissage (figure 6.3b). La
chlorite peut aussi se retrouver en plus grande concentration dans des poches isolées,
normalement associées a de la calcite. Le second stade de précipitation des minéraux
consiste en un réseau de fractures qui recoupe les cristaux primaires. Ces fractures
sont remplies de quartz secondaire microcristallin, de calcite, de muscovite/séricite,
de chlorite, de pyrite xénomorphe et parfois de tourmaline (figure 6.3c). Dans de plus
rares cas, le deuxiéme stade de précipitation se traduit par la présence de micro-
bréches hydrothermales formées a l'intérieur des veines. Ces bréches sont formées
d’une matrice de calcite avec des cristaux fragmentés de quartz, tourmaline, chlorite

et pyrite (figure 6.3d).

Des grains de pyrite automorphe et de la pyrite en plaquage sont localement présents
dans les veines et fréquemment dans les épontes altérées. Les cristaux automorphes
sont typiquement de quelques millimétres de diametre et sont plus abondants dans
les épontes, alors que les plaquages de pyrite se forment le long de plans de fractures
dans les veines. Dans les veines la pyrite est associée au second stade de précipitation
des minéraux, puisque les cristaux se forment le long du réseau de fractures
secondaires. Dans les épontes la pyrite n’est pas déformée, mais tend a se mettre en
place le long des plans de foliation ou de micro-cisaillement et est souvent bordée par
des microcristaux de chlorite et de séricite secondaires (figure 6.3e). Les pyrites
automorphes présentes dans les épontes contiennent des inclusions de quartz ou
d’épontes altérées, ce qui est cohérent avec leur formation durant le deuxieme stade
de circulation hydrothermale (figure 6.3f). Les minéraux dans les épontes ne montrent
pas la présence de deux stades d’altération distincts, indiquant que I'altération a été

continue tout au long de la circulation hydrothermale.
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L'or natif se trouve en grains libres dans toutes les populations de veines,
généralement prés des marges de celles-ci, mais aussi dans des fractures au centre
des veines. L’or semble associé aux deux stades de précipitation des minéraux, mais
a été de loin plus abondant lors du deuxiéme stade de circulation hydrothermale. L'or
qui aurait précipité lors du premier stade se trouve a l'intérieur des grains grossiers
de quartz, de calcite ou de plagioclase, ou possiblement dans les épontes altérées
(figure 6.4a, b). Par contre, dans le cas des épontes altérées il est impossible de
déterminer avec certitude si I'or a précipité durant la premiére ou la seconde phase
de circulation hydrothermale. Dans le cas de l'or présent dans les minéraux primaires,
il n"est pas exclu que l'or ait précipité dans des micro-fractures lors de la seconde

phase, mais celles-ci n’ont pu étre observées au microscope ou a la microsonde.

L'or qui a précipité lors du deuxieme stade se retrouve soit: 1- dans les micro-
fractures en association avec la chlorite-séricite-tourmaline, 2- en remplissage avec
de la pyrite xénomorphe dans les micro-fractures, 3- dans la matrice des micro-
bréches hydrothermales tardives, 4- en bordure des grains de pyrite automorphe, ou
5- plus rarement a l'intérieur méme des grains de pyrite/pyrrhotite (figure 6.4c, d, e,
f). Plus de 90% des occurrences d’or observées en lame mince proviennent de ce
second stade de remplissage, avec la majorité de |'or ayant précipité dans les micro-
fractures. Les analyses a la microsonde démontrent que les grains d’or sont
relativement purs, avec un pourcentage Au systématiquement au-dessus de 90%, qui
se situe le plus souvent autour de 95-96%. Le reste des grains étant principalement
composés d’argent, mais aussi de rares traces de platine (de 0,004% a 0,02%) dans
moins de 10% des échantillons. Il n’existe pas de différences compositionnelles entre
'or qui a précipité durant le premier stade et le second stade de circulation
hydrothermale, renforgant I’'hypothése que les grains d’or qui semblent associés a la

premiere phase auraient en fait précipité lors de la seconde phase.
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Figure 6.3

Microphotographies en lame mince des différentes phases minérales : a) tourmaline grossiére de
premier stade, b) muscovite, calcite et quartz de premier stade, c} plagioclase de premier stade
recoupé par des fractures remplies de calcite et muscovite de second stade, d) bréche hydrothermale
avec fragments de quartz, calcite et tourmaline dans une matrice carbonatée, e) cristaux de muscovite
et de chlorite en bordure de pyrite automorphe dans une matrice de chlorite et carbonate, f} inclusions
d’épontes altérées dans cristal automorphe de pyrite.
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Eponte altérée

Figure 6.4

Microphotographies en lame mince des différentes occurrences d’or natif : a) grains d’or dans cristal
de plagioclase de premier stade, b) grains d’or dans des épontes altérées, c) grains d'or dans des micro-
fractures remplies de chlorite, muscovite, tourmaline et pyrite, d) grains d’or dans une matrice de
bréche hydrothermale, e) grains d’or a la bordure de pyrite automorphe, f) grains d’or dans pyrrhotite.
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6.3 COMPOSITIONS MINERALES

Les compositions minérales ont été déterminées a l'aide d’'une microsonde
électronique a balayage automatisée du Laboratoire de Microsonde de I'Université
de McGill. La microsonde est équipée de cinq spectrométres WDS et d’un
spectromeétre EDS avec un grossissement d’image de 40X a 300 000X a une résolution
de 70 nanomeétres. Les minéraux qui ont été analysés sont les feldspaths, la chlorite,
la séricite/muscovite, la tourmaline et l'or. Les compositions représentatives des
minéraux sont présentées dans les tables 6.1 (tourmaline), 6.2 (muscovite) et 6.3

chlorite), et I'ensemble des compositions dans I’'annexe H.

Tous les feldspaths analysés ont une composition constante sodique (albite) avec un
contenu en Na20O qui varie de 11,3% a 11,8%. Par contre, les minéraux tels que la
chlorite, la séricite/muscovite et la tourmaline, ayant précipité pendant les deux
différents stades de circulation hydrothermale, montrent des variations
compositionnelles intéressantes. Par conséquent, pour fins d’analyses ces minéraux
ont été regroupés en trois ensembles distincts afin de discriminer les différentes
phases de circulation hydrothermale: 1- minéral de premier stade, 2-minéral de

second stade et 3- minéral d’altération.



Tourmaline
Echantilion - RHG-A0E
c1 c2 2 c5 c3 c3 cs
Type Tourmalinite Altération
Si02 36,10 36,46 36,46 36,97 36,14 36,89 36,43
Tio2 0,236 0,249 0,823 0,726 0,611 0,587 1,008
Al203 32,28 32,02 29,95 31,29 31,25 31,90 31,02
Cr203 0,000 0,012 0,000 0,004 0,002 0,029 0,045
Fe203 9,69 10,36 9,30 9,79 9,14 9,75 10,67
MnO 0,030 0,050 0,056 0,065 0,000 0,008 0,021
MgO 4,98 4,79 6,75 5,51 6,05 5,24 4,91
Ca0 0,204 0,323 1,203 0,851 0,847 0,220 0,221
Cuo 0,027 0,000 0,007 0,007 0,009 0,000 0,000
Zn0 0,024 0,000 0,000 0,011 0,005 0,000 0,000
PbO 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000 0,037
Na20 1,68 1,73 1,81 1,85 1,78 1,87 2,11
K20 0,024 0,027 0,032 0,019 0,022 0,017 0,046
Total 85,27 86,01 86,38 87,12 85,85 86,50 86,52
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Si 6,02 6,04 6,03 6,06 5,99 6,06 6,04
Ti 0,030 0,031 0,102 0,089 0,076 0,073 0,126
Al 6,34 6,26 5,84 6,04 6,11 6,18 6,06
Fe(ii) 1,35 1,44 1,29 1,34 1,27 1,34 1,48
Mn 0,004 0,007 0,008 0,009 0,000 0,001 0,003
Mg 1,24 1,18 1,66 1,35 1,50 1,28 1,21
Ca 0,036 0,057 0,213 0,149 0,150 0,039 0,039
Na 0,542 0,556 0,582 0,588 0,573 0,595 0,678
K 0,005 0,006 0,007 0,004 0,005 0,004 0,010
Total 18,56 18,58 18,74 18,63 18,67 18,57 18,65
Calculs
av 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
AY 6,34 6,26 5,84 6,04 6,11 6,18 6,06
Al dans Y 0,339 0,257 0,000 0,042 0,107 0,178 0,061
Fe* 0,000 0,000 0,159 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe? 1,35 1,44 1,13 1,34 1,27 1,34 1,48
XY
X 0,578 0,613 0,795 0,738 0,724 0,634 0,717
Y 2,62 2,66 3,06 2,79 2,84 2,70 2,82
z 6,00 6,00 5,84 6,00 6,00 6,00 6,00
Ratios
Fe/(Fe+Mg) | 0,52 0,55 0,44 0,50 0,46 0,51 0,55
Na/(Na+Ca) | 0,94 0,91 0,73 0,80 0,79 0,94 0,95

Table 6.1a

Compositions représentatives des tourmalines de la tourmalinite et d’altération.
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Tourmaline
Echantillon RHD-558 RHD-380 RHD-550 RHD-625
Cc4 Cc5 Cc4 Cc5 c2 c3 Ll 2
Type Veine ler stade Veine 2éme stade
Sio2 35,06 37,14 36,51 37,59 36,17 37,63 36,82 36,74
Tio2 0,544 0,426 0,444 0,107 0,534 0,070 0,706 1,024
Al203 32,05 32,33 31,79 32,54 32,12 31,81 30,99 30,39
Cr203 0,000 0,007 0,171 0,178 0,024 0,018 0,233 0,093
Fe203 8,40 8,96 8,26 7,63 11,53 8,54 10,96 11,58
MnO 0,027 0,038 0,015 0,008 0,016 0,000 0,001 0,012
MgO 6,28 5,69 6,08 5,84 3,65 4,67 4,57 4,70
Ca0O 0,560 0,621 0,784 0,217 0,267 0,058 0,530 0,523
Cu0 0,007 0,000 0,006 0,003 0,005 0,011 0,010 0,003
Zn0O 0,000 0,000 0,000 0,000 0,032 0,043 0,000 0,014
PbO 0,036 0,015 0,001 0,006 0,000 0,000 0,035 0,024
Na20 1,75 1,77 1,81 1,63 1,74 1,46 1,81 1,85
K20 0,032 0,025 0025 0031 | 0,022 0,022 003 0,037
Total 84,75 87,03 85,89 85,78 86,11 84,34 86,70 86,98
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Si 5,87 6,05 6,02 6,15 6,03 6,26 6,10 6,09
Ti 0,069 0,052 0,055 0,013 0,067 0,009 0,088 0,128
Al 6,32 6,20 6,18 6,27 6,31 6,24 6,05 5,94
Fe(ii) 1,18 1,22 1,14 1,04 1,61 1,19 1,52 1,60
Mn 0,004 0,005 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,002
Mg 1,57 1,38 1,50 1,42 0,91 1,16 1,13 1,16
Ca 0,100 0,108 0,139 0,038 0,048 0,010 0,094 0,093
Na 0,569 0,559 0,579 0,517 0,563 0,472 0,581 0,594
K 0,007 0,005 0,005 0,006 0,005 0,005 0,008 0,008
Total 18,69 18,58 18,62 18,46 18,53 18,35 18,58 18,62
Calculs
al" 0,130 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
alv! 6,19 6,20 6,18 6,27 6,31 6,24 6,05 5,94
Al dans Y 0,195 0,203 0,182 0,273 0,308 0,240 0,053 0,000
Fe¥ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,063
Fe? 1,18 1,22 1,14 1,04 1,61 1,19 1,52 1,54
X Y2
X 0,670 0,668 0,718 0,555 0,611 0,483 0,675 0,687
Y 2,82 2,66 2,69 2,48 2,58 2,36 2,74 2,89
i 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,94
Ratios
Fe/(Fe+Mg) | 0,43 0,47 0,43 0,42 0,64 0,51 0,57 0,58
Na/(Na+Ca) 0,85 0,84 0,81 0,93 0,92 0,98 0,86 0,86
Table 6.1b

Compositions représentatives des tourmalines de premier stade et de second stade.
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Bien que seuls quelques cristaux de muscovite de premier stade aient été analysés, ils
ont une composition légérement distincte des muscovites de second stade qui se sont
mises en place dans les fractures tardives (figure 6.5a). Le contenu en K;O de la
muscovite de premier stade varie entre 10,34 % et 10,70%, ce qui est [égérement plus
élevé que le contenu de K,O observé dans les muscovites de second stade qui varie
entre 8,72% et 9,99%. La relation inverse est observée avec le contenu en Na;0O qui
se range entre 0,68% et 0,87% dans les muscovites les plus précoces, comparé a 1,05%
a 2,07% dans les muscovites les plus tardives. Leur contenu en Fe et Mg se distingue
aussi avec un contenu total FeO+MgO dans les minéraux de premier stade qui varie
entre 2,65% et 2,87% contre 1,38% a 2,48% dans les minéraux de second stade. Les
muscovites ayant précipité durant le premier stade de remplissage sont donc
légeérement enrichies en potassium, fer et magnésium, alors que pour le second stade
I’enrichissement en sodium est plus important. Dans le cas des muscovites et séricites
d’altération présentes dans les épontes, aucune distinction compositionnelle ne
ressort par rapport au stade de précipitation. Par contre, la composition des séricites
d’altération semble dépendre en partie de la roche héte, puisque les muscovites
résultant de I'altération des roches volcaniques ont un contenu en FeO+MgO qui varie
entre 3,50% et 3,82%, tandis que les muscovites formées dans les roches

sédimentaires ont un contenu FeO+MgO qui varie entre 1,38% et 2,58%.

A 'opposé, les chlorites ne montrent pas de différences compositionnelles basées sur
la nature de la roche héte ou sur le stade de remplissage. Par contre, une différence
significative est observée entre les chlorites qui ont une origine hydrothermale reliée
a I'épisode aurifere et les chlorites qui se sont formées lors du métamorphisme
régional (figure 6.5b). Le ratio FeO/MgO est significativement plus bas dans les
chlorites métamorphiques (1,07 a 1,34) que dans les chlorites hydrothermales (2,19

a 4,83). Le contenu en fer des chlorites hydrothermales varie entre 27,3% et 35,4%
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contre 18,4% et 22,6% dans les chlorites d’origine métamorphique. Toutefois, dans

les deux cas les chlorites tendent a étre riches en fer et donc les deux se classent dans

les brunsvigites (Foster, 1962).
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Figure 6.5

Graphiques représentant les compositions des micas pour certains éléments (2 données uniquement
pour les muscovites de premier stade) : a) Na:0 versus MgO+FeO, b) FeO versus MgO pour les chlorites
métamorphiques et les chlorites hydrothermales.
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La formule générale des tourmalines de Rosebel s’exprime sous la forme
(Na,[0,Ca)(Fe?*,Mg,Al)s (Al,Fe**)s (BO3)3SigO27(0H)s, ou Al,* et Fe3* sont mineurs et
pas présents dans toutes les tourmalines ([0 représente les lacunes dans la formule
chimique). Cette formule a été calculée sur une base de 29 atomes d’oxygene et 19
cations. Le contenu cationique en Fe des tourmalines varie entre 1,04 a 1,61 (8-12%
Fe,0s) et le contenu en Mg entre 0,91 et 1,66 (5-6,5% MgO), pour un ratio Fe/(Fe+Mg)
variant entre 0,41 et 0,64. La classification des tourmalines dans un graphique
Na/(Na+Ca) versus Fe/(Fe+Mg) définissant les limites des pdles schorl, dravite, uvite
et ferruvite montre que celles-ci tombent a la limite entre le champ dravite et le
champ schorl (figure 6.6).Les tourmalines formées lors du premier stade de
remplissage ont une tendance marquée vers la composition dravite (riche en Mg),
alors que les tourmalines ayant précipité durant le second stade de remplissage ont
une composition qui tend plutét vers schorl (riche en Fe). Les tourmalines qui
proviennent soit des épontes altérées ou du remplacement massif de la roche
volcanique se retrouvent a la fois dans les deux champs, suggérant que I'altération

s’est produite tout au long de I'épisode hydrothermal.

Dans une certaine mesure il est possible d’utiliser la tourmaline hydrothermale
comme indicateur pétrogénétique. Ainsi, Jiang (1995) a proposé des champs pour la
classification des tourmalines en fonction du ratio Fe/(Fe+Mg). Les limites de ces
champs sont illustrées sur la figure 6.6 et démontrent que les tourmalines de Rosebel
se situent a la limite entre les tourmalines d’origine magmatique et les tourmalines
d’origine sédimentaire/métamorphique. De plus, dans les diagrammes ternaires de
lafigure 6.7 tirés de Henri et Guidotti (1985) mettant en relation Mg-Fe-Ca ou FespAlso-
MgsoAlso-Al, les tourmalines de Rosebel se trouvent aussi a chevaucher les champs
magmatiques et sédimentaires. La composition des tourmalines étant fortement

dépendante a la fois de la nature des roches environnantes, puisque ces derniéres
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peuvent fournir certains éléments nécessaires a la formation de la tourmaline, et de
la source des fluides hydrothermaux, les tourmalines hydrothermales doivent étre
considérées avec prudence dans ces diagrammes qui ne peuvent fournir de
conclusions définitives (Henry et Guidotti, 1985; Henry et Dutrow 1992, 1996; Jiang,

1998; Trumbull et Chaussidon, 1999; Trumbull et al., 2008).
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Figure 6.6
Graphique de classification des tourmalines en fonction des rapports Fe/(Fe+Mg) et Na/(Na+Ca). Les

lignes en rouge pointiliées représentent les limites de champs pour les tourmalines d’origine
magmatique, métamorphique/sédimentaire et de sulfure massif (Jiang et al., 1995).
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Graphiques ternaires de classification des tourmalines en fonction de leur origine (Henry et Guidotti,
1985). Les compositions des tourmalines du district minéralisé de Rosebel sont représentées par les
champs en rouge. Les différents champs représentent : 1- roche granitique riche en Li, 2- roche
granitique, pegmatite et aplite pauvre en Li, 3- roche granitique altérée, 4- métapélite et
métapsammite avec une phase de saturation en Al, 5- métapélite et métapsammite sans phase saturée
en Al, 6- roche a quartz-tourmaline riche en Fe®, roche calco-silicatée et métapélite, 7- métapélite
riche en Ca, 8- métapélite pauvre en calcium, métapsammite et roche a quartz-tourmaline.

6.4 SYNTHESE

L'analyse de la minéralogie et des compositions minérales des veines et de |’altération
hydrothermale dans le district minéralisé de Rosebel permet de caractériser la
minéralisation aurifére. Dans un premier temps, il est démontré que les veines ont
été formées en relation avec deux stades de circulation hydrothermale. La
concentration des minéraux et leur composition sont différentes pour les deux
épisodes, avec: 1- un enrichissement en éléments majeurs tels que Fe, Mg, K et Na, 2-
une plus grande quantité d’or (voire uniquement présent dans la seconde phase) et

3- la précipitation de la pyrite uniquement lors du second épisode de précipitation
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minérale. Ceci indique que les fluides pour les deux épisodes étaient probablement
différents. Par contre, il n’est pas exclu que les deux stades de circulation
hydrothermale soient reliés a une méme source, mais que la composition du fluide
ait évolué avec le temps. Les corrélations observées entre la présence de pyrite et le
contenu aurifére des veines s’expliquent par la présence de cette seconde phase de
circulation hydrothermale qui a enrichie les veines en or et a précipité la pyrite. Cette
seconde phase de circulation aurait été absente dans les veines qui sont localisées a
I'extérieur des gisements. Ceci explique donc a la fois la présence d’'une minéralogie
similaire entre les veines situées a I'extérieur et a l'intérieur des gisements et

I'absence de pyrite et d’or dans les veines situées a I'extérieur des gisements.

Un autre aspect important de la minéralogie est I'abondance de tourmaline dans le
gisement de Royal Hill, alors gu’elle est quasi-absente dans les gisements du domaine
Nord. Cette abondance peut s’expliquer par le fait que les fluides hydrothermaux qui
ont circulé dans 'intrusion se sont enrichis en bore, permettant la précipitation de la
tourmaline, bien que la mise en place de I'intrusion soit interprétée comme précédant
la mise en place des veines. Cette relation spatiale entre les roches hétes et la
minéralogie des veines démontre que les roches encaissantes ont eu une influence
importante sur la minéralogie associée aux veines et a l'altération, et donc
possiblement sur les compositions minérales. Cette influence des roches hétes sur la
composition des minéraux est aussi démontrée par les compositions des muscovites-
séricites qui sont fortement influencées par la nature des roches encaissantes. Ainsi,
les diagrammes de classifications des tourmalines ne peuvent étre utilisés pour
conclure de fagon certaine a une affinité magmatique ou métamorphique des
tourmalines et donc des fluides auriféres. La composition des tourmalines se situant
de toute fagon entre les domaines magmatiques et sédimentaires/métamorphiques,

le graphique n’est pas concluant en lui-méme.



CHAPITRE VII

DISCUSSION

L’évolution géodynamique du district minéralisé de Rosebel peut étre résumé en cinq
stades distincts: 1- formation du sous-bassement volcanique et intrusif, 2-
déformation subséquente reliée a I'accrétion des arcs volcaniques, 3- dép6t des
formations sédimentaires, 4- déformation des séquences sédimentaires et
volcaniques et 5- circulation hydrothermale tardi-orogénique. Par conséquent,
plusieurs événements ont affecté les roches du sous-bassement volcanique, alors
qu’une seule phase de déformation a affecté les roches du bassin sédimentaire avant
la mise en place de la minéralisation. De ces cinq stades évolutifs, les trois derniers
stades semblent avoir un lien étroit avec la formation du district minéralisé de Rosebel
et ont donc été analysés en détail, contrairement a I'épisode de déformation ayant
pu affecter les roches volcaniques avant le dép6t de la séquence sédimentaire. Dans
le district, 'importance du contexte géologique pré-minéralisation est mise de |'avant
par les relations étroites existant entre la mise en place des veines et la stratigraphie

ou la présence de structures pré-minéralisation.

Dans la partie nord-est du Bouclier Guyanais, plusieurs indices auriféres sont situés le
long du Sillon Nord Guyanais prés du contact entre les roches volcaniques et les
séquences sédimentaires détritiques. Ceci appuie I'importance de I’évolution
géodynamique du bouclier pendant et apres le dép6t des séquences sédimentaires,
puisque les indices minéralisés semblent s’étre préférentiellement mis en place le

long des bassins sédimentaires ayant une origine tectonique. Par conséquent, la
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formation des bassins sédimentaires hotes de la séquence turbiditique et de la
séquence arénitique sera discutée en détail, suivie des différents éléments de
déformation ayant affecté ces séquences sédimentaires, pour finalement discuter de
la mise en place de la minéralisation dans un contexte stratigraphique et structural

propice a la formation de gisements d’or orogéniques.

7.1 CONTEXTE GEODYNAMIQUE DE DEPOT DES ROCHES SEDIMENTAIRES

7.1.1 Corrélations stratigraphiques

L'établissement de la séquence stratigraphique dans le district minéralisé de Rosebel
est essentielle afin de : 1) faire les corrélations stratigraphiques avec la géologie
régionale et 2) démontrer ou infirmer la présence d’une formation sédimentaire post-
minéralisation. Dans un premier temps, les analyses géochimiques sur les roches
volcaniques démontrent que celles-ci dans le district minéralisé de Rosebel montrent
des variations entre basaltes tholéiitiques, andésites et rhyolites calco-alcalines. Cette
séquence se correle avec la succession volcanique décrite dans les roches de la
Formation de Paramaka au Suriname et en Guyane Frangaise (Holtrop, 1965; Bosma
et de Roever, 1975; Gibbs et Barron, 1993). De plus, l'interprétation tectonique de
bassin arriére-arc pour les basaltes et de zone de subduction pour les roches calco-
alcalines du district est consistante avec les interprétations existantes pour la
formation des ceintures de roches verte du Bouclier Guyanais (Voicu et al., 19973, b;
Vanderhaeghe et al., 1998). L’age estimé a partir des analyses U-Pb sur des zircons de
la rhyolite (2165 +1,5/-1,4 Ma) démontre que les roches volcaniques du district de
Rosebel ont été formées lors des premiers stades de formation des arcs volcaniques,

les ceintures de roches vertes dans I'est du Bouclier Guyanais étant datées entre
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2156 Ma et 2137 Ma (Delor et al., 2001, 2003a). Par conséquent, il est suggéré que
'ensemble des roches volcaniques du district minéralisé de Rosebel soit inclus dans
la Formation de Paramaka, plutot que dans la Formation d’Armina qui est plus jeune
(age maximal de dép6t de 2094 Ma a Rosebel). Dans le cas de l'intrusion tonalitique,
I'dge de 2165,3 +2,5/-1,8 Ma confirme 'hypothése que cette intrusion serait liée a la
formation des suites TTG interprétées comme étant cogénétiques au volcanisme
(Vanderhaeghe et al., 1998), plutot que liée a la mise en place de la minéralisation qui

est beaucoup plus tardive.

Les facies sédimentaires observés dans le district minéralisé de Rosebel montrent des
variations témoignant d’environnements de dépot distincts. La principale distinction
se fait entre les roches de la séquence arénitique et les roches de la séquence
turbiditique. Dans le premier cas, les roches ont été décrites comme une association
de facies sédimentaires dans laquelle se retrouvent des conglomérats, des gres a
lamines entrecroisées, des unités de grés fins a laminations paralléles, mais aussi en
quantité moindre des mudstones et des siltstones. Cet ensemble arénitique pourrait
s’'étre déposé dans un environnement fluviatile, de plage, de delta, ou encore de
plate-forme continentale, donc dans un environnement peu profond variant de
subaérien a un maximum d’une centaine, voire 200 meétres de profond. Dans le cas
de la séquence turbiditique, les faciés sédimentaires sont dominés par la présence de
greywackes granoclassés et de mudstones-siltstones qui s’apparentent a une
séquence de Bouma, ainsi que de conglomérats polygéniques. Cet ensemble
turbiditique serait donc caractéristique d’un environnement de dép6t plus profond
ou distal, dans lequel peuvent se former des courants de turbidité et des canyons
sous-marins. Les profondeurs de sédimentation pourraient plutot correspondre a une
colonne d’eau d’environ 1000 meétres selon le type de bassin dans lequel se serait

déposée la séquence turbiditique (environnement de dép6t sera discuté plus en
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détail dans la section 7.1.3). En se référant a la littérature (Bosma et de Roever, 1975;
Bosma et al., 1984; Gibbs et Barron, 1993), il est alors possible de corréler ces deux
ensembles sédimentaires, soit la formation arénitique et la formation turbiditique,

avec les formations de Rosebel et d’Armina, respectivement.

La Formation de Rosebel est décrite dans la littérature comme une séquence
arénitique a laminations entrecroisées interlitée avec des niveaux de conglomérat
(Ledru et al., 1991; Egal et al., 1992, 1995; Gibbs et Barron, 1993; Milési et al., 1995;
Vanderhaeghe et al., 1998; Delor et al., 2003b), alors que la Formation d’Armina est
décrite comme une séquence turbiditique avec occurrence de mudstone, greywacke
et chert (Bosma et al., 1983; Vanderhaeghe et al., 1998). Il est démontré que dans les
deux cas les roches sont, avec les roches volcaniques, les hétes de la minéralisation
aurifére dans le district minéralisé de Rosebel. Par conséquent, I’hypothése d’une
minéralisation aurifére exclusivement encaissée par la Formation d’Armina, tel que
proposé au début du projet, ne concorde pas avec les observations de terrain ni avec
I'analyse stratigraphique qui en découle, puisque la séquence arénitique de la
Formation de Rosebel est aussi hote de la minéralisation aurifére. De plus, e modeéle
géologique existant au commencement du projet impliquait la présence de fenétres
structurales qui auraient exposé la minéralisation au cceur de la Formation de
Rosebel, elle-méme en discordance sur la Formation d’Armina. Par conséquent, d'un
point de vue structural, il faudrait une importante phase de déformation, voire deux
épisodes de déformation post-minéralisation, pour former ces structures. Ces
épisodes tardifs de déformation sont incohérents avec le fait que les veines sur le
terrain sont syn- a tardi-tectoniques et ne montrent aucun signe de déformation

significatif.
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Les datations faites sur les deux formations sédimentaires, avec un dge maximal dans
les niveaux inférieurs a intermédiaires sur zircons détritiques de 2094 Ma pour la
Formation d’Armina et de 2071 Ma pour la Formation de Rosebel (échantillon
09Rose01) indiquent qu’il existe un hiatus minimal de 70 million d’années entre la
formation des roches volcaniques (2,165 Ga) et le dép6t des deux formations
sédimentaires. Par conséquent, il est impossible de corréler la Formation d’Armina
(du moins celle reconnue dans la région) a une formation sédimentaire qui se serait
déposée dans un environnement d’arc volcanique simultanément a la formation des
ceintures de roches vertes, tel que proposé dans la littérature. Le dépo6t de la
Formation d’Armina doit donc résulter d’'un événement tardif par rapport a I'épisode
volcanique et intrusif (entre 2,18 et 2,12 Ga) qui a eu lieu dans la partie nord du
Bouclier Guyanais. Considérant que I'dge maximal de sédimentation doit se situer a
I'extérieur de la marge d’erreur de I'age le plus jeune (Krapez et al., 2000), cet épisode
de sédimentation n’aurait donc pu débuter avant 2,085 Ga, assumant que
I’échantillon daté représente les parties inférieures du bassin de sédimentation,
puisque localisé a moins de 250 métres de la discordance avec les roches volcaniques.
Cet age est considérablement plus jeune que pour une formation sédimentaire qui se
serait déposée lors de la formation des arcs volcaniques, et a donc un impact majeur

sur le contexte tectonique de dépot de la Formation d’Armina.

Tel que mentionné dans la littérature, I'équivalent stratigraphique de la Formation de
Rosebel en Guyane Frangaise (Formation D’Orapu), a été interprété par Ledru et al.
(1991) comme ayant été déposé dans un bassin en pull-apart en lien avec le
développement de failles de décrochement senestres, hypothése plus tard soutenue
par plusieurs auteurs (Egal et al., 1992, 1995; Milési et al., 1995; Vanderhaeghe et al.,
1998; Delor et al., 2003b). Ces bassins en pull-apart auraient été formés au cours de

I'orogénie transamazonienne majeure (D2a) entre 2,11 Ga et 2,08 Ga, basé sur
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I'évolution tectonique du Bouclier Guyanais et sur les ages obtenus sur zircons
détritiques dans la formation d’Orapu en Guyane Frangaise (3ge maximal de 2115 Ma;
Milési et al., 1995; Vanderhaeghe et al., 1998; Delor et al., 2003b). Par contre, les ages
maximaux de dépét obtenus dans la Formation de Rosebel du district minéralisé de
Rosebel démontrent que la formation est considérablement plus jeune que I'dge a
2115 Ma proposé dans la littérature. Les marges d’erreurs sur 'dge maximal obtenu
a la base de la séquence stratigraphique, a quelques metres seulement de la
discordance avec les roches volcaniques (2076 £ 6 Ma, échantillon 09Rose06),
indiquent que le dépot des sédiments aurait pu commencer aprés 2070 Ma. De plus,
la présence d’une population de zircons encore plus jeunes, datés a 2071 + 11 Ma
dans les niveaux intermédiaires situés a 500 métres au-dessus de la discordance,
indique que le bassin aurait pu étre encore en formation a 2060 Ma, en tenant compte
de la marge d’erreur la plus jeune. Considérant I'épaisseur minimale totale du bassin
basée sur la position stratigraphique du gisement de Rosebel, un minimum de 1500
métres de sédiments s’est par la suite déposé pendant la formation du bassin. Suivant
I'hypothése que la Formation de Rosebel se serait déposée dans un bassin en pull-
apart, ces ages ont une implication majeure sur I'évolution géodynamique du Bouclier

Guyanais au cours de l'orogénie transamazonienne.

La formation des bassins aurait donc pu débuter au maximum a 2070 Ma et se serait
poursuivi jusqu’a au moins 2060 Ma (age maximal des niveaux intermédiaires incluant
la marge d’erreur inférieure), et encore sur une période considérable considérant
I'épaisseur de la séquence sédimentaire. Ces observations sont difficilement
réconciliables avec la fenétre d’age associée a la formation des bassins en pull-apart
qui se situe entre 2110 Ma et 2080 Ma dans la littérature. Les taux de sédimentation
dans un bassin tel que celui de Rosebel sont tres difficiles a obtenir en raison des

incertitudes relatives aux taux de subsidence du bassin, aux hiatus de sédimentation
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possibles qui ne sont pas identifiés, a I’érosion méme des dépots sédimentaires dans
un environnement subaérien, ou encore a I'absence de fossiles qui auraient pu
permettre une étude chronostratigraphique (Reading, 1996). Mais considérant que
500 métres de sédiments ont pu se déposer sur une période approximative de 5-10
millions d’années (basée sur les ages maximaux de 2071 et 2076 Ma), la
sédimentation jusqu’au sommet de la séquence aurait pu se prolonger sur encore 15-
30 millions d’années (considérant les 2000 metres entre la base de la séquence et le
gisement de Rosebel). Ceci indique donc que la sédimentation dans les bassins en
pull-apart s’est possiblement prolongée jusqu’a un dge approximatif de 2050 a 2030
Ma. La sédimentation de la Formation de Rosebel, et implicitement la formation des
bassins en pull-apart, serait dés lors liée a I'orogénie transamazonienne tardive (D2b)

plutdt que transamazonienne majeure (D2a).

7.1.2 Source des sédiments

Les analyses lithogéochimiques et de distribution des populations de zircons
détritiques dans les roches sédimentaires, ainsi que la caractérisation des
conglomérats permettent de contraindre en partie la source des sédiments qui est
liée au dépot des formations de Rosebel et d’Armina. Les analyses géochimiques des
deux formations sédimentaires indiquent dans un premier temps gu’il n’existe pas de
différence significative entre les patrons de terres rares de la Formation de Rosebel
et de la Formation d’Armina. Dans les deux cas, leur signature géochimique est en
générale trés similaire aux roches volcaniques sous-jacentes, tout particulierement
aux roches felsiques de la séquence calco-alcaline retrouvées dans le gisement de
Mayo. La source principale de sédimentation est donc interprétée comme provenant

de ces roches volcaniques. Tel que reconnu dans la littérature pour le Suriname et la
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Guyane Frangaise, ces roches calco-alcalines se retrouvent au sommet de la
Formation de Paramaka qui est composée de roches volcaniques mafiques a sa base
(Veenstra, 1983; Gibbs, 1987; Marot et al., 1984; Gibbs et Barron, 1993;
Vanderhaeghe et al., 1998). La rareté des roches calco-alcalines dans le district
minéralisé de Rosebel démontre qu’il est probable que la plus grande partie de ces
roches ait été aujourd’hui érodée, et que cette érosion aurait débuté entre autre lors
de la sédimentation des formations de Rosebel et d’Armina. Ceci expliquerait donc
que les roches andésitiques transitionnelles soient aujourd’hui dominantes dans la
région, puisque les roches felsiques auraient été en grande partie érodées.
Conséquemment, les roches des deux séquences sédimentaires résulteraient d’'une

source relativement proximale.

Cette interprétation est appuyée par les variations des ages paléoprotérozoiques sur
zircons détritiques dans les roches de la Formation de Rosebel. Les datations des
zircons détritiques démontrent qu’une part importante de la source sédimentaire
était constituée de roches agées entre environ 2120 Ma et 2180 Ma. Ces ages
correspondent a la formation des ceintures de roches vertes et des suites TTG dans le
Bouclier Guyanais et représentent les roches dominantes dans I'environnement
immédiat des bassins sédimentaires. De plus, les roches au sommet de la séquence
arénitique sont celles qui montrent I’age maximal de dépdt le plus ancien, soit environ
2,145 Ma. Ceci implique que les roches volcaniques les plus jeunes au sommet de la
séquence ont été érodées les premiéres et ont été déposées dans les niveaux
inférieurs de la séquence sédimentaire. Les roches les plus anciennes ont donc été
progressivement exposées, érodées puis déposées dans les niveaux supérieurs du
bassin sédimentaire. Dans la séquence arénitique, I’échantillon situé dans les niveaux

supérieurs est d’ailleurs le seul qui contient une population de zircons datée a

2,178 Ma, indiquant que les unités les plus anciennes des ceintures de roches vertes
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ont été exposées et érodées a une époque plus tardive de la sédimentation du bassin.
Par conséquent, la distribution verticale des ages dans le bassin sédimentaire est
inverse a la distribution verticale des ages dans la séquence volcanique, ce qui est
cohérent avec une exhumation et une érosion progressive des niveaux inférieurs des

séquences de roches vertes.

Dans la séquence arénitique de Rosebel, la composition monogénique des
conglomérats de base, qui reflete la composition des roches volcaniques sous-
jacentes dans le domaine Sud, démontre aussi la présence d’une source proximale de
sédimentation. Méme si les gisements de Royal Hill et de Mayo ne sont situés qu’a
trois kilometres I'un de l'autre, les fragments dans les conglomérats de base qui y
affleurent ont des compositions différentes (mafique et felsique, respectivement) qui
se limitent a la composition de la roche volcanique sous-jacente. Ceci indique un
transport limité des sédiments durant les premiers stades de sédimentation. Par
contre, assez rapidement dans I'évolution de la séquence arénitique, la diversité de la
source sédimentaire est démontrée par la présence de conglomérats polygéniques et
par les variations d’ages détritiques dans ces mémes conglomérats. En plus des
populations d’ages dominantes comprises entre environ 2120 Ma et 2180 Ma, il existe
deux populations d’ages moins fréquentes a 2071 Ma et 2094 Ma. Ces ages sont
considérablement plus jeunes que la formation des ceintures de roches vertes et
indiquent donc gqu’une source sédimentaire autre que les ceintures de roches vertes
a contribué a I'apport sédimentaire. De tels ages ont une correspondance probable
avec les roches granitiques formées lors de la seconde phase de l'orogénie
transamazonienne majeure qui a eu lieu entre 2110 Ma et 2080 Ma, bien que les ages
des zircons détritiques a 2071 Ma soient légerement plus jeunes que les ages

reconnus dans ces roches granitiques. Ces roches granitiques se trouvant
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principalement au sud du bassin sédimentaire de Rosebel, la source sédimentaire qui

a alimenté le bassin est interprétée comme venant du sud.

Dans le cas des roches conglomératiques de la Formation d’Armina (séquence
turbiditique) le patron de distribution d’ages est similaire a ceux observés dans la
séquence arénitique, incluant la présence de zircons datés a 2094 Ma, impliquant
donc une contribution sédimentaire du sud. D’un autre c6té, le conglomérat contient
une population de zircons montrant un maxima a 2202 Ma qui est absent de la
séquence arénitique de Rosebel. Les roches les plus anciennes des ceintures de roches
vertes ne sont vraisemblablement répertoriées qu’au nord de la Guyane Frangaise ou
un gabbro a été daté a 2208 Ma (Vanderhaeghe et al., 1998), donc il n’est pas exclu
que le conglomérat de Koolhoven ait connu une source a la fois du nord et du sud,

expliquant la distribution des ages « jeunes » et « anciens ».

7.1.3 Environnement de dépot

La comparaison entre les ages maximaux de dépo6t de la Formation de Rosebel et de
la Formation d’Armina ne permet pas de démontrer ou d’infirmer la présence d’une
discordance majeure entre les deux événements sédimentaires. Cette discordance
n'a pas pu étre identifiée sur le terrain non plus, la limite entre les deux formations
étant souvent marquée par une faille majeure dans le domaine Nord. De plus, cette
limite dans le domaine Nord n’est pas clairement établie, puisque les facies de
siltstone/mudstone dans le gisement de Pay Caro sont difficiles a différencier de ceux
présents dans Koolhoven. Par conséquent, I'analyse de I'évolution tectonique et
sédimentaire des deux bassins sédimentaires est nécessaire afin de replacer le dépot

de ces deux séquences dans le cadre tectonique de I'évolution géodynamique du
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district minéralisé de Rosebel et du Bouclier Guyanais. Les principaux

éléments/observations pris en compte dans l'interprétation proposée pour les deux

formations sédimentaires sont :

La proximité probable dans le temps entre le dép6t de la Formation de
Rosebel et de la Formation d’Armina, ainsi que leur age maximal de dépot,
plus jeune que celui proposé dans la littérature.

L’association dans l'espace, presque systématique, des formations de
Rosebel et d’Armina sur les cartes géologiques régionales, du Suriname a
la Guyane Frangaise le long du Sillon Nord Guyanais.

La présence systématique d’'un conglomérat a la base de la discordance
entre la Formation de Rosebel et le sous-bassement volcanique, et parfois
a la base de la Formation d’Armina.

Les différences compositionnelles entre les conglomérats de base de la
Formation de Rosebel du domaine Nord qui sont polygéniques (fragments
volcaniques variés, de tuf, de chert et de quartz) et les conglomérats de
base du domaine Sud qui sont monogéniques.

Les variations d’épaisseur du conglomérat de base qui s’épaissi vers le sud,
jusqu’a atteindre plusieurs dizaines de metres au sud de l'intrusion
tonalitique a I'extérieur du district minéralisé de Rosebel dans l'indice
minéralisé de Komboe.

L’évolution compositionnelle des conglomérats dans le domaine Sud qui
tendent a étre de plus en plus polygéniques en montant dans la séquence
stratigraphique.

La présence d’une asymétrie du bassin sédimentaire de Rosebel, tel que
démontré par la présence de faciés siltstone/mudstone dans le gisement

de Pay Caro du domaine Nord alors que ceux-ci sont absents dans le
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domaine Sud (Royal Hill, Mayo), ou par I'abondance de niveaux de
conglomérat au coeur de la séquence arénitique dans le domaine Sud alors
que ceux-ci sont absents dans le domaine Nord.

8- LU'extension latérale des différentes unités sédimentaires tels que
conglomérats, grés a lamines entrecroisées et siltstone/mudstone laminés
qui peuvent atteindre latéralement plusieurs kilomeétres.

9- L'abondance de lamines entrecroisées observées dans les grés de la
Formation de Rosebel.

10- La présence de faciés turbiditiques et d’épaisses séquences de mudstone
noir dans le gisement de Koolhoven.

11-U'absence de contact sédimentaire ou tectonique franc entre les

formations de Rosebel et d’Armina dans le domaine Nord.

L'hypothése de base est donc de considérer la présence d’un seul bassin sédimentaire
dans lequel pourraient s’étre déposées simultanément les formations de Rosebel et
d’Armina, premierement a cause de leur age semblable et deuxiéemement a cause de
leur association spatiale démontrée dans les cartes géologiques régionales. La
Formation d’Armina représenterait donc I'équivalent stratigraphique de la Formation
de Rosebel en milieu plus profond, tel que démontré par la présence de séquences
turbiditiques. Le contact entre les deux formations n’est pas franc, mais plutét
progressif, puisque la transition est le résultat de variations latérales de facies. En se
référant a la distribution de ces ensembles lithologiques a I’échelle du Bouclier
Guyanais, les séquences sont tres continues latéralement, mais ont une extension
nord-sud relativement limitée. Cette géométrie allongée s’accorde en effet bien avec
un dépot des sédiments dans des bassins en pull-apart formés le long de structures

décrochantes, tel que suggéré par Ledru et al. (1991).
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La présence d’un tel bassin est aussi cohérent avec le fait que ce bassin dans le district
minéralisé de Rosebel est relativement petit et que beaucoup de sédiments qui s’y
retrouvent sont grossiers (Formation de Rosebel), avec une grande abondance de
conglomérats. Selon cette hypothése, les roches sédimentaires du district minéralisé
de Rosebel, incluant les séquences turbiditiques de la Formation d’Armina, se seraient
donc déposées lors d’'une transgression marine causée par la subsidence du sous-
bassement volcano-intrusif le long de failles décrochantes senestres et de failles
normales. La distribution des faciés d’eau peu profonde de la Formation de Rosebel
au sud et des facies sédimentaires d’eau profonde de la Formation d’Armina au nord
indique qu’il y aurait une plus grande subsidence du bassin vers le nord. Ceci est
confirmé par la source sédimentaire qui est interprétée comme venant
principalement du sud, avec des apports limités du nord. Cette subsidence prononcée
vers le nord serait le résultat du jeu de failles normales qui délimitent le bassin
sédimentaire au sud-est (voir section 7.2.1 pour une analyse plus détaillée de la

géométrie et des mécanismes de formation du bassin sédimentaire).

Une structure ou une texture sédimentaire, de méme que la granulométrie d’'une
séquence sédimentaire, ne peuvent individuellement étre utilisées afin de déterminer
les environnements de dépot, ces derniers étant fortement dépendants des
conditions de sédimentation (e.g. transport, énergie du milieu, etc...) qui peuvent
varier au sein d’'un méme environnement (Boggs, 2012). Le méme principe s’applique
aux structures et facies sédimentaires qui peuvent se retrouver dans plus d’un
environnement, telles que les laminations entrecroisées qui se trouvent a la fois en
milieu fluviatile, deltaique, cétier, etc... Dans la méme optique, l'arrondi et la
sphéricité des fragments dans un conglomérat doivent étre analysés avec prudence,
puisque ces éléments sont fonction de la taille des fragments (Boggs, 1969). La nature

des fragments est aussi déterminante, car dans le cas de calcaires les fragments
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peuvent s’arrondir considérablement sur des distances de moins de 11 kilometres,
alors que 300 kilométres semblent critiques pour les fragments de quartz (Pettijohn,
1975). C'est pourquoi il est important d’analyser a la fois les éléments structuraux,
texturaux et de granulométrie avant de procéder a Vlinterprétation d’un

environnement sédimentaire.

Par conséquent, la présente section propose une analyse sédimentologique et une
interprétation des environnements de dép6t des différents niveaux stratigraphiques,
afin d’appuyer et de mieux comprendre I'évolution du bassin sédimentaire dans
lequel les formations de Rosebel et d’Armina se sont déposées. Afin de faciliter cette
analyse, un diagramme de classification a été compilé en tenant compte, dans I'ordre
hiérarchique : 1- de la classe granulométrique dominante, 2- du niveau de triage des
sédiments et 3- des structures sédimentaires diagnostiques (figure 7.1). Un tableau
comparatif a aussi été utilisé afin de synthétiser les éléments diagnostiques a
différentes échelles pour quelques environnements de sédimentation clés (table 7.1).
Le diagramme et le tableau ont été construits sur une compilation des éléments
sédimentologiques provenant de Boggs (2012) et de Reading (1996) et se limitent aux
observations faites dans la Formation de Rosebel, la Formation d’Armina ayant été
préalablement interprétée comme une séquence turbiditique en raison des faciés
types de la séquence de Bouma quiy sont présents. Par conséquent, le diagramme se
concentre sur les observations faites dans la classe granulométrique des arénites. Ces
outils, une fois comparés aux tables 2.2, 2.3 et 2.4 du chapitre Il pourront permettre,
dans la mesure des informations disponibles, une analyse préliminaire des
environnements de sédimentation pour les niveaux inférieurs, intermédiaires et
supérieurs de la Formation de Rosebel en relation avec I'évolution tectonique du

bassin sédimentaire.
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Suivant I'analyse sédimentologique présentée dans les pages suivantes, une évolution
en plusieurs étapes du bassin sédimentaire est proposée sur la figure 7.2 et appuyée
par les variations latérales de faciés sédimentaires modélisées dans une coupe
verticale pré-déformation dans la figure 7.3. En résumé, ces étapes comprennent
notamment : 1- La formation d’un environnement fluviatile avec érosion et dépo6t de
sédiments alluviaux lors des premiers stades de basculement le long des failles
décrochantes. Ce dépdt aurait impliqué la formation de plaines alluviales d’étendue
kilométrique dans le domaine Nord. 2- Une transgression marine due a la subsidence
du bassin avec, a l'extrémité sud du bassin, la formation d’environnements
alluvionnaires et/ou deltaiques grossiers (domaine Sud). 3- Simultanément au nord,
dans les niveaux les plus affaissés du bassin, le dép6t des sédiments d’eau profonde
soit sous forme hémipélagique ou turbiditique (Koolhoven, JZone du domaine Nord).
4- La formation d’environnements littoraux avec plages dans les parties supérieures
du bassin (domaine Central, non représentés sur la figure 7.2) qui sont liés au dépo6t
et au remaniement de sédiments trés matures et localement au dépét de sédiments

fins reliés a une montée du niveau marin.
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Les roches constituant les gisements de Pay Caro et d’East Pay Caro étaient
probablement situées dans la partie du bassin qui s’est affaissée en premier,
puisqu’on y retrouve d’importants niveaux (20-30 metres d’épaisseur) de
siltstone/mudstone d’étendue kilométrique a la base ou prés de la base de la
séquence. Ceci impliquerait que cette partie du bassin aurait atteint des profondeurs
plus importantes que le domaine du Sud dans les premiers stades de sédimentation.
Un autre scénario serait que les niveaux de mudstone/siltstone de Pay Caro étaient
plus distaux que le domaine Sud par rapport a la marge du bassin et de la source des
sédiments, et donc ces sédiments plus fins représenteraient les équivalents distaux
d’environnements de dépbt soit deltaiques ou cdtiers qui se trouvaient au sud. Par
contre, la présence d’un conglomérat de base dans le domaine du Nord indique
qu’une période de sédimentation aurait précédé le dépot des facies les plus fins
(distaux). Si ces sédiments plus fins représentent des variations latérales de faciés des
niveaux de base et intermédiaires des sédiments du domaine Sud, ceci démontre
aussi que la partie nord du bassin s’est effectivement affaissée en premier,

permettant dans un premier temps le dépot des conglomérats.

Cette position centrale et la sédimentation possiblement précoce par rapport a
I'effondrement du bassin pourrait expliquer la présence d’un apport sédimentaire a
la fois du nord et du sud dans les premiers stades de sédimentation. Ceci permet
d’expliquer la nature polygénique des conglomérats de base présents a Pay Caro, avec
une abondance de fragments de quartz/chert/jaspe, alors que ces derniers n’ont pas
été identifiés dans les conglomérats du domaine Sud. La phase de sédimentation liée
au dépot des conglomérats polygéniques dans le domaine Nord peut étre interprétée
comme étant reliée a un environnement fluviatile, da a plusieurs éléments tels que la
sphéricité des fragments de quartz, qui est plus caractéristique d’un environnement

fluviatile que deltaique grossier, et la présence de chenaux (retour figure 2.11b et
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figure 2.12b). Vue I'étendue kilométrique des facies conglomératiques du domaine
Nord, la sédimentation dans le bassin du district minéralisé de Rosebel aurait débuté
avec des plaines alluviales d’étendue kilométrique. Un environnement fluviatile serait
cohérent non seulement avec la présence de chenaux, mais aussi avec le caractére
immature (textural et compositionnel) des arénites qui se trouvent dans les niveaux

inférieurs du domaine Nord.

A V'opposé, le conglomérat basal présent dans le domaine Sud posséde une
composition monogénique qui représente la composition des roches volcaniques
sous-jacentes. Vue la corrélation entre la composition des conglomérats et le sous-
bassement volcanique, avec d’importants changements de composition sur de faibles
distances, il est probable que les conglomérats résultent d’un remaniement des
roches volcaniques sous-jacentes. Ceci impliquerait un transport trés minimal des
fragments dans les premier stades de sédimentations au Sud, ce qui est cohérent avec
'immaturité compositionnelle et texturale des arénites et des conglomérats présents
a la base de la séquence stratigraphique dans le domaine Sud. En considérant la
sédimentation dans un bassin tectoniquement actif dont la partie nord s’est
effondrée la premieére, les faciés sédimentaires a la base et dans les niveaux
stratigraphiques intermédiaires du domaine Sud pourraient correspondre a des
sédiments se déposant du c6té « mur » du bassin sédimentaire suivant le modéle de
Gawthrope et Colella (1990). Ces sédiments se seraient donc déposés au pied de
failles dans des deltas grossiers. Dans ce modeéle, les deltas a sédiments grossiers
présents dans des bassins tectoniquement actifs ont tendance a se former du coté
mur (plus abrupte) des failles, tandis que des systemes similaires aux plateformes
continentales avec des sédiments plus fins se trouvent plut6t du c6té toit de ces failles
(Crossley, 1984; Rosendahl et al., 1986; Surlyk, 1989; Wescott et Ethridge, 1990).

Cette distribution de faciés est aussi cohérente avec les observations faites dans le
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district minéralisé de Rosebel, ou I'asymétrie du bassin entre les domaines Nord et
Sud est soulignée par une abondance de sédiments grossiers du c6té sud du bassin,
alors que le domaine Nord, exception faites pour le conglomérat de base, est marqué

par des faciés plus fins.

Les variations latérales de facies, avec des sédiments fins distaux et des sédiments
grossier proximaux, sont d’ailleurs caractéristiques des deltas grossiers (Reading,
1996; Boggs, 2012). Les arénites fines, siltstones et mudstones du domaine Nord
peuvent représenter les bottomsets du delta, alors que les sédiments plus grossiers
du domaine Sud représenteraient les topsets. Le manque de données de terrain entre
les deux domaines ne permet malheureusement pas de retracer toute la séquence
verticale reliée a I'avancé d’un delta, qui devrait montrer la superposition classique
des bottomset, foresets et topsets. Par contre, dans les deux domaines un
granoclassement général inverse des séquences est observé, ce qui est
caractéristique d’environnements deltaiques, ou deltaiques grossiers. De plus, les
différents faciés observés dans le domaine Sud, avec une abondance de
conglomérats, une faible maturité compositionnelle et texturale des arénites, une
bonne ségrégation des sables/graviers/conglomérats, la présence de lits entrecroisés
arqués et tabulaires et une continuité importante des lits sont cohérents avec le
modele sédimentaire des deltas grossiers. Le caractére polygénique des conglomérats
du niveau intermédiaire du domaine Sud démontre que la source sédimentaire s’est
diversifiée, soit par un plus grand transport des sédiments, ou soit par une exposition
progressive de roches volcaniques de compositions différentes et de I'intrusion de

long des failles délimitant le bassin.

Parallelement, le développement de failles au sud de Vintrusion tonalitique dans

I'indice minéralisé de Komboe entraine le dépot de nouveaux sédiments représentés



212

par d’épaisses séquences successives de conglomérats en contact dépositionnel avec
I'intrusion. Une telle épaisseur de conglomérats, combinée a la taille considérable des
fragments serait interprétée comme résultant d’'un dépo6t au pied d’une structure
majeure. Cette structure était possiblement plus importante que les failles le long
desquelles se sont déposés les sédiments arénitiques et conglomératiques de Royal
Hill et de Mayo, qui ne montrent pas une telle épaisseur de conglomérats, ni des
fragments d’une taille aussi importante (moyenne de 30 centimétres dans l'indice
minéralisé de Komboe). Cette interprétation est cohérente les observations faites en
général dans les bassins sédimentaires d’origine tectonique, ou les séquences
sédimentaires ont tendance a s’épaissir en approchant des zones de failles majeures
(Leeder et al., 1988; Gawthrope et Colella, 1990). La présence de fragments de roches
intrusives identiques a l'intrusion située au nord de la zone de dép6t impliquerait que
localement la source sédimentaire était située au nord, bien que la source a I'échelle
du bassin sédimentaire soit plut6t interprétée comme venant du sud. La zone au sud
de l'intrusion tonalitique formerait ainsi un micro-bassin pris entre une faille au sud
et une intrusion au nord, ce qui aurait favorisé le dépot d'importantes séquences de

conglomérat a fragments tonalitiques.

Au nord ou le bassin s’est le plus affaissé, les roches encaissantes des gisements de
Koolhoven et de JZone se seraient plutét déposées dans un environnement marin
profond. La présence de séquences rythmiques avec des unités de greywacke, de
siltstone et de mudstone montrant localement du granoclassement et des lits
paralleles millimétriques a centimétriques est typique d’une séquence déposée par
des courants de turbidité (Bouma, 1962). Les unités de mudstone noir finement
laminé représentent plutot des épisodes de sédimentation hémipélagique reliés a des
époques plus calmes de [I'évolution tectonique. Les conglomérats qui sont

lenticulaires, mais continus sur des kilometres le long d’'un méme niveau
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stratigraphique, seraient reliés a la présence de failles syn-sédimentaires actives. La
forme lenticulaire des niveaux de conglomérat suggere que ceux-ci pourraient s’étre
chenalisés et avoir été déposés par des courants de turbidité de haute densité dans
des canyons sous-marins localisés le long de failles syn-sédimentaires. Ces courants
de turbidité de haute densité ont la capacité de transporter et de déposer des
particules de la classe granulométrique des graviers ou des cailloux et peuvent
transporter ces sédiments dans des chenaux sur d’importantes distances (Lowe, 1982;
Normark et Piper, 1991; Boggs, 2012), ce qui peut en partie expliquer le caractére trés

polygénique des conglomérats de Koolhoven et de JZone.

Un événement volcanique marque aussi I'évolution du bassin sédimentaire et est
démontré par la présence d’'un mince (quelques dizaines de metres d’épaisseur)
niveau de tuf a cendre felsique. La granulométrie aphanitique du tuf ainsi que ses
fines laminations paralléles indiquent un dépét distal. Aucun épisode de volcanisme
aussi jeune que 2,07 Ga n’est reconnu dans les environs ou au nord des ceintures de
roches vertes. Par contre, une importante province plutono-volcanique (Uatuma) se
trouve a moins de 200 kilometres au sud et a I'ouest de la région et montre des ages
aussi anciens que 2,03 Ga. Cet age semble tout de méme trop jeune par rapport a la
formation du bassin sédimentaire. A ce jour, la source des tufs felsiques demeure
donc inconnue. Lorsqu’observés, ces tufs sont systématiquement situés entre deux
horizons de conglomérat et marquent la transition entre les niveaux stratigraphiques

intermédiaire et supérieur.

Dans les niveaux supérieurs de la séquence stratigraphique, exposés dans le gisement
de Rosebel, les grés sont d’une extréme maturité compositionnelle, car
presqu’exclusivement composés de quartz (plus de 95%). Ces grés montrent aussi une

importante maturité texturale soulignée par I'arrondi des grains de quartz et le faible
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pourcentage de matrice (< 5%). Ces arénites a quartz sont typiquement associées a
des environnements cratoniques stables (Pettijohn Potter et Siever, 1987; Boggs,
2012), ce qui ne semble pas correspondre au contexte de dépdt des roches
sédimentaires du district minéralisé de Rosebel. Par contre, une telle maturité
compositionnelle des arénites a quartz peut aussi étre atteinte a travers plusieurs
cycles de transport, de sédimentation et/ou de remaniement des sédiments qui
décomposeraient tout autre minéral que le quartz. Dans le cas de Rosebel,
I'environnement de dépdét le plus probable serait celui ol le remaniement des
sédiments a le potentiel d’étre trés important, et pourrait donc correspondre a un
environnement cotier de plage. Ceci implique qu’a ce stade, I'énergie du bassin aurait
surpassé I'apport fluviatile et que le jeu des failles qui a favorisé la formation des
deltas grossiers pourrait avoir ralenti. Au coeur du gisement de Rosebel, la présence
d’un niveau de plus de 200 métres de siltstones a lamines paralléles et localement la
présence de mudstones impliquent une montée considérable du niveau marin
pendant une période d’accalmie ayant favorisé le dépot de sédiments tres fins
montrant des lamines paralléles. Cette période d’accalmie est aussi cohérente avec
un ralentissement de I'activité tectonique, qui aurait aussi permis le remaniement des

arénites de grande maturité.

7.1.4 Impact de la stratigraphie sur la minéralisation

Bien que la minéralisation auriféere a Rosebel soit principalement contrdlée par la
présence d’éléments structuraux tels que failles et charniéres de plis, I'élément
stratigraphique joue aussi un réle important a I'échelle locale et régionale. A I'échelle
du district minéralisé ceci est démontré par le fait que la plupart des gisements sont

localisés pres du contact volcano-sédimentaire, le seul gisement localisé a I'écart du
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contact étant le dépot de Rosebel. Cette corrélation entre le contact volcano-
sédimentaire et la localisation des différents gisements peut s’expliquer par le fait que
la discontinuité stratigraphique a fourni un plan de faiblesse dans lequel les fluides
hydrothermaux ont eu la possibilité de circuler et les failles secondaires de se former.
Considérant le gisement de Rosebel, il est a noter qu’il se trouve au contact entre deux
unités sédimentaires distinctes, soit une unité grossiére de gres riche en quartz au sud
et une unité de greés fin, de siltstone et mudstone plus au nord. Ce contact entre les
deux unités sédimentaires peut donc jouer un réle similaire au contact volcano-
sédimentaire et fournir un plan de faiblesse pour la circulation des fluides a grande
échelle. A une échelle plus locale, au sein méme des différents gisements, les coupes
stratigraphiques des figures 2.4, 2.8, 2.9 et 2.10 démontrent aussi la corrélation entre
les différents facies stratigraphiques et les principaux corridors auriféres. Ces liens
entre minéralisation et ensembles stratigraphiques peuvent étre engendrés soit par
des différences de compétence entre les unités, soit par la présence de plans de
faiblesse stratiformes, ou encore due a la présence d’unités qui sont ou non

favorables a la formation de veines de cisaillement et de tension.

Le gisement de Rosebel met en évidence le réle de la différence de compétence sur
la mise en place des veines auriferes. Tel que mentionné dans le paragraphe
précédent, la majeure partie de la minéralisation est localisée prés du contact entre
une unité de grés quartzeux trées compétente et une unité de siltstone-mudstone
moins compétente. Par conséquent, le contraste rhéologique entre ces deux unités a
facilité la mise en place du corridor minéralisé principal au contact. Au moment de la
mise en place du cisaillement minéralisé, le grés quartzeux plus compétent s’est
fracturé, devenant le principal héte des veines de tension, alors que les veines de
cisaillement sub-verticales se sont mises en place dans I'unité finement laminée a

pendage lui aussi sub-vertical.
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Le role des plans de faiblesse paralleles au litage est aussi démontré dans les
charniéres de plis. Dans le cas du gisement de Royal Hill, les veines de tension
encaissées dans la charniere de I'anticlinal sont systématiquement localisées le long
des niveaux de conglomérat. De méme, les veines de cisaillement dans tous les dépéts
du domaine Sud se trouvent soit au contact entre les roches volcaniques et les roches
sédimentaires, soit le long des niveaux de conglomérat. Les contacts stratigraphiques
favorisent donc la mise en place de veines comparativement aux épaisses séquences
homogénes qui en sont dépourvues. Dans le cas des unités non-favorables a la mise
en place de la minéralisation, le gisement de Koolhoven démontre bien que les unités
riches en mudstone sont dépourvues de veines, alors que les greywackes et les
conglomérats sont riches en veines de cisaillement et de tension. Les mudstones
ayant un niveau de déformation plus ductile, souligné par I'abondance de plis trés
serrés, suggere qu’ils ont encaissé une plus grande partie de la déformation plastique,
alors que les greywackes ont plutot eu tendance a se fracturer lors de la déformation.
Ceci permet de concentrer les veines dans les unités les plus compétentes et donc de

constituer des concentrations auriféres économiques.

Par conséquent, la présence d’un bassin sédimentaire d’origine tectonique a favorisé
le dépot de facies sédimentaires tres variés, ayant donc comme résultat de former un
bassin « hétérogene ». Cette hétérogénéité aura donc fournit un environnement
favorable, non seulement a la mise en place de structures auriféres, mais aussi pour
la concentration des veines afin de former des gisements économiques du point de
vu de I'exploitation miniere. La circulation des fluides a donc été focalisée dans les
endroits montrant la plus grande diversité de faciés sédimentaires, et non dans les
zones centrales du bassin caractérisées par d’épaisses séquences arénitiques, ou

encore dans les zones les plus profondes du bassin marquées par des séquences de
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mudstones homogeénes. Ces fluides auraient pu circuler le long de structures diverses
dans un bassin homogeéene ou une séquence de plateforme, mais auraient-ils résulté

en la formation de gisements auriféres aux teneurs économiques?

7.2 EVOLUTION TECTONIQUE PRE- A SYN-MINERALISATION

L’évolution tectonique des roches sédimentaires peut se diviser en plusieurs stades
qui sont : 1-syn-sédimentation, 2-post-sédimentation/pré-minéralisation et 3- syn-
minéralisation. La caractérisation structurale des éléments syn-sédimentaires permet
de mieux comprendre I'évolution des bassins et leur importance pour la mise en place
de la minéralisation, en plus de corroborer les observations déduites de I’étude
sédimentologique. L'étude des éléments de déformation ayant affecté le bassin
sédimentaire fournie quant a elle des indications sur I'évolution géodynamique du
Bouclier Guyanais durant l'orogénie Transamazonienne tardive et permet de
comprendre la géométrie des unités du district minéralisé de Rosebel. Finalement,
une attention particuliére est accordée aux structures directement liées a la mise en
place de la minéralisation afin de mieux comprendre le contexte géodynamique ayant
permis la formation du district minéralisé de Rosebel. Cette analyse détaillée de la
mise en place syn- a tardi-tectonique de la minéralisation permet aussi de caractériser
les derniers événements orogéniques ayant affecté les roches dans la région nord du
Bouclier Guyanais. Suivant I’hypothése d’un seul bassin sédimentaire correspondant
aux formations d’Armina et de Rosebel, le lecteur notera quelques différences entre
I'interprétation structurale proposée dans cette thése et celle proposée par Daoust et
al. (2011), puisque I'absence de discordance entre les deux formations sédimentaires,

telle que démontrée par les datations et les arguments sédimentologiques discutés
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ci-dessus, invalide I'existence de deux phases de plissement dans la séquence

turbiditique telle que proposée initialement.

7.2.1 Formation du bassin sédimentaire

La formation des bassins en pull-apart a déja été grandement discutée ci-dessus dans
son cadre sédimentologique, par conséquent I'existence et la cinématique des failles
présumées sont principalement fondées sur la distribution des faciés sédimentaires
plutot que sur des arguments structuraux. Puisqu’une grande partie des travaux de
terrain ont été concentrés dans les roches sédimentaires, peu de données sont
disponibles sur les différentes structures qui seraient liées a I'initiation du bassin, ces
structures étant en grande partie enfouies sous la pile sédimentaire et donc
difficilement observables sur le terrain. Par contre, quelques évidences structurales
ont été potentiellement reconnues dans les roches volcaniques; par exemple, dans le
gisement de Mayo ou des cisaillements verticaux dans les roches volcaniques
n’affectent pas le contact avec les roches sédimentaires sus-jacentes. Ces
cisaillements sont orientés E-O a ONO-ESE, sont sub-verticaux et ils montrent une
texture ductile-cassante; ils représentent donc des candidats potentiels de failles

décrochantes liées aux premiers stades de formation du bassin.

Par ailleurs est-il toujours possible de confirmer les interprétations soulevées par la
multitude d’arguments sédimentologiques, méme en l'absence d’arguments de
terrain solides autres que les failles verticales dans le gisement de Mayo? Le modele
sédimentologique 3D de la figure 7.2 propose la présence d’un bassin bordé de failles
de décrochement senestres orientées ONO-ESE en association avec une série de

failles normales orientées OSO-ENE. L’association de ces deux systémes de failles est
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en accord avec les modeles de bassins en pull-apart dans lesquels il existe un angle
minimal de 30°- 35° entre les failles décrochantes longitudinales et les failles normales
(Burchfiel et Stewart, 1966; Aydin et Nur, 1982; Bahat, 1983; Basil et Brun, 1999).
L'interprétation structurale des principaux linéaments géophysiques présentée dans
la figure 5.1c du chapitre 5 ainsi que l'interprétation géologique régionale présentée
dans la figure 2.1 du chapitre 2 appuient la présence de tels systemes de failles dans
le district minéralisé de Rosebel. Ces structures se trouvent a l'intérieur méme du
bassin et en bordure du bassin dans la zone sud-est de la carte géologique, ou les
failles orientées OSO-ENE marquent le contact entre les roches volcaniques et les
roches de la Formation de Rosebel. La relation angulaire entre ces deux systémes de
failles indique que le mouvement décrochant doit étre senestre, ce qui est cohérent
avec le modeéle d’évolution géodynamique du Bouclier Guyanais de Delor et al.
(2003b) qui suggére la formation de bassins en pull-apart le long de structures
régionales senestres dans un régime en transtension avec des contraintes orientées

NE-SO.

De plus, la coupe 2D du bassin sédimentaire (figure 7.3) propose la présence d’une
série de failles verticales ou fortement pentées dans le bassin sédimentaire qui
auraient eu un lien ultérieur avec la minéralisation. A l'intérieur du district minéralisé
de Rosebel une de ces failles est localisée en bordure du gisement de Pay Caro et
I'autre traverse le dép6t de Rosebel. Dans le cas de Pay Caro, la faille sépare deux
domaines qui montrent des caractéristiques structurales distinctes et elle présente
une empreinte géophysique marquée a la fois sur le relevé de la premiére dérivée
verticale et sur celui du champ magnétique total, ce qui témoigne de son caractére
profond dans la croite. Bien qu’aucun argument de terrain ne puisse témoigner a ce
stade de son activité syn-sédimentaire, les textures complexes et multiples observées

sur la faille variant entre ductile, ductile-cassant et cassant, témoignent d’une histoire
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longue et polyphasée. Cette histoire complexe est cohérente avec I’hypotheése selon
laquelle la faille majeure du domaine Nord aurait contribué a I'affaissement du bassin
sédimentaire et aurait été ensuite réactivée en décrochement lors d’épisodes

tectoniques subséquents.

Dans le cas de la faille présente le long du gisement de Rosebel dans le domaine
Central, il existe tres peu d’arguments de terrain qui peuvent appuyer sa présence.
Toutefois, tout comme pour la faille du domaine Nord, elle présente une signature
géophysique qui s’étend de part et d’autre du district minéralisé de Rosebel et qui
pourrait appuyer son importance dans I'évolution du bassin sédimentaire. De plus, la
présence d’une telle structure pré-minéralisation est cohérente avec la formation du
gisement de Rosebel au cceur de la séquence sédimentaire, loin du contact volcano-
sédimentaire. La présence de cette faille aurait favorisé la remontée tardive des

fluides hydrothermaux des niveaux profonds de la cro(ite vers les niveaux supérieurs.

7.2.2 Déformation pré-minéralisation des ensembles volcaniques et sédimentaires

L'ensemble des structures post-sédimentation/pré-minéralisation se traduit par la
présence de la foliation régionale, par le plissement des unités sédimentaires et
volcaniques, ainsi que par la réactivation ou la formation de failles régionales. Ces
différents éléments indiquent dans un premier temps la présence d’un régime en
compression, associé a des contraintes orientées NNE-SSO a N-S. Ce régime contraste
avec le régime en transtension qui prévalait lors de la formation des bassins
sédimentaires, et marque donc un changement important dans |’évolution du
Bouclier Guyanais. Par contre, la déformation du bassin sédimentaire pourrait avoir

débuté avec le régime senestre, tel que démontré par la présence de failles senestres
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orientées est-ouest a ONO-ESE qui déplacent les contacts géologiques, mais qui sont
interprétées comme pré-minéralisation. Une seule phase de déformation progressive
est maintenant reconnue dans les deux formations sédimentaires, mais elle se
manifeste difféeremment d’une unité a I'autre. L’age maximal de 2,071Ga obtenu dans
les roches sédimentaires démontre que cette phase de déformation en compression
qui a affecté les séquences sédimentaires doit postdater I’événement D2a de Delor et
al. (2003b), qui est lui-méme daté entre 2,11 et 2,08Ga et qui est interprété en termes
d’étirement crustal extréme des roches du Bouclier Guyanais. La présence de failles
inverses orientées ONO-ESE a E-O, dont certaines sont interprétées comme précoces
par rapport a la minéralisation dans les domaines Nord et Sud, démontre aussi la
présence de contraintes globalement orientées NNE-SSO a N-S. A plus grande échelle,
la répétition de la séquence turbiditique et de la séquence volcanique le long de
chevauchements orientés ONO-ESE au nord du district minéralisé est toute aussi
cohérente avec la présence d’un systéme compressif associé a des contraintes NNE-

S50,

Le plissement des unités est aussi un élément important dans I'interprétation des
structures pré-minéralisation, puisque ce dernier est un bon indicateur de contraintes
et que plusieurs charniéres de plis sont hotes de la minéralisation. Les plis semblables
(classe 2) avec un épaississement aux charniéres présents dans domaine Nord
indiquent que ces plis se sont probablement formés de fagon passive. De tels plis
peuvent étre le résultat de plusieurs mécanismes, soit en association avec une zone
de cisaillement simple ou ils constituent des plis de cisaillement, mais peuvent aussi
étre le résultat de déformation coaxiale produite en milieu ductile (Fossen, 2010).
L‘orientation de ces plis dans le domaine Nord, combinée a I'orientation ONO-ESE des
plans de faille a fort pendage sud, semble donc corréler les deux éléments, soit la

formation des cisaillements et celle du plissement. La plongée de 30° a 40° des plis
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indiquerait donc une composante dextre et inverse sur la faille principale. Ce
mouvement oblique est cohérent avec la présence de linéations minérales obliques
plongeant vers 'ONO sur certains plans de failles verticales. Afin d’engendrer ce
mouvement dextre sur la faille orientée ONO-ESE, les contraintes ont da étre
orientées N-S. La présence de d’autres plis semblables avec un important
épaississement aux charniéres (classe 2), mais a plongée sub-verticale et associés a
des failles de décrochement dans les mudstones de Koolhoven, indique que ces plis
se sont aussi formés de fagon passive le long de cisaillements. Les données de terrain
n’ont pas permis d’établir un sens de mouvement clair sur les failles de Koolhoven,
par contre la plongée des plis indique que le mouvement était purement décrochant
le long des structures orientées ONO-ESE. Ces plis se sont donc formés en association
avec les décrochements, plutét qu’avec les structures chevauchantes et ne sont

qu’une expression locale de la déformation.

La présence de plis concentriques de classe 1B dans le domaine Sud est plutét typique
de plis formés par flexion et glissement, ce qui concorde avec la présence de
cisaillements mineurs observés le long des flancs dans le gisement de Royal Hill et
avec l'absence de plongée importante des plis (10-25° maximum). La présence
d’hétérogénéités tels que les niveaux de conglomérat aurait facilité la formation de
ces plis par flexure, puisque le glissement aura tendance a se former le long
d’anisotropies (Fossen, 2010). L’orientation globalement E-O des plis implique donc
que les contraintes lors de leur formation auraient été N-S. Cette orientation de
contraintes est cohérente avec les observations faites dans les gisements de Pay Caro
et d’East Pay Caro, quoique le mécanisme de formation des plis differe entre le nord
et le sud. Ceci expliquerait aussi la différence dans la géométrie des plis observés dans
les deux domaines structuraux, autant du point de vue de leur ouverture que de leur

plongée. La présence de failles inverses est-ouest dans le domaine Sud corrobore
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aussi cette orientation N-S des contraintes. Dans les deux cas, ceci implique que la
majeure partie du plissement se serait produite relativement tardivement par rapport
au régime de compression associé a la formation de chevauchements orientés ONO-
ESE. Par conséquent, les contraintes auraient effectivement passée de : 1- NE-SO avec
la formation des bassins en pull-apart tel que décrit dans la littérature et plausible
avec les observations faites a Rosebel. 2- A NNE-SSO avec un régime principalement
en compression lié a la formation d’une premiére population de failles inverses. 3- A
finalement N-S avec la formation d’une population plus tardive de chevauchements

orientés E-O et de failles décrochantes dextres ONO-ESE.

7.2.3 Déformation syn-minéralisation

Les déformations syn-minéralisation sont associées a I'emplacement des veines de
tension et de cisaillement dans le district minéralisé de Rosebel dans un contexte syn-
a tardi-tectonique. Bien que les deux domaines minéralisés montrent des populations
de veines qui différent, leurs similitudes minéralogiques suggérent que la formation
des deux domaines minéralisés est étroitement liée dans le temps et que les deux
découlent d’un seul épisode hydrothermal. Par contre, la présence de deux stades de
circulation hydrothermale aurifere dans les veines, ainsi que la présence de systémes
de veines de tension qui se recoupent indiquent que I'événement minéralisateur se
serait produit lors de plusieurs incréments, ce qui a permis d’atteindre les teneurs et
le tonnage nécessaires pour la formation du district minéralisé de Rosebel. Comme
les veines du domaine Nord et du domaine Sud possédent des caractéristiques
structurales distinctes, les deux domaines ont été analysés séparément avant d’étre
intégrés dans un modéle structural unique. L'analyse cinématique des systémes de

failles est en grande partie basée sur I'hypothése que la formation de veines en
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tension peut étre utilisée pour déterminer le sens de mouvement sur le cisaillement
principal dans les zones de faille minéralisées reconnues comme ayant subi du
mouvement lors de la mise en place de la minéralisation (Knipe et White, 1979;
Ramsay, 1982; Ramsay et Huber, 1983; Rickard et Rixon, 1983; Robert et Poulsen,
2001).

Deux des trois réseaux de veines du domaine Sud fournissent des indications sur son
évolution cinématique; soit les veines de cisaillement a pendage nord et les veines de
tension horizontales ou a pendage faible vers le nord. Le lien systématique entre les
veines de tension et les veines de cisaillement du domaine Sud démontre que les deux
systemes sont étroitement liés et ont été formés de fagon pénécontemporaine.
Considérant le fait que des fractures d’extension sont généralement initiées
perpendiculairement a I'incrément d’extension, et donc dans un plan contenant ol
et 62 (Ramsay et Graham, 1970; Ramsay et Huber, 1983; Robert et Poulsen, 2001),
les veines de tension indiquent un mouvement inverse sur la faille a pendage nord
dans les gisements de Royal Hill et de Mayo. Ce mouvement est le méme que celui

interprété pour I'ensemble des failles E-O du domaine Sud.

Dans le cas du domaine Nord, il semble exister une histoire cinématique légérement
plus complexe que dans le domaine Sud. Sur la figure 5.31 montrant la modélisation
des différents systéemes de cisaillement dans le gisement de Koolhoven,
I’arrangement des structures minéralisées reproduit assez fidelement le modele de
Riedel dans un systéme en décrochement dextre; les structures orientées NO-SE
représentant les cisaillements R et les structures orientées OSO-ENE correspondant
aux cisaillements P. Les cisaillements de type Riedel sont les structures les plus
abondantes dans les gisements du domaine Nord. L’angle que forment les

cisaillements R avec le décrochement principal (D) est d’environ 30°, ce qui est
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équivalent a I'angle moyen que font le décrochement principal et les structures P, qui
sont le miroir des cisaillements R. Des structures minéralisées senestres orientées
OSO-ENE ont d’ailleurs été observées en association avec des décrochements dextres
orientés ONO-ESE dans le gisement d’East Pay Caro, ce qui est cohérent avec un
systeme global en décrochement dextre. Les veines de tension nord-sud,
communément observées dans le domaine Nord (mais aussi dans le domaine Sud)
sont aussi cohérentes avec le modéle de Rieldel ou des fractures d’extension se
développent paralléelement avec la contrainte maximale. De plus, tel qu’observé sur
le terrain, les veines nord-sud montrent localement une forme sigmoidale qui appuie

I'existence de cisaillement dextre sur la faille principale.

Les relations de recoupement généralement observées entre les veines de tension
nord-sud et les veines de tension a pendage nord suggerent que les veines nord-sud
sont plus précoces. Par contre, les relations de recoupement entre ces populations de
veines n’étant pas systématiquement observées, il est probable que ces populations
soient globalement contemporaines, et leur relation de recoupement témoignerait
de la formation cyclique générale du district minéralisé avec plusieurs incréments de
déformation (Robert et Poulsen, 2001). La similitude de leur patron d’altération
suggere aussi que les deux populations de veines sont issues des mémes fluides, ce
qui appuie leur formation contemporaine. Les déplacements inverses des veines
nord-sud par les veines a pendage nord (retour figure 5.36b et 5.43) indiqueraient
que les veines a pendage nord sont plutdt des veines d’extension obliques, tout aussi

cohérente avec une orientation globale des contraintes N-S (Robert et Poulsen, 2001).

Par conséquent, comment peuvent s’intégrer, a I'échelle du district minéralisé de
Rosebel, les différents éléments structuraux minéralisés et leur évolution

cinématique? Plusieurs informations clés sont présentes dans les deux domaines : 1-
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I'existence de contraintes principales orientées N-S, 2- la formation de failles inverses
orientées approximativement est-ouest, 3- la présence de failles dans domaine Nord
montrant un mouvement dextre contemporain a la minéralisation, 4- la présence de
plusieurs éléments structuraux caractéristiques de Riedel. En reprenant I’hypothése
d’un systéme s’apparentant au modéle de Riedel avec des contraintes orientées N-S,
il est possible de reproduire la plupart des éléments associés a un tel systéme, soit :
des structures en cisaillement R et P, des failles inverses orientées E-O, des fractures
d’extension orientées N-S (veines), et finalement, I'existence d’un décrochement
majeur dextre (figure 7.4). La formation de failles inverses dans un tel systéme sert a
accommoder le raccourcissement, alors que les structures R et P sont des
cisaillements subsidiaires. Selon le modéle classique de décrochement en cisaillement
simple, le régime tectonique est considéré en transtension sil’'angle entre D et 1 est
inférieur a 45° et en transpression si cet angle est supérieur a 45° (Bartlett et al., 1981;
Dewey et al., 1998). L'angle formé entre la contrainte principale 61 orientée N-S et le
décrochement principal D orienté N295°-300° étant de 65°, le régime tectonique lié a
la mise en place de la minéralisation est interprété comme étant un systéeme en
transpression. Cet état de contraintes est similaire a celui interprété pour I'épisode
de déformation des roches du bassin sédimentaire suite a la derniére rotation des

contraintes.

Le mouvement normal inféré de la faille majeure du domaine Nord serait par
conséquent plus tardif, mais sa chronologie post-minéralisation est incertaine. Sa
présence est toutefois cohérente avec la disposition des unités stratigraphiques,
puisque les faciés sédimentaires supérieurs de la séquence arénitique dans le toit de
la faille sont juxtaposés aux unités inférieures de la séquence volcanique du mur de la

faille.
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Figure 7.4
Modele tectonique de mise en place de la minéralisation dans un systeme en décrochement dextre.

7.2.4 Paramétres structuraux favorables

La mise en place de la minéralisation, bien que directement reliée aux derniers stades
de déformation du Bouclier Guyanais, résulte en fait de la conjoncture de plusieurs

événements tectoniques qui ont créé un environnement favorable pour la formation
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du district minéralisé de Rosebel (figure 7.5, figure 7.6). L’évolution du district
minéralisé de Rosebel débute donc avec la formation des roches volcaniques et la
mise en place de I'intrusion de tonalite a 2164-2165 Ma. Plus de 90 million d’années
plus tard, un régime en transtension caractérisé par la présence de failles
décrochantes senestres orientées ONO-ESE et de failles normales orientées OSO-ENE
ainitié la formation d’un bassin sédimentaire. Les formations de Rosebel et d’Armina
se sont déposées progressivement dans ce bassin sédimentaire postérieurement a
2,07 Ga, le jeu des failles contrdlant la distribution des facies sédimentaires et la
source des sédiments. Suite a une rotation des contraintes de NE-SO a NNE-SSO, une
phase de compression a déformé le bassin sédimentaire et entrainé la formation
d’une série de failles de chevauchement, particulierement dans la partie nord du

bassin sédimentaire, mais aussi dans le district minéralisé.

Avec la continuation de la rotation antihoraire des contraintes, cette phase de
compression a progressivement évoluée vers un régime en transpression selon des
contraintes N-S. Les failles liées a la formation du bassin sédimentaire ont alors
potentiellement été réactivées en structures décrochantes dextres, avec la présence
de mouvements obliques a composante inverse, alors que de nouvelles structures
décrochantes se sont formées. Ce systéeme décrochant dextre est directement associé
a la mise en place de la minéralisation dans le domaine Nord et se traduit par la
formation de cisaillements associés au modele Riedel, ainsi qu’a la formation de
veines de tension nord-sud sub-verticales. La formation légerement tardive de veines
d’extension obliques a mouvement inverse et a pendage nord est aussi cohérente

avec des contraintes principalement orientées nord-sud.

La mise en place de la minéralisation représente donc les derniers stades d’un épisode

en transpression qui a affecté les roches du district minéralisé de Rosebel, et
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possiblement I'ensemble des ceintures de roches vertes présentes au nord du
Bouclier Guyanais. L'assemblage de ces structures montre un patron complexe qui est
relié a la formation de réseaux de cisaillements et de fractures d’extension variées.
Les contréles stratigraphiques sont aussi de grande importance puisque la
minéralisation s’est mise en place préférentiellement le long d’hétérogénéités
stratigraphiques. Le fait que la phase de circulation hydrothermale ne soit pas
associée a des déplacements majeurs le long des failles et que les veines de tension
ne montrent pas de signes significatifs de déformation indiquent que la mise en place
de la minéralisation s’est principalement produite durant les derniers incréments de
déformation. Par contre, I'association étroite entre la formation de veines de type
« saddle reef » dans les charniéres de plis a Royal Hill et la formation de stockworks
minéralisés dans les charnieres de plis plus serrés de Pay Caro et d’East Pay Caro
indiquent que certaines veines ont eu la possibilité de se former lors du plissement
des séquences sédimentaires et volcaniques, et sont par conséquent plutét syn-
tectoniques. La mise en place de la minéralisation dans le district de Rosebel résulte
donc d’'une longue histoire de circulation hydrothermale, qui a débuté avec le
plissement des unités et s’est poursuivi jusque dans les derniers stades de

déformation des ceintures de roches vertes.
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Figure 7.5

Modeéle de I'évolution géodynamique de la région du district minéralisé de Rosebel, de la formation
des bassins sédimentaires a la mise en place de la minéralisation.
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L'ensemble de ces paramétres montre que le district minéralisé de Rosebel a été un
environnement propice pour la mise en place de gisements d’or orogéniques. Un des
premiers points favorables est la présence d’un régime en compression tout d’abord
reconnu dans les roches du bassin sédimentaire, qui a passé progressivement a un
régime en transpression, qui dans ces stades finaux, est lié a la mise en place de la
minéralisation. En effet, tel qu’observé a I'échelle mondiale et suggéré par Goldfarb
et al. (1991), les orogénes qui passent d’une convergence orthogonale a une
convergence oblique (en transpression ou en transtension) ont pour résultat
d’augmenter la perméabilité a I'échelle de la crolite, pour ensuite permettre une
migration des fluides a grande échelle. Goldfarb et al. (1991, 2001) soulignent
I'importance de la présence de structures sub-verticales qui ont la capacité de drainer
les fluides hydrothermaux profonds de la crodte pour ensuite étre réactivées en
décrochement, favorisant ainsi le transport et le relachement des fluides dans les
niveaux supérieurs de la crolte. Donc la présence de structures verticales profondes
liées a la formation du bassin sédimentaire se serait avérée cruciale pour la mise en
place de la minéralisation, ce qui est appuyé par le fait que ces derniéres sont souvent

localisées a proximité des gisements dans le district minéralisé de Rosebel.

De plus, la présence d’épaississement crustal couplé a des soulevements en équilibre
isostatique est critique pour I'établissement d’une dynamique de fluides nécessaire a
la formation de gisements d’or orogéniques (Norris et Henley, 1976; Groves et al.,
1987; Goldfarb et al., 2001). L'épaississement crustal marqué par le métamorphisme
de I'ensemble des roches du district, ainsi que le soulévement isostatique servant a
accommoder |'épaississement crustal marqué par l'occurrence de mouvements
normaux le long de failles sub-verticales dans le gisement de Pay Caro, appuient la
présence d’un régime tectonique favorable a une dynamique de fluides optimale.

Finalement, la possible réactivation de certaines failles au cours de I'évolution du
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district minéralisé de Rosebel aurait aussi représenté un parametre favorable dans la
formation des gisements, en favorisant et facilitant la mise en place de structures
auriféres et en augmentant la perméabilité du district (Cox et al., 2001). L’assemblage
de ces systémes de failles diverses formées durant différents épisodes de I'évolution
tectonique du district minéralisé a conduit a la formation d’'un réseau de failles
complexes et interconnectées. Les fluides hydrothermaux ont donc pu circuler et
séjourner dans ces failles et ainsi lessiver et concentrer I'or pour ensuite le précipiter
dans des piéges structuraux ou lithologiques disponibles dans les niveaux supérieurs

de la crolte.

7.3 EVOLUTION DU DISTRICT MINERALISE DE ROSEBEL DANS LE CADRE
GEODYNAMIQUE DU BOUCLIER GUYANAIS

7.3.1 Evolution tectonique des ceintures de roches vertes et bassins sédimentaires
tardifs

Bien que les données de géochronologie et I'analyse structurale faite dans les roches
du district minéralisé de Rosebel ouvrent de nouvelles perspectives sur I'évolution
géodynamique du Bouclier Guyanais (figure 7.7), 'enchainement des événements qui
ont eu cours dans le district peut s’insérer en partie dans le modéle général de Delor
et al. (2003b). Les dges obtenus sur la séquence volcanique (2164,6 +1,5/-1,4 Ma) et
sur lintrusion tonalitique (2165,3 +2,5/-1,8 Ma) sont cohérents avec ceux des
ceintures de roches vertes et suites TTG associées. Par contre, le dépot des formations
d’Armina et de Rosebel est significativement plus jeune que les ages proposés dans la
littérature. La Formation d’Armina était généralement considérée comme synchrone
ou tardive par rapport a la formation des arcs volcaniques des ceintures de roches

vertes. L’age minimal obtenu dans les conglomérats de la séquence turbiditique dans
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le district minéralisé de Rosebel montre que cette formation postdate d’au minimum
70 millions d’années le volcanisme de la région. De plus, 'analyse stratigraphique du
bassin sédimentaire a démontré que les roches des formations d’Armina et de
Rosebel se sont déposées dans un méme bassin sédimentaire, les roches de I’Armina
représentant les faciés profonds de ce bassin. Ceci implique que les roches de la
Formation d’Armina sont en fait du méme age que celles de la Formation de Rosebel,
soit plus jeune que 2071 Ma, et postdatent donc d’au minimum 90 millions d’années

I'épisode volcanique.

A I'échelle du Bouclier Guyanais, le modéle de bassin en pull-apart pour le dép6t des
sédiments arénitiques présents en Guyane Frangaise et au Suriname semble cohérent
avec les structures identifiées dans le district minéralisé de Rosebel : soit la présence
de structures sub-verticales orientées ONO-ESE couplées a des structures OSO-ENE
qui pourraient marquer la limite d’'un de ces bassins sédimentaires. La formation des
bassins est interprétée comme ayant eu lieu au cours de la seconde phase de
I’'orogénie transamazonienne majeure (D2a, Delor et al. 2003b), soit entre 2,11 et 2,08
Ga. Les ages maximaux obtenus dans les conglomérats des niveaux inférieurs de la
Formation de Rosebel indiquent cependant que la sédimentation ne peut avoir
débutée avant 2,071 Ga. La formation de bassins en pull-apart dans la partie Nord du
Bouclier Guyanais ne serait donc pas synchrone avec |'épisode de magmatisme
granitique daté entre 2,11 et 2,08 Ga tel que proposé par Delor et al. (2003a). La
présence de populations de zircons détritiques a 2094 Ma, 2088 Ma et 2076 Ma dans
différents échantillons de roches sédimentaires du district minéralisé de Rosebel
montre qu’il existe fort probablement une contribution sédimentaire de la part des
intrusions granitiques D2a dans le bassin détritique, supportant le fait que les deux

événements ne peuvent étre synchrones.
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La déformation des deux unités sédimentaires ainsi que des roches volcaniques et
intrusives sous-jacentes est interprétée dans le district minéralisé de Rosebel comme
étant liée a des contraintes orientées NNE-SSO a N-S (voir ci-dessus). Une orientation
de contraintes passant progressivement de NE-SO avec la formation des bassins en
pull-apart, a une déformation associée a des contraintes N-S n’est pas en accord avec
le modele de Delor et al (2003b), qui proposent plutét la continuation de la
déformation lors de I'orogénie transamazonienne tardive sous forme d’un étirement
crustal lié a un régime senestre sous des contraintes orientées NO-SE jusqu’a 2,0-1,93
Ga. L'analyse cinématique des plis et principales structures du district minéralisé sont
difficilement intégrables dans ce dernier modeéle, tout comme pour le modeéle de mise

en place de la minéralisation, tel que présenté ci-dessus.

La présence de cisaillements dextres orientés ONO-ESE, n’est d’ailleurs pas restreinte
au district minéralisé de Rosebel, puisque ceux-ci ont aussi été reconnus dans la partie
nord de la Guyane Frangaise ou ils recoupent les bassins sédimentaires, mais sont
interprétés comme des structures ayant accommodé un étirement crustal E-O (Delor
et al., 2003b). Malgré tout, cette orientation et ce mouvement proposés par ces
auteurs concordent difficilement avec la formation de failles dextres
d’accommodation, la présence d’un tel systéme dextre serait plutot orienté NNO-SSE
a N-S dans un systéme impliquant des contraintes NE-SO. De plus, ces décrochements
dextres orientés ONO-ESE sont dominants dans la partie nord de la Guyane Frangaise
par rapport aux décrochements senestres qui sont plutot orientés est-ouest (Delor et
al., 2003a; Théveniaut, 2006). Ces décrochements dextres, tout comme dans le cas de
Rosebel, s’expliquent mieux et plus simplement par la présence de contraintes
orientées plus ou moins N-S. Ces cisaillements étant datés en Guyane Francaise a
2,06-2,05 Ga, il est dés lors possible de poser un age minimum a ce changement

important d’un régime en transtension senestre a un régime en transpression dextre
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dans le Bouclier Guyanais. Ce type de cisaillement dextre se retrouve aussi dans le
gisement d’Omai en Guyane ou la minéralisation du dép6t Wennot s’est mise en place
dans un corridor de décrochement dextre orienté ONO-ESE (Voicu et al., 1997a, b,
1999, 2000). D’autres données structurales et géochronologiques dans le Bouclier
Guyanais confirment la présence de contraintes N-S dans les stades les plus tardifs de
I'orogénie transamazonienne. Dans un premier temps, la présence dans I'assemblage
plutono-volcanique du groupe d’Uatuma (2,03-1,81 Ga) de plis ouverts orientés E-O
témoigne de contraintes N-S (Bosma et al., 1984; Gibbs et Barron, 1993). De plus
Valério et al. (2009) reconnaissent dans des roches rhyolitiques datées a 1883 + 4Ma
des structures orientées NO-SE montrant des signes de cisaillements dextres formés
sous des conditions des schistes verts, ce qui concorde aussi avec la présence de
contraintes orientées N-S jusque tardivement dans |'évolution du Bouclier Guyanais.
L'ensemble de ces éléments, en plus des observations faites dans le district minéralisé
de Rosebel indiquent que I'ensemble du Bouclier Guyanais fut dominé, a partir
d’environ 2,05 Ga jusqu’a 1,88 Ga, par un systéme de contraintes orientées N-S avec
la formation de cisaillements dextres orientés ONO-ESE. Les stades intermédiaires de
ce régime correspondent a la mise en place de la minéralisation dans le district de

Rosebel et dans d’autres régions du Bouclier Guyanais.
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7.3.2 Chronologie et moteur de la circulation hydrothermale a I’échelle crustale

Les éléments nécessaires a la formation d’un gisement d’or orogénique de classe
mondiale ont été abordés a travers les années, et encore a ce jour, par plusieurs
auteurs. Alors que certains auteurs privilégient I'importance du contexte tectonique
global, d’autres auteurs vont favoriser une approche plus centrée sur la source de l'or,
et donc sur la nature des roches environnantes et des processus géochimiques,
magmatiques et métamorphiques. Ces deux approches découlent du fait qu’il est
globalement reconnu que la formation de gisements d’or orogéniques résulte de la
conjoncture entre : 1- un chemin prédéfini par lequel les fluides vont pouvoir circuler
(perméabilité), 2- une certaine étanchéité qui permettra de confiner les fluides lors
de la précipitation de I'or, 3- un moteur de la circulation des fluides et 4- une source
a la fois de fluides et d’or (Groves et al., 1998; Hagemann et Cassidy, 2000; Goldfarb
et al.,, 1991, 2001, 2005; Cox et al., 2001; Bierlein et al., 2006; Tomkins, 2010).

Les observations faites a Rosebel ont démontré la présence d’un systéme en
transpression qui est I'une des conditions de base de formation des gisements d’or
orogéniques. Bien que la présence d’un tel régime ait été propice a la mise en place
de la minéralisation aurifére a Rosebel, puisque ces conditions entrainent la formation
de systemes de failles profondes a grande échelle qui permettent une circulation
extensive des fluides (Sibson et al., 1988; Hogson, 1989; Goldfarb et al., 1991; Cox et
al., 2001), ces conditions ne suffisent pas a elles seules a former un gisement d’or
orogénique. Par conséquent, quels sont les éléments clés qui doivent étre ici analysés
a la lumiére des concepts aujourd’hui généralement débattus et/ou acceptés?
L’existence de multiples familles de failles et de plusieurs unités lithologiques ayant a
la fois favorisé la circulation des fluides et leur confinement local dans des pieges

structuraux et lithologiques a déja été discutée en détail et ne sera donc pas abordée
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dans cette section. Par contre, d’autres éléments importants tels que la chronologie
de minéralisation, le moteur de circulation des fluides et la source de ces mémes
fluides et de I'or seront ici approchés dans le cadre des modéles de formation des

gisements d’or orogéniques et dans le contexte géologique régional et local.

Il n’existe pas de datations isotopiques de la minéralisation dans le district minéralisé
de Rosebel. Par contre, les observations de terrain démontrent que la mise en place
des veines est relativement tardive par rapport a I'évolution géodynamique des
ceintures de roches vertes. Cette chronologie de minéralisation tardi-orogénique est
aussi reconnue dans plusieurs indices minéralisés du Bouclier Guyanais tels qu’Omai
(Bertoni et al., 1991; Elliott, 1992; Norcross et al., 2000; Hallbauer et Voicu, 1998;
Voicu et al., 1999, 2000), Eagle Mountain (Voicu et al. 2001), St-Elie (Ellis, 1986;
Lafrance et al., 1997, 1999), Dorlin (Marcoux and Milési, 1993; Milési et al., 1995;
Vanderhaege et al., 1998; Lerouge et al., 1999) ou encore Las Christinas (Gray et al.,
1993; Bernasconi, 1997). La documentation géochronologique de certains de ces
gisements d’or orogéniques dans le Sillon Nord Guyanais atteste du caractére tardif
de la minéralisation aurifére. Les indices de St-Elie et d’Adieu-Vat livrent des ages qui
se rangent entre 2002-1983 Ma (Ellis, 1986; Lafrance et al., 1997, 1999) et 2023-1955
Ma (Marcoux et Milési, 1993; Milési et al., 1995), respectivement. Dans la partie ouest
de la Guyane, le gisement d’or d’Omai qui est encaissé dans les ceintures de roches
vertes donne un age de 2002 Ma pour la mise en place de la minéralisation (Norcross
et al., 2000). Il existe donc a l'échelle du Bouclier Guyanais un événement
minéralisateur de grande envergure qui a eu lieu au cours des stades tardifs de
I'orogénie transamazonienne telle que décrite par Delor et al. (2003b). Ces dges sont
au minimum 120 millions d’années plus jeunes que la formation des ceintures de

roches verte et possiblement plus de 50 millions d’années plus jeunes que le dépot



240

des formations de Rosebel et d’Armina. Un age similaire pour la minéralisation

aurifére est proposé pour la formation du district minéralisé de Rosebel.

Il est globalement reconnu que la formation de gisements d’or orogéniques nécessite
la présence de gradients géothermiques et/ou de pression hydraulique qui vont
permettre d’initier la circulation des fluides. Hodgson (1993), Kerrich et al. (2000),
Goldfarb et al. (2001) et Bierlein et al. (2001, 2004, 2006) insistent sur I'importance
d’un gradient géothermique comme moteur de circulation des fluides. Bierlein et al.
(2006) supportent donc une série de mécanismes géothermiques, tels qu’un
épaississement crustal due a un sous-plaquage de copeaux océaniques dans le prisme
d’accrétion (Kerrich et Wyman, 1990; Foster et Gray, 2000), I'influence d’une plume
mantellique dans les zones de subduction {Condie, 2004), ou encore une érosion ou
une délamination de la lithospére océanique subductée (Collins, 1994; Kerrich et al.,
2000; Wortel et Spakman, 2000). Ces auteurs indiquent qu’il est nécessaire d’avoir un
« mince » manteau lithospérique sub-continental ou encore non-stabilisé
(permettant par exemple une délamination du manteau) afin de favoriser ces
événements qui vont générer des conditions de température particulierement
élevées. Cet élément implique donc que la période entre la formation des roches
encaissantes et la mise en place de 'or doit étre plut6t restreinte, soit quelques

millions a quelques dizaines de millions d’années au maximum.

Tomkins (2010) met aussi I'emphase sur la nécessité d’avoir des incréments de
déformation pour initier la circulation des fluides (compression). Il considere donc les
gradients géothermiques telle que la mise en place d’intrusions dans la crolte
moyenne favorables, mais non essentielles a la formation de gisements orogéniques.
Tomkins (2010) reproche donc aux hypothéses d’environnements tectoniques

proposés ci-dessus de générer des conditions d’extension, plutét que de compression,
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et de n’étre donc pas efficaces pour initier une circulation importante des fluides. Il
privilégie plutdét F'hypothése de la formation d’'un bassin arriere-arc qui a été
ultérieurement inversé en compression, peu de temps aprés la phase d’extension.
Cette inversion aurait pu étre engendrée par des éléments tels que la subduction
d’une ride océanique (Haeussler et al., 1995), l'influence d’'une plume mantellique
(Barley et al., 1998; Condie, 2004), ou encore I'accrétion d’arcs volcaniques ou micro-
continents qui entraineraient une inversion dans la région arriére-arc (Collins, 2002).
L'apport de chaleur est ici important, non pas en majeure partie pour la circulation
des fluides, mais afin d’engendrer les conditions de métamorphisme de basse
pression — haute température. De telles conditions sont nécessaires afin de générer
des fluides provenant de la dévolatilisation des roches, en majeure partie causée par

la décomposition de la chlorite.

En se référant aux ceintures de roches vertes et a la géologie de la partie nord du
Bouclier Guyanais, et en considérant les dges moyens de minéralisation d’environ
1,98-2.00 Ga, il ne semble a priori exister aucun de ces mécanismes susceptibles de
fournir ces éléments cruciaux pour linitiation d’une circulation hydrothermale
majeure pouvant générer les gisements d’or orogéniques du Bouclier Guyanais,
incluant Rosebel. En effet, les roches formant le sous-bassement volcanique ont été
formées et déformées bien avant la mise en place de la minéralisation. De plus, tel
que supposé par Delor et al. (2003b), le Bouclier Guyanais aurait été soumis a des
contraintes entrainant un étirement crustal jusque dans les stades les plus tardifs de
I'orogénie Transamazonienne (1,93 .Ga). Ce contexte en extension n’aurait donc pas
été favorable pour la formation de gisements d’or orogéniques. Par contre, les
observations faites a Rosebel et I'analyse structurale qui en découle démontrent
clairement que des conditions d’extension n’ont pu étre dominantes aprés le dép6t

des séquences sédimentaires de Rosebel et d’Armina, et qu’un régime en
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compression a succédé a I'épisode sédimentaire. Ces observations combinées aux
théories actuelles démontrent donc que le moteur d’initiation de circulation des
fluides peut étre relié : 1- a la compression ou la transpression qui a entrainé la
déformation des séquences sédimentaires et volcaniques et/ou, 2- a un événement
thermique marginal aux ceintures de roches vertes qui a initié la circulation des

fluides.

L'hypothése d’un bassin arriere-arc inversé est ici intéressante, car les roches
volcaniques constituant les ceintures de roches vertes, incluant les basaltes du district
minéralisé de Rosebel, sont localement interprétées comme ayant été formées dans
des bassins arriere-arc (Voicu et al., 19973, b; Vanderhaeghe et al., 1998). Par contre,
I'important hiatus, soit un minimum de 120-160 millions d’années, qui existe entre
ces ceintures de roches vertes formées entre globalement 2,18 Ga et 2,12 Ga et la
mise en place de la minéralisation a environ 1,98 Ga ne concorde pas avec une
inversion tectonique qui aurait eu lieu peu de temps apres I'extension arriere-arc, tel
que proposé dans le modéle de Tomkins (2010). Ce hiatus ne coincide pas non plus
avec le modele privilégié de Bierlein et al. (2006) qui suggerent qu’un mince manteau
lithosphérique est critique pour la formation de gisements orogéniques majeurs et
que I'épaisseur de ce manteau est directement reliée a la durée d’'une orogénie. Par
conséquent, la chronologie entre I'orogénie transamazonienne et la mise en place de

la minéralisation ne semble a priori pas favorable a la formation extensive de

gisements d’or orogéniques dans le Bouclier Guyanais.

D’un autre co6té, l'évolution tectonique dans les stades tardifs de I'orogénie
transamazonienne a été marquée par la formation de bassins en pull-apart et donc
par un amincissement crustal probable, couplé a la formation de structures

profondes. Ce contexte présente des analogies avec le gisement de Muruntau dans la
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ceinture du Tien Shan en Asie Centrale (Mao et al/.,, 2004), dont les données de
géochronologie montrent que la mise en place de I'or est anormalement tardive (160
millions d’années) par rapport a I’histoire pré-minéralisation (Kostityn, 1996; Kempe
et al., 2001; Wilde et al., 2001; Mao et al., 2004). Dans ce contexte particulier, la
présence de séquences sédimentaires de plate-forme continentale spatialement
associées a la minéralisation a été interprétée en termes de périodes d’extension et
d’amincissement de la croQte qui auraient permis le dép6t des séquences
sédimentaires. L'amincissement de la crodte aurait donc pu former un
environnement thermique favorable a la mise en place de gisements d’or lors d’un
événement orogénique subséquent (Wilde et al., 2001; Mao et al., 2004). Une telle
hypothése peut s’appliquer au gisement de Rosebel, et au Sillon Nord Guyanais en
général, et souligne 'importance des bassins sédimentaires tardifs qui se trouvent au
nord du Bouclier Guyanais pour la mise en place de la minéralisation aurifére, la
formation de ces bassins dans un régime en transtension étant en fait le résultat d’'un

amincissement crustal.

Suivant cette hypotheése, il est donc nécessaire de reconnaitre un « second »
événement orogénique qui aurait pu produire un environnement thermique et
tectonique favorable a la formation de gisements orogéniques dans le Sillon Nord
Guyanais aux alentours de 1,98 Ga. Dans le sud du Bouclier Guyanais, il existe une
importante province magmatique (Uatuma) qui montre une histoire complexe et qui
a été formée entre 2,03 et 1,81 Ga (Almeida et al., 1997; Lamarao et al., 2002; Reis et
al., 2003; Santos et al., 2000, 2004; Valério et al., 2009). Les roches les plus anciennes
de cette province plutono-volcanique, datées entre 2,03 et 1,96 Ga, sont interprétées
comme ayant été mises en place dans un contexte d’arc volcanique formé dans un

complexe accrétionaire de subduction, qui évoluera ultérieurement en contexte de
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collision tardive (Reis et Fraga 2002; Almeida et al., 2002; Faria et al., 2002, Reis et al.,
2003).

Cet événement témoigne de la présence d’'une zone de subduction et d'une zone de
collision qui auraient été synchrones a la mise en place de la minéralisation dans le
district minéralisé de Rosebel. Qutre la présence d’une zone de subduction dans les
premiers stades de formation de la province d'Uatuma, certains auteurs évoquent
aussi des mécanismes connexes pour expliquer la présence d’une province
magmatique de cette importance (21,5 millions km?). La signature géochimique des
roches volcaniques de la province démontre que ces dernieres proviennent en partie
d’une source mantellique (tel que démontré par les valeurs de eng des roches
volcaniques). Pour expliquer cette source les hypothéses proposées incluent: 1-
'accrétion de matériel mantellique sous la croute lithosphérique qui aurait entrainé
un soulevement et une fusion de la crotte continentale (Valério et al., 2009), ou 2-
une fusion du manteau lithosphérique causé par une plume mantellique (Pirajno,
2007; Pirajno et Hoatson, 2012; Rocha et al., 2012). Méme si ces événements sont
considérés comme reliés aux épisodes plus tardifs du magmatisme (post- 1,96 Ga), et
donc post-minéralisation, ils indiquent la présence d’'un environnement géothermél a

fort gradient qui aurait pu étre initié plus to6t pendant la phase de subduction.

De tels mécanismes sont aussi reconnus autour de 2,05 Ga avec le métamorphisme
de facies granulitique présent dans la ceinture de Bakhuis qui est interprété en termes
de remontée de I'asthénosphére (de Roever et al., 2003; Delor et al., 2003b). Dans le
cas présent, les auteurs proposent que I'étirement prolongé du Bouclier Guyanais le
long de couloirs senestres a entrainé des perturbations thermiques locales (dans les
zones d’étirement maximum) de nature mantellique, et donc une remontée de

I'asthénosphére ayant métamorphisé les roches dans des conditions d’ultra haute
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température. Méme si les observations faites a Rosebel ne sont pas cohérentes avec
I'existence de coulissements senestres prolongés exclusivement associés a des
contraintes NE-SO jusque dans les stades les plus tardifs de |orogénie
Transamazonienne, il est démontré que des phénomeénes thermiques particuliers ont
bien entrainé localement un métamorphisme de tres haut grade aux alentours de

2,05 Ga.

L'occurrence de tels mécanismes n’est pas prouvée aux alentours de 2,00-1,98 Ga
pendant la minéralisation a I'échelle régionale, par contre ils ont eu lieu avant
(Bakhuis) et aprés (Uatuma) dans la méme région, témoignant d’une activité
géothermique importante durant [|‘orogénie Transamazonienne tardive. Les
mécanismes proposés par les différents auteurs sont tous reliés a une remontée de
I'asthénosphére, un événement susceptible 1- de créer un gradient géothermique
suffisant pour initier une circulation hydrothermale d’échelle crustale et 2-
d’entrainer un souléevement de la crolte, favorable a la circulation hydrothermale. Par
conséquent, il est possible que I'épisode volcanique et magmatique de I'Uatuma soit
en fait le moteur thermique de la circulation hydrothermale et/ou d’un
métamorphisme régional de faible pression, mais de température élevée dans les
ceintures de roches vertes et les bassins sédimentaires associés. La collision et la
subduction qui ont engendré la formation des roches plutono-volcaniques de
I’'Uatuma pourraient étre la cause du changement dans le régime tectonique régional,
qui est ici interprété comme ayant débuté a un dge moyen de 2,05 Ga dans le nord de
la Guyane Francaise. Cet age pourrait représenter les premiers stades de collision qui

ont eu lieu au sud, engendrant par la suite la formation d’arcs volcaniques a 2,03 Ga.
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7.3.3 Source des fluides hydrothermaux auriféres

L’absence d’intrusions datées a environ 2,0-1,98 Ga dans le district minéralisé de
Rosebel indique qu’il est peu probable que |a source des fluides soit une intrusion
proximale. De plus, suivant I'évolution géodynamique du Bouclier Guyanais, rien ne
démontre la présence d’intrusions de cet age dans les ceintures de roches vertes de
la partie nord du Bouclier. La minéralisation elle-méme ne montre pas de
caractéristiques typiques de veines mises en place en relation a une intrusion, mais
montre plutét des affinités structurales, avec: 1- l'alignement des ceintures
minéralisées le long de failles régionales, 2- le style structural de la minéralisation
dominé par des associations de veines de cisaillement et de veines de tension, plutét
que des stockworks et 3- I'absence de zonalité d’altération latérale et verticale
(Goldfarb et Santosh, 2014). Conséquemment, la source des fluides doit résulter

d’une source métamorphique, ou possiblement d’une source magmatique distale.

L'hypothése la plus globalement acceptée est que la source des fluides dans les
gisements d’or orogéniques serait d’origine métamorphique (Goldfarb et al., 2005;
Phillips et Powell, 2009), bien que certains gisements d’age Archéen pointent plutét
vers une source magmatique basée sur des études isotopiques du souffre (Kendrick
et al., 2011; Xue et al., 2013). La source la plus probable du souffre dans des fluides
métamorphiques est reconnue comme provenant de la libération du souffre lors de
la décomposition de la pyrite en pyrrhotite sous des conditions pression et
température allant du faciés des schistes verts inférieur a amphibolite (Powell et al.,
1991; Craig et Vokes, 1993; Phillips, 1993). La fenétre de libération du souffre
métamorphique correspond aussi a la décomposition de la chlorite qui libére le H,O.
Des conditions de faible a moyenne pression et de température allant au maximum

jusqu’a environ 650°C vont produire une quantité de fluides importante et favoriser
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en méme temps la libération du souffre afin de maintenir I'équilibre du fluide (H,O -

CO; — H»S).

De plus, les travaux de Tomkins (2010) démontrent que les roches sédimentaires
pélitiques métamorphisées ont la capacité de former les fluides les plus riches en H,S
qui est nécessaires au transport de I'or. En effet, le métamorphisme prograde de
roches volcanigues mafiques n’engendre pas une quantité aussi importante de CO;
que les roches pélitiques riches en graphite (et donc C). Le CO; étant en équilibre avec
H2S en la présence de H20, une augmentation de CO; dans le fluide entrainera par
défaut une augmentation du H5S, facilitant ainsi la libération du souffre provenant de
la pyrite (Connolly et Cesare, 1993). Cette source sédimentaire pour le souffre est
renforcée par les travaux de Gaboury (2013) qui démontre que la présence d’éthane
(CoHs) dans des inclusions fluides de gisements de classe mondiale ne peut
vraisemblablement résulter que de mécanismes biogénétiques (donc de roches
sédimentaires riches en matiére organique). Ceci est due au fait que la polymérisation
du méthane (CH4) en CzHe en milieu abiotique ne se produit que dans des conditions
de pression et de température allant bien au-dela des conditions de formation des
gisements d’or orogéniques (Kolesnikov et al., 2009). Par conséquent, le
métamorphisme de séquences pélitiques fournit non seulement une quantité de
fluides nécessaires a la formation de gisements d’or orogéniques, mais fournit aussi
le souffre nécessaire au transport de I'or sous forme de complexes sulfurés. Le budget
auriféere des roches métamorphiques a I'échelle régionale est majoritairement
contenu dans la pyrite (Glasson et Keays, 1978; Pitcairn et al., 2006; Large et al., 2009),
ce qui renforce I'hypothése des roches pélitiques sédimentaires métamorphisées

comme étant la source aurifére principale des gisements d’or orogéniques.
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Dans le cas de Rosebel, ou encore de certains gisements auriféres contenus dans les
ceintures de roches vertes du Bouclier Guyanais, il existe une étroite association entre
les gisements et la présence de roches sédimentaires pélitiques, représentées au
Suriname par la Formation d’Armina. Dans le district minéralisé de Rosebel, tel
qu’observé dans les gisements de Koolhoven et de JZone, cette formation
sédimentaire contient également des horizons riches en graphite témoignant de

I'abondance de matiére organique lors du dépot des sédiments.

Le métamorphisme dans la partie nord du Bouclier Guyanais varie entre des faciés
granulitiques dans la ceinture de Bakhuis, de schistes verts a amphibolite dans les
ceintures de roches vertes et de schistes verts inférieur a schistes verts dans les
bassins sédimentaires tardifs (Gibbs et Baron, 1993). Dans la littérature, le
métamorphisme dans les roches volcaniques est principalement attribué a la mise en
place des suites TTG a 2,18-2,13 Ga (Voicu et al., 2001}, alors que le métamorphisme
de faciés granulitique observé dans la ceinture de Bakhuis est daté a 2,07-205 Ga (de
Roever et al., 2003). Le métamorphisme des roches sédimentaires est interprété
comme étant synchrone au métamorphisme de la ceinture de Bakhuis (Delor et al.,
2003b). Par contre, vu I'age maximal du dépd6t des séquences sédimentaires (e.g.
2,071 Ga), un age de 2,07 a 2,05 Ga semble un peu trop ancien pour avoir affecté
I'ensemble de |a pile sédimentaire. Par conséquent, un autre épisode métamorphique
tardif ne dépassant pas les conditions de pression-température du faciés des schistes
verts a aussi affecté I’ensemble des roches du Bouclier Guyanais, incluant les roches
sédimentaires les plus jeunes. Cet épisode métamorphique, couplé a la déformation
en transpression des ceintures de roches vertes et des bassins sédimentaires associés,
aurait pu entrainer a la fois la formation d’une quantité suffisante de fluides auriféres

et fournir un moteur de circulation des fluides.
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Par contre, la source des fluides pourrait aussi étre partiellement reliée a la
subduction et a la remonté du manteau proposées a environ 200 kilométres a I'ouest
et au sud des ceintures de roches vertes. Suivant cette hypothese, la source des
fluides suivrait le modele intrusif distal tel que suggéré dans certaines études (Phillips
et Groves, 1983; Goldfarb et al., 1988; Kendrick et al., 2011; Xue et al., 2013) pour les
gisements mésothermaux. Le volume important d’intrusions granitiques engendré
par I'événement magmatique d’Uatuma a eu le potentiel de fournir une quantité
considérables de fluides magmatiques hydrothermaux. Cette hypothése est
cohérente avec le fait que la province magmatique d’Uatuma contient plusieurs
indices minéralisés auriféres interprétés comme des gisements épithermaux mis en
place dans des roches volcaniques (Juliani et al., 2005). Ces associations représentent
bien le modéle tectonique d’emplacement des gisements auriféres épigénétiques de
Groves et al. (1998) qui suggérent une formation synchrone des gisements
épithermaux et orogéniques dans différents contextes structuraux et dans différents
niveaux de la cro(te. Bien qu’il ait été démontré que le model de continuum de Grove
et al. (1998) ne peut s’étendre a des faciés métamorphiques au-dela de I'amphibolite
moyen et a des températures supérieures a 650°C (Phillips et Powell, 2009; Tomkins
et Grundy, 2009; Tomkins, 2010), il est démontré que les fluides engendrés par
I'événement magmatique d’Uatuma sont a la fois minéralisés et partiellement
synchrones a la mise en place en place de la minéralisation dans les ceintures de

roches vertes du Bouclier Guyanais.

Les observations géologiques locales et régionales combinées aux plus récents
travaux effectués dans le domaine des fluides auriféres permettent de proposer un
modele génétique pour la formation du district minéralisé de Rosebel. Dans un
premier temps, la présence de bassins sédimentaires contenant des roches pélitiques

riches en graphite et métamorphisées au faciés des schistes verts du Suriname a la



250

Guyane Frangaise semble fournir une source a la fois de fluides, de souffre et d’or tous
nécessaires a la formation de gisements d’or orogéniques. Cette observation est
cohérente avec les travaux de Tomkins (2010), Gaboury (2013) et Tomkins (2013) qui
soulignent I'importante association spatiale entre la plupart des gisements d’or
orogéniques et des formations sédimentaires pélitiques de grande envergure. De
plus, la présence de telles séquences sédimentaires, interprétées comme ayant été
déposées dans des bassins en pull-apart, souligne le fait qu’'un amincissement crustal
a affecté le sous-bassement volcanique et donc a donc pu permettre la mise en place
de gisements d’or orogéniques plus de 140 millions d’années apreés la formation des

ceintures de roches vertes.

D’un autre c6té, il est difficile de négliger la présence d’une importante province
magmatique au sud qui semble, dans ces premiers stades, synchrone a la mise en
place de la minéralisation auriféere dans les ceintures de roches vertes et bassins
sédimentaires associés. Quel est donc le role de cette derniére par rapport a la
minéralisation se trouvant au nord? La contribution aurifére directe de cette province
demeure purement spéculative et reste difficile a prouver dans la présente étude,
puisqu’elle n’est pas spatialement associée aux gisements d’or orogéniques des
ceintures de roches vertes, alors que les bassins sédimentaires montrent une relation
directe avec ces derniers. Par contre, il n’est pas exclu que cette province magmatique
ait tout de méme un lien avec les gisements d’or orogéniques. Tel que mentionné
précédemment, cette province magmatique majeure semble résulter de processus
géothermiques ayant engendré des conditions de température particulierement
élevées. Ces processus géothermiques pourraient expliquer [I'épisode
métamorphique tardif observé dans les roches sédimentaires s’étant déposées
plusieurs millions d’années apreés la formation et le métamorphisme des ceintures de

roches vertes. Dans de telles conditions, I'événement magmatique d’Uatuma aurait
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pu générer les conditions de températures optimales et de faible pression ayant
favorisé la décomposition de la chlorite et de la pyrite dans les roches sédimentaires

les plus profondément enfouies.

De tels apports de chaleur favorisant la formation de fluides auriféres sont d’ailleurs
reconnus par Tomkins (2010) qui soutient que I'injection de larges volumes de magma
dans la crodte, sans étre essentiel, est bénéfique. En effet, ceci permet d’augmenter
les gradients géothermiques et d’apporter un plus grand volume de roches aux
conditions de température nécessaires a la formation des fluides et donc d’augmenter
la quantité de fluides auriféres. Par conséquent, sans étre directement lié a la source
des fluides et/ou de I'or, I'événement magmatique d’Uatuma a pu étre crucial pour:
1- engendrer le métamorphisme de basse pression et température modérée (schistes
verts) des roches sédimentaires déposées en discordance sur les ceintures de roches
verte, 2- créer des gradients géothermiques considérés par certains comme principal
moteur de circulation des fluides, ou encore 3- étre a l'origine du régime en
compression ou en transpression qui a prévalu dans les ceintures de roches vertes et

qui est aussi considéré comme essentiel pour maintenir une circulation des fluides.



CONCLUSION

L'objectif global de la présente étude était de caractériser le gisement d’or
orogénique du district minéralisé de Rosebel. La compréhension du gisement a
toutefois nécessité une analyse élargie de la région d’étude afin de mieux
comprendre, non seulement les processus de mise en place de la minéralisation, mais
aussi I'évolution tectonique pré-minéralisation qui a conduit a I'élaboration d’un
contexte favorable pour la mise en place de gisements d’or orogéniques de classe
mondiale. Les problématiques au début du projet étaient nombreuses, touchant des
aspects de stratigraphie, d’évolution structurale et de moteur de mise en place de la
minéralisation. Les travaux effectués dans le district minéralisé de Rosebel ont permis
de mieux définir la séquence stratigraphique de la région, de caractériser les épisodes
de déformation qui ont affecté les roches et finalement d’établir les différents
paramétres géologiques qui ont favorisé la formation du district minéralisé de
Rosebel. Dans le cadre régional, une partie des travaux a corroboré certains éléments
de la littérature, alors que des aspects ont réfuté les interprétations existantes et
permettent donc de contribuer a la compréhension de I'évolution du Bouclier

Guyanais dans son ensemble.

Les études sédimentologiques sur les deux formations sédimentaires présentes dans
le district, soit la Formation de Rosebel et la Formation d’Armina, ont permis de : 1-
redéfinir la carte géologique a Vaide d’une reclassification des unités sédimentaires,
2- démontrer que les deux formations sédimentaires sont les hétes de la
minéralisation aurifére, et 3- conclure que les deux séquences se sont déposées

simultanément dans un bassin en pull-apart a un age inférieur a 2,071 Ga. De fagon
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complémentaire, les datations faites sur les roches volcaniques et les roches
intrusives ont permis de démontrer que l'intrusion tonalitique présente au sud de la
propriété est plus ancienne que les deux formations sédimentaires et qu’elle n’est
donc pas liée a la mise en place de la minéralisation. L’étude sédimentologique des
différents faciés sédimentaires démontre que les environnements de dépot ont varié
entre fluviatile, deltaique et de plage pour la séquence arénitique (Rosebel), a marin
profond pour la séquence turbiditique (Armina). La sédimentation de ces deux
formations a été principalement contrélée par le jeu des failles qui bordaient le bassin
séldimentaire, tel que démontré par la distribution des faciés sédimentaires. Les
populations d’dges obtenus sur les zircons détritiques indiquent une source de
sédimentation principalement du sud. Ces analyses combinées aux analyses de faciés
sédimentaires indiquent donc que la partie nord du bassin est celle qui s’est le plus

affaissée.

L'analyse structurale du district minéralisé de Rosebel, basée en grande partie sur des
travaux de cartographie détaillée et sur les carottes de forage, a permis dans un
premier temps de comprendre la géométrie de chaque gisement et de caractériser
les différents éléments de déformation ayant affecté le secteur. La chronologie des
éléments de déformation se décline en termes de déformation syn-sédimentation,
post-sédimentation/pré-minéralisation et syn-minéralisation. L’analyse cinématique
des populations de plis et de failles, la caractérisation des textures présentes dans les
failles, ainsi que les relations de recoupement ont permis de regrouper les différents
éléments de déformation dans les ensembles chronologiques susmentionnés, et ainsi
de comprendre les régimes tectoniques et les orientations de contraintes qui ont
prévalu pour chaque épisode de déformation. La déformation du district minéralisé,
en excluant la déformation D1 dans les roches volcaniques, a donc débuté avec la

formation des failles décrochantes senestres et normales qui ont formé les bassins en



254

pull-apart. La présence de ces failles est tout d’abord suggérée par la distribution des
faciés sédimentaires, mais aussi par la présence de cisaillements ductile-cassants dans
les roches volcaniques et par les linéaments qui ressortent des cartes géophysiques.
La géométrie de ces failles est cohérente avec un modéle en transtension senestre
formé sous des contraintes orientées NE-SO. Certaines de ces structures ont ensuite
été réactivées au cours de la déformation du bassin qui s’est produite en une phase
composite avec 1- la présence d’un régime en compression associé a des contraintes
orientées NNE-SSO et 2- par un régime en transpression associé a des contraintes N-
S. Les premiers incréments de déformation sont caractérisés par le plissement des
unités sédimentaires et volcaniques, par le développement de failles senestres et
inverses et par la présence d’une foliation régionale. Le plissement s’est poursuivi
durant les incréments de déformation subséquents, qui ont aussi conduit a la
réactivation dextre des structures verticales préexistantes et a la formation de

nouvelles failles inverses orientées est-ouest.

La mise en place de la minéralisation s’est faite dans les stades les plus tardifs du
régime en transpression. Les analyses cinématiques des systémes de veines
démontrent la présence d’'un systéeme Riedel en transpression dextre a I'échelle du
district, ce qui est cohérent avec une orientation N-S des contraintes. Dans le domaine
Sud, l'association entre des veines horizontales et des veines de cisaillement a
pendage nord indique la présence d’'un mouvement inverse sur la faille. Dans le
domaine Nord, la présence d’un réseau de veines de cisaillement représentant les
structures P, R et D d’un systéme Riedel, ainsi que la présence de veines d’extension
orientées N-S confirment la présence de contraintes N-S dans un régime en
transpression, et donc de la présence d'un décrochement dextre sur la faille
principale. L'épisode hydrothermal ayant formé les veines est associé a deux phases

de précipitation des minéraux. Bien que la premiere phase soit plus importante en
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termes de volume, la seconde phase est associée a la précipitation de la pyrite et a

plus de 90% des occurrences d’or observées.

Les données et les interprétations de la présente étude montrent quelques disparités
avec le modele proposé dans la littérature pour I’évolution géodynamique du Bouclier
Guyanais (Delor et al., 2003b) : 1- la Formation d’Armina est considérablement plus
jeune que préalablement proposé et par conséquent, cette derniére ne s’est pas
déposée dans un contexte d’arc volcanique, mais plutét dans les bassins en pull-apart,
en association avec la Formation de Rosebel. 2- La Formation de Rosebel montrant
des dges de dép6t maximaux de 2,071 Ga pres de la base de la séquence, le
développement des bassins en pull-apart serait plus jeune que les 2,11-2,08 Ga
proposés dans la littérature. Cet événement ne serait donc pas lié a I'orogénie
transamazonienne majeure, mais bien a I'orogénie transamazonienne tardive. 3- Le
régime en décrochement senestre et I'extension crustale n’ont pas pu étre actifs a
I’échelle du Bouclier a une période ultérieure a 2,05 Ga, ages des structures dextres
orientées ONO-ESE au nord de la Guyane Frangaise. De plus, il est démontré que le
régime de contraintes dominant dans le district minéralisé de Rosebel lors de la
déformation des bassins sédimentaires et de la mise en place de la minéralisation
était d’abord compressif puis en transpression. 4- Par conséquent, I'orientation des
contraintes lors de |'orogénie transamazonienne tardive a partir d’environ 2,05 Ga

aurait été N-S plutét que NE-SO.

Les datations faites sur des gisements auriféres similaires au gisement de Rosebel
dans le Bouclier Guyanais montrent des ages moyens de 2,00-1,98 Ga. Ces ages
démontrent qu’il existe un hiatus de plus de 140 a 160 Ma entre la formation des
ceintures de roches vertes et la mise en place de la minéralisation. Une telle

discordance entre la formation des ceintures de roches vertes et la mise en place de
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la minéralisation n’est généralement pas favorable a I'emplacement de gisements de
classe mondiale, puisqu’elle pourrait impliquer la présence d’un épais manteau
lithosphérique. A I'opposé, un mince manteau lithosphérique est généralement
considéré plus optimal pour générer des gradients géothermiques favorables a la
circulation hydrothermale. Par contre, la formation tardive de bassins sédimentaires
en pull-apart pourrait impliquer la présence d’un amincissement crustal qui aurait
engendré les conditions thermiques nécessaires a la formation ultérieure de
gisements d’or orogéniques. De plus, la province plutono-volcanique d’Uatuma dans
la partie sud du Bouclier Guyanais pourrait aussi avoir un lien avec la mise en place de
la minéralisation a I’échelle régionale : 1- les ages de la province se superposent dans
le temps a I’dge de mise en place de la minéralisation dans les ceintures de roches
vertes et 2- les roches les plus anciennes (2,03 Ga) de la province sont interprétées
comme ayant été formées dans un contexte de subduction accrétionaire ayant
impliqué une fusion partielle du manteau. Cette province aurait donc contribué au

gradient géothermique nécessaire pour la circulation hydrothermale dans la crodte.

Finalement, la présence d’un régime en transpression fournissant des incréments de
déformation couplée a un amincissement crustal et a de forts gradients
géothermiques auraient engendré les éléments nécessaires a une circulation des
fluides et a la formation de gisements orogéniques a I'échelle du Bouclier Guyanais.
L'association étroite entre des roches pélitiques riches en carbone de la Formation
d’Armina métamorphisées au faciés des schistes verts et les gisements d’or
orogéniques a I'échelle régionale indiquerait que la source des fluides et de I'or serait
le plus probablement ces mémes roches sédimentaires. Un métamorphisme de basse
pression et de température modérée des séquences sédimentaires, possiblement lié

a I'événement magmatique d’Uatuma, aurait eu la possibilité de fournir non
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seulement une quantité de fluides importante, mais aussi une source de souffre et

d’or.

De plus, la présence de bassins sédimentaires tardi-orogéniques est interprétée
comme propice a la formation de gisements d’or orogéniques. Dans un premier
temps, I'importance des contrbles stratigraphiques a Rosebel démontrent que la
diversité des facies sédimentaires formés dans un bassin tectoniquement actif fournit
une série de plans de faiblesses favorables a la circulation hydrothermale. Dans un
deuxiéme temps, ces bassins sont associés a des structures profondes qui ont la
capacité de focaliser les fluides en profondeur et qui peuvent étre facilement
réactivées en décrochement lors d’épisodes de déformation subséquents.
Finalement, la formation de tels bassins a probablement engendré un amincissement
crustal qui aura généré des conditions thermiques favorables a la circulation
hydrothermale dans le Bouclier Guyanais. D’un autre c6té, le contexte tectonique

intracratonique de mise en place de ces bassins sédimentaires favorise leur

préservation et donc la préservation des gisements qui s’y trouvent.

Ce projet représente la premiére étude détaillée qui a été faite dans le district
minéralisé de Rosebel et par conséquent, plusieurs questions restent a débattre.
Puisqu’il n’existe pas de datations de la minéralisation a ce jour, il serait intéressant
de confirmer I'age ici proposé et donc de corréler dans le temps la formation du
district minéralisé de Rosebel aux autres gisements similaires dans les ceintures de
roches vertes. Une étude de différents isotopes stables et radiogéniques pourrait
aussi permettre de confirmer I’hypotheése ici soulevée en regard a l'origine de fluides.
La datation de l'unité de tuf présente dans la Formation de Rosebel pourrait aussi
permettre de connaitre I'age exact de dépédt des séquences sédimentaires. A I'échelle

du Bouclier Guyanais, les analyses structurales et de datation permettent de soulever
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des questions d’ordre plus général. Dans un premier temps, quel est le mécanisme
qui a entrainé la formation des bassins en pull-apart et la rotation des contraintes de
N-S a NE-SE suite a la phase D1 de Delor et al. (2003b)? Pour l'instant, la fenétre de
50 a 60 millions d’années entre I'accrétion des arcs volcaniques et la formation des
bassins en pull-apart ne donne aucune indication sur des éléments géologiques de
cette époque qui permettraient d’expliquer ce changement. La présence de plusieurs
zircons datés a 2,07 Ga dans les roches sédimentaires du district minéralisé de Rosebel
démontre aussi le manque de données de géochronologie dans le Bouclier Guyanais,
puisqu’aucun ensemble tectonostratigraphique ne témoigne de cette population

d’age.

D’un autre co6té, la transition entre l'orogénie transamazonienne tardive et
I’événement magmatique d’'Uatuma n’est pas bien définie, mais semble essentielle
pour la compréhension des systéemes auriféres présents dans les ceintures de roches
vertes. Tel que proposé dans la figure 7.7, serait-il possible que I'événement
d’Uatuma marque le changement dans le régime tectonique du Bouclier Guyanais, et
serait le principal moteur des événements de déformation qui ont eu lieu dans les
bassins tardi-orogéniques des ceintures de roches vertes? Est-ce que cette influence
provenant du sud pourrait avoir débuté avant I'age de formation reconnu des
premiers arcs volcaniques (2,03 Ga)? Par contre, le lien entre I'événement d’Uatuma
et la déformation tardive des ceintures de roches vertes demeure un défi, puisque les
données de la littérature traitent les deux événements d’un point de vue
complétement différent, avec les travaux sur la province d’Uatuma principalement
effectués au Brésil, et les travaux sur les ceintures de roches vertes effectués en
Guyane Frangaise. Il existe donc un écart important entre les deux qu’il serait
nécessaire de combler afin de permettre une meilleure compréhension de |'évolution

géodynamique du Bouclier Guyanais dans son ensemble.



ANNEXE A

Carte géologique de la concession miniére avec localisation des échantillons

(lithogéochimie et géochronologie)
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ANNEXE B

Données de limites de détection, QA/QC du laboratoire ALS et localisation (numéro

de forage et profondeur) des échantillons



Analytes et limites de détection inférieures et supérieures (ppm)/

Sio, 0.01-100% Mgo 0.01-100% Tio, 0.01-100% Bao 0.01-100%
ALO, 0.01-100% Na.0 0.01-100% Mno 0.01-100% Lol 0.01-100%
Fe,0, 0.01-100% K.0 0.01-100% P,0, 0.01-100%

a0 0.01-100% Cr,0, 0.01-100% S0 0.01-100%

Ba 0.5-10,000 Gd 0.05-1,000 Sm 0.03-1,000 1-10,000
(e 0.5-10,000 Hf 0.2-10,000 Sn 110,000 Y 0.5-10,000
Cr 10-10,000 Ho 0.01-1,000 Sr 0.1-10,000 Yb 0.03-1,000
Cs 0.01-10,000 |lLa 0.5-10,000 Ta 0.1-2,500 Ir 2-10,000
Dy 0.05-1,000 Lu 0.01-1,000 L] 0.01-1,000

Er 0.03-1,000 Nb 0.2-2,500 Th 0.05-1,000

tv 0.03-1,000 Nd 0.1-10.000 Tm 0.01-1,000

Ga 0.1-1,000 Pr 0.03-1,000 0.05-1,000

Ge 5-1,000 RrRb 0.2-10,000 5-10,000

Ag 0.5-100 Cu 1-10,000 Ni 1-10,000 In 2-10,000
cd 0.5-1,000 Li 10-10,000 Pb 2-10,000

(o 1-10,000 Mo 1-10,000 Sc 1-10,000

As 0.1-250 In 0.005-250 Se 0.2-250

Bi 0.01-250 Re 0.001-250 Te 0.01-250

Hg 0.005-25 sb 0.05-250 Ti 0.02-250

C 0.01-50% S 0.01-50%
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QA/QcC
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16 échantillons ont été dupliqués afin de vérifier la reproductibilité des résultats. Des
duplicatas ont été réalisés pour les éléments majeurs (4 paires), les éléments traces
(5 paires), certains métaux et la perte au feu (4 paires), et le S et C (3 paires). Les
résultats sont présentés au bas de cette page et a la page suivante.

53 standards et de 26 blancs analytiques ont aussi insérés dans la séquence d’analyse
afin de valider les résultats. L'ensemble des résultats a été jugé comme valide par le

laboratoire.

. » Echantillons

Element | Unité

118881 118837 118963 118918

Si02 % 49 4 50 52,2 57,9 59,8 61,1 818 81,9
Al203 % 13,1 13,2 16,8 16,55 16,25 16,55 6,69 6,79
Fe203 % 12,4 12.6 8,5 8,45 6,68 6,85 47 475
CaO % 469 481 0,91 0,92 28 29 1,06 1,07
MgO % 5,23 527 2,23 2.21 1,92 1,97 0,46 0,46
Na20 % 183 18 1,96 2,02 476 484 0,42 0,42
K20 % 0,46 0,46 3.72 1.71 132 134 1,44 1,47
Cr203 % 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
TiO2 % 0,98 0,99 0,81 0,81 0,55 0,56 0,49 0,5
MnO % 0,2 0,21 0,05 0,05 0,12 0,12 0,09 0,09
P205 % 0,08 0,07 0,07 0,08 0,13 0,14 0,04 0,05
SrO % 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,01 0,01
BaO % 0,02 0,02 0,04 0,04 0,08 0,08 0,05 0,05
G » Echantillons

Element | Unité

118927 118844 118888 118968

As ppm 0,9 1 345 33,7 0,4 0,3 -01 -01
Bi ppm 0,01 0,01 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,07
Hg ppm | -0,005 0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005
Sh ppm 0,12 0,13 0,29 0,27 0,07 0,07 0,05 -0,05
Se ppm| 02 0,3 0,2 0,2 -0,2 0,2 -0,2 -0,2
Te ppm -0,01 -0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
LOI % 1.7 117 39 s | 555 5,53
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Flamerit | Uit Echantillons
118921 118967 118882

05 % 0,46 0,46 1,24 1,26 3,06 3,08
S % 0,07 0,07 0,01 0,01 0,23 0,23
k. all Echantillons
Element | Unité

118881 118837 118963 118918 118863
Ag ppm -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Ba ppm 201 184 317 305 652 651 419 437 382 391
Ce ppm 25,6 23.5 458 419 46,8 469 43 448 27,4 27.3
Co ppm 47,6 499 27,6 31,6 17,2 17,5 14,6 14 22,4 22.5
er ppm 190 200 150 170 40 50 40 40 50 50
Cs ppm 0,64 0,57 223 3,23 1,22 1,2 1,63 1.7 111 1,15
Cu ppm 11 12 22 22 5 5 12 11 52 57
Dy ppm 345 ) 2,9 3,09 2,12 2,17 31 3,36 2,81 2,84
Er ppm 2,04 2313 1,76 1,95 1,26 1,26 172 1,74 1,82 1,87
Eu ppm| 0,99 1,01 1,05 1317 0,95 0,96 1,18 1,39 0,82 0,82
Ga ppm 17,4 17,2 22,7 23,8 18,7 18,9 8,5 8,1 13,6 14,2
Gd ppm 3.2 388 833 3,73 2,92 3,08 4,06 4,11 2,8 2,94
Hf ppm| 2.2 2 41 45 3,3 34 3,2 3.1 35 36
Ho ppm 0,77 0,77 0,56 0,64 0,43 0,43 0,66 0,66 0,59 0,6
La ppm 12,6 13 218 20,2 245 249 23 243 13,3 13,2
Lu ppm 0,33 0,31 0,27 0,29 0,18 0,15 0,24 0,26 0,28 0,26
Mo ppm -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
Nb ppm| 32 H| 22 73 5.4 55 51 5,1 5,7 5.8
Nd ppm 13,4 121 19,9 18,4 18,3 18,5 20,8 21,2 11,9 12
Ni ppm 112 118 75 87 27 27 26 26 66 67
Pb ppm 5 5 10 12 12 11 11 11 -5 -5
Pr ppm 3,14 2,89 5,25 4,84 5,06 5.1 5.6 5,89 291 2,89
Rb ppm| 134 13,3 81,7 83,5 439 446 477 49,6 14,7 15,3
Sm ppm 3,15 2,82 3599 3,42 3,24 3,28 3,84 4,1 2,63 2,595
Sn ppm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sr ppm| 180 180 1115 115 256 257 81,4 85 152,5 156
Ta ppm 0,2 0,2 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
Tb ppm 0,54 0,58 0,48 0,57 0,44 0,44 0,59 0,63 0,45 0,47
Th ppm| 1,43 1,37 3,57 3.9 7,32 7.21 6,52 6,11 2,35 2,32
Ti ppm -0,5 -0,5 -0,5 0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5
Tm ppm| 0,34 0,32 0,25 0,3 017 0,16 0,25 0,26 0,29 0,28
U ppm 0,54 0,54 1 1,14 1,78 1,73 1,39 1,35 0,8 0,85
v ppm 201 214 162 177 101 103 69 69 110 113
w ppm 23 22 6 6 2 2 4 4 3 2
Y ppm 18,3 17,8 15,4 15.7 11,5 116 157 16,1 14,8 15,2
Yb ppm 2,07 2,05 1,67 1,96 1,16 1,12 1,44 153 1,82 192
Zn ppm 121 121 101 112 70 69 35 31 72 72
Zr ppm 90 82 147 150 110 113 104 104 117 119




LITHOGEOCHIMIE - ECHANTILLONS DE ROCHES VOLCANIQUES

Profondeur | Profondeur No
Gisement | No forage s Roche
(de) (a) échantillon
RHD-478 102,7 103,1 118946 Basalte
— RHD-478 124 124,4 118947 Basalte
= RHD-478 148,6 149 118948 Basalte
© RHD-478 175 175,4 118949 Basalte
8 RHD-478 201,8 202,2 118950 Basalte
= RHD 587 150 150,4 118954 Basalte
RHD 587 168,9 169,3 118955 Basalte
1Z-047 102 102,4 118850 Andésite
JZ-047 124,5 124,9 118851 Andésite
JZ-091 148,2 148,6 118852 Andésite
JZ-091 71,6 72 118853 Andésite
JZ-091 102 102,4 118854 Andésite
@ JZ-091 123 123,4 118855 Andésite
c 1Z-089 177,2 177.6 118857 Andésite
|8 1Z-089 122,2 122,6 118858 Andésite
= 12-089 135,2 135,6 118859 Andésite
1Z2-089 75 75,3 118860 Andésite
JZ-089 102 102,4 118861 Andésite
JZ-090 150 150,2 118863 Andésite
JZ-090 175,8 176,2 118864 Andésite
JZ-090 196,5 196,9 118865 Andésite
% PC375 100,7 101 118923 Andésite
a. PC 375 130 130,4 118924 Andésite
= PC375 147,9 148,3 118925 Andésite
IL“ & PC 350 176,2 176,4 118926 Andésite
S PC 350 200,7 201,1 118927 Andésite
o 8 PC 350 2239 2243 118928 Andésite
a PC 350 249,6 250 118929 Andésite
O PC 350 101,2 101,6 118935 Andésite
%" PC 350 128,3 128,74 118936 Andésite
o PC 350 149,3 149,7 118937 Andésite
RMD 027 99,6 100 118847 Tuf felsique
- RMD 027 125,2 125,7 118848 Tuf felsique
£ RMD 014 75 75,4 118883 Tuf felsique
QO: RMD 014 102 102,3 118892 Tuf felsique
RMD 014 124,8 125,1 118893 Tuf felsique
RMD 026 144.,5 144.,9 118894 Tuf felsique
RMD 026 105 105,4 118943 Rhyolite
g.. RMD 026 126 126,4 118944 Rhyolite
g RMD 027 147,3 147,7 118945 Rhyolite
MHD 133 149,7 150 118882 Andésite
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LITHOGEOCHIMIE - ECHANTILLONS DE ROCHES SEDIMENTAIRES

Profondeur | Profondeur No
Gisement | No forage : Roche
(de) (a) échantillon
o MHD 133 50,7 51 118877 Arénite immature
% MHD 133 793 75,6 118878 Arénite immature
2 MHD 133 94,1 94,4 118879 Arénite immature
MHD 133 120,5 120,8 118880 Arénite immature
% PC-415 152 75,6 118913 Arénite mature
a PC-415 102,7 103,1 118914 Arénite mature
7 PC-415 126 126,4 118915 Arénite mature
u‘g PC-415 150,6 151 118916 Arénite mature
g PC-415 1738 174,2 118917 | Arénite mature
o) 8 PC-415 201 201,4 118918 Arénite mature
0 PC-415 225 225,4 118919 | Arénite immature
o PC-415 257,5 257,9 118920  |Arénite immature
% PC-415 280 280,4 118921 Arénite immature
o PC-415 298,7 299,1 118922 Arénite immature
RBD 101B 199 1994 118941 Arénite mature
o) RBD 109 101 101,4 118907 Arénite mature
= RBD 109 108,6 109 118908 Arénite mature
8 RBD 109 109 109,4 118909 Arénite mature
o RBD 109 149,1 149,5 118910 Arénite mature
RBD 109 162,2 162,6 118911 Arénite mature
RHD 509 L 71,4 118899 Arénite immature
RHD 509 100,3 100,7 118900 Arénite immature
RHD 509 125 125,4 118901 Arénite immature
RHD 509 175,6 176 118903 Arénite immature
RHD 509 200 200,4 118904 Arénite immature
RHD 509 226 226,4 118905 Arénite immature
RHD 587 76 76,4 118951 Arénite immature
= RHD 587 101 101,4 118952 Arénite immature
o 5 RHD 587 124,6 125 118953 Arénite immature
© RHD 589 75 75,4 118966 | Arénite immature
3 RHD 589 100 100,4 118967 Arénite immature
o RHD 589 126 126,4 118968 Arénite immature
RHD 592 102 102,3 118963 Arénite immature
RHD 592 125 125,4 118964 Arénite immature
RHD 592 150 150,4 118965 Arénite immature
RHD-272 54,4 54,7 118930 Arénite mature
RHD-272 84,5 84,8 118931 Arénite mature
RHD-272 102,3 102,6 118932 Arénite mature
RHD-272 125,7 126 118933 Arénite mature
RMD 019 50,2 50,5 118887 Arénite immature
g RMD 019 76,5 76,8 118888 Arénite immature
e RMD 019 99,2 99,6 118889 | Arénite immature
RMD 019 125.,7 126 118890 Arénite immature
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LITHOGEOCHIMIE - ECHANTILLONS DE ROCHES SEDIMENTAIRES

Profondeur | Profondeur No
Gisement | No forage ] Roche
(de) (a) échantillon
RMD 019 147 147,3 118891 Arénite immature
RMD 020 75 75,4 118895 Arénite immature
© RMD 020 99 99,4 118896 Arénite immature
£ RMD 020 124,8 125;2 118897 Arénite immature
- RMD 027 75 75,4 118846 | Arénite immature
RMD 028 99,6 99,9 118884 Arénite immature
RMD 028 125,6 126 118885 Arénite immature
RMD 028 149,35 149,75 118886 Arénite immature
JZ-045 161,1 161,5 118845 Conglomérat
JZ-045 127,1 127,4 118843 Greywacke
JZ2-045 1474 147,8 118844 Greywacke
JZ-045 ID 75,3 118841 Mudstone
g J2-057 126 126,3 118836 Greywacke
(o) J2-057 99,2 99,5 118835 Greywacke
i 12-057 75 753 118834 Greywacke
JZ2-057 149,7 150 118837 Greywacke
J2-063 96,9 97,2 118838 Conglomérat
)Z2-063 133:5 133,8 118840 Greywacke
JZ-063 110,7 111 118839 Greywacke
KH-279 207,6 207,9 1188-175 Mudstone
KH-281 3138 314,1 1188-171 Conglomérat
KH-281 177,95 178,25 1188-160 Conglomérat
KH-281 187,75 188,5 1188-161 Conglomérat
KH-281 239,45 239,7 1188-165 Mudstone
KH-281 149 149,3 1188-158 Mudstone
KH-281 244,9 245,2 1188-166 Mudstone
KH-281 270,9 2712 1188-168 Mudstone
5 KH-281 10257 163 1188-159 Mudstone
8 KH-299 182,7 183 1188-140 Conglomérat
£ KH-299 119,6 119,9 1188-137 Conglomérat
8 KH-299 144,4 144,7 1188-138 Greywacke
2 KH-299 163,65 163,95 1188-139 Greywacke
KH-299 200,7 201 1188-141 Mudstone
KH-360 124;2 124,5 1188-148 Greywacke
KH-360 IME 115,8 1188-147 Greywacke
KH-360 140,9 141,2 1188-149 Greywacke
KH-360 81,6 81,9 1188-145 Greywacke
KH-360 101,4 101,7 1188-146 Greywacke
KH-482 159,95 160,25 1188-151 Mudstone
KH-482 199,8 200,1 1188-153 Mudstone
Rosebel RBD 109 176,2 176,6 118912 Conglomérat
Mayo MHD 133 143,7 144 118881 Conglomérat
Royal Hill RHD 408 101,9 102,3 118957 Conglomérat
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Composition géochimique des roches volcaniques
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Echantillon 1Z-047 12-047 J1Z-091 JZ-091 JZ-091 J2-091 JZ-089
Andésite
Elément  unité
Si02 % 60,16 59,06 59,31 55,47 54,26 56,39 61,43
TiO2 % 0,69 0,76 0,72 0,84 0,89 0,88 0,73
Al203 % 15,07 15,97 15,37 16,32 16,10 15,30 14,83
Fe203T % 7,82 8,89 8,49 10,57 10,35 10,15 11,05
MNnO % 0,12 0,13 0,14 0,15 0,13 0,15 0,08
Mg0O % 4,56 4,75 441 4,75 4,42 4,90 3,55
Ca0 % 4,53 4,54 6,00 9,06 9,96 8,62 5,40
Na20 % 6,93 5,71 5,04 2,11 1,45 3,31 1,95
K20 % 0,07 0,01 0,27 0,54 2,15 0,15 0,76
P205 % 0,12 0,12 0,14 0,13 0,17 0,15 0,12
S % 0,01 0,02 0,08 -0,01 0,02 0,03 -0,01
C % 2,28 1,15 3,03 3,70 4,07 4,04 2,45
LOI % 8,41 4,89 10,90 14,33 15,39 14,70 9,66
As ppm 0,2 4,5 0,4 0,9 10,1 0,9 0,3
Ba ppm 97,5 152 73,4 266 590 57,2 283
Co ppm 29 32,8 30,5 40,4 32,1 37,6 49,6
Cr ppm 100 110 110 100 110 120 60
Cu ppm 44 72 52 54 50 58 48
Ni ppm 84 95 89 85 84 83 82
Sr ppm 287 173 142 128 67,9 154 209
\' ppm 187 193 181 201 203 205 185
Zn ppm 64 73 69 86 80 78 119
Pb ppm 7 7 9 6 5 6 6
Rb ppm 1,5 0,4 5 10,1 42,8 13 18,7
Y ppm 16,5 18,7 16,3 23,2 194 18,5 16,5
Zr ppm 114 131 113 92 92 92 97
Nb ppm 4,1 4,6 4,1 39 41 4 4
La ppm 11,3 13,1 11,2 9,7 9 8,4 10,2
Ce ppm 23,3 26,5 23 21,2 20,2 18,6 21,2
Pr ppm 2,87 3,24 2,75 2,72 2,64 2,43 2,69
Nd ppm 11,5 13 11,1 11,3 11 10,3 10,9
Sm ppm 2,62 2,92 2,58 2,87 2,73 2,53 2,61
Eu ppm 0,85 0,92 0,87 1,02 0,9 0,89 0,95
Gd ppm 2,58 2,99 2,77 3,56 3,17 3,01 2,95
Tb ppm 047 0,51 0,49 0,59 0,52 0,51 0,51
Dy ppm 2,8 3,17 2,93 4,01 3,45 3,31 3,06
Ho ppm 0,6 0,68 0,63 0,89 0,71 0,73 0,67
Er ppm 1,82 2,03 1,8 2,65 2,14 2,19 2
Tm ppm 0,26 0,31 0,28 0,38 0,32 0,32 0,29
Yb ppm 1,71 1,98 1,74 2,51 2,14 2,11 1,96
Lu ppm 0,27 0,31 0,29 0,39 0,34 0,34 0,31
Hf ppm 3,2 3,5 3,2 2,6 2,7 2,7 2;7
Ta ppm 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
Th ppm 1,85 1,94 1,61 1,02 1,01 0,97 1,13
U ppm 0,53 0,63 0,57 0,37 0,36 0,34 0,39
La/Lu 41,9 423 38,6 24,9 26,5 24,7 32,9
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Echantillon JZ-089 JZ-089 JZ-089 JZ-089 JZ-090 1Z-090 JZ-090
Andésite
Elément  unité
$i02 % 70,04 67,39 60,81 59,50 60,75 57,14 53,81
Tio2 % 0,49 0,45 0,75 0,76 0,58 0,96 0,86
Al203 % 13,36 12,63 14,55 14,99 14,54 15,66 15,49
Fe203T % 5,45 5,91 8,82 7,66 7,23 10,46 10,31
MNnO % 0,05 0,08 0,13 0,17 0,16 0,13 0,16
MgO % 1,51 2,02 4,45 5,40 5,55 6,14 4,64
Ca0 % 3,82 6,71 7,72 8,63 8,29 6,95 9,77
Na20 % 4,17 3,73 1,51 1,85 1,87 1,37 448
K20 % 0,94 0,93 1,12 0,83 0,75 1,14 0,23
P205 % 0,13 0,14 0,14 0,16 0,13 0,22 0,17
S % -0,01 -0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,19
C % 1,03 1,71 3,25 3,75 3,47 3,00 3,86
LOI % 4,24 6,36 12,34 13,86 13,63 12,47 14,07
As ppm 0,6 0,7 -0,1 0,1 0,5 3,7 13,7
Ba ppm 279 298 458 237 382 455 151
Co ppm 14,8 14,2 26,6 26,5 22,4 33,5 341
Cr ppm 120 100 130 140 50 110 100
Cu ppm 16 -5 92 36 52 57. 53
Ni ppm 51 44 109 105 66 100 80
Sr ppm 151,5 160 186,5 169 152,5 110 109,5
\'} ppm 92 69 162 153 110 165 169
Zn ppm 57 54 70 69 72 85 74
Pb ppm 6 -5 5 -5 -5 -5 -5
Rb ppm 27,2 27,9 26,5 19,5 14,7 27,1 4
Y ppm 14,5 15,2 17,5 19,5 14,8 20,7 18,4
Zr ppm 141 113 114 115 117 118 90
Nb ppm 5,1 S 6,4 6,3 5,7 6 4,2
La ppm 14,7 14,4 12 13,3 13,3 10,6 74
Ce ppm 29,2 29,3 25,4 28,6 27,4 21,7 16,6
Pr ppm 3,48 31 2,8 3,13 2,91 2,74 2,09
Nd ppm 13,5 12,6 11,9 13,5 11,9 11,4 9
Sm ppm 2,67 2,55 2,55 3,02 2,63 2,61 2,28
Eu ppm 0,94 0,82 0,88 0,95 0,82 1,02 0,89
Gd ppm 2,95 2,63 2,77 3,15 2,8 3,37 2,77
Tb ppm 047 0,44 0,49 0,51 0,45 0,62 0,5
Dy ppm 2,85 2,52 2,8 3,11 2,81 3,8 3,29
Ho ppm 0,56 0,5 0,61 0,66 0,59 0,84 0,75
Er ppm 1,7 1,49 191 1,97 1,82 2,37 2,02
Tm ppm 0,24 0,21 0,29 0,3 0,29 0,36 0,34
Yb ppm 1,5 1,41 1,89 1,88 1,82 2,51 2,25
Lu ppm 0,24 0,22 0,3 0,31 0,28 0,38 0,37
Hf ppm 4,0 31 33 34 3,5 2,6 21
Ta ppm 0,5 04 0,5 0,5 0,5 0,4 0,3
Th ppm 1,94 1,65 1,84 1,95 2,35 1,07 0,86
u ppm 0,88 0,63 0,64 0,65 0,8 0,41 0,35
La/Lu 61,3 65,5 40,0 42,9 47,5 27,9 20,0
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Echantillon PC 375 PC375 PC375 PC 350 PC 350 PC 350 PC 350
Andésite
flément  unité
Si02 % 56,52 54,85 54,28 60,56 60,39 60,44 61,72
TiO2 % 0,91 0,93 0,91 0,71 0,72 0,74 0,74
Al203 % 15,22 15,31 15,20 13,77 14,49 14,54 14,72
Fe203T % 10,29 10,79 10,76 8,96 9,16 9,13 8,32
MnO % 0,19 0,14 0,20 0,14 0,13 0,13 0,11
Mg0O % 5,47 6,11 8,33 5,76 5,89 511 3,87
Ca0 % 6,22 9,04 8,10 7,74 6,52 4,72 7,63
Na20 % 4,48 1,61 1,55 1,27 1,06 4,84 1,16
K20 % 0,39 0,91 0,40 0,94 1,43 0,13 1,52
P205 % 0,19 0,20 0,17 0,16 0,14 0,15 0,15
S % -0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 -0,01 0,02
C % 2,59 3,41 3,11 2,86 2,98 2,01 2,54
LOI % 10,56 14,37 13,98 12,14 11,90 7,91 10,62
As ppm 0,6 0,3 0,8 1 0,9 0,6 0,4
Ba ppm 211 428 1325 278 442 115 512
Co ppm 33,3 34,5 36,2 29,9 26,8 27 21,9
Cr ppm 110 150 230 170 110 100 90
Cu ppm 56 54 55 49 49 53 56
Ni ppm 86 98 98 108 76 73 65
Sr ppm 203 81,7 156 79,4 105,5 96,3 103
\") ppm 167 163 178 131 126 138 129
Zn ppm 76 85 74 66 65 65 61
Pb ppm -5 -5 5 -5 5 -5 -5
Rb ppm 9:9 18,1 7,1 19,1 30 2,8 33,4
Y ppm 20 21 16,4 16,9 17 18,4 18
Zr ppm 100 100 68 107 107 123 117
Nb  ppm 5,6 5,7 4 4,5 4,7 52 51
La ppm 9,3 9,5 752 10,2 10,9 11,9 10,6
Ce ppm 21,5 22 16,4 22,4 23,4 25,5 22,9
Pr ppm 2,88 2,87 2,2 2,68 2,89 3,14 2,83
Nd ppm 11,3 11,4 9,2 10,4 10,9 12,2 10,7
Sm ppm 2,72 2,76 2,35 2,47 2,45 2,7 2,35
Eu ppm 1,01 0,98 0,93 0,83 1 0,99 0,97
Gd ppm 3,25 3,35 2,72 2,73 2,98 3,04 3
Th ppm 0,57 0,61 0,53 0,49 0,52 0,53 0,53
Dy ppm 3,65 3,92 2,97 3 3,13 3,28 3,35
Ho ppm 0,79 0,85 0,66 0,68 0,68 0,74 0,73
Er ppm 2,32 2,46 1,99 1,93 1,96 2,09 2,11
Tm ppm 0,34 0,36 0,31 0,3 0,31 0,33 0,33
Yb ppm 2,25 2,36 1,88 1,97 1,87 2,06 2,08
Lu ppm 0,37 0,39 0,31 0,31 0,32 0,34 0,33
Hf ppm 2,8 2,9 2,1 3,0 3,0 3,4 33
Ta ppm 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4
Th ppm 0,88 0,84 0,66 1,47 1,52 1,66 1,62
U ppm 0,28 0,27 0,2 0,48 0,52 0,54 0,55
La/Lu 25,1 24,4 23,2 32,9 34,1 35,0 32,1
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Echantillon PC 350 PC 350 PC350 MHD133 RMDO026 RMD 026 RMD 026
Andésite li Rhyolite
Elément  unité
Si02 % 53,13 60,67 60,93 62,82 75,18 74,69 74,65
Ti0O2 % 1,24 0,69 0,80 0,58 0,14 0,14 0,14
Al203 % 12,95 13,83 14,48 13,39 13,05 12,71 13,26
Fe203T % 13,25 8,76 8,76 7,74 4,04 3,71 3,45
MnO % 0,22 0,14 0,12 0,12 0,04 0,10 0,06
MgO % 3,64 4,29 4,30 4,10 0,30 0,33 0,33
Ca0 % 13,43 6,84 5,89 8,29 0,90 1,76 2,32
Na20 % 1,36 4,34 4,45 1,67 5,08 5,61 4,40
K20 % 0,50 0,22 0,08 0,90 1,06 0,85 1,19
P205 % 0,27 0,11 0,15 0,25 0,06 0,05 0,08
S % 0,02 0,01 0,15 0,23 0,01 -0,01 0,01
C % 4,53 3,03 1,69 3,08 0,57 0,86 0,86
Lol % 16,58 11,18 7,02 11,23 1,87 2,66 2,66
As ppm 0,4 3,3 34 0,5 0,8 0,5 0,2
Ba ppm 153 137 62,7 235 520 364 515
Co ppm 344 25 26,8 26,4 13 1,4 1,7
Cr ppm 40 100 130 430 10 10 10
Cu ppm 55 15 55 7 -5 -5 -5
Ni ppm 56 72 95 140 -5 -5 -5
Sr ppm 69,7 147 116,5 211 176 123 114,5
\' ppm 169 130 138 67 -5 -5 -5
Zn ppm 87 64 75 79 51 77 74
Pb ppm -5 -5 5 6 5 5 5
Rb ppm 9,7 44 1,7 20,2 32 22,4 31,8
Y ppm 21,8 15,9 20,6 15 21,5 21,1 21,7
Zr ppm 109 109 132 90 153 151 154
Nb ppm 7,3 4,9 6,5 3,8 5,8 6,5 6,4
La ppm 14,3 11,6 14,4 8,8 22,8 25,3 24,6
Ce ppm 33,1 24,8 30,8 19,6 50,7 53,9 53,2
Pr ppm 4,42 3,05 3,83 2,49 5,94 6,58 6,43
Nd ppm 17,9 11,7 14,5 10,6 21,1 23,4 23
Sm ppm 4,01 2,56 3,25 2,3 3,81 4,11 3,9
Eu ppm 1,42 0,87 1,15 0,86 1,14 1,19 1,19
Gd ppm 4,27 2,8 3,73 2,71 4 4,22 4,11
Tb ppm 0,73 0,51 0,64 0,45 0,61 0,66 0,66
Dy ppm 4,21 2,88 3,81 2,64 3,66 3,75 3,73
Ho ppm 0,93 0,66 0,85 0,6 0,83 0,83 0,84
Er ppm 2,51 1,83 2,34 1,58 2,52 2,41 2,53
Tm ppm 0,39 0,3 0,37 0,24 04 0,39 0,41
Yb ppm 2,37 1,86 2,33 1,6 2,62 2,52 2,78
Lu ppm 0,40 0,32 0,38 0,26 0,45 0,44 0,46
Hf ppm 3,1 3,1 3,7 2,1 4,6 4,5 4,7
Ta ppm 0,5 0,4 0,5 0,2 0,5 0,5 0,5
Th ppm 1,09 1,56 2,01 1,14 3 2,99 2,95
U ppm 0,42 0,5 0,66 0,54 1,02 1,08 0,93
La/Lu 35,8 36,3 37,9 33,8 50,7 57,5 53,5
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Echantillon RHD-478 RHD-478 RHD-478 RHD-478 RHD-478 RHD587 RHD587
Basalte
Elément  unité
Si02 % 51,83 51,84 49,86 50,49 50,95 49,03 49,39
Ti0O2 % 1,28 1,86 0,98 0,94 1,42 0,91 0,96
Al203 % 13,31 11,91 15,08 15,18 12,85 14,60 14,21
Fe203T % 14,35 18,07 12,61 13,00 16,81 13,14 13,86
MnO % 0,22 0,25 0,22 0,20 0,22 0,20 0,24
Mg0 % 6,03 4,73 6,57 7,12 6,75 8,70 7,73
Ca0 % 10,48 8,89 11,11 10,43 8,65 11,24 10,80
Na20 % 2,20 1,42 3,33 2,28 1,95 1,81 2,35
K20 % 0,14 0,84 0,10 0,20 0,23 0,22 0,24
P205 % 0,09 0,16 0,09 0,07 0,10 0,06 0,09
S % 0,04 0,19 0,08 0,16 0,24 0,06 0,04
(o % 3,45 2,92 3,56 3,56 3,38 4,21 4,01
LOI % 13,44 11,36 12,98 12,71 12,24 14,67 13,98
As ppm -0,1 0,3 0,6 1,4 1,1 1 0,9
Ba ppm 37,5 463 28,2 39 47,4 9,5 79,5
Co ppm 40,7 46 38,9 41 46,9 42 43,3
Cr ppm 50 10 90 120 10 270 180
Cu ppm 109 69 131 137 127 112 128
Ni ppm 60 29 81 83 56 135 111
Sr ppm 196,5 106 194,5 163,5 130,5 113 156
\' ppm 292 396 244 237 323 222 242
In ppm 78 110 75 77 102 70 81
Pb ppm -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
Rb ppm 2,7 22,1 2,1 3,2 49 3,7 4,4
Y ppm 18,5 29,3 15 15,1 21,9 13,8 15,1
Zr ppm 57 102 50 50 69 45 49
Nb ppm 3,1 53 2,4 2,4 3,6 2 2
La ppm 4,1 5,8 3,1 3,4 4,4 2,5 2,7
Ce ppm 10,6 15,8 8 8,3 11,7 6,7 7
Pr ppm 1,63 2,46 1,18 1,21 1,72 1 1,04
Nd ppm 7,7 11,8 5,7 6 8,6 51 5,2
Sm ppm 2,37 3,65 1,73 1,83 2,56 1,64 1,75
Eu ppm 0,97 1,42 0,67 0,72 1,03 0,66 0,68
Gd ppm 3,09 4,65 2,16 2,21 3,1 2,16 2,21
Th ppm 0,59 0,91 0,43 0,45 0,62 0,39 0,43
Dy ppm 3,61 5,57 2,7 2,78 3,85 2,56 2,72
Ho ppm 0,8 1,24 0,58 0,59 0,88 0,55 0,6
Er ppm 2,2 3,56 1,67 1,68 2,52 1,56 1,68
Tm ppm 0,35 0,55 0,24 0,23 0,36 0,22 0,23
Yb ppm 2,07 3,27 1,58 1,62 2,35 1,47 1,67
Lu ppm 0,33 0,56 0,24 0,23 0,34 0,21 0,25
Hf ppm 19 3,3 15 15 2,1 13 1,4
Ta pPpm 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
Th ppm 0,35 0,62 0,28 0,28 0,38 0,22 0,24
U ppm 0,08 0,16 -0,05 0,05 0,07 -0,05 -0,05
La/Lu 12,4 10,4 12,9 14,8 12,9 11,9 10,8




Echantillon RMD 027 RMD027 RMD 028 RMD014 RMDO014 RMD 014
Tuf Felsique
Elément  unité
Si02 % 73,15 74,61 74,93 73,40 72,86 73,51
Tio2 % 0,46 0,40 0,42 0,42 043 0,42
Al203 % 15,26 13,27 13,90 13,67 13,98 13,50
Fe203T % 2,64 2,64 2,81 2,86 2,95 3,20
MnO % 0,06 0,04 0,07 0,05 0,06 0,05
MgoO % 0,52 0,34 0,37 0,31 0,34 0,36
Cao % 0,94 0,84 1,06 0,76 0,89 0,79
Na20 % 3,79 3,67 2,80 3,78 3,72 3,22
K20 % 3,02 4,00 3,40 4,48 4,52 4,67
P205 % 0,03 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06
S % -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,01
C % 0,82 0,62 0,67 0,81 1,01 0,85
LOI % 3,15 2,04 2,96 2,06 2,63 2,14
As ppm 0,7 0,5 0,5 0,6 0,7 1,1
Ba ppm 962 1290 1125 1385 1450 1425
Co ppm 3,1 4 4,2 3,4 3,5 3,7
Cr ppm 20 30 30 30 30 30
Cu ppm -5 -5 -5 6 6 -5
Ni ppm 7 9 8 9 8 )
Sr ppm 206 104,5 131,5 130,5 142 131,5
\' ppm 22 25 23 18 18 21
Zn ppm 41 41 44 41 42 46
Pb ppm 30 22 17 27 33 30
Rb ppm 101,5 118 127 127,5 132 141
Y ppm 22,7 17,5 20,4 20,2 19,7 19,3
Zr ppm 315 269 283 293 294 279
Nb ppm 10,7 9,2 10,5 10,6 10,5 10,4
La ppm 41,4 39,1 39,3 44,1 42,9 40,5
Ce ppm 76,8 72,4 73,5 82,7 80,1 75
Pr ppm 8,33 793 7,84 8,78 8,54 7,98
Nd ppm 30 28,3 28,1 31,6 304 28,7
Sm ppm 5,34 4,85 4,74 5,39 5,24 4,9
Eu ppm 1,00 0,92 1,08 0,98 0,97 1
Gd ppm 4,57 4,31 4,82 4,41 4,28 4,43
Tb ppm 0,64 0,56 0,67 0,63 0,61 0,61
Dy ppm 3,77 3,05 3,76 343 3,31 3,43
Ho ppm 0,38 0,62 0,77 0,72 0,7 0,69
Er ppm 2,34 1,92 2,23 2,06 2,04 2,01
Tm ppm 0,35 0,27 0,34 0,31 0,31 0,31
Yb ppm 2,36 1,85 2,26 2,09 2,06 2,1
Lu ppm 0,36 0,27 0,35 0,32 0,32 0,29
Hf ppm 8,6 743 6,8 6,5 6,6 6,4
Ta ppm 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7
Th ppm 21,8 18,25 19,85 19,7 19,5 18,35
u ppm 6,62 4,16 54 5,28 5,5 5,21
La/Lu 115,0 144,8 112,3 137,8 134,1 139,7
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ANNEXE D

Composition géochimique des roches sédimentaires (greywackes, mudstones et

conglomérats) de la séquence turbiditique
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Echantillon J2-057 JZ-057 JZ-057 JZ-057 JZ-063 JZ-063 JZ-045
Greywake
Elément  unité
Si02 % 61,40 64,88 63,36 63,32 73,42 68,10 58,96
Ti02 % 0,80 0,83 0,82 0,90 1,09 1,02 1,04
Al203 % 19,67 18,75 18,96 18,60 9,09 14,88 19,78
Fe203T % 10,51 7,79 8,87 9,41 9,60 9,00 12,59
MnO % 0,16 0,10 0,09 0,06 0,13 0,11 0,11
Mg0o % 2,30 1,96 2,63 2,47 1,50 1,35 2,56
Cao % 0,40 1,44 0,87 1,01 1,78 1,33 0,32
Na20 % 2,63 1,98 2,49 2,17 2,75 2,31 2,41
K20 % 1,88 1,96 1,70 1,90 0,52 1,68 2,00
P205 % 0,16 0,16 0,09 0,08 0,08 0,14 0,11
S % 0,13 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
C % 1,52 1,15 1,54 1,87 1,76 1,73 2,30
LOI % 5,70 6,09 7,01 8,11 5,68 6,05 8,54
As ppm 1,3 0,7 104 1225 1,4 14 212
Ba ppm 407 453 340 317 349 525 478
Co ppm 33,8 22,3 24,8 27,6 24,6 24,7 43,0
Cr ppm 140 120 150 150 120 140 210
Cu ppm 78 18 40 22 20 42 57
Ni ppm 84 55 76 75 46 51 105
Sr ppm 149 141 129 112 151 169 129
\' ppm 165 153 156 162 214 208 245
Zn ppm 92 83 88 101 75 66 104
Pb ppm 11 11 11 10 11 i3 11
Rb ppm 73,8 77,3 68,2 81,7 15,3 56,7 70
Y ppm 15,7 18 16,9 15,4 13 15,7 17,8
2r ppm 137 159 142 147 152 164 119
Nb ppm 6 6,7 6,7 7,2 6,1 6,2 44
La ppm 23,2 22,7 22,8 21,8 27,2 24,2 15,6
Ce ppm 48,6 47 48,3 45,8 51,6 49,7 334
Pr ppm 5,67 5,44 5,48 5,25 5,46 5,65 4,14
Nd ppm 21,4 20,7 21,1 19,9 19,5 2115 17,1
Sm ppm 4,28 4,25 4,17 3,99 3,6 4,22 3,79
Eu ppm 0,98 1,07 0,98 1,05 0,86 1,04 1,07
Gd ppm 3,51 3,67 3,47 3,3 3 3,51 3,21
Tb ppm 0,49 0,54 0,5 0,48 042 0,49 0,54
Dy ppm 2,87 3,21 3,03 2,9 2,34 2,92 3,09
Ho ppm 0,59 0,65 0,64 0,56 0,49 0,61 0,68
Er ppm 1,75 2,04 1,86 1,76 1,46 1,79 1,94
Tm ppm 0,26 0,29 0,27 0,25 0,21 0,26 0,28
Yb ppm 1,76 1,89 1,76 1,67 1,41 1,77 1,86
Lu ppm 0,26 0,3 0,27 0,27 0,21 0,25 0,3
Hf ppm 39 4,4 378 4,1 4,0 44 33
Ta ppm 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 04
Th ppm 5,62 5,72 3,82 3557 3,77 4,76 2,54
U ppm 1,68 1,96 1,05 1 1,03 1,32 1,54
La/Lu 89,2 75,7 84,4 80,7 129,5 96,8 52,0
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Echantillon JZ-045 KH-299 KH-299 KH-360 KH-360 KH-360 KH-360
Greywake
Elément  unité
Si02 % 86,93 61,19 68,02 70,32 72,18 57,12 70,53
Ti02 % 0,43 1,01 1,05 0,72 0,73 1,03 0,83
Al203 % 5,09 12,43 12,96 12,84 11,10 21,85 11,70
Fe203T % 5,25 9,62 10,56 8,03 7,42 7,03 8,09
MnO % 0,07 0,30 0,13 0,09 0,11 0,09 0,10
MgO % 0,63 3,14 2,33 2,36 2,02 1,81 1,99
Cao % 041 8,17 1,60 2,28 2,80 3,87 2,96
Na20 % 0,67 2,27 2,12 2,40 2,60 5,79 3,06
K20 % 0,43 1,62 1,05 0,74 0,91 1,31 0,79
P205 % 0,06 0,09 0,10 0,07 0,06 0,11 0,07
S % 0,04 0,12 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
(& % 1,35 3,09 1,78 0,89 1,10 1,43 1;15
LOI % 3,95 13,05 8,01 5,79 5,36 7,63 6,06
As ppm 34,5 1,4 2,1 0,4 0,4 1,4 0,5
Ba ppm 1215 593 480 258 317 517 292
Co ppm 16 25 33 25 21 15 22
Cr ppm 60 100 150 110 110 90 120
Cu ppm 11 52 16 31 11 26 18
Ni ppm 20 45 69 58 49 34 49
Sr ppm 43,1 159 131 188 161 433 180
V' ppm 84 167 172 125 120 157 142
Zn ppm 34 60 88 76 55 53 61
Pb ppm 7 6 3 2 1 4 2
Rb ppm 14,9 42,4 30,7 25,8 31,9 43,7 28,4
Y ppm 13,5 19 19,9 12,7 13,7 16,8 14,9
Zr ppm 70 114 130 110 115 187 126
Nb ppm 2,9 5,7 6,4 4,7 4,7 6,2 5,2
La ppm 24,7 14,5 15,6 12,9 13,2 12,8 13,9
Ce ppm 38,4 32,1 35,5 28,3 28,2 26,9 30,1
Pr ppm 6,32 3,75 4,07 3,25 3,22 3,21 3,45
Nd ppm 24,8 15,4 16,5 13,1 12,8 13,2 13,9
Sm ppm 5,06 3,31 3,64 2,6 2,64 2,8 3,04
Eu ppm 1,22 1,16 1,11 0,89 0,82 1,04 0,89
Gd ppm 4,13 3,69 3,9 2,85 2,74 3,07 2,94
Tb ppm 0,53 0,54 0,6 0,4 0,39 0,47 0,46
Dy ppm 2,84 3,48 3,81 2,46 2,58 3,08 2,88
Ho ppm 0,52 0,72 0,78 0,51 0,52 0,61 0,57
Er ppm 1,41 2,21 2,4 1,57 1,66 1,91 1,79
Tm ppm 0,19 0,32 0,34 0,22 0,24 0,26 0,25
Yb ppm 1,24 2,13 2,29 1,51 1,59 1,7 1,68
Lu ppm 0,18 0,33 0,34 0,22 0,24 0,24 0,26
Hf ppm 2,0 3,2 3,6 3,0 3,1 5,0 34
Ta ppm 0,2 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4
Th ppm 1,71 2,09 2,15 2,18 1,85 2,52 2
V) ppm 0,5 0,6 0,67 0,79 0,69 1,11 0,74
La/Lu 137,2 439 45,9 58,6 55,0 53,3 83,5
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Echantillon KH-360 12-045 KH-299 KH-482 KH-482 KH-281 KH-281
Greywacke Mudstone
Elément unité
Si02 % 68,76 68,21 63,22 61,60 65,58 59,27 69,02
Ti02 % 0,87 0,80 0,90 0,95 0,83 0,90 0,58
Al203 % 13,33 18,75 18,80 20,50 17,69 22,26 14,27
Fe203T % 8,54 6,56 9,58 9,09 7,85 9,89 5,80
MnO % 0,09 0,01 0,10 0,09 0,12 0,09 0,18
MgO % 1,81 1,63 1,99 2,15 2,01 1,67 2,14
Ca0 % 1,76 0,03 0,91 0,80 1,99 0,37 4,32
Na20 % 3,52 1,75 2,60 2,48 2,57 3,19 2,10
K20 % 1,13 2,11 1,64 2,07 1,37 2,13 1,35
P205 % 0,12 0,01 0,13 0,19 0,11 0,14 0,11
S % 0,01 2,25 0,01 0,02 0,05 0,01 0,01
C % 0,67 0,91 0,95 0,73 0,74 0,15 1,69
LOI % 4,26 5,80 6,02 6,33 5,60 4,32 8,73
As ppm 0,5 250 2,4 2,5 59 2,1 0,8
Ba ppm 331 335 445 495 303 609 534
Co ppm 25 44,3 23 27 20 20 19
Cr ppm 130 150 140 150 110 130 70
Cu ppm 37 57 14 62 38 51 30
Ni ppm 58 90 57 67 49 56 37
Sr ppm 147 117 187 165 162 230 226
\'} ppm 157 185 155 176 135 165 90
Zn ppm 66 110 75 89 81 82 58
Pb ppm 4 11 6 8 5 5 5
Rb ppm 40,6 88,9 48 89,3 524 74,5 43,7
Y ppm 17,1 19,2 19,8 20,6 17,1 20,2 12,8
Zr ppm 147 139 146 177 200 157 123
Nb ppm 57 6,8 7,0 7,7 7.3 71 4,3
La ppm 16,7 27,1 174 21,2 21,1 21,3 15,6
Ce ppm 35,3 56,7 38,3 45,7 43,6 46,8 31,2
Pr ppm 4,35 6,69 4,44 553 5,08 55 3,69
Nd ppm 17,1 26,1 17,9 21,7 19,2 20,7 14,4
Sm ppm 3,49 5,37 3,76 4,45 3,64 4,32 2,77
Eu ppm 1,2 1,12 1,13 131 1,1 1,28 0,95
Gd ppm 3,61 4,35 3,93 4,28 3,79 4,33 2,68
Th ppm 0,59 0,63 0,6 0,71 0,61 0,71 0,42
Dy ppm 3,29 3,52 3,72 4,12 3,39 3,97 2,41
Ho ppm 0,7 0,72 0,73 0,84 0,69 0,82 0,48
Er ppm 1,98 2,09 2,36 2,55 2,11 2,49 1,41
Tm ppm 0,3 0,31 0,35 0,35 0,31 0,35 0,21
Yb ppm 2,02 1,94 2,27 2,49 1,98 2,36 1,33
Lu ppm 0,32 0,32 0,33 0,35 0,31 0,36 0,2
Hf ppm 39 4,0 4,0 49 54 4,5 3,2
Ta ppm 0,5 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 04
Th ppm 2,68 4 3,73 5,99 6,5 5,87 2,5
V) ppm 0,86 1;7 11 2,05 1577 1,47 0,91
La/Lu 52,2 84,7 52,7 60,6 68,1 59,2 78,0
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Echantillon KH-281 KH-281 KH-281 KH-279
Mudstone
tlément  unité
Si02 % 58,54 61,49 60,91 61,01
Ti0O2 % 0,77 0,81 0,86 0,85
Al203 % 18,36 19,92 18,90 21,44
Fe203T % 9,76 9,62 9,48 8,35
MnO % 0,13 0,07 0,12 0,09
MgO % 2,86 1,97 2,64 2,09
Cao % 4,36 0,75 1,31 0,43
Na20 % 1,96 2,72 2,70 3,13
K20 % 2,97 2,38 2,78 2,11
P205 % 0,13 0,18 0,15 0,15
S % 0,08 0,08 0,02 0,04
C % 1,70 0,25 1,78 0,10
LOI % 9,41 4,06 8,30 4,09
As ppm 1,2 1:.5 21,9 1,8
Ba ppm 545 500 592 415
Co ppm 16 23 28 24
Cr ppm 110 120 140 130
Cu ppm 40 35 41 50
Ni ppm 47 57 78 57
Sr ppm 201 176 163 182
\' ppm 136 140 147 147
Zn ppm 97 85 92 87
Pb ppm 7 5 5 7
Rb ppm 79,1 68 77,5 81,1
Y ppm 13,7 17,9 17,8 21,1
Zr ppm 140 157 142 156
Nb ppm 59 6,8 6,3 7;5
La ppm 14,5 17,6 15,5 24,7
Ce ppm 32 37,9 35,5 51,7
Pr ppm 3,85 4,47 4,12 6,13
Nd ppm 14,8 17,5 15,8 22,9
Sm ppm 3,09 3,71 3,44 4,91
Eu ppm 0,97 151 1,08 1,33
Gd ppm 3,06 3,66 3,59 4,58
Tb ppm 0,47 0,6 0,6 0,73
Dy ppm 2,66 3,51 3,33 4,19
Ho ppm 0,53 0,71 0,7 0,83
Er ppm 1,76 2,15 2,1 2,49
Tm ppm 0,26 0,32 0,31 0,37
Yb ppm 1,79 2,16 2,06 2,28
Lu ppm 0,27 0,32 0,28 0,36
Hf ppm 3,8 4,4 3,8 4,3
Ta ppm 0,5 0,6 0,6 0,7
Th ppm 3,7 4,58 2,98 7,05
V) ppm 1,02 1,27 1,03 2,1
La/Lu 53,7 55,0 55,4 68,6
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Echantillon JZ2-063 JZ-045 KH-281 KH-281 KH-281 KH-299 KH-299
Conglomérat
Elément  unité
Si02 % 64,41 72,00 62,10 68,47 70,78 67,74 63,37
Ti02 % 0,85 0,73 0,87 0,77 0,57 0,78 0,96
Al203 % 16,86 12,05 13,12 14,61 13,00 15,15 13,99
Fe203T % 8,33 8,10 8,56 6,98 6,05 8,26 9,67
MnO % 0,21 0,21 0,49 0,13 0,13 0,13 0,22
MgO % 2,44 1,68 3,09 1,85 1,85 2,33 3,10
Ca0 % 2,79 2,26 6,48 1,84 3,01 1,77 4,63
Na20 % 2,21 1,64 3,25 3,65 3,63 2,27 2,67
K20 % 1,70 1,15 1,58 1,43 1,07 1,25 1,02
P205 % 0,13 0,12 0,28 0,09 0,11 0,13 0,13
S % 0,01 0,05 0,02 0,04 0,01 0,01 0,04
C % 2,05 2,30 2,97 0,96 1,62 1,47 1,86
LOI % 8,68 8,01 12,90 5,30 7,94 7,74 8,67
As ppm 15,4 12,9 0,6 0,9 1,2 0,5
Ba ppm 497 330 566 822 454 472 433
Co ppm 311 32,6 34 23 19 24 29
Cr ppm 130 120 110 130 50 100 140
Cu ppm 53 54 57 35 13 38 41
Ni ppm 71 58 66 51 40 56 66
Sr ppm 156,5 123,5 210 169 167 164,5 166
\'} ppm 164 139 152 118 89 132 190
Zn ppm 77 66 76 68 65 78 82
Pb ppm 10 10 5 4 6 4 4
Rb ppm 53,9 43,9 39,2 45,1 30,7 37,3 27,9
Y ppm 17,5 16,8 23 16,8 13,6 19,6 22,7
Zr ppm 127 89 114 147 117 134 108
Nb ppm 54 3,5 53 5,8 4,4 6,2 54
La ppm 16,7 12,9 13,3 18,2 17,1 16,7 13,6
Ce ppm 34,9 25,2 29 38,1 33,8 35,6 29,4
Pr ppm 4,16 3,31 3,53 4,52 4,04 4,22 3,63
Nd ppm 16,5 13,4 14,8 17 15,4 17,1 15,6
Sm ppm 3,48 3,13 3,48 3,27 3,16 3,56 3,67
Eu ppm 0,95 0,88 1,23 1,14 1 1,04 1,09
Gd ppm 3,44 2,89 4 347 3,15 391 4,22
Tb ppm 0,52 0,43 0,66 0,57 0,46 0,55 0,63
Dy ppm 3,22 2,94 4,16 3,41 2,64 3,59 4,27
Ho ppm 0,65 0,6 0,83 0,63 0,51 0,72 0,85
Er ppm 1,95 1,75 2,54 1,95 1,51 2,3 2,68
Tm ppm 0,28 0,26 0,37 0,26 0,2 0,33 0,36
Yb ppm 1,8 1,62 2,36 1,83 1,46 2,17 2,36
Lu ppm 0,27 0,25 0,35 0,27 0,21 0,32 0,37
Hf ppm 3,7 2,5 3,0 4,0 33 3,8 31
Ta ppm 0,5 0,3 04 0,5 0,5 0,6 0,5
Th ppm 3,21 1,81 1,71 3,23 2,7 3,09 1,63
U ppm 1,13 0,66 0,65 1,13 0,88 0,97 0,6
La/Lu 61,9 51,6 38,0 67,4 81,4 52,2 36,8




ANNEXE E

Composition géochimique des roches sédimentaires (arénites matures, immatures

et conglomérats) de la séquence arénitique
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Echantillon PC-415 PC-415 PC-415 PC-415 PC-415 RHD-272 RHD-272
Arénite Mature
Elément  unité
Si02 % 83,92 73,59 81,10 81,31 79,03 79,32 80,37
TiO2 % 0,51 0,77 0,47 0,52 0,64 0,30 0,26
Al203 % 6,96 10,95 9,27 8,44 9,52 10,68 9,77
Fe203T % 4,87 7,87 4,58 5,03 5,89 3,10 3,26
MnO % 0,09 0,15 0,13 0,13 0,13 0,04 0,05
MgO0 % 0,47 1,18 0,61 0,70 0,75 0,47 0,34
Ca0 % 1,10 2,65 1,56 1,68 1,31 1,05 1,12
Na20 % 0,43 1,42 0,73 0,78 0,76 3,26 3,11
K20 % 1551 1,26 1,49 1,35 1,79 1,69 1,58
P205 % 0,05 0,08 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02
S % -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,01 -0,01
G % 0,68 0,72 0,51 0,62 0,80 0,65 0,63
LOI % 2,41 3,56 2,59 2,84 3,42 1,78 1,73
As ppm 1,3 1,4 1,4 3,6 55 0,5 0,8
Ba ppm 437 375 489 448 511 518 478
Co ppm 14 354 23 20,6 19,7 7 6,8
Cr ppm 40 90 40 50 60 30 20
Cu ppm 11 0 0 0 0 7 9
Ni ppm 26 46 31 29 37 18 17
Sr ppm 85 226 163 152 132 211 150
Vv ppm 69 140 78 81 90 26 28
Zn ppm 31 46 31 39 42 29 23
Pb ppm 11 8 9 10 12 14 10
Rb ppm 49,6 36,5 44,2 41,3 54,1 51,5 47,2
Y ppm 16,1 18,5 12,6 184 19,5 8,5 6,6
Zr ppm 104 141 89 101 117 101 85
Nb ppm 51 4,9 31 51 6,1 4,9 35
La ppm 24,3 21 14,8 28,2 27,3 26 20,7
Ce ppm 44,8 43,3 27,9 50,9 51,4 51,1 41,2
Pr ppm 5,89 5,25 3,55 6,79 6,29 5,82 4,52
Nd ppm 21,2 19,7 13,1 25 22,8 19,3 15,2
Sm ppm 4,1 3,96 2,66 4,87 4,41 33 2,42
Eu ppm 1,22 1,48 1,02 1,53 1,37 0,83 0,66
Gd ppm 4,11 4,25 2,85 4,91 4,76 2,8 2,29
Th ppm 0,63 0,67 0,46 0,73 0,71 0,36 0,27
Dy ppm 3,36 3,68 2,51 3,71 3,81 1,81 1,42
Ho ppm 0,66 0,76 0,54 0,76 0,79 0,36 0,28
Er ppm 1,74 2,13 1,43 2,03 2,16 0,97 0,78
Tm ppm 0,26 0,3 0,22 0,3 0,32 0,14 0,13
Yb ppm 1,53 1,86 1,27 1,70 1,93 0,87 0,71
Lu ppm 0,26 0,29 0,21 0,26 0,31 0,13 0,11
Hf ppm 31 3,9 2:7 31 3,6 31 2,6
Ta ppm 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 04 0,3
Th ppm 6,11 3,51 2,2 5,28 6,45 9,47 6,04
U ppm 1,35 1,25 1,08 1,33 1,61 2,2 1,4
La/Lu 93,5 72,4 70,5 108,5 88,1 200,0 188,2
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Echantillon RHD-272 RHD-272 RBD 109 RBD 109 RBD 109 RBD 109 RBD 109
Arénite Mature
Elément  unité
Si02 % 71,68 75,66 77,87 74,44 78,14 68,39 77,33
Ti02 % 041 0,39 0,30 0,40 0,33 0,48 0,36
AR2O3 % 14,54 11,99 12,67 13,27 12,14 16,00 12,87
Fe203T % 4,22 4,33 2,64 3,35 3,31 3,94 3,33
MnO % 0,06 0,06 0,01 0,06 0,01 0,10 0,01
Mg0O % 0,79 0,69 0,30 0,39 0,51 0,73 0,44
Ca0 % 2,48 1,98 0,15 1,83 0,16 2,92 0,13
Na20 % 2,77 1,67 3,93 3,64 2,79 4,03 2,21
K20 % 2,79 2,99 1,99 2,46 2,45 3,22 3,16
P205 % 0,07 0,03 0,06 0,04 0,05 0,07 0,07
S % -0,01 -0,01 0,04 -0,01 0,65 0,02 0,01
C % 0,63 0,72 0,22 0,54 0,23 0,92 0,27
LOI % 2,24 2,86 1,45 2,69 1,76 3,90 1,80
As ppm 0,6 0,3 0,3 0,3 0,8 0,2 0,3
Ba ppm 995 997 569 773 786 844 851
Co ppm 8,6 8,3 5,6 5,5 6,7 7.3 7,3
Cr ppm 30 40 20 20 20 20 30
Cu ppm 11 5 10 5 16 5 7
Ni ppm 23 17 13 10 16 12 15
Sr ppm 331 194 190 193 155 292 121
\'} ppm 47 53 36 41 47 42 44
Zn ppm 32 34 32 42 32 41 41
Pb ppm 17 19 12 25 11 12 18
Rb ppm 80,7 83,6 64,8 85,5 75,5 103,5 100,5
Y ppm 10,9 13,1 9,3 21,3 8,6 13,2 19,7
Zr ppm 138 145 105 182 110 180 169
Nb ppm 6,7 7,2 4,5 114 4,8 6,1 9,3
La ppm 29 45,7 23,1 29,7 18,8 31,2 50,1
Ce ppm 56,2 85,5 42,3 55,8 38 56,1 87,2
Pr ppm 6,39 9,37 4,7 6,12 4,27 6,14 9,29
Nd ppm 21,1 31,4 17,3 19,9 14,5 21,3 32,7
Sm ppm 3,58 4,93 2,86 3,81 2,4 3,76 5,36
Eu ppm 0,99 1,14 0,76 1,00 0,74 1,51 1,29
Gd ppm 3,33 4,59 2,62 4,12 2,28 3,89 5,36
Tb ppm 0,44 0,59 0,34 0,69 0,3 0,54 0,73
Dy ppm 2,26 2,8 1,74 4,07 1,61 2,78 3,78
Ho ppm 0,44 0,57 0,35 0,86 0,32 0,57 0,77
Er ppm 1,28 1,61 0,93 2,52 1,01 1,56 2,14
Tm ppm 0,2 0,23 0,13 0,39 0,16 0,21 0,3
Yb ppm 1,22 1,38 09 241 0,98 1,27 2,00
Lu ppm 0,19 0,21 0,14 0,38 0,14 0,2 0,3
Hf ppm 4,3 4,5 2,6 5,7 3,2 4,7 4,3
Ta ppm 0,6 0,7 0,4 1,0 04 04 0,8
Th ppm 13,3 16,05 7,6 25,3 9,09 7,47 18,4
U ppm 3,13 4,14 1,94 5,67 1,91 1,34 4,36
La/Lu 152,6 217,6 165,0 78,2 134,3 156,0 167,0
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Echantillon RMD 019 PC-415 PC-415 PC-415 PC-415 PC-415
Arénite Mature Arénite Immature
Elément  unité
Si02 % 75,33 68,65 58,78 63,21 61,60 81,08
TI0O2 % 0,50 0,83 0,86 0,85 0,80 0,52
Al203 % 10,51 15,42 20,93 17,59 19,04 8,28
Fe203T % 6,11 8,39 10,83 9,05 10,28 4,85
MnO % 0,10 0,08 0,08 0,07 0,17 0,13
MgO % 0,86 1,77 2,56 1,97 2,30 0,69
Ca0o % 2,21 0,67 0,28 0,59 0,57 2,09
Na20 % 2,21 1,95 2,06 3,06 2,60 0,62
K20 % 1,93 2,07 3,35 3,28 2,40 1,78
P205 % 0,10 0,11 0,12 0,16 0,12 0,05
S % 0,01 0,23 0,51 0,07 0,01 0,01
C % 1,34 0,04 0,22 0,46 0,37 0,94
LOI % 4,19 3,32 4,33 3,26 3,70 3,66
As ppm 0,4 0,8 1 0,5 0,7 0,9
Ba ppm 709 472 731 1010 672 509
Co ppm 16,5 22,1 28,5 24,3 34,1 14,2
Cr ppm 70 100 130 120 110 40
Cu ppm 13 11 57 35 6 0
Ni ppm 28 49 71 60 88 24
Sr ppm 172 146 86 86 214 98
\' ppm 85 110 147 126 120 67
Zn ppm 50 73 98 82 91 36
Pb ppm 13 11 7 7 8 12
Rb ppm 62,9 76,8 115 116 81 56,3
Y ppm 15,1 21,6 21,3 22,6 15,8 23,3
Zr ppm 117 191 141 180 124 145
Nb ppm 6,4 9,9 7,6 9,7 6,6 6,7
La ppm 29,2 28,9 24,8 29,2 22,2 35,5
Ce ppm 54,8 58,5 50,3 59,9 50,7 63,9
Pr ppm 5,75 6,53 6,11 6,74 5.7:3 7,6
Nd ppm 20,5 22,9 22,2 24 21 26,8
Sm ppm 3,79 4,40 4,37 4,57 4,1 5,17
Eu ppm 0,82 1,29 1,33 1,29 1,3 1,49
Gd ppm 3,26 4,65 4,68 4,88 3,92 5,49
Th ppm 0,49 0,74 0,74 0,77 0,58 0,83
Dy ppm 2,88 4,19 4,26 4,29 3,26 4,43
Ho ppm 0,55 0,88 0,87 0,96 0,68 0,92
Er ppm 1,6 2,59 2,55 2,67 1,85 2,53
Tm ppm 0,24 0,4 0,4 0,39 0,29 0,35
Yb ppm 1,59 2,45 2,39 2,49 1,76 2,14
Lu ppm 0,23 0,38 0,39 041 0,31 0,34
Hf ppm 2,7 5,8 4,4 54 3,9 4,2
Ta ppm 0,5 0,8 0,6 0,8 0,5 0,6
Th ppm 10,5 11,0 7,59 10,15 4,61 10,5
U ppm 4,25 2,7 1,95 2,82 1,3 1,83
La/Lu 127,0 76,1 63,6 71,2 71,6 1044
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Echantillon RMD 028 RMDO028 RMD028 RMDO019 RMDO019 RMDO019 RMDO019
Arénite Immature
Elément unité
Si02 % 52,94 55,78 61,31 59,12 59,70 57,64 61,24
Ti02 % 0,89 0,88 0,65 0,75 0,61 0,59 0,68
Al203 % 17,18 15,65 16,87 15,66 18,21 20,40 16,96
Fe203T % 11,00 13,01 8,00 10,03 7,62 6,81 8,58
MnO % 0,20 0,21 0,11 0,17 0,12 0,10 0,11
MgO % 4,85 4,88 1,96 3,78 2,10 2,21 1,65
Ca0 % 8,13 4,83 4,54 5,48 4,96 5,58 3,98
Na20 % 2,36 3,02 4,96 3,01 5,57 521 5,12
K20 % 2,04 1,42 1,28 1,65 1,02 1,16 1,41
P205 % 0,23 0,18 0,17 0,12 0,12 0,16 0,16
S % 0,01 0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,28 0,01
o % 2,13 1,87 1,01 2,17 1,44 1,44 1,76
LOI % 9,26 7,83 4,15 8,52 5,52 5,47 5,85
As ppm 0,8 0,5 1,3 0,4 0,3 0,3 0,4
Ba ppm 600 366 761 555 404 435 763
Co ppm 33,8 42,1 21,5 34,8 18,2 14,8 18,7
Cr ppm 350 300 80 200 50 30 60
Cu ppm 65 0 39 8 15 17 18
Ni ppm 113 90 36 71 27 17 30
Sr ppm 601 364 344 421 500 414 371
\ ppm 199 164 138 142 122 93 130
In ppm 92 108 86 87 74 79 77
Pb ppm 23 15 17 15 13 14 16
Rb ppm 72,9 43,6 439 56 31,7 31,2 45,1
Y ppm 22,9 14,9 12,9 14,9 8,8 10,1 11,2
Zr ppm 117 106 128 111 100 126 127
Nb ppm 54 4 53 4,4 3,8 4,3 5
La ppm 26,8 18,9 26,4 25,2 17,2 19,9 244
Ce ppm 49,3 37,3 49,3 47,8 33 37,5 44
Pr ppm 6,18 4,36 5,61 5,43 3,7 4,35 4,77
Nd ppm 24,4 17,4 20,4 20,4 14,2 17,7 17,8
Sm ppm 4,84 3,66 3,61 3,84 2,75 3,22 3,23
Eu ppm 1,43 1,08 1,09 1,10 0,83 1,02 0,83
Gd ppm 4,91 3,28 3,49 3,48 2,25 2,81 2,63
Th ppm 0,71 0,5 0,45 0,49 0,33 0,36 0,43
Dy ppm 4,08 2,86 2,49 2,85 1,76 1,95 2,13
Ho ppm 0,84 0,63 0,51 0,58 0,36 0,4 0,42
Er ppm 2,34 1,68 1,45 1,66 0,94 1,09 1,2
Tm ppm 0,34 0,25 0,21 0,24 0,14 0,15 0,17
Yb ppm 2,16 1,70 1,31 1,53 0,93 1,00 1,09
Lu ppm 0,32 0,25 0,19 0,23 0,14 0,14 0,17
Hf ppm 2,9 2,6 3,2 2,7 2,2 2,8 29
Ta ppm 0,3 0,3 0,4 0,3 0,2 0,2 0,3
Th ppm 7,42 5,62 8,8 6,68 3,15 3,02 5,98
U ppm 1,98 1,61 2,16 1,74 0,84 0,79 5,01
La/Lu 83,8 75,6 138,9 109,6 1229 142,1 143,5
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Echantillon RMD 020 RMD 020 RMD 020 RMDO027 MHD 133 MHD 133 MHD 133
Arénite Immature
Elément  unité
Si02 % 58,67 62,44 59,28 58,53 64,00 59,93 57,64
T02 % 0,80 0,75 0,64 0,90 0,53 0,79 0,71
Al203 % 17,41 15,45 18,63 17,63 17,63 18,55 19,67
Fe203T % 8,83 9,65 7,76 9,32 5,17 7,71 7,33
MnO % 0,21 017 0,14 0,38 0,06 0,10 0,13
Mg0O % 2,54 2,63 1,74 1,49 2,51 2,06 1,39
Ca0 % 5,28 3,35 4,23 3,22 5,01 5,24 7,47
Na20 % 3,77 2,72 4,24 5,62 2,92 3,11 3,78
K20 % 2,11 2,48 2,90 2,61 1,70 2,20 1,61
P205 % 0,21 0,14 0,24 0,23 0,24 0,15 0,14
S % -0,01 -0,01 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,01
C % 1,97 1,48 1,59 1,66 1,27 1,16 1,41
LOI % 7,70 6,19 6,69 5,97 6,21 5,79 5,34
As ppm 0,5 0,6 0,3 0,8 0,1 0,6 1,3
Ba ppm 724 943 1005 585 787 614 764
Co ppm 23,6 33,1 22,5 31,9 15,9 16,6 11,5
Cr ppm 60 190 60 100 20 40 20
Cu ppm 10 0 106 35 0 26 0
Ni ppm 30 56 32 60 14 25 15
Sr ppm 428 315 330 281 992 640 555
\'} ppm 119 182 129 163 77 133 121
Zn ppm 84 83 94 70 90 83 50
Pb ppm 17 16 14 50 16 12 15
Rb ppm 68,9 84,5 89,9 83,2 49,9 61,2 45
Y ppm 13,9 18,6 11 17,9 10,8 9 9,8
Zr ppm 162 108 116 178 124 109 113
Nb ppm 6,3 4,6 5 7,6 5,3 4,8 4,6
La ppm 25,9 18,8 18,9 49,9 23,3 16,2 19,6
Ce ppm 52,5 38 36,6 95,3 45,6 30,1 36,2
Pr ppm 5,99 4,62 4,24 10,8 5,41 3,42 4,3
Nd ppm 23,1 18,9 16,2 40,9 20,8 13,5 17,1
Sm ppm 4,08 4,01 2,91 747 3,77 2,53 3,04
Eu ppm 1,06 1,06 1 1,72 1,23 11 1,28
Gd ppm 3,52 3,56 2,82 5,85 3.5 2,62 3,22
Tb ppm 0,52 0,53 0,44 0,71 0,48 0,35 0,42
Dy ppm 2,65 3,17 2,18 3,45 2,17 1,87 2,1
Ho ppm 0,53 0,68 0,43 0,65 0,44 0,36 0,38
Er ppm 1,49 1,82 1,2 1,83 1,23 1,03 1,04
Tm ppm 0,22 0,29 0,18 0,25 0,16 0,15 0,14
Yb ppm 1,44 1,88 1,2 1,69 1,05 0,92 0,81
Lu ppm 0,21 0,27 0,18 0,24 0,15 0,13 0,12
Hf ppm 3,7 2.5 2,8 5,1 2,9 2,5 2:5
Ta ppm 0,4 0,3 04 0,6 0,3 0,2 0,2
Th ppm 517 3,5 5,76 19,5 5,07 2,41 2,26
U ppm 5,76 1,22 1,29 4,48 1,51 0,68 0,79
La/Lu 123,3 69,6 105,0 207,9 155,3 124,6 163,3
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Echantillon MHD 133 RHDS509 RHDS509 RHD509 RHD509 RHD509 RHD509
Arénite Immature
Elément unité
Si02 % 62,40 58,52 62,00 70,63 57,70 59,29 55,66
TiI02 % 0,54 0,71 0,45 0,60 0,82 0,97 0,61
Al203 % 20,90 19,35 18,42 12,04 16,83 15,59 19,37
Fe203T % 4,52 8,01 4,35 7,72 10,34 12,03 8,56
MnO % 0,04 0,08 0,07 0,10 0,17 0,21 0,20
MgO % 0,78 2,35 1,70 1,03 2,05 2,72 3,68
Ca0 % 2,38 4,61 517 2,78 2,93 4,14 6,39
Na20 % 6,72 4,78 5,12 4,02 8,45 3,33 4,32
K20 % 1,30 1,18 2,38 0,85 0,38 1,39 0,76
P205 % 0,21 0,22 0,15 0,09 0,18 0,18 0,28
S % -0,01 0,38 1,51 0,22 0,03 0,40 0,14
C % 0,60 1,17 1,87 1,34 1,43 1,49 1,53
LOI % 3,65 5,67 7,78 4,31 4,80 6,82 6,71
As ppm 0,7 0,5 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2
Ba ppm 671 452 767 587 463 454 224
Co ppm 11,4 19,2 10,9 21,3 29,6 33,7 23
Cr ppm 10 40 30 120 80 110 70
Cu ppm 0 20 0 29 37 49 11
Ni ppm 16 23 14 37 29 44 23
Sr ppm 551 458 579 177 376 409 728
\' ppm 86 128 59 120 197 209 132
In ppm 53 95 48 63 112 106 73
Pb ppm 12 17 15 7 10 10 13
Rb ppm 39,2 31,3 68,8 26,7 14 40,7 17,8
Y ppm 9,5 10,8 10,4 16,7 17,8 16,5 12,7
Zr ppm 134 165 119 127 149 137 106
Nb ppm 58 4,8 4,8 6,3 6,6 5,8 4,8
La ppm 26,8 17,4 19,8 26,8 47,4 32,7 18,9
Ce ppm 49,9 35,2 38 51,1 87,1 62,7 36,3
Pr ppm 5,53 4,23 4,33 5,57 8,92 6,51 4,17
Nd ppm 20,8 17,1 16,3 20,2 31,8 24 16,1
Sm ppm 3,43 3,15 2,88 3,82 5,28 4,16 3,04
Eu ppm 11 1,11 1,15 1,06 1,58 1,24 0,99
Gd ppm 3,27 31 2,95 3,72 5,24 4,15 2,89
Tb ppm 0,41 0,46 0,44 0,54 0,69 0,57 0,38
Dy ppm 1,76 2,31 2,12 3,27 3,79 3,32 2,38
Ho ppm 0,35 0,44 0,43 0,69 0,72 0,65 0,54
Er ppm 0,88 1,24 1,1 1,85 2,02 1,82 1,44
Tm ppm 0,12 0,18 0,16 0,28 0,28 0,28 0,22
Yb ppm 0,68 1,18 1,09 1,86 1,78 1,77 1,45
Lu ppm 0,1 0,18 0,16 0,28 0,25 0,23 0,22
Hf ppm 3,3 3,8 3,0 3,0 3,4 31 2,7
Ta ppm 03 0,2 0,3 0,5 0,4 0,4 0,3
Th ppm 7,55 3,33 6,29 9:5 5,87 4,61 5,97
U ppm 1,44 1,18 2,53 5,57 0,84 0,93 1,21
La/Lu 268,0 96,7 123,8 95,7 189,6 142,2 85,9
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Echantillon RHD589 RHD589 RHDS589 RHD592 RHD592 RHD592 RHD 587
Arénite Immature
Elément unité
Si02 % 57,02 61,52 63,23 63,29 66,82 62,35 62,41
TiO2 % 0,83 0,80 0,66 0,58 0,63 0,87 0,56
Al203 % 17,51 15,43 15,18 17,20 14,04 15,04 18,65
Fe203T % 12,30 11,05 8,65 7,07 8,56 10,57 6,33
MNnO % 0,11 0,10 0,19 0,13 0,16 0,17 0,06
MgO % 2,15 1,81 1,87 2,03 2,09 2,66 1,42
Ca0 % 4,51 3,93 4,36 2,96 2,78 3,95 5,27
Na20 % 3,85 4,29 2,62 5,04 2,44 2,58 3,53
K20 % 1,41 0,86 2,97 1,40 2,23 1,50 1,35
P205 % 0,18 0,15 0,13 0,14 0,12 0,12 0,19
S % -0,01 0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 0,01
C % 0,97 1,24 2,29 1,21 1,28 0,86 1,18
LOI % 3,88 4,10 7,56 3,79 4,58 3,34 4,00
As ppm 0,6 0,2 -01 0,7 1 0,8 0,4
Ba ppm 711 441 973 652 925 868 861
Co ppm 23,7 24 29,9 17,2 28,6 29,3 12
Cr ppm 60 70 90 40 140 110 20
Cu ppm 12 25 23 5 6 19 0
Ni ppm 30 32 47 27 47 48 15
Sr ppm 421 441 184 256 219 422 1100
\Y ppm 182 159 121 101 131 161 93
Zn ppm 103 107 75 70 73 87 69
Pb ppm 13 13 12 12 12 11 15
Rb ppm 46,4 26,5 93,1 43,9 74,7 54,9 37,4
Y ppm 11,6 13,5 14 11,5 17,2 14,1 9,3
Zr ppm 146 117 86 110 116 107 113
Nb ppm 5,5 59 4 54 6,1 54 4,5
La ppm 25,6 31,3 18,9 24,5 28 26,2 26
Ce ppm 48,6 61,2 36,9 46,8 53,5 51,3 45,7
Pr ppm 5,32 6,67 4,11 5,06 5,84 5,46 5,07
Nd ppm 19,6 25 16 18,3 21,2 20,1 19,3
Sm ppm 3,55 4,48 3,25 3,24 4,02 3,79 3,34
Eu ppm 1,00 1,13 0,89 0,95 1,06 1,02 0,98
Gd ppm 3,06 3,67 2,95 2,92 3,86 3,44 2,91
Tb ppm 0,45 0,51 0,44 0,44 0,59 0,49 0,38
Dy ppm 2,13 2,56 2,52 2,12 3,12 2,64 1,76
Ho ppm 0,44 0,54 0,54 0,43 0,65 0,54 0,34
Er ppm 1,26 1,48 1,47 1,26 1,86 1,51 0,99
Tm ppm 0,15 0,18 0,2 0,17 0,25 0,21 0,09
Yb ppm 1,15 1,29 1,38 1,16 1,74 1,43 0,81
Lu ppm 0,16 0,18 0,19 0,18 0,25 0,2 0,1
Hf ppm 4,0 3,2 24 3.3 34 29 3,1
Ta ppm 04 0,4 0,3 04 0,5 04 0,3
Th ppm 6,8 4,79 3,46 7,32 912 4,65 3,81
U ppm 1,59 2,88 3,23 1,78 2,13 1,27 1,37
La/Lu 160,0 1739 99,5 136,1 112,0 131,0 260,0
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Echantillon RHD587 RHD587 RBD101B RBD 109 MHD 133 RHD 408
Arénite immature Conglomeérat
Elément  unité
Si02 % 61,53 65,27 64,97 66,62 55,87 69,44
Ti0O2 % 0,67 0,85 0,71 0,91 1,11 0,55
Al203 % 19,89 15,65 17,51 13,21 14,75 16,36
Fe203T % 6,58 9,30 7,69 9,13 14,08 4,80
MnO % 0,05 0,07 0,08 0,13 0,23 0,06
MgO % 0,98 1,56 1,84 1,33 5,89 0,54
Cao % 4,03 391 2,09 3,08 5,37 1,09
Na20 % 3,96 2,12 2,26 2,00 2,01 3,67
K20 % 1,98 0,95 2,57 3,33 0,51 3,22
P205 % 0,18 0,17 0,13 0,08 0,08 0,04
S % 0,22 0,47 0,07 0,02 0,01 0,01
(o % 1;55 1,44 0,93 1,02 2,41 1,06
LOI % 5,85 5,16 4,23 4,61 10,14 3,11
As ppm 4,6 09 0,8 0,4 0,4 0,6
Ba ppm 872 441 627 745 184 1415
Co ppm 13 21,3 18,2 25,9 49,9 8,9
Cr ppm 20 60 110 120 200 30
Cu ppm 14 28 32 59 12 8
Ni ppm 21 34 50 49 118 20
Sr ppm 343 606 245 270 180 254
Vv ppm 95 130 95 138 214 66
Zn ppm 68 86 82 80 121 61
Pb ppm 17 9 16 19 5 30
Rb ppm 52,2 26,7 98,4 1345 133 126,5
Y ppm 9,1 12,2 18,8 22 17,8 19,2
Zr ppm 112 132 142 157 82 231
Nb ppm 4,9 5 8,4 7,4 3,1 11,2
La ppm 26,2 22,4 31,3 30,4 11 46,1
Ce ppm 48,3 43,6 64 56,9 235 85,4
Pr ppm 5,31 5 7,52 6,43 2,89 9,02
Nd ppm 19,5 19,3 26,4 22,2 12,1 31,7
Sm ppm 3,29 34 4,94 4,2 2,82 5,02
Eu ppm 1,00 1,02 1,25 1,18 1,01 1,00
Gd ppm 2,92 3,17 4,66 4,4 3,38 4,69
b ppm 0,41 0,47 0,72 0,71 0,58 0,69
Dy ppm 1,83 2,29 3,7 3,94 3,53 3,6
Ho ppm 0,37 0,45 0,76 0,88 0,77 0,76
Er ppm 0,91 1,26 2,27 2,42 2,13 2,22
Tm ppm 0,11 0,16 0,34 0,37 0,32 0,32
Yb ppm 0,83 1,16 2,11 2,21 2,05 2,13
Lu ppm 0,10 0,14 0,34 0,36 0,31 0,32
Hf ppm 3,1 3,7 4,4 4,7 2,00 7,00
Ta ppm 0,3 03 0,7 0,6 0,2 0,9
Th ppm 4,72 3,37 9,73 11,25 1,37 24,1
u ppm 0,92 1,03 2,76 3,27 0,54 4,91
La/Lu 262,0 160,0 92,1 84,4 35,5 144,1




ANNEXE F

Méthodologie de I'analyse géochronologique et liste détaillée des échantillons

utilisés
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Récupération des minéraux lourds et sélection des zircons

Les échantillons sont préalablement nettoyés sous lI'eau et avec une brosse pour
éviter toute contamination. Tous les plaques des appareils sont rigoureusement
nettoyés avec une brosse métallique (meuleuse électrique) encore une fois afin
d’éviter une contamination des poudres d’un échantillon précédemment traité.
L’échantillon est réduit a I'aide d’un broyeur a machoires puis d’un pulvérisateur a
disques (Bico disk mill) pour obtenir une poudre ayant la granulométrie d’un sable fin
atrés fin. Une premiére étape de concentration des minéraux lourds est effectuée en
utilisant une table a secousse de type Wilfley. La fraction la plus lourde, aprés avoir
été asséchée, est tamisée pour n’en conserver que le matériel dont la granulométrie
est inférieure a 200 m. La deuxiéme étape de concentration est effectuée en utilisant
une liqueur dense d’iodure de méthyléne (d= 3.32). Finalement les minéraux lourds
sont séparés en fonction de leur susceptibilité magnétique en utilisant un séparateur
isodynamique Frantz. Les zircons se caractérisant par des propriétés non-
magnétiques et diamagnétiques sont examinés a la loupe binoculaire et sélectionnés
sur la base de leur qualité (absence de micro-fracture, d’évidence d’altération et
d’inclusion) pour ensuite étre classés en fonction de critéres typologiques:
morphologie, développement des faces cristallines et couleur. Les zircons
sélectionnés pour chaque échantillon sont présentés sur des photos prises a la loupe

binoculaire en lumiére transmise (largeur du champ, approximativement 1,72 mm).
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Analyse par dilution isotopigue et spectrométrie de masse a ionisation thermique (ID-

TIMS

Les analyses effectuées par mise en solution du zircon exigent que les surfaces des
zircons sélectionnés soient préalablement enlevées par abrasion dans une chambre a
pression d’air (Krogh, 1982) afin de retirer la portion métamicte souvent affectée par
une perte en Pb. Aprés avoir nettoyé les zircons a I'acide nitrique (HNOs 4N) dans un
bain ultrasonique, les cristaux choisis sont placés dans des capsules en téflon dans
lesquelles on ajoute de I'acide fluorhydrique concentré (HF) et quelques milligrammes
d’un traceur isotopique composé de 2%5Pb et 233-235y, pour étre mis au four & 220°C.
Les produits de décomposition sont traités avec de I'acide chlorhydrique (HCI) pour
assurer une dissolution compléte. Les solutions sont subséquemment purifiées pour
le plomb et I'uranium grace a l'utilisation de colonnes chromatographiques utilisant
des résines d’échange anionique en mode chlorhydrique. Cette méthode présentée
par Krogh (1973) a été modifiée pour des capsules de dissolution et des colonnes de

taille réduite afin de minimiser la contamination de Pb commun.

Le plomb et l'uranium, pour étre ionisés, sont déposés sur un méme filament de
rhénium dans un mélange de gel de silice et d’acide phosphorique. Les analyses sont
effectuées en mode dynamique sur le compteur d’ions Daly d’un spectrométre de
masse VG Sector 54. Une correction de 11 nanosecondes pour le temps mort est
appliquée au comptage du photomultiplicateur, ce facteur de correction a été
déterminé en utilisant I'étalon d’uranium NIST SRMUSO00. Les corrections pour la
discrimination thermique des masses et celle du détecteur sont est de 0,16%/AMU
pour le Pb. Cette correction a été établie en utilisant les étalons de plomb NIST
SRM981 et SRM982. Pour I'uranium, les valeurs de fractionnements qui varient entre

0,12-0,18%/AMU, sont obtenues in-situ pour chacune des analyses a I'aide du traceur
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233Y-235Y, Les facteurs de correction ont été subséquemment confirmés par I'analyse
du zircon standard 291500 pour lequel un dge de 1066,2+0,6 Ma a été obtenu et qui
se compare avec I'age de 1066,37+0,38 Ma obtenu par Schoene et al. (2006).

Analyse in-situ par ablation laser et spectrométrie de masse a source au plasma (LA-

MC-ICP-MS)

Les analyses in-situ ont été effectuées a I'aide d’un laser de type UV 213 nm a courte
pulsion (4 nano-secondes) couplé a spectromeétre de masse a multi-collection muni
d’'une source a ionisation au plasma (Nu Plasma HR Multicollector Mass
spectrometer) du département de “Earth and Atmospheric Sciences” de I'Université
de 'Alberta a Edmonton. L'acquisition des rapports isotopiques a été effectuée par
Andrew S. Dufrane responsable du MC-ICP-MS au laboratoire de géochimique
isotopique sous la responsabilité scientifique du Professeur Larry Heaman. Les zircons
sélectionnés sont préalablement nettoyés dans un bain ultrasonique et
successivement immergés dans I'acide chlorhydrique 3N, puis dans I'eau supra-pure.
lls sont ensuite placés dans un montage de résine epoxy que |I’'on abrase afin d’exposer
la surface médiane des cristaux. Le montage est poli avec une série d’abrasifs a base

de poudre de diamant ou d’aluminium jusqu’a 0,5 mm.

La méthode utilisée pour faire 'acquisition et le traitement des données isotopiques
U et Pb in situ est décrite en détail dans Simonetti et al. (2005). Pour I'analyse
isotopique, les différents paramétres de I'ICP sont ajustés afin d’optimiser I'intensité
du signal a partir d’'une solution standard de plomb non-isotopique. L’ablation du
cristal est effectuée en utilisant le faisceau laser (diametre 40 mm) et I’analyte ainsi
produit est transporté dans un mélange gazeux d’He et d’Ar vers le plasma pour étre

ionisé. Les différentes masses isotopiques (2%2Hg, 2°4Pb, 2°6Pb, 207Pb, 208pp et 238U) sont
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recueillies simultanément en mode statique en utilisant 3 compteurs d’ions couplés a
des détecteurs de type Faraday. Les corrections pour le fractionnement isotopique du
plomb sont effectuées par I'addition d’une solution standard de Tallium (NIST
SRM997). La correction pour la dérive quotidienne de I'instrument est effectuée via
la méthode de ‘standard bracketing’ pour laquelle I'analyse d’un zircon standard est
effectuée entre chaque série d’analyse de dix zircons inconnus. Le zircon UQZ8 dont
'age de 1143+1 Ma, établi par dilution isotopique (n=16), a été utilisé comme

standard interne pour la présente étude.

Liste des échantillons utilisés pour la géochronologie
Roche Gisement Echantillon No forage Section Interval
RHD-724/ 43590E/ 154,56 - 177m/
RHD-725 49790 88,27-102,

Tonalite sud Royal Hill 09Rose05 / TN il
RHD-726/ 49190E/  (155,11- 175,62m/

RHD-728 49190E 91,63 -152,12m

Rhyolite Sud Mayo 09Rose07 MHD-368 44220E 199,18 - 231,16m
Arénite minéralisé Rosebel 09Rose04 RBD-117 57880E 125,92 - 160,71m

Arénite stérile Royal Hill 09Rose01 RHD-613 48950E 98,81-122,27m
Conglomérat stérile Royal Hill 09Rose03 RHD-608A 48790E 106,15 - 140,28m
Conglomérat minéralisé Royal Hill 09R0se06 RHD-683 49665E 158,27 - 172,54m
Conglomérat Koolhoven 09Rose08 KH-398 15000E 187,24 - 213,00m




ANNEXE G

Cartes géologiques détaillées des gisements de Pay Caro/East Pay Caro et de Royal

Hill avec mesures structurales
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ANNEXE H

Compositions des différents minéraux analysés a la microsonde (tourmaline,

muscovite et chlorite)



Tourmaline
Echantillon REERG,
c1 c1 c1 a c1 c1 £l €l
Type Tourmalinite
Sio2 36,18 3726 3640 36,38 3610 36,55 3657 3596
Tio2 0,782 0,090 0,820 0,093 0,236 0,262 0,128 0,749
Al203 30,95 32,75 29,89 32,87 32,28 32,07 32,28 30,90
Cr203 0,000 0000 0002 0000 0000 0000 0010 0,015
Fe203 9,80 9,22 9,57 9,16 9,69 9,60 9,03 9,48
MnO 0,017 0023 0038 003 0030 0034 0041 0,024
MgOo 5,82 5,30 6,61 5,11 4,98 5,23 5,53 6,00
Ca0 0,556 0,181 1,198 0,189 0,204 0227 0,294 0,708
Cuo 0,006 0000 0010 0022 0027 0000 0014 0,006
Zno 0,028 0,026 0,000 0036 0024 0,016 0029 0,082
PbO 0000 0,000 0,045 0,005 0,000 0,000 0000 0,040
Na20 2,03 1,57 1,89 1,46 1,68 1,70 1,65 1,97
K20 0,028 0031 0028 0013 0024 0,018 0038 0,021
Total 8,19 8645 8650 8537 8527 8571 8561 85,96
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Si 6,00 6,09 6,03 6,02 6,02 6,05 6,05 5,98
Ti 0,098 0011 0,102 0012 0,030 0,033 0016 0,09
Al 6,05 6,31 5,83 6,42 6,34 6,26 6,29 6,06
Fe(ii) 1,36 1,26 1,33 1,27 1,35 1,33 1,25 1,32
Mn 0,002 0003 0,005 0,005 0004 0,005 0,006 0,003
Mg 1,44 1,29 1,63 1,26 1,24 1,29 1,36 1,49
Ca 0,099 0032 0213 0034 003 0040 0052 0,126
Na 0,652 0496 0,608 0470 0542 0,545 0530 0,636
K 0,006 0006 0006 0003 0005 0004 0008 0,004
Total 18,71 18,50 18,76 18,49 18,56 18,56 18,56 18,71
Calculs
Al 0,000 0000 0000 0000 0000 0,000 0000 0,017
AY 6,05 6,31 5,83 6,42 6,34 6,26 6,29 6,04
AldansY | 0,050 0,308 0,000 0416 0,339 0260 0,291 0,042
Fe® 0,000 0000 0,165 0000 0000 0,000 0000 0,000
Fe? 1,36 1,26 1,16 1,27 1,35 1,33 1,25 1,32
XY,z
X 0,751 0528 0820 0504 0578 058 0,582 0,763
Y 2,90 2,57 3,07 2,55 2,62 2,66 2,63 2,91
y4 6,00 6,00 5,83 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Ratios
Fe/(Fe+Mg) | 0,49 0,49 0,45 0,50 0,52 0,51 0,48 0,47
Na/(Na+Ca) | 0,87 0,94 0,74 0,93 0,94 0,93 0,91 0,83
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Tourmaline
Echantillon RHD
2 Q2 2 Q o] Q2 c3 c3
Type Tourmalinite
5i02 3649 3646 3646 3626 3594 37,75 3659 36,51
Tio2 0,131 0249 0,823 0830 087 0122 1,299 0,775
Al203 32,24 32,02 29,95 30,05 3044 3259 2953 30,46
Cr203 0,000 0012 0000 0000 0000 0000 0017 0,000
Fe203 998 10,36 9,30 9,38 10,41 9,43 10,79 9,17
MnO 0043 0050 0056 0017 0043 0050 0047 0,018
MgO 4,94 4,79 6,75 6,62 5,72 5,06 5,89 6,52
ca0o 0256 0323 1203 1,176 0677 0211 0898 0918
Cuo 0,000 0,000 0,007 0000 0005 0000 0000 0,000
Zno 0,036 0000 0000 0025 0,000 0051 0033 0,036
PbO 0,000 0,000 0,000 0,009 0000 0011 0054 0,006
Na20 1,57 1,73 1,81 1,86 1,92 1,59 1,86 1,93
K20 0,026 0,027 0032 0028 0031 0024 0034 0026
Total 8571 86,01 8638 8625 8602 8689 8704 86,37
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Si 6,05 6,04 6,03 6,02 6,00 6,14 6,06 6,03
Ti 0,016 0031 0102 0104 0,005 0,015 0,162 0,096
Al 6,30 6,26 5,84 5,87 5,99 6,25 5,76 5,93
Fe(ii) 1,38 1,44 1,29 1,30 1,45 1,28 1,49 1,27
Mn 0,006 0,007 0008 0002 0006 0007 0007 0,003
Mg 1,22 1,18 1,66 1,64 1,42 1,23 1,45 1,61
Ca 0045 0057 0213 0209 04121 0037 0,159 0,162
Na 0,506 0556 0,582 0598 0622 0501 059 0,617
K 0,006 0006 0007 0006 0007 0005 0007 0,005
Total 18,54 1858 1874 18,75 18,72 18,47 1870 18,72
Calculs
Al 0,000 0000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0,000
AlY 6,30 6,26 5,84 5,87 5,99 6,25 5,76 5,93
AldansY | 0301 0257 0000 0,000 0000 0,251 0000 0,000
Fe® 0000 0000 0159 0,126 0,014 0,000 0,237 0,069
Fe? 1,38 1,44 1,13 1,18 1,44 1,28 1,26 1,20
XVY,2Z
X 0552 0613 0,795 0,807 0,743 0,538 0,756 0,779
Y 2,63 2,66 3,06 3,04 2,99 2,53 3,12 2,97
y4 6,00 6,00 5,84 5,87 5,99 6,00 5,76 5,93
Ratios
Fe/(Fe+Mg) | 0,53 0,55 0,44 0,44 0,51 0,51 0,51 0,44
Na/(Na+Ca) | 0,92 0,91 0,73 0,74 0,84 0,93 0,79 0,79
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Tourmaline
Echantillon MR-
c3 ca ca ca cs c5 cs
Type Tourmalinite
Sio2 3641 3768 37,8 3682 3744 3697 37,06
Tio2 0,742 0505 0,736 0,929 0389 0,726 0,635
Al203 29,62 31,71 31,31 30,57 3211 31,29 31,25
Cr203 0,000 0071 0076 0020 0099 0,004 0,011
Fe203 9,28 845 10,00 11,06 7,71 9,79 9,13
MnO 0,033 0018 0038 0023 0022 0065 0,057
MgO 6,34 6,01 5,46 5,10 6,28 5,51 5,78
Ca0o 0,906 0207 0550 0,394 0208 0851 0,854
Cuo 0,023 0000 0000 0,043 0000 0007 0,000
Zno 0,004 0036 0021 0040 0016 0011 0,081
PbO 0,097 0,000 0,000 0041 0000 0024 0,077
Na20 2,22 2,10 1,96 2,06 2112 1,85 1,90
K20 0,065 0019 0021 0020 0012 0019 0,020
Total 85,74 8681 8735 87,11 8640 87,12 86,86
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Si 6,08 6,13 6,08 6,08 6,10 6,06 6,08
Ti 0,093 0062 0091 0,115 0048 0,089 0,078
Al 5,83 6,08 6,03 5,95 6,17 6,04 6,04
Fe(ii) 1,30 1,15 1,37 1,53 1,05 1,34 1,25
Mn 0,005 0002 0005 0003 0003 0009 0,008
Mg 1,58 1,46 1,33 1,25 1,53 1,35 1,41
Ca 0,162 0036 009 0,070 0036 0149 0,150
Na 0,720 0662 0622 0,658 0669 0588 0,604
K 0,014 0004 0004 0004 0002 0,004 0,004
Total 1878 1860 1863 1866 1860 18,63 18,63
Calculs
alv 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
av 5,83 6,08 6,03 5,95 6,17 6,04 6,04
AldansY | 0,000 008 0033 0,000 0167 0042 0,041
Fe? 0,170 0000 0000 0,051 0000 0,000 0,000
Fe? 1,13 1,15 1,37 1,48 1,05 1,34 1,25
X, V,2
X 0,882 0699 0718 0,728 0,705 0,738 0,754
Y 2,97 2,67 2,79 2,90 2,63 2,79 2,75
z 5,83 6,00 6,00 5,95 6,00 6,00 6,00
Ratios
Fe/(Fe+Mg) | 0,45 0,44 0,51 0,55 0,41 0,50 0,47
Na/(Na+Ca) | 0,82 0,95 0,87 0,90 0,95 0,80 0,80
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Tourmaline
Echantillon RHLEARE
c3 c3 c3 c5 cs c5
Type Alteration
$io2 36,14 36,89 37,63 37,45 3684 36,43
TiO2 0,611 0587 0,597 0,474 0,637 1,008
Al203 31,25 31,90 32,00 32,48 31,70 31,02
Cr203 0,002 0029 0046 0018 0,033 0,045
Fe203 9,14 9,75 8,69 8,73 8,97 10,67
MnO 0,000 0008 0007 0008 0,019 0,021
MgO 6,05 5,24 5,83 5,66 5,88 491
Ca0 0,847 0,220 0,319 0,287 0,663 0,221
Cuo 0,009 0,000 0,006 0,000 0,009 0,000
no 0,005 0,000 0028 0,073 0,018 0,000
PbO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037
Na20 1,78 1,87 2,07 1,98 1,84 2,11
K20 0,022 0017 0,024 0,031 0,030 0,046
Total 8585 8650 87,24 87,19 86,65 86,52
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Si 5,99 6,06 6,10 6,08 6,04 6,04
Ti 0,076 0,073 0073 0058 0,079 0,126
Al 6,11 6,18 6,12 6,21 6,12 6,06
Fe(ii) 1,27 1,34 1,18 1,18 1,23 1,48
Mn 0,000 0001 0001 0001 0,003 0,003
Mg 1,50 1,28 1,41 1,37 1,44 1,21
Ca 0,150 0,039 0,055 0050 0,116 0,039
Na 0,573 0595 0,651 0622 0,558 0,678
K 0,005 0004 0,005 0006 0,006 0,010
Total 18,67 1857 1859 1858 1862 18,65
Calculs
alv 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
av 6,11 6,18 6,12 6,21 6,12 6,06
AldansY | 0,107 0,178 0,116 0,209 0,123 0,061
Fe® 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe* 1,27 1,34 1,18 1,18 1,23 1,48
X V2
X 0,724 0634 0,706 0672 0,702 0,717
Y 2,84 2,70 2,66 2,61 2,75 2,82
z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Ratios
Fe/(Fe+Mg) | 0,46 0,51 0,46 0,46 0,46 0,55
Na/(Na+Ca) | 0,79 0,94 0,92 0,93 0,83 0,95
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Tourmaline
v — RHD-558 RHD-380
c4 ca ca cs cs cs ca c4
Type Veine ler stade
Si02 34,24 3506 3548 3804 37,14 37,32 37,59 36,51
TiO2 0,495 0,544 0,515 0,120 0426 0,494 0,107 0,444
Al203 31,49 32,05 31,88 3293 3233 31,99 3254 31,79
Cr203 0,000 0,000 0000 0021 0,007 0000 0,178 0,171
Fe203 8,44 8,40 8,25 8,47 8,96 8,81 7,63 8,26
MnO 0,029 0,027 0,032 0044 0038 0036 0,008 0,015
MgO 6,29 6,28 6,27 5,43 5,69 5,88 5,84 6,08
CaO 0,541 0560 0551 0,243 0621 0606 0,217 0,784
Cuo 0,000 0,007 0,000 00017 0000 0000 0,003 0,006
Zn0 0,047 0,000 0000 0,018 0000 0,029 0,000 0,000
PbO 0,000 0,03 0015 0000 0015 0,02 0006 0,001
Na20 1,84 1,75 1,81 1,55 1,77 1,87 1,63 1,81
K20 0,025 0,032 0026 0023 0,025 0025 0031 0,025
Total 83,43 84,75 8481 8691 87,03 8707 8578 8589
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Si 5,84 5,87 5,93 6,15 6,05 6,07 6,15 6,02
Ti 0063 0,069 0065 0015 0,052 0060 0,013 0,055
Al 6,33 6,32 6,27 6,28 6,20 6,14 6,27 6,18
Fe(ii) 1,20 1,18 1,15 1,15 1,22 1,20 1,04 1,14
Mn 0,004 0,004 0005 0006 0005 0005 0,001 0,002
Mg 1,60 1,57 1,56 1,31 1,38 1,43 1,42 1,50
Ca 0,099 0,100 0,099 0,042 0,108 0,106 0,038 0,139
Na 0,606 0569 05584 0487 0,559 0,588 0,517 0,579
K 0,005 0,007 0,006 0,005 0005 0,005 0,006 0,005
Total 18,74 1869 18,67 1844 1858 18,60 18,46 18,62
Calculs
AlvY 0,163 0,130 0,075 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
Alv 6,16 6,19 6,20 6,28 6,20 6,14 6,27 6,18
Al dans Y 0,163 0,195 0,199 0,277 0,203 0,135 0,273 0,182
Fe™ 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
Fe?* 1,20 1,18 1,15 1,15 1,22 1,20 1,04 1,14
XV,2
X 0,705 0670 0,683 0529 0668 0694 0555 0,718
Y 2,87 2,82 2,78 2,48 2,66 2,69 2,48 2,69
z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Ratios
Fe/(Fe+Mg) | 0,43 0,43 0,42 0,47 0,47 0,46 0,42 0,43
Na/(Na+Ca) | 0,86 0,85 0,86 0,92 0,84 0,85 0,93 0,81
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Tourmaline
FE RHD-550 RHD-625
c2 c3 c3 c1 €1 cl c1 2
Type Veine 2éme stade
Si02 3617 37,5 37,63 3694 3675 3601 36,82 36,74
Tio2 0534 0094 0070 0,150 0,638 0,625 0,706 1,024
Al203 32,12 32,28 31,81 3252 3053 30,89 30,99 30,39
Cr203 0024 0071 0018 0142 0101 0,128 0,233 0,093
Fe203 11,53 8,90 8,54 864 10,48 11,17 10,96 11,58
MnO 0,016 0,011 0000 0000 0001 0,012 0001 0,012
MgOo 3,65 4,47 4,67 5,06 4,90 4,78 4,57 4,70
Ca0o 0267 0,067 0058 0047 0257 0,702 0,530 0,523
Cuo 0,005 0003 0011 0002 0017 0,000 0010 0,003
Zno 0,032 0011 0043 0,002 0000 0000 0000 0,014
PbO 0,000 0049 0,000 0000 0018 0028 0035 0,024
Na20 1,74 1,54 1,46 1,43 2,06 1,86 1,81 1,85
K20 0,022 0010 0022 0,015 003 0026 0036 0,037
Total 86,11 84,65 84,34 8495 8579 8624 8670 86,98
B 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Si 6,03 6,18 6,26 6,12 6,13 6,02 6,10 6,09
Ti 0,067 0012 0009 0019 0080 0079 0,08 0,128
Al 6,31 6,33 6,24 6,35 6,01 6,08 6,05 5,94
Fe(ii) 1,61 1,24 1,19 1,20 1,46 1,56 1,52 1,60
Mn 0,002 0002 0000 0000 0000 0,002 0000 0,002
Mg 0,91 1,11 1,16 1,25 1,22 1,19 1,13 1,16
Ca 0,048 0012 0010 0008 0046 0,126 0,094 0,093
Na 0563 0496 0,472 0460 0668 0603 0,581 0,594
K 0,005 0002 0005 0003 0008 0,006 0008 0,008
Total 1853 18,39 18,35 18,41 18,62 18,67 1858 18,62
Calculs
.\ 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000
Av 6,31 6,33 6,24 6,35 6,01 6,08 6,05 5,94
AldansY | 0,308 0333 0,240 0353 0,005 0083 0053 0,000
Fe® 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0,063
Fe? 1,61 1,24 1,19 1,20 1,46 1,56 1,52 1,54
XV,2Z
X 0611 0508 0483 0469 0,713 0,729 0,675 0,687
Y 2,58 2,36 2,36 2,47 2,76 2,83 2,74 2,89
z 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,94
Ratios
Fe/(Fe+Mg) | 0,64 0,53 0,51 0,49 0,55 0,57 0,57 0,58
Na/(Na+Ca) | 0,92 0,98 0,98 0,98 0,94 0,83 0,86 0,86
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