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Avant-propos 
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que des gisements d'uranium pouvaient être associés à une discordance et encore moins 

qu'ils sont enveloppés dans un halo d'altération argileux. Les kaolinites, illites, chlorites et 

smectites étaient simplement pour moi, des argiles de l'altération superficielle. Après plus 

de 40 mois d'étude sur ce sujet, des questions me viennent, des idées et des réponses 

bourgeonnent encore dans mon esprit. Ce sujet reste passionnant mais il y a toujours une fin 

à toute chose. 

Tout au long de cette thèse, j'ai connu la solitude, j'ai fait des rencontres, j'ai échangé et 

partagé nombre de choses qui n'ont cessé de faire avancer ma vision du métier de géologue 

d'exploration et de la recherche scientifique. J'ai pu reconnaître mes qualités et mes limites. 

Une chose est sûre, on ne peut jamais avancer tout seul. C'est pour cette raison que je tiens 

à remercier un certain nombre de personnes : 

 - Le laboratoire IC2MP, dirigé par Sabine PETIT et l'ensemble de l͛ĠƋuipe HǇdƌASA. Je 

remercie en particulier Bernadette, Marie-France, Nathalie et Sophie, les 2 Claude, Denis, 

Emmanuel, Pierre, Antoine, Benoît et Thierry. Mais aussi Dominique, Philippe V, Patricia, 

Eric, Emmanuel, Dimitri, Paul, Laurent, Abder, Jack et Gille, et enfin Philippe Cosenza et Alain 

Meunier. Un très grand merci à Fabien Hubert pour m'avoir accompagné et formé aux 

argiles tout au long de cette thèse. 

 - Tous les doctorants qui m'ont accompagné durant ces 3 années. Je pense 

notamment à Mélissa, Marion, Anaïs, Sophie, Pauline, Laurisse, Idalina, Anne-Laure ainsi 

Ƌu͛à Mickael, Benoît, Jonathan, Frantz, Valentin, Jean-Christophe, Mohamed. Un grand 

merci à Elisa Morichon et à Thomas Riegler pour m'avoir accompagné et soutenu tout au 

long de Đette thğse. Je Ŷ͛ouďlie pas Pauline Jeanneret, une belle rencontre de terrain. Merci 

aussi à tous les doctorants AREVA que j'ai pu cottoyer durant ces années. 

Ce tƌaǀail eŶtƌe daŶs le Đadƌe d͛uŶe ĐollaďoƌatioŶ Ġtƌoite eŶtƌe A‘EVA, Ƌui a fiŶaŶĐĠ le 
pƌojet, l͛UŶiǀeƌsitĠ de Poitieƌs, et la société ERM, Ƌui ŵ͛a eŵploǇĠ pouƌ ŵeŶeƌ à ďieŶ Đe 
projet.  

 - Je remercie ERM, dirigée par Jean-Claude PARNEIX, et tous les collaborateurs. Je 

pense notamment à François, Alain, Arnaud, Adrien, Fabrice, Nathalie, Claire, Anouck, 

Caroline, Suzana et Charlène. 

 - Je tiens aussi à remercier Cédric Demeurie et sa société Thin Section Lab pour 

toutes les lames founies tout au long de cette thèse. Bon courage et bon développement. 
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- Je tiens également à remercier la société AREVA. C'était un grand plaisir de 

travailler avec l'ensemble des Collaborateurs AREVA qui m'ont accompagné durant ces 3 

années de thèse. Je tiens à vous dire merci pour l'intérêt que vous avez porté à mon travail 

et la ĐoŶfiaŶĐe Ƌue ǀous ŵ͛aǀez tĠŵoigŶĠ. 

 - Je souhaite remercier en particulier l'équipe d'ARC qui m'a encadré durant mes 

différentes missions de terrain : Dave Quirt pour son encadrement et sa grande 

connaissance scientifique du bassin de l'Athabasca et des gisements associés à une 

discordance et surtout pour sa rigueur au travail ; Joseph Roux qui m'a encadré dès le 

début ; Jean Pierre Milési, à qui je ne peux dire qu'une chose, cela a été un plaisir de t'avoir 

côtoyé, merci encore ; Jean Luc Lescuyer, merci d'avoir fait partie de l'équipe 

d'encadrement. 

 - Un très grand merci à Jean Louis Feybesse. Tu as cru en moi et porté un intérêt 

particulier aux différents points que j'ai pu mettre en lumière et qui avait peu d'importance 

pour certains au début. Tu m'as montré que 2 approches qui peuvent être différentes (étude 

structurale du socle et sédimentologique) pouvait se rejoindre et conforter nos points de 

vue sur la formation des gisements du district de Shea Creek. Sur le terrain, j'ai été fasciné 

par ta façon de travailler, d'étudier les carottes de sondage avec minutie, de relever les 

moindres détails et de faire une synthèse comme tu sais si bien le faire. Tu es parti trop tôt. 

Cette thèse me laissera toujours cette impression d'inachevée. 

 - Je remercie aussi Olivier Parize. Tu nous as rejoins en chemin dans cette aventure. 

J'ai su te convaincre que la sédimentologie avait une place importante dans cette étude du 

district de Shea Creek. Merci pour ta rigueur, ton aide et ton soutien sur la fin de cette thèse. 

Un remerciement aussi à Patrie Bruneton qui m'a apporté des conseils très judicieux. 
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Notamment Pauline Collon-Drouaillet qui m'a apporté une aide capitale dans la 

construction des modèles des gisements de Shea Creek. Tu m'as aidé à me poser les bonnes 

questions et à trouver les bonnes réponses. Merci beaucoup pour ta disponibilité. Je 

remercie aussi Guillaume Caumon et Jean Jacques Royer pour leurs conseils sur les 

différentes applications du logiciel Gocad.  

 - Je remercie tous les membres qui composent le jury et qui ont accepté de bien 

vouloir juger ce travail : 
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 - Et enfin je remercie Daniel Beaufort, je ne sais toujours pas pourquoi tu m'as choisi. 

Collaborer avec toi a été un grand plaisir, tu m'as donné les moyens techniques et humains 

pour mener à bien ce projet. Tu m'as laissé une grande liberté d'action et m'as apporté ta 

confiance ; tu as été un chef "d'orchestre" tout au long de ces 3 années. Je sais qu'il n'est pas 
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"Toute vérité franchit trois étapes. D’abord elle 
est ridiculisée. Ensuite, elle subit une forte 

opposition. Puis, elle est considérée comme ayant 

toujours été une évidence." 

 Arthur Schopenhauer 

 

 

 

 

 

 

 

 

Je dédie ce mémoire à toute ma famille et à ma chère compagne................. 
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Résumé 

 

Les giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ du distƌiĐt de “hea Cƌeek soŶt loĐalisĠs daŶs la paƌtie ouest du 
ďassiŶ de l͛AthaďasĐa, “askatĐheǁaŶ ;CaŶadaͿ. Ils soŶt assoĐiĠs à uŶe disĐoƌdaŶĐe eŶtƌe uŶ 
soĐle ŵĠtaŵoƌphiƋue d͛âge AƌĐhĠeŶ à PƌotĠƌozoïque inférieur et une couverture 
sĠdiŵeŶtaiƌe d͛oƌigiŶe fluǀiatile, d͛âge PƌotĠƌozoïƋue ŵoǇeŶ. Les ŵiŶĠƌalisatioŶs se situeŶt à 
des profondeurs importantes, entre 680 et 1000 m, ce qui en fait à ce jour parmi les plus 
profondes connues dans le bassin. Elles peuvent être présentes à la fois dans la couverture, à 
la discordance et dans le socle. 
Les principaux objectifs de cette étude, Ƌui s͛appuie suƌ l͛aŶalǇse de plus de 1200 
échantillons, soŶt d͛uŶe paƌt de dĠteƌŵiŶeƌ des guides sĠdiŵeŶtologiƋues, pĠtƌographiques, 
minéralogiques et géochimiques pour la prospection des corps minéralisés enracinés 
pƌofoŶdĠŵeŶt daŶs le soĐle et d͛autƌe paƌt d͛utiliseƌ Đes Đƌitğƌes pouƌ ĐoŶstƌuiƌe uŶe 
ƌepƌĠseŶtatioŶ tƌidiŵeŶsioŶŶelle siŵplifiĠe ;ŵiŶĠƌalisatioŶ et halo d͛altĠƌation) permettant 
de préciser le modèle génétique de ces minéralisations profondes. 
La localisation des différentes zones minéralisées dépend non seulement des phénomènes 
d͛altĠƌatioŶ liĠs auǆ ĐiƌĐulatioŶs hǇdƌotheƌŵales ĐoŶtƌôlĠes paƌ la teĐtoŶiƋue, ŵais aussi de 
la nature du remplissage sédimentaire et de son évolution diagénétique. L'architecture des 
gisements du district de Shea Creek montre que les corps minéralisés sont localisés dans des 
structures en graben remplies par des alternances de grès propres et de grès argileux 
souǀeŶt pƌĠseƌǀĠs de la ĐoŵpaĐtioŶ et de l͛altĠƌatioŶ. La sigŶatuƌe ŵiŶĠƌalogiƋue et 
gĠoĐhiŵiƋue de Đes gƌğs suggğƌe uŶ appoƌt pƌoǀeŶaŶt de l͛ĠƌosioŶ de palĠo-altérites 
continentales (régolithe). La très forte concentration en défauts d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles 
pƌĠĐoĐes iŶdiƋue Ƌue l͛uƌaŶiuŵ Ġtait pƌĠseŶt eŶ aďoŶdaŶĐe daŶs Đes gƌaďeŶs dğs le stade 
sédimentaire. 
 
Mots-clés : Gisement d'uranium lié à une discordance, Bassin de l'Athabasca, Halo d'altération, Sédimentation 

précoce, Diagenèse, Altération hydrothermale, Minéraux argileux. 
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Abstract 
 

Uranium deposits of Shea Creek are located in the west part of Athabasca basin. They are 

related to an unconformity between a metamorphic basement Archean to the lower 

Proterozoic ages and sedimentary rocks of fluvial origin of middle Proterozoic age. Shea 

Creek ore deposits are located in the deep parts of the basin (between 680 m and 1000 m 

deep), currently among the deepest known in the basin. It gathers all types of unconformity 

hosted mineralization known. 

The aim of this study which is based on more than 1200 samples is first of determining the 

markers for prospection of mineral elements in deep area: sedimentological, petrographical, 

geochemical and mineralogical types. Then, it is to build a simple three-dimensional model 

(mineralization and alteration halo) using these criteria in order to precise the genetic 

pattern of deep deposits. 

The location of mineralized areas depends not only on tectonic deformation, but also on the 

sediŵeŶtaƌǇ filliŶg aŶd the diageŶetiĐ deǀelopŵeŶt. The ŵoƌphologǇ of “hea Cƌeek͛s oƌe 
deposit shows clearly that mineralization is located in the grabens composed by clean 

sandstones and clay sandstones, often preserved from compaction and alteration 

phenomena. The mineralogical and geochemical signature of these clay sandstones suggests 

a contribution from the erosion of continental paleo-alterite (regolith). Beside, the great 

concentration of radiation induced defects suggests the presence in abundance of uranium 

in the grabens from sedimentary state. 

Keywords: Athabasca basin, Unconformity related uranium ore deposit, Alteration haloes, Early sedimentation, 

Diagensis, Hydrothermal alteration, Argillaceous minerals. 
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Figure 0-1 : Cartes localisant le bassin de l'Athabasca dans la province du Saskatchewan, les plus grands gisements d'uranium du bassin de l'Athabasca et les gisements de Shea Creek (Anne et 
Colette) ainsi que les différents prospects autour du district de Shea Creek. 
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1. Introduction générale 

1.1. Enjeux et objectifs 

Ces dix dernières années, les tensions mondiales sur les ressources en énergie et les 

contraintes environnementales ont fortement augmenté l'intérêt pour la prospection 

d'uranium. Et ce malgré la dernière catastrophe de Fukushima Daiichi, entrainant la chute 

des cours de l'uranium et obligeant les compagnies minières à ralentir leurs investissements. 

Aujouƌd͛hui, la ĐoŶsoŵŵatioŶ d'ĠŶeƌgie ne cesse d'augmenter dans le monde : en 2010 la 

consommation d'énergie mondiale a progressée de 5,5 %. En 2012, 433 réacteurs sont en 

activité, 63 en cours de construction et 160 sont planifiés ce qui implique des besoins 

croissants et importants en uranium dans les années à venir ŵalgƌĠ l͛aƌƌġt de ĐeƌtaiŶes 
centrales. Certains pays prêts à abandonner l'énergie nucléaire en 2011, commencent à 

revoir leur stratégie (Japon, Allemagne).  

EŶ ϮϬϭϭ, le CaŶada Ġtait le deuǆiğŵe pƌoduĐteuƌ ŵoŶdial d͛uƌaŶiuŵ aǀeĐ ϵϭϰϱ t U soit ϭϳ% 
de la production mondiale (53.495 t U) derrière le Kazakhstan (19.450 t U). La totalité de la 

production provient de 2 mines (McArthur River et Eagle Point) situées dans le bassin de 

l͛AthaďasĐa. A ce jour, tous les gisements découverts se situent en bordure de ce bassin et à 

faible profondeur (moins de 200 m). Les récentes découvertes majeures entre 700 m et plus 

de 900 m de profondeur, dans le district de Shea Creek (Ouest Athabasca), montrent que ce 

bassin présente encore un fort potentiel pour la découverte de nouveaux gisements. 

Actuellement les ressources estimées dans les gisements du district de Shea Creek sont 

d'environ 1900 t U d'après UEX Corporation dont 713 t U dans le gisement de Kianna, 484 t U 

dans le gisement d'Anne et 675 t U dans le gisement de Colette. De nouvelles 

minéralisations en uranium sont également en cours de découverte. 

Les gisements du District de Shea Creek se situent dans la partie ouest du bassin de 

l͛AthaďasĐa, à eŶǀiƌoŶ ϭϯ kŵ au sud de l͛aŶĐieŶ distƌiĐt ŵiŶieƌ de Cluff Lake (figure 0-1). Ils 

se ƌĠpaƌtisseŶt suƌ ϯ kŵ le loŶg d͛uŶe stƌuĐtuƌe gĠophǇsiƋue ;ĐoŶduĐteuƌ gƌaphitique) 

connue sous le nom de « Saskatoon Lake conductor » (SLC). Ces gisements se caractérisent 

par la présence de minéralisations bien exprimées à la fois dans les grès (minéralisations 

perchées), à la discordance et dans le socle, ce qui les différencie des autres gisements du 

ďassiŶ de l͛AthaďasĐa Ƌui Ŷe pƌĠseŶteŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt Ƌu͛uŶ seul ou deuǆ tǇpes de 
minéralisation. Ce Ƌui fait l͛iŶtĠƌġt des giseŵeŶts du distƌiĐt de “hea Cƌeek, Đ͛est le gƌaŶd 
développement des structures et des brèches associées et la présence de minéralisations de 

socle très profondes et non fermées en profondeur. Les derniers sondages sur le secteur de 

Kianna Est ont recoupé des minéralisations autour de 990-1000 m. Ce soŶt aujouƌd͛hui les 

minéralisations les plus profondes recoŶŶues daŶs le ďassiŶ de l͛AthaďasĐa. 
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Ces nouvelles données font de Shea Creek un gisement de référence pour les futures études 

qui viseront à améliorer nos connaissances sur les relations spatiales et temporelles qui 

unissent les divers épisodes d'altération et de minéralisation en uranium à l'échelle globale 

(incluant tous les types de minéralisation). 

La problématique argile dans la prospection des gisements d'uranium associés à une 

discordance a été étudiée par nombre d'entités au Canada (Saskatchewan Research Concil 

SRC et d'autres universités de par le monde). Depuis plusieurs années, la R&D d'AREVA a 

entrepris un partenariat avec le laboratoire HydrASA de l'Université de Poitiers, pour 

optimiser l'outil "argile" pour la prospection de nouveaux gisements situés dans les parties 

profondes de bassin sédimentaire hôte des gisements d'uranium associés à une discordance. 

Ce partenariat a dĠďouĐhĠ suƌ l͛iŶitiatioŶ de plusieurs sujets de thèse. 

1.2. Partenaires dans cette thèse 

Cette thèse a été réalisée en partenariat avec le laboratoire HydrASA de l'Université de 

Poitiers qui est une ĠƋuipe iŶtĠgƌaŶte de l͛ICϮMP ;UM‘ ϳϮϴϱ CN‘“-Université de Poitiers) 

depuis janvier 2012, la société ERM qui est l'employeur dans le cadre d'un dispositif CIFRE et 

le groupe AREVA à travers deux entités : AREVA Ressource Canada et AREVA NC-DGS. 

1.3. Les principaux objectifs  

Les objectifs définis pour cette thèse sont les suivants : 

- Collecte des données géologiques disponibles dans la partie ouest du bassin de 

l'Athabasca et plus particulièrement dans le secteur Kianna-Anne du gisement de Shea 

Creek. 

- Identification et caractérisation des signatures physico-chimiques des minéraux argileux, 

pertinentes pour la prospection des zones minéralisées non découvertes à ce jour. 

- Maîtrise de la chronologie (relative et absolue) des altérations argileuses. 

- Caractérisation, à toutes les échelles, du contrôle structural sur la circulation des 

solutions pendant l'altération. 

- Représentation tridimensionnelle précise des objets (distribution spatiale des 

altérations argileuses associées aux différents styles de minéralisation et aux brèches) 

par rapport aux déformations. 

1.4. Description  

Le but de cette thèse est l'optimisation de l'outil "argile" pour aider à la prospection de 

nouveaux gisements associés à une discordance et situés dans les parties profondes du 

bassin de l'Athabasca méconnues à ce jour. Il a été démontré que les processus d'altération 

génèrent une grande quantité d'argiles qui sont des marqueurs efficaces des variations 

spatiales et temporelles des conditions physico-chimiques durant la vie des systèmes 

géologiques dans lesquelles se sont constitués les gisements d'uranium.  



Introduction générale 

27 

Kaolinite, dickite, illite, sudoïte, chlorite trioctaédrique, smectite sont les principaux types 

d'argile rencontrés dans les halos d'altération. Ces minéraux ont des caractéristiques 

minéralogiques spécifiques telles que leur texture, leur structure cristalline et leur 

composition chimique qui sont héritées des paléo-conditions qui existaient durant les 

processus de minéralisation (température, pH, redox, activité chimique, rapport fluide-

roche). Ces argiles devraieŶt peƌŵettƌe d͛aŵĠlioƌeƌ la distribution des gisements d'uranium 

à l'échelle régionale. 

D'après le modèle diagénétique-hydrothermal communément admis (Hoeve & Quirt, 1984, 

1987; Kotzer & Kyser, 1995; Jefferson et al., 2007), les conditions de genèse des gisements 

d'uranium associés à une discordance consistent en : 

- une migration à grande échelle d'uranium transporté par des solutions diagénétiques 

acides ou oxydantes circulant principalement à proximité du fond du bassin et infiltrant 

les roches du socle sous-jacent jusqu'à plus de 200 m sous la discordance. 

- le développement de fortes zones d'altération argileuse au niveau des grès, de la 

discordance et du socle sous-jacent. 

- un dépôt d'uraninite le long de fronts redox stabilisés au niveau de la discordance, dans 

les grès (minéralisation perchée) et/ou daŶs le soĐle jusƋu͛à au ŵoiŶs ϮϬϬ ŵ de 
profondeur. 

Les modalités de circulation des fluides expliqueraient la formation de gisements d'uranium 

polymétalliques dans les grès et à la discordance, et monométalliques dans le socle. 

Bien entendu, toutes les circulations sont guidées par les grandes structures préexistantes 

du socle qui ont été réactivées ultérieurement.  

1.5. Développement du projet 

Cette thèse doit permettre de déterminer les relations spatiales entre les structures 

géologiques, les corps minéralisés et les halos d'altération qui sont interceptés par les 

sondages. Le projet a été mené selon 4 étapes principales : 

1) Collecte des données et échantillonnage lors de missions de terrain à Shea Creek 

L͛ĠĐhaŶtilloŶŶage a ĠtĠ ƌĠalisĠ à l͛aide des données d'exploration disponibles des zones 

minéralisées de Anne, Kianna, 58B et Colette du district de Shea Creek. L'échantillonnage 

s͛est effeĐtuĠ au niveau des différents types de structure des roches du bassin et du socle. 

Les échantillons devaient être représentatifs de l'altération associée à tous les styles de 

minéralisation et devaient prendre en compte la variation des minéraux argileux en fonction 

de la distance aux corps minéralisés ou à la déformation cassante des roches. 
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2) Analyse des échantillons collectés 

Les échantillons ont été analysés en utilisant les méthodes suivantes : 

- Etude pétrographique des roches altérées avec l'analyse au microscope optique de 

lames minces et d'analyse MEB (Microscope Electronique à Balayage) 

- Analyse chimique sur roche totale par la méthode ICP-MS (éléments majeurs et en 

trace) 

- Identification et caractérisation de la structure cristalline des minéraux argileux par des 

méthodes modernes de diffraction par rayon X et des méthodes spectroscopiques 

(spectroscopie IR). 

- Microanalyse chimique des argiles et des minéraux associés (APS) 

- Analyse quantitative des défauts d'irradiation (RPE) des argiles induits par les éléments 

radioactifs transportés en solution. 

3) Modélisation 3D 

Réalisation d'un modèle 3D avec le logiciel Gocad qui intègre la distribution spatiale des 

fractures, de l'altération argileuse et de la minéralisation à l'échelle globale du projet Shea 

Creek. 

4) Modğle gĠŶĠtiƋue et guides d͛eǆploƌatioŶ   

Intégration des résultats dans un modèle génétique des gisements d'uranium associés à une 

discordance permettant de mieux comprendre les pré-requis nécessaires à la mise en place à 

l͛ĠĐhelle loĐale de la ŵiŶĠƌalisatioŶ et de l͛altĠƌatioŶ assoĐiĠe et conséquences pour les 

guides d͛eǆploƌatioŶ des giseŵeŶts pƌofoŶds à l͛ĠĐhelle du ďassiŶ. 
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2. Etat des Connaissances, Géologie régionale et Echantillonnage 

2.1. Introduction 

Le bassin de l'Athabasca repose sur un bouclier archéen recoupé par des ceintures 

orogéniques, formées durant le paléo-protérozoïque. L'histoire du bouclier est 

caractéristique de l'assemblage de plusieurs cratons, arcs magmatiques et de roches 

métamorphiques. Deux événements majeurs marquent cette période : l'orogénèse Thélon-

Talston de 2 à 1,86 Ga et l'orogénèse Trans-Hudsonienne de 1,88 à 1,76 Ga à l'origine du 

continent Laurentia. Ces orogénèses ont mis en contact les provinces Slave et Supérieure 

pour former les provinces de Rae et Hearne (figure 2-1), séparées par la zone tectonique et 

mylonitique de Snowbird (Lewry and Collerson, 1990; Hoffman, 1988). 

  

Figure 2-1 : Caƌte gĠologiƋue du ďassiŶ de l͛AthaďasĐa issue du programme de recherche Extech IV (Jefferson, 2007) avec 
la positioŶ des pƌiŶĐipauǆ giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ. Suƌ Đette figuƌe soŶt ĠgaleŵeŶt ƌepƌĠseŶtĠes les pƌoviŶĐes de ‘ae et de 
Hearne séparées par la shear zone de Virgin River (VRSZ). Carte du socle d'après Portella et Annesley (2000a), Thomas et 
al. ;ϮϬϬϮͿ et Caƌd et al. ;ϮϬϬϯ, ϮϬϬϳa, BͿ et stƌatigƌaphie du ďassiŶ d͛apƌğs ‘aŵaekeƌs ;ϮϬϬϳͿ. 
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2.2. Les roches du socle du bassin de l'Athabasca 

La province de Hearne, connue aussi sous le nom de Cree Lake zone, est située dans la partie 

ouest du bouclier de Churchill. Elle est constituée de plusieurs domaines (Virgin River, 

Mudjatik, Wollaston et Peter Lake) comportant des granitoïdes et des gneiss recoupés par 

des ceintures orogéniques dont les zones de cisaillement de Cable Bay et Needle Falls (figure 

2.2). Ces granitoïdes et gneiss sont dérivés de méta-sédiments supra-continentaux de 

sources diverses : rift, marge passive et environnement de bassin d'avant-pays (Yeo and 

DelaŶeǇ, ϮϬϬϳͿ et pƌoďaďleŵeŶt aussi de ƌoĐhes d͛aƌĐs ǀolĐaŶiƋues plus jeuŶes ;TƌaŶ et al., 

2007). 

La province de Rae, également connue sous le nom de Western Craton, comprend les 

domaines de Lloyd, Clearwater, Beverlodge, Zemlak, Tantato, et la structure de Carswell 

(figure 2.2). Elle est caractérisée par une séquence supracrustale formée principalement de 

roches méta-sédimentaires. 

Le domaine de Lloyd se situe à l'ouest de la structure de Virgin River. Il est composé de 2 

domaines Western Granulite (East Lloyd) et Firebag (West Lloyd) qui sont séparés par la 

grande zone de structures du domaine de Clearwater (Card, 2002). Les plus vieilles roches de 

ce domaine (groupe Careen Lake) comprennent des roches supra-crustales d'âge inconnu, 

métamorphisées sous de très fort gradients, et qui sont dominées par des migmatites à 

diatexitiques psammo-pélites avec des intercalations de psammite, quartzite, amphibolite et 

de roches ultrabasiques (Card, 2002). Cependant le groupe Careen Lake et les granodiorites 

qui l'ont traversé, ont subi un événement métamorphique entre 1,94 et 1,90 Ga (Stern and 

al., 2003; Brouand et al., 2003). 

Le domaine de Clearwater est particulièrement bien défini par sa forte signature 

magnétique. Il correspond à une large zone de structures que les intrusions granitiques ont 

utilisées pour se mettre en place, donnant ainsi une signature magnétique dans le domaine 

de Lloyd (Card, 2002). Les datations U-Pb évaluent à 1.83 Ga l͛âge des granites (Stern and al., 

2003; Bickford et al., 1994). Les roches du domaine de Clearwater ne sont généralement pas 

exposées, mais elles sont supposées être constituées de granites riches en feldspath 

potassique et granito-gneiss. Ces observations sont basées sur les affleurements des gorges 

de la rivière Clearwater et sur les faciès recoupés par quelques sondages carottés (Sibbald, 

1974; Card, 2002). 

Les domaines de Beaverlodge, Zemlak et Tanto sont dominés par des roches du groupe 

Murmac Bay qui comprennent des schistes verts et des roches de faible faciès amphibolite 

qui sont en discordance sur un socle granitique âgé de 3,05 à 3,0 Ga. Le métamorphisme a 

été daté approximativement de 2,6 à 2,5 Ga sur les monazites. Des roches intrusives plus 

jeunes sont communes, dont une suite de granites à 2,35 à 2,3 Ga, recoupés par des dykes 

de diabases à 1,95 Ga (O'Hanley et al., 1994; Ashton et Hunter, 2004). 
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Le domaine de Tantato a été identifié par la préservation de roches ayant enregistré 

exceptionnellement un fort état de contraintes et un assemblage métamorphique de haute 

pression. Il est aussi appelé le triangle mylonitique de l'Est Athabasca (Hanmer et al., 1994), 

qui appartient à la zone tectonique Snowbird. 

La structure de Carswell est due à uŶ iŵpaĐt ŵĠtĠoƌitiƋue d͛âge pƌĠsuŵĠ OƌdoǀiĐieŶ ;Pagel 
et al., 1985) qui a permis une remontée du socle suƌ plus d͛uŶ kilomètre à travers les 

foƌŵatioŶs sĠdiŵeŶtaiƌes de l͛AthaďasĐa. 2 types de lithologies y ont été définies (Pagel et 

Svab, 1985; Beaudemont and Fedorowich, 1996) :  

- Le complexe de Earl River caractérisé par des gneiss basiques (mafiques), des 

métapélites et granitoïdes et des pegmatites. 

- Les gneiss de Peter River principalement composés de migmatites alumineuses et de 

pélites diatexiques. 

Les roches méta-sédimentaires composant les roches métamorphiques comprennent des 

gneiss pélitiques et des métapélites graphitiques bien représentés sous les bassins de 

l'Athabasca et du Thélon au Canada et sous la formation Kombolgie en Australie (Davidson 

Figure 2-2 : Image aéromagnétique en champ total du soĐle du ďassiŶ de l͛AthaďasĐa. Elle met en évidence les structures 
et les zones de contraste de gradient magnétique. En pointillé épais est représentée la limite du domaine de Llord et en 
pointillé fin les grande structures (Card, 2002, 2007). 
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et Gandhi, 1989; Dahlkamp, 1993). Les unités graphitiques d'épaisseur relativement faible 

(de l͛oƌdƌe de quelques mètres) sont intercalées entre des dômes de gneiss compétents et 

sont le foyer de déformation locale durant les plissements régionaux, les chevauchements et 

les dernières déformations cassantes. Dans l'est du bassin de l'Athabasca, les unités 

graphitiques appartiennent à la formation du Karin Lake et du groupe Daly Lake. Plus à 

l'ouest, vers Maybelle River et à Shea Creek, elles sont considérées comme des composantes 

supracrustales de la zone magmatique du Talston (Rippert et al., 2000; Brouand et al., 2003; 

Card et al., 2007). 

Les roches du socle dans la zone de Shea Creek sont un assemblage du groupe Careen Lake 

qui a été déformé par l'orogenèse Talston (Card, 2007) et qui a enregistré une réponse 

magnétique. Les anomalies positives correspondent à la ceinture magnétique datée vers 

1980-1960 Ma sur la base d'étude sur le paléomagnétisme, un âge qui correspond à celui de 

la diorite quartzique des domaines de Lloyd et Talston (figure 2-3). Les anomalies 

magnétiques négatives comprennent la ceinture de gneiss granitiques et metapélites 

alumineuses, et de gneiss graphitiques typique de la zone magmatique du Talston, et sont 

âgées de 1930-1910 Ma (Brouand, 2002). Dans ces anomalies magnétiques négatives, les 

gneiss graphitiques constituent la structure du Saskatoon Lake Conductor (SLC) qui est le 

guide ŵajeuƌ pouƌ la pƌospeĐtioŶ gĠophǇsiƋue des giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ daŶs Đette ƌĠgioŶ. 
La succession lithologique a été décrite par Lorilleux et Beaudemont, (1998). 

2.3. Le métamorphisme dans la province de Rae 

A l'exception des intrusions granitiques les plus jeunes, les roches du socle sont 

généralement très déformées (Card et al., 2007). Des évènements métamorphiques de haut 

grade d'âge Archéen sont connus dans la province de Rae (Crocker et al., 1993; Hanmer, 

1995; Hartlaub et al., 2004). Cependant, les principaux épisodes de métamorphisme sont 

enregistrés entre 1940 et 1900 Ma (Paléoprotérozoique) dans la zone magmatique du 

Talston (1987, Stern et al., Baldwin et al., 2003; Bostock et al., 2003, Card et al., 2003; 

Hartlaub et al., 2004). Dans le domaine de Lloyd, 2 populations de zircons métamorphiques 

ont donné des âges de 1940-1930 et 1900 Ma (Stern et al., 2003) : le premier correspondant 

au pic de métamorphisme de la zone magmatique du Taltson et le deuxième au 

métamorphisme enregistré au nord de la province du Rae (1910-1900 Ma). Généralement 

l'assemblage métamorphique du domaine de Lloyd correspond au faciès amphibolite 

supérieur, excepté dans le nord-est de l'Alberta où le métamorphisme et les déformations 

affectent moins les roches plutoniques (Card et al., 2003).Globalement, le métamorphisme 

enregistré par le domaine de Lloyd est induit par la phase de déformation en transpression 

qu'a subi l'ensemble du bassin où les plus fortes contraintes sont localisées près de la zone 

tectonique du Snowbird de Virgin River (Snoeyenbos et al., 1995; Card et al., 2001b; Ashton 

et al., 2003;). L'effet de l'orogénèse Trans-Hudsonienne est plus exprimée à l͛est du domaine 

de Lloyd, en particulier dans les unités granitiques (1840 - 1820 Ma) qui sont probablement 

le produit d'anatexies paléo-protérozoïques (Bostock et al., 1987, Stern et al., 2003).  
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Les déformations tectoniques observées dans la province de Rae montrent une foliation NNE 

à NE (Card et al., 2003). Dans la zone magmatique du Talston (2 à 1,86 Ma), la phase de 

déformation en transpression a réactivé certaines structures notamment dans la partie sud-

ouest du bassin. 

Figure 2-3 : Carte magnétique du socle des districts de Cluff Lake et Shea Creek avec une interprétation de la série de 
décollement induits par la compression E-W (Beaudemont, 1995, 1998). Au sud de Cluff Lake, on observe une série de 
chevauchements. 
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La grande zone de cisaillement de Beatty River réactivée est affectée par un décrochement 

dextre qui entraine une rotation régionale du socle et donc modifie la foliation primaire NNE 

à NE vers une direction NNW (figure 2-3). Un autre effet de cette transpression est un 

décollement et un chevauchement des formations métasédimentaires et felsiques formant 

un empilement de nappes (Beaudemont, 1995, 1996, 1998; Rippert, 1998 et Feybesse, 2010, 

2011). 

2.3.1. La déformation métamorphique à Shea Creek 

A l'échelle régionale, Les premières phases de déformation des roches du socle donnent des 

foliations S1 de direction principale NNW, de pendage modéré à faible WSW. Les gneiss 

pélitiques graphitiques du Conducteur graphitique Saskatoon Lake (SLC) sont affectés par 

une zone de cisaillement nommée R3 qui montre des directions similaires à ces phases de 

déformation. Une autre série de zones de cisaillements mylonitiques très minces nommée 

D3, de direction NE et de pendage abrupt est contemporaine du développement de la zone 

de cisaillement de Beatty River (Baudemont, 1996; Moriceau, 1997 et Flotté, 2005). 

2.4. Les structures dans le socle du bassin de l'Athabasca 

Le socle métamorphique du bassin de l'Athabasca est traversé par de nombreux systèmes de 

failles complexes (figure 2-4). La plus importante de ces structures est la zone tectonique 

Snowbird qui sépare les provinces du Rae et de Hearne et qui se prolonge au nord et au sud 

du bassin par les zones de cisaillements de Black Bay Lake-Legs Lake et de Virgin River 

respectivement (Hoffman, 1988).   

Figure 2-4 : Carte des grandes structures identifiées dans le socle qui traversent les bassins de l'Athabasca. Carte 
originale (Ramaekers, 2004). 
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Cette zone tectonique du Snowbird est une structure postérieure à l͛oƌogeŶğse TalstoŶ-

Thelon et est supposée être une grande zone de décrochement intracratonique avec un 

mouvement dextre. La zone de cisaillement de Grease River au nord de l'Athabasca est une 

grande zone mylonitique qui fusionne au cisaillement de Blake Bay Lake - Legs Lake 

(Hanmer, 1997). Les relations géométriques indiquent que le cisaillement de Grease River 

pourrait être une zone de cisaillement de type Riedel (Card et al., 2007). La zone de 

cisaillement de Cable Bay est exposée au sud-est du bassin de l'Athabasca où elle forme en 

partie une limite entre les domaines de Virgin River et de Mudjatik. 

La zone de faille de Tabernor est un assemblage de plusieurs décrochements nord qui se 

sont formés durant l'orogenèse Trans-Hudsonienne. Elle est considérée comme une zone de 

cisaillement ductile intracratonique (Elliot, 1995). Un ensemble de décrochements N à NNW 

particulièrement important dans le sud ouest du bassin pourrait être lié au système de 

Tabernor, incluant les failles du Clearwater River (Card et al., 2007). La zone de cisaillement 

Beatty River au sud de la structure de Carswell présente une composante ductile de 

déplacement dextre avec un faciès mylonitique schiste vert repris par des déformations 

cassantes.  

Ces différentes failles marquent l'histoire de la déformation tectonique du socle anté-

Athabasca. Elles ont aussi affectées les roches du bassin par des réactivations plus tardives. 

Elles constituent donc un tableau composé de différents attributs tels que dextres ou 

sénestres, en extension ou trans-pression, ductile ou cassant dans lequel de nombreuses 

failles subsidiaires qui sont invisibles à l'échelle régionale jouent un rôle majeur dans la mise 

en place des giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ ;JeffeƌsoŶ et al., 2007). 

2.4.1. Les structures du district de Shea Creek 

Structures anté-Athabasca 

Plusieurs failles ou zones de cisaillement sont visibles entre Anne et Colette (figure 2-5). Elles 

se distinguent par le décalage des gneiss pélitiques contenant la structure graphitique du 

conducteur de Saskatoon Lake (SLC) : 

- De multiples failles NE de composante dextre ont un déplacement de l'ordre de 40 à 

110 m. Les principales failles sont répertoriées sous le nom des failles 7000N, 7250N, 

7600N, 8450N et 8800N, le plus grand décrochement étant associé aux mouvements 

de la faille 8450N (Robbins et al., 1998; Baudemont et Lorilleux, 1998). 

- Les failles E-W à NE de composante sénestre montrent un déplacement des gneiss 

pélitiques et de la discordance, en particulier la zone de faille de Kianna (figure 2-5). 

Des mylonites coïncident avec cette zone de failles. Selon Flotté (2005) et Koning et 

al. (2008), ces failles pourraient contrôler la distribution de la minéralisation du socle. 
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Toutes ces directions de cisaillement suggèrent une direction globale de raccourcissement 

WSW-ENE et sont compatibles avec les décalages déduits de la zone de cisaillement 

mylonitique D3 (NE). Ceci laisse supposer que les déplacements notés sur deux zones de 

cisaillement orientées différemment sont contemporains (UEX, 2010). 

Structures Post-Athabasca 

Au niveau des roches du bassin, les structures sont clairement observables par le 

changement de la topographie de la surface de discordance, mettant en évidence un rejeu 

postérieur à la mise en place du bassin. A Shea Creek, l'effet le plus significatif est le 

décalage de la discordance par la structure R3 (N130-150) localisée au niveau de l'unité 

pélitique qui joue en faille inverse (figure 2-5). La largeur de la zone affectée est comprise 

entre 50 et 150 m et la déformation est accommodée par de nombreuses petites structures 

parallèles à R3.  

Ce décalage vertical s'observe par un soulèvement du compartiment SW tout le long du 

corridor d'une hauteur de l'ordre de 35 à 50 m dans le secteur de Kianna, autour de 35 m 

dans le seĐteuƌ d͛AŶŶe et d'eŶǀiƌoŶ ϮϬ à 25 m dans le secteur de Colette (UEX, 2010). Dans 

certaines zones de chevauchement, des niveaux conglomératiques peu épais ont été 

observés de part et d'autre de la zone de faille ce qui confirme une réactivation post-

Athabasca de ces structures (UEX, 2010). Les failles pré-Athabasca de direction NE et E-W 

montrent très peu de déplacements post-Athabasca, ce qui suppose qu'elles n'ont 

probablement pas été réactivées de manière significative par la tectonique post-Athabasca 

(UEX, 2010) : 

- Les failles NE (N100-110) dont les failles 8450N, 7250N et 7000N, ont un rejet qui 

peut atteindre 10 m. 

- Les failles E-W (N50-60) comme la faille de Kianna, présentent un rejet d'environ 10 

m. 

- Des failles N (N5-N10) très peu représentées ont des rejets qui peuvent atteindre 20 

m. 

Dans la colonne sédimentaire, les déplacements s'observent par des petits plis au niveau de 

la suƌfaĐe de disĐoƌdaŶĐe, paƌ l͛iŶĐliŶaisoŶ des bancs de grès voire par des blocs de grès 

basculés, par de petits chevauchements de roches du socle et par des petites lentilles de 

roches du socle injectées dans la portion basale des grès (UEX, 2010). Généralement, les 

failles qui traversent les grès de l'Athabasca se propagent plusieurs mètres au dessus de la 

discordance sous forme de structures discrètes ou de fractures subsidiaires et se terminent 

par une fracturation Ƌui s͛iŶflĠchit selon le litage des grès. Le point de terminaison de ces 

failles peut localement être corrélé avec la localisation de la minéralisation perchée dans le 

sud de Colette, à Kianna et à Anne. Ceci est probablement une réponse à l'augmentation de 

la perméabilité structurale liée à la dissipatioŶ de l͛ĠŶeƌgie des failles daŶs les zoŶes 
fracturées secondaires (UEX, 2010). 
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Figure 2-5 : Carte géologique simplifiée de la partie nord du prospect de Shea Creek. Elle montre la distribution des zones 
minéralisées avec les principales failles identifiées. Carte (Rhys et al 2009) modifiée. 
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2.4.2. La brèchification dans le district de Shea Creek 

De grandes zones de brèchification sont associées aux failles qui recoupent la discordance. 

Les différents types de brèche se distinguent selon la nature du ciment et la morphologie des 

éléments clastiques, mais aussi en fonction de leur maturité (Laznicka, 1988; Jebrak, 1997; 

Lorilleux, 2002). 

A Shea Creek, Lorilleux (2002) a identifié 4 principaux types de brèche dans les grès (Figure 
2-6) : 

- Les brèches de quartz microcristallin, caractérisées par une matrice riche en quartz 

comportant des grains microcristallins blanchâtres. Ce type de brèche est corrélé 

spatialement avec les failles principales de type R3. La matrice contient soit des micro-

fragments de quartz détritiques, soit du quartz microcristallin. L'orientation aléatoire des 

fragments dans les brèches de quartz microcristallin immature exprime la déformation 

tectonique. La texture de la brèche détermine sa maturité et le remplissage de quartz 

indique une fracturation assistée par une circulation de fluide associée au mouvement 

tectonique. 

- Les brèches à sudoite-dravite, caractérisées par une matrice contenant principalement des 

grains de quartz détritique et une faible proportion de ciment blanc à vert clair. La matrice 

est toujours composée de grains de quartz corrodés et cimentés soit par de la dravite soit 

Figure 2-6 Schéma synthétisant les différents types de brèche identifiés en 
fonction de la nature du ciment, de la morphologie des éléments clastiques et 
de leur maturité (Lorilleux, 2002). 
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par de la sudoite associée à la dravite. Ce type de brèche est principalement contrôlé par les 

failles R3 et NE. Les brèches immatures sont contrôlées par la fracturation, elle-même 

contrôlée par les litages des bancs de grès. Les brèches matures ne sont pas orientées.  

Les fragments ont subi une rotation et sont arrondis. Ils sont localement associés à des 

stylolites horizontaux qui sont présents soit au contact des fragments soit à la limite 

matrice/fragments. L'existence de fragments bien arrondis et non retournés indique que 

l'arrondissement a une origine chimique plutôt que mécanique. La présence des stylolites 

peut être expliquée par une barrière de micro-perméabilité lors de la formation de la 

solution de brèche ou peut indiquer une dissolution contemporaine de la formation de la 

brèche en condition de sous-pression. 

- Les brèches à chlorite-Fe, caractérisées par une matrice argileuse et pouvant être 

faiblement minéralisées. Elles peuvent atteindre 80 m large et sont contrôlées par 

l'intersection des failles R3 et NE. Les brèches sont immatures avec des clastes anguleux, 

légèrement corrodés et des fragments de roche allongés et souvent orientés. Les brèches 

matures sont localement hétéroclites et montrent différents degrés de silicification et de 

chloritisation. Le ciment est composé de chlorite riche en fer, de kaolinite, et parfois de 

smectite (Laverret, 2002) avec une proportion variable de dravite. L'existence de texture en 

puzzle dans les fragments avec une légère corrosion est représentative d'une brèchification 

hydraulique même si la présence de corrosion de quartz indique un contrôle chimique. 

- Les brèches carbonatées polyphasées, présentent une matrice argileuse rouge. Elles sont 

localement associées à la minéralisation en uranium. La géométrie de ces brèches est 

contrôlée par la fracturation principale. Les fragments sont très rarement immatures. Les 

fragments matures sont généralement hétéroclites et sont représentés par divers types : 

silicifiés, chloritisés, hematisés, grès riches en carbonate et fragments de roches du socle 

hématisés et argilisés. 

2.5. Développement du bassin de l'Athabasca 

2.5.1. Structures et paléo-profil 

Dans le bassin de l'Athabasca, le déplacement des grandes failles à l'échelle régionale ou 

locale a permis le développement de nombreux sous-bassins ou fosses à différents endroits 

et à différentes époques de l'évolution du bassin. Ils sont généralement délimités par des 

horsts (Ramaekers et Catuneanu, 2004; Ramaekers et al., 2005, 2007). Les fosses de Black 

Bay et de Lillabo, Richardson, Beatty River, le sous-bassin de Mirror, la partie profonde du 

sous-bassin Cree, d'Abraham, de Newnham et d'autres (figure 2-4) sont contemporaines du 

développement des premiers stades de la sédimentation (Ramaekers, 2005; Jefferson et al., 

2007). Les failles ont aussi servi de ligne de base pour la sédimentation et ont probablement 

évoluées avec le temps (Jefferson et al., 2007).  
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Dans le transport des sédiments, les faciès proximaux ou distaux ont changé de position et 

de direction au fur et à mesure sur environ 200 Ma (Yeo, 2001; Ramaekers, 2005).  

Le changement de direction de la sédimentation reflète un changement de la source de 

sédiments (figure 2-7). L'accommodation du bassin est interprétée comme une répétition de 

la réactivation des systèmes de failles (Jefferson et al., 2007). La fosse de Beatty River dans 

laquelle les gisements du district de Shea Creek sont localisés, est limitée par les horsts 

Bartlett High au nord-ouest et du Patterson High au sud-est (figure 2-4). Elle s'est remplie de 

sédiments provenant des systèmes de dépôts de Robert, puis par ceux de Karras, de 

l͛AheŶakeǁ et eŶfiŶ pƌoďaďleŵeŶt paƌ Đeux de Moosonees (Ramaekers, 2004). 

2.5.2. Le remplissage sédimentaire 

Le bassin de l'Athabasca est un bassin intracratonique d'une superficie actuelle de 

100 000 Km², qui a ĠtĠ ƌeŵpli paƌ des sĠdiŵeŶts Ƌuaƌtzeuǆ d͛oƌigiŶe esseŶtielleŵeŶt 
fluviatile entre 1760 et 1500 Ma. Ce bassin est constitué de 8 séquences stratigraphiques 

principales, qui sont par ordre chronologique la formation Fair Point, Smart, Manitou Falls, 

Lazenby Lake, Wolverine Point, Locker Lake-Otherside, Douglas, et la formation dolomitique 

de Carswell (Ramaekers et al., 2004).  

 

Figure 2-7 : Carte géologique du bassin de l'Athabasca montrant le remplissage du bassin de l'Athabasca par les 
différents systèmes de dépôt : Fidler, Roberts, Karras, Ahenakew, Moosonees d'après la compilation d'informations 
(Ramaekers, 1990; Collier, 2000, 2003; Jefferson et al, 2001; Bernier, 2004; Long, 2007; Ramaekers, 2007) Yeo, 2007 
extech IV. 
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Ces formations ont été regroupées en 4 séquences majeures dont chacune témoigne d'une 

géométrie de sous-bassin (Jackfish basin, Mirror basin, Cree basin) et présentent des 

distributions granulométriques et des directions de paléo-courant qui leurs sont propres 

(Yeo, 2001; Ramaekers et al., 2004, 2007). Actuellement, l'épaisseur maximale du groupe 

Athabasca est d'environ 1500 m dans la partie centrale du bassin (sondage de Rumple Lake). 

Cependant, il a subi une forte érosion.  

L'épaisseur initiale de son stratotype est estimée à environ 3800 m (Ramaekers et al., 2004, 

Jefferson, 2007; Yeo, 2007; Collier et al.,2004). L'épaisseur de chaque séquence est comprise 

entre 100 et 1100 m et la limite entre les séquences est représentée par des discordances 

marquées par des conglomérats de déflation basaux et des lits de galets de faible épaisseur 

(Ramaekers, 1990). 

1
ère

 séquence 

La première séquence correspond à la formation Fair Point qui est la plus ancienne 

formation sédimentaire du bassin de l͛AthaďasĐa. Elle repose en discordance sur le socle 

dans la partie occidentale du bassin de l'Athabasca où elle remplie le sous-bassin de Jackfish 

(figure 2-8). Elle se distingue des autres formations par une abondance en argile et hématite 

et sa pauvreté en structures sédimentaires. Elle est composée de sables conglomératiques 

(Collier, 2004). Elle atteint par endroit 300 m (sud du lac Athabasca) et 100 m dans la région 

de Maybelle River (Ramaekers, 2004 et Collier, 2007). Le sommet de la séquence est marqué 

par un mince niveau à argilite hématisée (rouge) qui est interprété comme un saprolite 

contenant des oncolithes, observés pour la première fois en Alberta par Ickert (2003) et 

similaire à ceux découverts en Saskatchewan par Yeo et al (2001). L'âge approximatif 

attribué à la formation Fair Point est de 1760 Ma (Ramaekers, 2007). 

 

2
ème

 séquence 

Elle correspond au remplissage du sous-bassin Cree et est représentée par la formation du 

Manitou Falls (figure 2-8). Cette formation a par la suite été subdivisée en plusieurs sous-

formations dans sa partie basale remplaçant ainsi le MFa par les formations du Reilly Lake, 

Read et Smart (ou Shea Creek) qui remplissent chacune une fosse. Les formations Read et 

Reilly sont localisées dans la partie est du bassin tandis que la séquence de Smart s'observe 

uniquement dans la fosse de Beatty (Collier, 2004; Ramaekers, 2005 et 2007). 

Cette séquence peut atteindre une épaisseur préservée de 1100 m au maximum. Elle est 

composée de conglomérats (MFa) à sa base surmontés par des grès moyens à fins (MFb à 

MFd) contenant quelques intraclastes argileux et des fines iŶteƌĐalatioŶs d͛aƌgilites (1-20 

cm). Elle a été assimilée à un immense cône alluvial (cône de Kosi) dont la longueur était 

supérieure à celle du cône de l'Himalaya (150 Km). Le sous-Bassin Cree représente la partie 

proximale et s'étend vers l'ouest (Yeo, 2002; Ramaekers 2005 et 2007; Jefferson 2007). La 

sédimentation de cette formation débute dans la partie orientale du bassin à environ 1740 

Ma (Rainbird et Stern, 2007).  
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3
ème

 séquence 

Elle se compose des formations de Lazenby Lake et de Wolverine Point, qui représentent la 

première phase de la sédimentation du sous-bassin Mirror. La formation de Lazenby Lake est 

globalement composée de grès à grains fins (Ramaekers, 2007). Elle est souvent considérée 

comme une limite stratigraphique entre les formations argileuses du Manitou Falls et du 

Wolverine Point (Hoeve et Quirt, 1984). Hoeve et Quirt (1984) mentionne une influence 

éolienne d'après les descriptions de Turner (1980) dans cette formation (pauvreté en argile, 

et en mica détritique, abondance des surcroissances de quartz et présence de 

microstylolites). Toutefois, Ramaekers (2005) ne prend pas en compte ces observations car il 

les considère comme étant caractéristiques de la diagénèse. La formation Wolverine Point 

présente toutes les caractéristiques d͛uŶ système non fluviatile dont les dépôts semblent 

être des zones d'inondation, rivières anastomosées ou des environnements de playa. La 

présence de grains de quartz fins à moyens et bien triés suppose que le sable a été recyclé 

lors d'un stade éolien, mais déposés sous la ligne d'eau dans un milieu fluviatile ou lacustre 

(Ramaekers, 2005). Intercalés dans les grès du Wolverine Point B, des niveaux d'argilite 

riches en kaolinite et parfois diaspores détritiques et contenant des tufs felsiques et 

phosphatiques d'origine volcanique ont été identifiés par Hoeve et Quirt (1984), et Quirt 

(2001). Un âge de 1640 ± 13 Ma a été proposé pour le dépôt de cette formation sur la base 

de datation uranium-plomb sur zircon igné (Ramaekers, 2007 et Rainbird et Stern, 2007). 

Cette séquence peut atteindre jusƋu͛à 600 m d'épaisseur. 

4
ème

 séquence 

Elle comprend les grès et des conglomérats de la formation Locker Lake, les grès de la 

formation Otherside, la formation de Douglas riche en shale carboné d'origine lacustre à 

marine et les formations dolomitiques de Carswell, avec une épaisseur préservée estimée à 

1150 m. 

Figure 2-8 : Coupe stratigraphique Est-Ouest du bassin de l'Athabasca d'après Ramaekers et al. (2007). Le 
sondage Shea 22 est localisé dans le prospect de Shea Creek. Dans la partie basale du bassin, S représente la 
formation Smart et RD la formation Read. FP = Fair Point, S = Smart formation, RD = Read Formation, MF = 
Manitou Falls, LZ = Lazenby Lake, W = Wolverine Point, LL = Locker Lake. 
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Elle correspond à la seconde phase de sédimentation dans le sous-bassin de Mirror 

(Ramaekers, 2007). La pyrite issue de niveaux riches en matières organiques des shales de la 

formation de Douglas a été datée par la méthode Re-Os et donne un âge de 1543 ± 13 Ma 

(Creaser et Stasiuk, 2007). 

Formations phanérozoïques  

D'autres dépôts sédimentaires recouvrent le bassin de l'Athabasca. Les roches clastiques du 

Dévonien riches en ciment carbonaté peuvent atteindre 70 m d'épaisseur dans le sud-ouest 

de l'Athabasca (Collier, 2004). Des clastes terrigènes non cimentés du Crétacé ont été 

trouvés au dessus du Harrison High dans le sud-ouest de la portion Saskatchewan du bassin 

de l'Athabasca. Ils consistent en des lits entrecroisés, de grès fins ou de silts, et de dépôts 

charbonneux sur une épaisseur approximative de 80 m (Ramaekers, 1990). Enfin les 

formations les plus récentes du Pléistocène consistent en des dépôts glaciaires ou 

périglaciaires. 

2.5.3. Le remplissage sédimentaire à Shea Creek 

La formation du Manitou Falls a longtemps été considérée comme la formation sédimentaire 

basale dans la fosse de Beatty (figures 2-4 et 2-7), tout en admettant qu'à la base du bassin, 

la formation MFc avait une définition particulière par rapport à la partie est du bassin de 

l'Athabasca (Ramaekers, 2004). Ramaekers (2007) et Collier (2001; 2005) montrent que cette 

formation basale est différente de ce qui est connu partout ailleurs dans le bassin 

d͛AthaďasĐa. Elle a été nommée formation Smart par Ramaekers et al. (2005, 2007) et 

nommée formation Shea Creek par Collier (2001, 2003, 2004). Le reste de la colonne 

stratigraphique est conforme aux séquences connues.   

Tableau 2-1 : Description des différents faciès lithologiques d'après Collier (2007 ; traduit). Comparaison entre les 
différentes lithologies en fonction des auteurs. 

Séquences 

stratigraphiques 

(Collier, 2005)

Brief description lithologique

Séquences 

stratigraphiques 

Cogema/AREVA

Grès fin et propre

Grès fin à moyen avec galets, conglomérats mineurs

Grès fin riche en argile

Argilite (grès abondant)

Grès fins abondant argilites

Graviers et galets, grès moyen

Grès moyen riche en intraclastes

Grès moyen riche en graviers

Grès fin à moyen pauvre en argilites

Grès fin à moyen pauvre avec argilites

Hodge Member (LZh) Grès moyen avec galets

Grès moyen et propre (clastes fréquents)

Grès moyen et propre 

Upper Pebbly subunit Warnes 

Mb MFw-up
Graviers et galets dans grès moyen

Sandy unit Warnes MFw-ps Grès moyen et propre 

Lower Pebbly subunit Warnes 

Mb MFw-lp
Grès moyen avec galets à grès conglomératique

Grès avec structures sédimentaires

Grès avec structures sédimentaires

Mince niveau graveleux à conglomérats (seulement au 

dessus du socle)

Séquences stratigraphiques 

(Ramaekers, 2007)

Shiels Member (LZs)

Wolverine Point 
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Manitou Falls D

Lazenby Lake
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Globalement d'après Collier (2001, 2003, 2004, 2007), les grès sont composés de faciès à 

grains fins à moyens, de conglomérats à la base de la colonne stratigraphique et de galets et 

grès grossiers aux limites de séquence (tableau 2-1). 

La formation basale dans la fosse de Beatty se décompose en 3 séquences stratigraphiques 
distinctes : 

- la séquence de Shea Creek ou Smart Formation, 

- la séquence Manitou Falls inférieure,  

- la séquence Manitou Falls supérieure.  

Ces trois séquences semblent s'être déposées durant une phase de réorganisation du bassin 

intervenue après le dépôt de la séquence 1 (Ramaekers, 2007). Le remplissage pourrait 

résulter de la remobilisation des sédiments riches en matrice argileuse de la formation Fair 

Point et de la paléo-altération (régolithe) à la base de cette formation (Ramaekers et al., 

2007). La séquence de Shea Creek (nommé Smart [S-u] par Ramaekers et al., 2007) peut 

atteindre jusqu'à 100 m d'épaisseur et se caractérise par des grès et grès conglomératiques  

présentant des stratifications entrecroisées à faible variation angulaire, des laminations 

plaŶes et de ƌaƌes Ŷiǀeauǆ d͛aƌgilite ou iŶtƌaĐlastes aƌgileuǆ.  

Cette formation de base est surmontée par un niveau riche en argilite et en intraclastes 

argileux qui proviennent probablement du ƌeŵaŶieŵeŶt d͛uŶe plaine d'inondation. Ces 

dépôts se forment dans des conditions de rivière tressée, pérenne et marquée par des 

épisodes d'inondation (Collier, 2002, 2003). 

La séquence Manitou Falls inférieure présente un changement brutal de sédimentation avec 

l'apparition de galets. Elle est dominée à sa base par des rides-laminations, des grès à grain 

moyen et des conglomérats pauvres en argilite. Les intraclastes argileux sont souvent 

entourés d'un halo d'hématite. La séquence Manitou Falls supérieure est composée de grès 

plus propres à grains plus fins modérément triés et est dominée par des ride-laminations 

correspondant à du matériel probablement remobilisé loƌs d͛Ġpisodes ĠolieŶs (Long, 1978; 

Fuller, 1985). Les galets, intraclastes et argilites sont rares. Cette séquence semble s͛être 

formée dans des systèmes de rivières tressées peu profondes. Les épisodes de dépôt 

peuvent représenter des systèmes fluviatiles éphémères ou semi-pérennes, les 

remobilisations éoliennes ne sont pas à exclure (Collier, 2002, 2003). 

Le contact entre les formations Manitou Falls et le Lazenby Lake est marqué par un 

changement majeur dans le style fluviatile qui persiste jusqu'au Locker Lake. Cette 

succession sédimentaire supérieure (de la formation Lazenby Lake au Locker Lake) contient 

toujours des rides et des laminations mais aussi de convolutes, avec environ 20 fois plus de 

grès fins et d'argilites que la formation du Manitou Falls (Collier, 2002, 2003). 
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2.6. Les paragenèses minéralogiques du bassin de l'Athabasca 

Les gisements d'uranium associés à une discordance sont toujours entourés d'un halo 

d'altération riche en argiles (kaolinite, illite et différents types de chlorite), parfois de quartz 

et de dravite (tourmaline magnésienne) montrée par les différents modèles génétiques des 

gisements d'uranium (Hoeve et Quirt, 1984; Sopuck et al., 1983; Earle and Sopuck, 1989). 

Toutes les datations indiquent que l'altération hydrothermale et la minéralisation sont 

postérieures à la mise en place du bassin. Le bassin de l'Athabasca a subi 4 processus 

d'altération au cours de son histoire (figure 2-9) : une paléo-altération du socle 

métamorphique, une sédimentation et une diagénèse des sédiments silicoclastiques ; 

l͛eŶseŵďle ĠtaŶt ensuite repris par un évènement hydrothermal au cours duquel la majeure 

partie de la minéralisation, connue sous sa forme actuelle, s͛est ŵise eŶ plaĐe. 

2.6.1. La paléo-altération du socle (régolithe) 

A la suite de l'orogenèse Hudsonienne, située vers 1775-1760 Ma (Hoffman, 1988; Annesley 

et al., 2005), les roches du socle ont été exhumées et érodées puis soumises au 

développement d'une intense altération supergène appelée "régolithe" (Macdonald, 1980, 

1985; Harvey et Bethune, 2007). Ce régolithe s'étend de quelques centimètres jusqu'à plus 

de 70 m sous de la discordance. Il présente une zonation de la discordance à la zone non 

altérée des roches du socle. On distingue classiquement une zone blanche composée de 

kaolinite, une zone rouge composée de kaolinite et illite, une zone rouge-vert à illite - 

chlorite et une zone verte à chlorite ± illite (Mc Donald, 1980; Hoeve et Quirt, 1984; Halter, 

1988; Harvey, et Bethune, 2007).  

CepeŶdaŶt il paƌaît diffiĐile de ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌue l͛eŶseŵďle de Đes ŵinéraux soit uniquement 

représentatif d͛uŶ pƌoĐessus d͛altĠƌatioŶ supeƌgğŶe. L͛illite et la Đhloƌite soŶt des minéraux 

bieŶ ĐoŶŶus pouƌ ġtƌe iŶstaďles eŶ ĐoŶditioŶ d͛altĠƌatioŶ de suƌfaĐe. Ils soŶt 
symptomatiques de l'altération hydrothermale intense qui a affectée ultérieurement les 

roches du socle et du bassin et qui a oblitérée très fortement tous les ǀestiges d͛uŶ ƌĠgolithe 
pré-Athabasca (Hoeve et Sibbald, 1981; Mac Donald; 1985; Bruneton, 1987). 
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2.6.2. Le remplissage sédimentaire 

Le cortège détritique des faĐiğs du ďassiŶ de l͛AthaďasĐa ĐoŵpƌeŶd 99 % de grains de quartz 

de maturité texturale modérée (sub-arrondie) (Hoeve et Quirt, 1984; Ramaekers, 1990; 

Collier, 2003; Bernier, 2004). Dans les formations basales, en particulier dans les unités 

conglomératiques du Fair Point, des formations du Read et Manitou Falls, la maturité 

texturale (taille, forme, tri des grains) est absente et la composition minéralogique primaire 

est dominée par le quartz détritique. D'après Dal Cin (1968), ceci indique une formation de 

ces dépôts en milieu chaud et sous climat tropical. Ce type de dépôts ne nécessite pas de 

second ni de troisième cycle de remaniement (Hoeve and Quirt, 1984; Jefferson et al., 2007). 

La présence de grains de quartz polycycliques peut être typique de grains supermatures. 

Néanmoins d'autres processus peuvent également être responsables de la forme arrondie 

des grains de quartz notamment l'altération en boule (Long, 2007). 

Dans la plupart des grès et conglomérats du groupe Athabasca, le quartz est le seul minéral 

détritique associé à des grains reliques de micas altérés, de kaolinite détritique, de minéraux 

lourds et de rares fragments lithiques (Hoeve and Quirt, 1984; Quirt, 2001; Jefferson, 2007), 

sauf dans la formation supérieure du Wolverine Point Formation (WPb). Dans cette 

formation (WPb), l'assemblage détritique immature est localement préservé par un ciment 

phosphaté de diagénèse précoce (F-apatite) (Hoeve and Quirt, 1984). 

La matrice argileuse dans les sédiments du groupe Athabasca consiste en une proportion 

variable de minéaux du groupe des kaolins, illite et chlorite. 

Figure 2-9 : Séquence paragénétique simplifiée du Paléo – Mézoprotérozoïque (d͛apƌğs Jefferson, 2007; Kyser et al, 
2000; Polito et al, ϮϬϬϰ, ϮϬϬϱ; etĐ… Ϳ. 
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Le taux d'argile interstitielle dans les formations du Fair Point et du Manitou Falls inférieur 

varie entre 5 à 25 %, approximativement 5 à 10 % dans les séquences supérieures à 

l'exception de la formation du Lazenby Lake et du Wolverine Point supérieure. La première 

(LzL) est distinctement très pauvre en argile < 2% et la seconde WPa riche en argile et silts 

(Hoeve et Quirt, 1984). Les minéraux accessoires incluent rutile, anatase, hematite, zircon, 

tourmaline, apatite, goyazite et localement diaspore (Hoeve et Quirt, 1984). 

2.6.3. La diagenèse 

La mise en place du bassin de l͛AthaďasĐa s͛est aĐĐoŵpagŶĠe d͛uŶe diagĠŶğse liĠe à la 

subsidence et à l'enfouissement des sédiments silicoclastiques situés à la base du bassin 

jusƋu͛à uŶe pƌofoŶdeuƌ estiŵĠe eŶtƌe ϰ et ϱ kiloŵğtƌes ;Pagel, ϭϵϳϱa, ϭϵϳϱďͿ. AĐtuelleŵeŶt, 
la charge détritique des grès est essentiellement constituée de grains de quartz 

monocristallin qui sont sub-arrondis à bien arrondis, et de pas à très bien triés selon le faciès 

sédimentaire. L͛iŶteŶsitĠ de la ĐoŵpaĐtioŶ est ǀaƌiaďle Đoŵŵe indiquée par les stylolites, les 

sutures concavo-convexes, les points de contact ou les grains flottants dans des matrices 

argileuses (Hoeve et Quirt, 1984; Hyatt et Kyzer, 2007). L'effet de la diagénèse diffère d'un 

lithofaciès à un autre en fonction de facteurs tels que la quantité de ciment argileux, la 

composition originale des clastes, le tƌi et la taille des gƌaiŶs. D͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, les 
ĐiŵeŶtatioŶs de Ƌuaƌtz authigğŶe et les aƌgiles iŶteƌstitielles oŶt teŶdaŶĐe à s͛eǆĐluƌe. DaŶs 
les faciès pauvres en ciment argileux le phénomène de pression-solution conduit à la 

précipitation de ciment de quartz avec l'enfouissement (Hyatt et Kyzer, 2007). Les 

surcroissances de quartz sont développées et très abondantes dans les grès qui contiennent 

peu d'argile tel que ceux de la formation Lazenby Lake. Dans les grès riches en argile de la 

formation Wolverine Point, les surcroissances de quartz sont rares. Les premières phases de 

la diagénèse sont marquées par la cristallisation d͛hĠŵatite Ƌui est souvent resté piégée à 

l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe les gƌaiŶs de Ƌuaƌtz dĠtƌitiƋues et les suƌĐƌoissaŶĐes apparues 

ultérieurement. Un âge compris entre 1750 et 1600 Ma a été proposé pour la formation de 

ces minéraux sur la base de données de paléomagnétisme (Kotzer et Kyzer, 1992). 

Cependant Ramaekers, (2004) estime que le piĐ de la diagĠŶğse d͛eŶfouisseŵeŶt est 
restreint entre 1666 et 1600 Ma, entre les dépôts du Wolverine Point et de la séquence 4. 

L͛aďseŶĐe de feldspath daŶs le gƌğs d͛Athabasca actuel, appuyée par les études de Hoeve et 

Quirt (1984), Ramaekers (1990), Collier (2003), Kupsch (2003), Bernier (2004), Kupsch et 

Catuneanu (2007) et Ramaekers (2007), suscite un questionnement sur la nature des 

sĠdiŵeŶts dĠposĠs. “͛agissait-il de sĠdiŵeŶts aƌkosiƋues doŶt l͛eŶseŵďle des feldspaths a 
été « consommé » paƌ les ƌĠaĐtioŶs diagĠŶĠtiƋues au Đouƌs de l͛eŶfouissement ou 

bien s͛agissait-il de sédiments arénitiques (donc dépourvus de feldspaths) qui auraient été 

entièrement altérés en minéraux argileux lors des processus érosifs)? 

CeƌtaiŶs auteuƌs pƌiǀilĠgieŶt l͛hǇpothğse de la dispaƌitioŶ post-dépôt des feldspaths par 

l'altération de grès légèrement arkosiques en quartz arénite (Sibbald et al., 1976; Millikan, 

1988; Hyatt et Kyzer, 2000; Jefferson et al., ϮϬϬϳͿ, aloƌs Ƌue d͛autƌes souligŶeŶt la 
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persistance de kaolinite sédimentaire voire même de diaspore et la prédominance des 

minéraux du sous-groupe kaolin dans les séries argileuses diagénétiques dans les grès les 

ŵoiŶs affeĐtĠs paƌ l͛altĠƌatioŶ hǇdƌothermale plus tardive (Hoeve and Quirt 1984; Halter, 

1988; Quirt, 2002; Jefferson, 2007). 

En tout état de cause, le fait que la teneur actuelle en minéraux argileux ne représente pas 

plus de ϯ% daŶs la ŵajoƌitĠ des gƌğs du ďassiŶ ;l͛eǆĐeptioŶ la plus Ŷotaďle ĠtaŶt la foƌŵatioŶ 
basale) et la très faible concentration en potassium des grès suggèrent Ƌue s͛ils Ġtaient 

présents au moment de la sédimentation, les feldspaths étaient très peu abondants (Hoeve 

et Quirt, 1984). La forte proportion de minéraux argileux du groupe kaolin préservée dans 

les grès et conglomérats des formations basales (Manitou Falls et Fair Point selon les cas) 

suggère un manque de potassium disponible dans le système (donc de feldspath potassique) 

pour une conversion complète des kaolins en illite (Hoeve et Quirt 1984). 

L'évolution diagénétique des argiles de la pile sédimentaire du bassin de l'Athabasca est 

délicate à caractériser du fait de leur transformation et leur oblitération quasi-systématique 

par des paragenèses argileuses issues des réactions hydrothermales plus tardives. 

D'après les travaux de Quirt (2001) et Laverret et al. (2006, 2010) sur Shea Creek et Rumpel 

Lake, les minéraux du sous-groupe des kaolins (kaolinite et/ou dickite) constituent les 

principaux minéraux argileux diagénétiques qui persistent dans les zones les mieux 

préservées de l'altération hydrothermale. La kaolinite ne s͛est pas complètement 

transformée en dickite lors de la diagénèse comme c'est fréquemment le cas dans des 

sédiments silicoclastiques enfouis à des profondeurs comparables dans des bassins 

ďeauĐoup plus ƌĠĐeŶts Ƌue Đelui d͛AthaďasĐa ;Lanson et al., 1996; Beaufort et al., 1998; 

Quirt, 2001). Les minéraux du sous-groupe kaolin semblent avoir été particulièrement bien 

préservés dans les parties basales de la colonne stratigraphique, notamment dans les zones 

éloignées des failles et de la minéralisation qu͛elle ĐoŶtƌôle ;Quiƌt, ϮϬϬϭ, Laverret et al., 

2006). 

DaŶs les gƌğs, l͛illite ƌeŵplaĐe fréquemment les minéraux du sous-groupe kaolin (Hoeve et 

Quirt, 1984). L͛attƌiďutioŶ de Đe ŵiŶĠƌal à la diageŶğse ou encore à l͛ĠǀğŶeŵeŶt 
hǇdƌotheƌŵal Ƌui s͛est dĠƌoulĠ ultĠƌieuƌeŵeŶt Ŷ͛est pas ĐlaiƌeŵeŶt ƌĠsolue. Laverret (2002) 

a défini des caractères texturaux et cristallographiques spécifiques aux illites (cristaux en 

forme de lattes de grande taille dominés par le polytype 1M cis-vacant) situées dans les 

formations gréseuses les plus éloignées des zones hydrothermalisées et minéralisées en 

uranium, suggérant une signature diagénétique potentielle pour ces minéraux (Laverret 

2002; Quirt, 2010).  

Il faut ĐepeŶdaŶt Ŷoteƌ Ƌue l͛hǇpothğse de Đette oƌigiŶe diagĠŶĠtiƋue Ŷ͛est pas confortée 

par les données de cristallochimie et de datation K-Ar qui sont semblable à celles des illites 

hǇdƌotheƌŵales ƌeŶĐoŶtƌĠes daŶs le soĐle et daŶs les gƌğs de paƌt et d͛autƌe de la 
discordance sub-Athabasca (Laverret et al., 2006, 2010).  
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Sur la base de données géochimiques, Kister et al. (2006) considèreŶt Ƌue l͛illitisatioŶ 
observée dans les grès de la région de Shea Creek est essentiellement tributaire de 

l͛iŶfiltƌatioŶ des fluides ƌiĐhes eŶ potassium qui proviennent du socle sous-jacent lorsque 

celui-Đi est souŵis à l͛altĠƌatioŶ hǇdƌotheƌŵale. 

Sur des critères de « ĐƌistalliŶitĠ de l͛illite » (indices de Kübler, diagramme de Esquevin) 

Hoeve and Quirt (1984) ont montré que le bassin de l'Athabasca a atteint des températures 

de l͛oƌdƌe de ϭϱϬ à ϮϬϬ° C au ŵoŵeŶt de l͛illitisatioŶ. Ces estiŵatioŶs soŶt eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ 
les paléo-températures estimées par Pagel suƌ la ďase de l͛aŶalǇse des iŶĐlusioŶs fluides 
(1975a, 1975b). L'indice de cristallinité (indice de Kübler) est une mesure indirecte du 

nombre moyen de feuillets d'illite consécutifs dans les phases interstratifiées I-S à faible taux 

de smectites. Il mesure principalement l'avancée de la disparition des I-S en plus de la 

diminution de l'épaisseur des domaines de cohérence de diffraction CSD (Kübler et al., 

2000). 

2.6.4. La minéralisation 

Les roches du socle de l'Athabasca contiennent de nombreux granites et pegmatites avec 

quelques minéraux uranifères formés duƌaŶt l͛aŶateǆie des ŵĠtasĠdiŵeŶts. La monazite, le 

zircon et l͛uraninite sont disséminés dans les pegmatites comme observé dans l'ouest de la 

zone de cisaillement du Needle Falls (Thomas, 1983; Annesley et al., 1997; Madore et al., 

2000; Cuney et al., 2003; Freiberger et Cuney, 2003; Hecht et Cuney, 2003). Cependant la 

plupart des gisements d'uranium dans le bassin de l'Athabasca est associée à une 

discordance. Tous ces gisements montrent un lien entre les zones minéralisées en uranium 

et des failles de socle contenant des schistes graphiteux qui ont été réactivées après la 

formation du bassin (Jefferson et al., 2007; Tourigny et al., 2007). Certains auteurs 

supposent que les schistes graphiteux sont une composante essentielle pour la formation de 

minéralisations uranifères (Hoeve et Sibbald, 1987; Landais et al., 1993; McCready et al, 

1999). D'autres considèrent qu'ils sont non pertinents (Kyzer et al., 1989, Wilson et al, 2007). 

A ce jour, la discussion reste encore ouverte. 

La minéralisation uranifère est essentiellement constituée de pechblende/uraninite qui se 

présente sous plusieurs formes : soit disséminée dans la matrice argileuse, soit veines, 

veinules, soit en lentilles massives dans les fractures et les brèches associées aux failles de 

paƌt et d͛autƌe de la disĐoƌdaŶĐe ďasale eŶtƌe les ƌoĐhes de soĐle et les ƌoĐhes sĠdiŵeŶtaiƌes 
non métamoƌphisĠes du ďassiŶ d͛AthaďasĐa. 

Selon leur localisation spatiale, on distingue trois types de minéralisation dans les gisements 

associés à une discordance (figure 2-10) : 

- Minéralisations perchées dans les grès, 

- Minéralisations strictement le long de la discordance, 

- et la minéralisation dans le socle. 
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Ces 3 types de minéralisation se retrouvent à Shea Creek (figure 2-10) surtout dans la partie 

nord du district, à l'aplomb de la structure graphitique du Saskatoon Lake conducteur (UEX, 

2010). Ils se situent principalement dans des zones mylonitiques où l'altération 

hydrothermale du socle est la plus intense. 

A Shea Creek, la minéralisation est localisée entre 650 et plus de 1000 m de la surface 

d'érosion actuelle. Les 3 types de minéralisation peuvent se superposer dans une tranche 

lithologiƋue Ġpaisse d͛eŶǀiƌoŶ 350 m d͛Ġpaisseuƌ et situĠe de paƌt et d͛autƌe de la 

discordance (UEX, 2010). La minéralisation s'étend de manière quasi-continue sur environ 3 

km (figure 2-5). 
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Figure 2-10 : Coupe transversale du gisement de Kianna à Shea Creek qui montre la position des trois différents types 
de minéralisation : perchée, à la discordance et dans le socle. 
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La minéralisation en uranium strictement associée à une discordance est généralement de 

type polymétallique et caractérisée par des concentrations anormales de sulfures et 

arséniures en quantité significative de Ni, Co, As, Fe, Cu, Pb, Mo. Elle peut aussi contenir Au, 

Ag, Se (Hoeve et Quirt, 1984, Sibbald, 1985 et Kotzer et Kyser, 1995). 

A Shea Creek, elle est présente dans les zones de Colette et de Kianna-Anne sous forme de 

lentilles peu épaisses à la base des grès, chevauchant la discordance et pouǀaŶt s͛eŶfoŶĐeƌ 
de plusieurs dizaines de mètres dans le socle gneissique sous-jacent. Cette minéralisation 

massive s'étend latéralement sur une distance de 40 à 150 m. Les teneurs en uranium sont 

de l͛oƌdƌe de 5 à 35% d͛U3O8  et la ŵiŶĠƌalisatioŶ s͛eǆpƌiŵe sous forme de nodules ou boules 

de pechblende ± coffinite dans une matrice hématite et argile (UEX, 2010). 

La minéralisation perchée dans les grès peut s͛ĠteŶdƌe jusqu'à plus de 100 m au dessus de la 

discordance. Elle peut être polymétallique (McGill et al., 1993; Thomas et al., 2002; Jefferson 

et al., 2002 et 2007) et diffère de la minéralisation à la discordance par sa richesse en 

sulfures (Hoeve et Quirt, 1984). 

A Shea Creek, elle se situe à environ 30 m au dessus de la discordance. C'est le type de 

minéralisation le moins fréquent mais elle peut présenter de fortes teneurs comme dans la 

zone de Kianna. Elle est soit disséminée, soit sous forme de veinules ou de minéralisation 

plus massive parallèle au litage des grès ou contenue dans des failles et des brèches. La 

teneur en U3O8 de ce type de minéralisation peut atteindre 20 % localement (UEX, 2010). 

La minéralisation de socle est plutôt monométallique et contient seulement des traces de 

métaux autres que l'uranium et le cuivre. Elle comprend des lentilles minéralisées 

généralement à fortes teneurs qui descendent à plus de 50 m sous la discordance. Elle peut 

être disséminée dans des veinules correspondant à des fronts d'oxydoréduction (Mercadier, 

2010).  

A Shea Creek, elle est la seconde plus développée dans le nord de Shea Creek. Elle est 

localisée principalement au toit des unités de gneiss granitique de 10 à plus de 200 m sous la 

discordance et verticalement en dessous de la minéralisation à la discordance. Ce type de 

minéralisation est variable en style et en morphologie, et est associé à une altération intense 

à chlorite. Deux sous-types sont distingués dans les minéralisations de socle (UEX, 2010) : 

- Un sous-type concordant où dominent des leŶtilles ŵiŶĐes ou d͛Ġpaisseuƌ ŵodĠƌĠe de 
direction WSW parallèles à subparallèles à la foliation des gneiss granitiques. Ces zones 

minéralisées suivent localement la surface des failles ou l'unité lithologique. 

- Un sous-type discordant beaucoup plus complexe. On le trouve à Kianna et dans le 

nord du secteur de Anne. Il correspond à des veinules de pendage fort et orientées 

vers l'est, qui recoupent les séquences des roches métamorphiques du socle. Les 

teneurs de la minéralisation dans le socle peuvent localement atteindre 20 à 30 % de 

U3O8. 
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Les minéraux uranifères 

Le principal minéral uranifère rencontré dans les gisements du bassin de l'Athabasca est 

l'uraninite (ou la pechblende). La coffinite, la gummite et l'uranophane sont des minéraux 

plus tardifs qui peuvent apparaître disséminés dans les fractures des zones de cisaillement 

ou des gouges de faille, au niveau de la discordance ou bien perchées dans les grès. Les 

études géochronologiques sur l'uraninite suggèrent que la formation de la plupart des 

gisements du ďassiŶ d͛AthaďasĐa a eu lieu daŶs l'iŶteƌǀalle ϭϲϬϬ - 1500 Ma (tableau 2-2). Cet 

épisode primaire aurait été suivi de plusieurs périodes de remobilisation et dépôt entre 1400 

- 1275 Ma et vers 900 Ma (Cumming et Krstic, 1992; Alexandre et al., 2007). La 

minéralisation primaire se met en place à une période contemporaine de la fin du dépôt de 

la formation Wolverine Point et la période de dépôt de la formation Douglas (Kyzer et al., 

2000 et Jefferson et al., 2007). Ces minéralisations secondaires se seraient formées lors 

d͛Ġpisodes disĐoŶtiŶus d͛altĠƌatioŶ hǇdƌotheƌŵale, probablement liés à la réactivation des 

failles par l'influence d'évènement externe au bassin et s͛eǆpƌiŵaŶt à une échelle 

continentale. On distingue par exemple les évènements tectoniques dans le Wyoming et 

Mazatzal de 1600 à 1500 Ma, l'orogenèse Berthoud à1400 Ma (Alexandre et al., 2007), la 

mise en place du groupe de dykes « mafiques » de Mc Kenzie à 1270 Ma (Lecheminant et 

Heaman, 1989), l͛orogenèse Greenville de 1150 à 1000 Ma (Hoffman, 1990; Mosher, 1996) 

et la fragmentation du super continent Rodinia de 1000 à 850 Ma (Mayers et al., 1996; 

Condie, 2001). 

Les différentes datations déterminées à partir des isotopes U-Pb sur des oxydes d'uranium 
de Shea Creek montrent que les âges les plus anciens mesurés dans la minéralisation se 
situent vers 1362 ±71 Ma, 1301 ±32 Ma (Cuney et al., 2002) et 1275 ± 23 Ma (Kister, 2005). 
Les autres âges obtenus (400 Ma, 130 Ma et 60 Ma) sont interprétés comme des épisodes de 
remobilisation des phases les plus anciennes (Kister, 2005). 

2.6.5. L’altération hydrothermale associée aux minéralisations en uranium 

Les gisements d'uranium de type discordance sont entourés d'un halo d'altération 

hǇdƌotheƌŵale Ƌui s'ĠteŶd de paƌt et d͛autƌe de la disĐoƌdaŶĐe situĠe à la ďase des bassins 

paléoprotérozoïques (Hoeve and Quirt, 1984). Ce halo consiste en une partie interne 

caractérisée par une perte de cohésion du grès et un enrichissement en argile souvent 

entouré par une cape de grès silicifiés plus externe (figure 2-11). 

étape / âges de Minéralisation Hoeve et Quirt 1984 Cumming et Krstic, 1992 Alexandre et Kyser 2007

étape 1 1350 -1250 Ma 1600 - 1500 Ma 1590 - 1500 Ma

étape 2 1100 -1050 Ma 1430 - 1330 Ma 1400 Ma

étape 3 300 - 250    Ma 1280 - 1160 Ma 1275 Ma

étape 4 1000 - 900   Ma 900    Ma

étape 5 300 - 200     Ma

Tableau 2-2 : Récapitulatif des différentes données géochronologiques obtenues dans différents gisements du bassin de 
l'Athabasca. 
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La proportion d'argile dans la partie interne peut atteindre 30 % en volume par exemple à 

Cigar Lake (Fouques et al., 1986; Bruneton, 1987).  

Les minéraux secondaires rencontrés dans les halos hydrothermaux sont principalement 

l͛illite, la sudoite ;Đhloƌite di-trioctaédrique) et la chlorite trioctaédrique accompagnées par 

des quantités variables de tourmaline magnésienne microcristalline (dravite ou 

magnésiofoitite), de phosphate-sulfate d͛aluŵiŶiuŵ hǇdƌatĠs ;AP“Ϳ, d͛hĠŵatite ou de 
sulfures (pyrite dominante). Le halo d'altération a été observé sur une largeur variable à la 

base de la colonne stratigraphique et peut s͛ĠteŶdre à plus d'un kilomètre le long des 

glissements. Il peut s͛ĠteŶdƌe  au-delà d͛une centaine de mètres au dessus de la 

minéralisation observée par Hoeve et Quirt (1984) pour Midwest, Bruneton (1987) pour 

Cigar, Thomas et al. (2000) pour Mc Arthur River et Kister et al. (2003) pour Shea Creek. 

Cette altération affecte aussi le socle jusqu'à une centaine de mètres autour de la 

minéralisation et masque les altérations pré-Athabasca (Hoeve et Quirt, 1984; Bruneton, 

1987) décrite par ailleurs dans le bassin (Hoeve et Sibbald, 1981 et Mc Donald; 1985). 

L'illite est l'espèce minérale argileuse prédominante dans le halo d'altération (Sopuck et al., 

1983; Hoeve et Quirt, 1984, Laverret et al, 2006, 2010). Dans les grès, elle se forme en 

remplacement des minéraux du groupe des kaolins diagénétiques (Hoeve et Quirt 1984). La 

proportion de dickite est variable dans le fond régional (Sopuck et al., 1983). A Cigar Lake, les 

proportions de kaolin et illite sont équivalentes en dehors de la zone minéralisée et l͛illite 

prédomine largement à proximité du gisement dans la formation du Manitou Falls (Hoeve et 

Quirt 1984). L'altération dans les grès est généralement marquée par une décoloration de la 

roche (bleaching). 

Figure 2-11 : Coupe Schématique du halo d'altération autour du gisement de Cigar Lake 
dans les grès de la formation Manitou Falls (Andrade 2002) d'après Fouques et al. 
(1986) et Cramer (1986). 
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Les grès oxydés de couleur violette deviennent blanchâtres, jaunâtres à gris après la 

dissolutioŶ de l͛hĠŵatite diagĠŶĠtiƋue (figure 2-11). L͛eǆteŶsioŶ du ďlaŶĐhiŵeŶt peut 
atteindre une centaine de mètres au dessus de la disĐoƌdaŶĐe ;Quiƌt, ϮϬϬϮͿ. L͛altĠƌatioŶ est 
souǀeŶt assoĐiĠe à uŶe dĠsiliĐifiĐatioŶ des gƌğs au ǀoisiŶage de la ŵiŶĠƌalisatioŶ aloƌs Ƌu͛à 
l͛iŶǀeƌse, uŶe siliĐifiĐatioŶ dans les fractures ou plus diffuse peut se développer à plus grande 

distance latéralement et au dessus des corps minéralisés (figure 2-11). 

A Shea Creek comme le montre l'étude de Quirt (2002) et confirmée par les travaux de 

Laverret (2002, 2006) et Kister (2003, 2006), la pƌopoƌtioŶ d͛aƌgile ŵesurée dans les grès 

seŵďle plus tƌiďutaiƌe de la stƌatigƌaphie Ƌue de l͛iŶteŶsitĠ de l͛altĠƌatioŶ ;taďleau 2-3). Dans 

les grès des formations supérieurs (LL, WP, LzL) la proportion d'argile reste faible et varie de 

1 à 3 % (Elle peut cependant atteindre jusqu'à 7 % dans le Wolverine Point B dans le secteur 

de Colette). Dans la partie inférieure du bassin les grès de la formation Manitou Falls D sont 

pauvres en argile (1 à 2 % d'argile) alors que la formation Manitou Falls C est nettement plus 

riche dans sa partie supérieure (5 à 14 % d'argile). Dans la formation Manitou Falls C 

inférieure, le grès est relativement pauvre en argile (1 à 3%) excepté dans les secteurs ou 

celui-ci a subi une forte brèchification associée à une désilicification (à Colette par exemple) ; 

la ƋuaŶtitĠ d͛aƌgile peut alors atteindre 10 à 25%. 

L'aluŵiŶiuŵ ĠtaŶt l͛ĠlĠŵeŶt ĐhiŵiƋue le plus ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de la sigŶatuƌe des ŵiŶĠƌauǆ 
argileuǆ des gƌğs d͛AthaďasĐa ;ƋuelƋue soit leur origine), la distribution des minéraux 

argileux a pu être modélisée à partir de données issues de la base de données 

lithogéochimiques disponibles en exploration minière (Kister et al., 2006). Ces travaux 

confirment uŶ foƌt ĐoŶtƌôle stƌatigƌaphiƋue de la ƋuaŶtitĠ d͛aƌgiles à l͛ĠĐhelle  régionale 

(figure 2-12). Ils mettent en évidence également que les niveaux à fortes teneurs en 

aluminium dans la formation Manitou Falls C ne reposent pas directement sur un socle 

altéré (Quirt, 2002; Kister, 2005, 2006). Ils sont séparés de la discordance basale par un 

niveau de grès pauvre en argile. 

Tableau 2-3 : Distribution de la proportion d'argile dans les différentes lithologies des grès de l'Athabasca associés aux 
gisements de Colette et Anne. La composition minéralogique est essentiellement illite, Kaolinite et Chlorite (sudoïte et 
chlorite trioctaédrique) d'après Quirt (2002). 
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L’illite : Dans les premières études, il Ŷ͛eǆiste pas de différence cristallochimique significative 

entre les illites rencontrées aussi bien dans les formations sédimentaires que dans le socle 

altĠƌĠ du ďassiŶ d͛AthaďasĐa ;WilsoŶ et al ϭϵϴϳ; PeƌĐiǀal, ϭϵϴϵͿ. CepeŶdaŶt, plusieuƌs tǇpes 
d'illite ont été distingués sur des critères cristallographiques et texturaux. D'après Laverret et 

al. (2002, 2006 et 2010Ϳ l͛illite est pƌĠseŶte daŶs toutes les foƌŵatioŶs sous la foƌŵe de 
polytype 1Mc et 1Mt. L'illite de type 1Mc, en forme de lattes épaisses se développe 

principalement dans les zones les plus éloignées des gisements. Elle a été considérée comme 

ayant potentiellement une origine diagénétique (Laverret, 2002; Quirt, 2010). Les illites de 

polytypes 1Mt ont une très petite taille et une morphologie fibreuse (illite en cheveux). Ces 

dernières prédominant dans les zones les plus proches des zones minéralisées et des failles, 

elles ont été considérées comme représentant plutôt l'altération hydrothermale. Les illites 

de Shea Creek ont des âges K/Ar qui sont étalés entre 1412 et 1149 Ma, aussi bien dans le 

socle que dans les grès (Laǀeƌƌet, ϮϬϬϮͿ. Les deuǆ tǇpes d͛illite aǇaŶt les ŵġŵes pƌopƌiĠtĠs 
cristallochimiques et le même âge (Laverret et al., 2010), les variations texturales et 

structurales peuvent être expliquées par des différences de conditions de 

nucléation/croissance et les cinétiques de cristallisation (Kister et al., 2005; Laverret et al., 

2006) tout autant que par des origines distinctes (diagenèse vs hydrothermalisme). 

Les chlorites : Ce sont les minéraux argileux les plus proches des zones minéralisées. La 

sudoite (chlorite di-tƌioĐtaĠdƌiƋueͿ ƌeste l͛espğĐe la plus ƌĠpaŶdue autouƌ des giseŵeŶts 
d'uranium (notamment dans les grès). Dans le socle, elle est souvent associée à des chlorites 

trioctaédriques Fe-Mg tels que le clinochlore et la chamosite. La sudoite, souvent associée à 

l͛illite de polǇtǇpe ϭMt, est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt ďieŶ dĠǀeloppĠe au Ŷiǀeau des zoŶes 
minéralisées. Pour Percival (1989) les chlorites tardives incluant les sudoites se forment au 

détriment de l'illite et de la kaolinite. 

La dravite : C͛est un borosilicate d͚aluminium et magnésium de la famille des tourmalines 

proche du pôle magnésiofoïtite [(Mg2Al)Al6(BO3)3(Si6O18)(OH)4] qui est fréquent dans le 

bassin de l͛AthaďasĐa et dans son socle altéré. 

Figure 2-12 : Distribution spatiale de  Al2O3 daŶs la pile stƌatigƌaphiƋue du ďassiŶ de l͛AthaďasĐa le loŶg du ĐoŶduĐteuƌ de 
Saskatoon Lake (gauche) et transversale (droite). La distribution de cet élément est clairement fonction de la 
stratigraphie. Le niveau juste au dessus de la discordance (MFc inférieure) et la formation MFd sont très pauvres en 
Al2O3, alors que la formation MFc supérieure est riche en Al2O3 (Kister 2003, 2006). 



Etat des Connaissances, Géologie régionale et Echantillonnage 

57 

D͛oƌigiŶe hydrothermale, elle est tardive et se rencontre le plus souvent dans les zones 

fracturées, dans les brèches et en remplissage de la porosité (Zhang et al., 2001; Rosenberg 

et al., 2006). 

Des minéraux phosphatés sont présents dans le halo d'altération : le xénotime, les apatites, 

les goyazites, les crandallites et autres variétés de phosphate-sulfate d͛aluŵiŶiuŵ hǇdƌatĠs 
(APS). Ils sont très présents dans le bassin de l'Athabasca (Quirt et al., 1991; Ramaekers, 

2003b; Hoeve et Quirt, 1984; Wilson, 1985; Kyser, 2000). Les APS sont des minéraux pseudo-

cubiques de la même famille que les goyazites. Ils ont comme caractéristique principale une 

composition chimique variable liée essentiellement aux substitutions de Sr aux terres rares 

légères et de S à P dans deux sites cristallographiques disctincts. Disséminés dans  beaucoup 

d'environnements géologiques (sédimentaire, hydrothermal, métamorphique et 

magmatique), les APS sont considérés soit comme des minéraux de la diagénèse précoce 

(Kyzer et al 2000) ou ďieŶ Đoŵŵe des ŵiŶĠƌauǆ de l͛altĠƌatioŶ hǇdƌotheƌŵale (Beaufort et 

al., 2005 ; Gaboreau et al, 2005, 2007). Leur composition s'étale entre le pôle svanbergite et 

le pôle florencite (Gaboreau et al, 2005, 2007). Ces APS sont souvent associés aux minéraux 

argileux et sont particulièrement abondants dans la formation Manitou Falls (Jefferson et al., 

2007) et dans le halo d'altération des gisements. La distribution spatiale des APS et des 

terres rares est un bon marqueur de paléo-conditions redox responsables du 

développement des fronts d'altération. Par conséquent elle peut être un guide pour 

l'exploration (Gaboreau, 2005, 2007; Jefferson et al., 2007). 

2.7. Vers un modèle 

Depuis plus de 50 ans, les nombreuses études multidisciplinaires portant sur les gisements 

d͛uƌaŶiuŵ assoĐiĠs à uŶe disĐoƌdaŶĐe pƌotĠƌozoïƋue, tels que la climatologie, la 

sédimentologie, la minéralogie, la géophysique, la géologie structurale et la géochimie ont 

permis de faire progresser leur compréhension.  

Le bassin repose sur un socle fracturé par les différents évènements tectoniques antérieurs à 

la sédimentation pour lesquels les structures ont été réactivées tout au long de la période de 

mise place des différents giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ identifiés dans le bassin. Les sédiments qui 

ont rempli la partie basale du bassin (Séquence 1 et 2) sont issus du lessivage d'un paléo-

régolithe formé après l'orogenèse Trans-Hudsonienne sous un climat tropical (Al Cin, 1968; 

Macdonald, 1980). Il a été suivit par des dépôts (Séquence 3) sous un climat plus aride à 

environ 20° de latitude (Ramaekers et Dunn, 1977; Kotzer et al., 1992) à une latitude de 30° 

vers 1500 Ma (Kotzer et al., 1992; Buchan et al., 2000; Personen et al., 2003; Zhao et al., 

2004). La sédimentation du bassin est complètement contrôlée par le climat et par les 

apports de sédiments riches en argile à sa base (Hoeve et Quirt, 1984; Quirt, 2001, 2002). 

Les sédiments riches en argile de la formation basale sont intercalés dans des grès pauvres 

en argile qui ont probablement une origine éolienne (Hoeve et Quirt, 1984; Collier, 2003, 

2005; Ramaekers, 2005) et sont surmontés par des dépôts plus argileux contenant des 

argilites qui marquent probablement une période non fluviatile (Ramaekers, 2005). 
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La distribution des argiles dans le bassin est souvent associée à l'altération hydrothermale 

qui transforme les minéraux argileux détritiques et diagénétiques (kaolinite, dickite et 

potentiellement illite).  

Différents modèles génétiques ont été proposés pour expliquer les mécanismes d'altération 

hydrothermale par l'intermédiaire de circulations de fluides entre les formations du bassin 

sédimentaire et le socle métamorphique sous-jacent. Le modèle le plus communément 

accepté est le modèle diagénétique-hydrothermal proposé par Hoeve et Sibbald (1978), 

Hoeve et Quirt (1984), Sibbald (1985), Hoeve et Quirt (1987), Quirt (1989), Kotzer et Kyser 

(1995), et Fayek et Kyzer (1997). Ce modèle est fortement contraint par le régime tectonique 

de l͛ĠpoƋue. Il ŵet eŶ jeu d͛iŵpoƌtaŶts tƌaŶsfeƌts de fluides à l͛ĠĐhelle ƌĠgioŶale, guidés par 

les discontinuités structurales. Dans ce contexte, Les roches du socle sont soumises à 

l͛iŶfiltƌatioŶ des fluides diagĠŶĠtiƋues pƌoǀeŶaŶt du foŶd du ďassiŶ ;fluides aĐides et 
oxydants) et sont intensément altérées au voisinage des failles. Les fluides résultant de ce 

tǇpe d͛altĠƌatioŶ du soĐle deǀieŶŶeŶt pƌogƌessiǀeŵeŶt plus Ŷeutƌes et plus réducteurs et 

soŶt ƌeĐǇĐlĠs daŶs le ďassiŶ à l͛aploŵď des gƌaŶdes failles Ƌui oŶt affeĐtĠ soĐle et ďassiŶ. 
DaŶs uŶ tel ŵodğle, les giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ se dĠposeŶt au Ŷiǀeau de fƌoŶts ƌĠdoǆ 
peƌsistaŶt duƌaďleŵeŶt à l͛iŶteƌfaĐe eŶtƌe les deuǆ tǇpes de fluides décrits ci-dessus. Deux 

variantes ont été définies ("Ingress" et "Egress") selon la nature des contraintes 

hydrodynamiques locales Quirt, 1989 (figure 2-13). 

  

Figure 2-13 : Modèle diagénétique-hydrothermal expliquant la mise en place du halo 
d'altération associé aux gisements d'uranium par les circulations de fluides au travers des 
structures (Hoeve et Sibbald 1978; Hoeve et Quirt 1984; Sibbald 1985; Hoeve et Quirt 1987; 
Quirt 1989; Kotzer et Kyser 1995; Fayek et Kyzer 1997). 
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L'altération dans le modèle "Ingress" est marquée par la circulation de fluide diagénétique 

de la base du bassin vers les roches du socle lors de la réactivation des failles du socle. Les 

fluides oxydants diagénétiques du bassin riche en uranium vont interagir avec les roches du 

soĐle pouƌ gĠŶĠƌeƌ uŶ foƌte dissolutioŶ de la plupaƌt des siliĐates aǀeĐ liďĠƌatioŶ d͛ĠlĠŵeŶts 
chimiques mobiles tels que K, Mg, B (Kister et al., 2006) et la précipitation de minéraux 

aƌgileuǆ. Le gƌadieŶt d'altĠƌatioŶ est eǆpƌiŵĠ paƌ la ĐƌistallisatioŶ d͛uŶ asseŵďlage illite-

sudoite à l'iŶtĠƌieuƌ du halo d'altĠƌatioŶ et d͛uŶ asseŵďlage illite-clinochlore dans la partie 

externe de la zone d'altération assurant la transition avec les roches saines.  

A l'inverse le modèle "Egress" fait intervenir des fluides réduits du socle qui au contact des 

fluides diagénétiques plus oxydants vont précipiter l'uranium et altérer les grès de 

l'Athabasca (Quirt, 2003; Jefferson et al., 2007). Ce modèle introduit des processus de 

dissolution et reprécipitation de quartz, d'illite + sudoite, dravite et en moindre quantité de 

clinochlore autour des gisements d'uranium. La circulation de ces fluides réduits au travers 

des fractures entraine un lessivage de l͛hĠŵatite diagĠŶĠtiƋue ;Kister et al., 2006; Jefferson 

et al, 2007). A l'échelle régionale, ce modèle s'appuie sur divers processus de transfert des 

fluides. Kotzer et Kyser (1992, 1995) font intervenir la diagenèse dans le contrôle des zones 

de circulation des fluides. Les unités de base de la formation du Manitou Falls ont des 

proportions variables d'argile, elles ont ainsi pu servir d'aquitard ou d'aquifère selon leurs 

propriétés pétrophysiques du moment (porosité et perméabilité notamment). Les niveaux 

pauvres en argile forment des barrières de perméabilité car ils sont fortement compactés ou 

cimentés par du quartz secondaire. Les niveaux riches en argiles (kaolinite ou dickite) sont 

peu cimentés et servent de drain pour la circulation des fluides jusqu'aux zones de formation 

des gisements (Kotzer et Kyzer, 1992, 1995; Kyzer et Hyatt, 2000, 2007). Pour Hoeve et Quirt 

(1984), et repris par Cui et al. (2012), la conduction thermique pourrait aussi être l'un des 

moteurs essentiels dans la circulation des fluides responsables de la minéralisation. 
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2.8. Echantillonnage 

Les études réalisées dans les gisements du district de Shea Creek (figure 2-14) par Lorilleux 

(2001), Quirt (2002), Collier (2003), Yéo (2002), Laverret (2002), et Kister (2003) ont permis 

de mieux comprendre la sédimentation des grès et la distribution des argiles le long de la 

colonne stratigraphique. Cette thèse a pour objectif non pas de reprendre les études 

précédentes mais de mieux caractériser les relations entre la distribution des argiles et les 

zones minéralisées, que se soit dans les grès, à la discordance et dans le socle. La figure 2-15 

montre la répartition des sondages effectués à Shea Creek (entre les secteurs d'Anne et de 

Colette), en distinguant les différents types de minéralisation recoupés, les teneurs en 

uranium mesurées dans les sondages ainsi que les différentes lithologies du socle au niveau 

de la discordance.  

Kianna area

58B area

Alexandra

Figure 2-14 : Carte du prospect de Shea Creek modifiée d'après Collier (2005), montrant les différents 
gisements du district de Shea Creek et des prospects aux alentours. (A) Douglas River, Erica et 
Alexandra. 
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Cette thğse s͛appuie suƌ la ďase des doŶŶĠes d͛eǆploƌatioŶ et des premiers résultats d͛uŶe 
étude effectuée sur les sondages Shea 114 et Shea 114-11 (Beaufort, 2008). Il a été convenu 

que pour mieux comprendre les relations entre minéralisation et minéraux argileux 

l'échantillonnage devait être réparti le long de la structure du Saskatoon Lake conducteur et 

porter plus particulièrement sur une tranche lithologique située de part et d͛autƌe de la 
discordance soit 150 à 200 m de formations gréseuses de la base du bassin et 200 à 300 m 

de roches de socle sous la discordance. Au total 63 sondages ont été échantillonnés, soit 

plus de 1200 échantillons prélevés. Cet échantillonnage comprend aussi une série 

d͛ĠĐhaŶtilloŶs pƌoǀeŶaŶt des ϱϬϬ pƌeŵieƌs ŵğtƌes de foƌŵatioŶs sédimentaires recoupées 

par les sondages Shea 114 et/ou Shea 114-11 et d'échantillons de sondages 

hydrogéologiques spécifiques (Hyd 07-01, 03 et 05) situés à quelques centaines de mètres de 

paƌt et d͛autƌe de la stƌuĐtuƌe ŵiŶĠƌalisĠe et considérés comme faisant partie de la zone 

stérile autour des gisement du district de Shea Creek. 

 

  

Figure 2-15 : Carte du gisement de Shea Creek avec les sondages effectués et leurs accumulations radiométriques (GT) 
(points colorés), les différents types de minéralisation et les lithologies recoupées au niveau du socle (Lescuyer, 2012). 
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L'échantillonnage a été réalisé au cours de 3 missions de terrain : 

Mission 1 

Au Đouƌs d͛uŶe pƌeŵiğƌe ŵissioŶ, la zone de Kianna a été choisie en priorité pour devenir la 

zone de référence pour l'étude de l'altération de Shea Creek (figure 2-15). Trois sections de 

sondages ont été sélectionnées avec une orientation NNE-SSW (figure 2-16). Ces sections 

ont été définies par rapport à l'étude structurale menée par JL. Feybesse (AREVA MINES). 

Les 3 sections sélectionnées sont distantes de moins de 50 m les unes des autres et 

l͛espaĐeŵeŶt eŶtƌe les sondages est inférieur à 25 m. 13 sondages ont été échantillonnés sur 

les 3 sections d͛étude de la zone de Shea Creek et un autre Shea 121-4 (Anne) pour une 

étude complémentaire (étude Master). Un total de 375 échantillons a été prélevé dans les 

grès, à la discordance et dans les roches du socle métamorphique (tableau 2-4). Cet 

échantillonnage permet d'avoir une vue générale de la distribution dans l'altération des 

minéraux argileux et des différentes fractures dans la zone de Kianna, zone la moins connue 

du fait de sa découverte plus tardive par rapport à Anne ou Colette. 

 

  

Figure 2-16 : Carte du gisement de Kianna avec la géologie du socle à la discordance et la position des principales 
structures. Les lignes en pointillés noirs correspondent aux 3 sections de sondage échantillonnées, les points en jaune et 
rouge les sondages sélectionnés. 
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La figure 2-17 montre la distribution des échantillons le long des sondages pour la section 1. 

Pour les échantillons de grès, il s͛agissait de mettre l'accent sur les zones fracturées et saines 

afin de comprendre la répartition des différents types d'argile par rapport aux structures et 

leur distribution à proximité de la minéralisation perchée et à la discordance. Au niveau du 

socle, le but était de déterminer les zones altérées et les structures qui sont directement 

associées à la minéralisation afin de construire les contours en 3 dimensions du halo 

d'altération (Gocad). La distance entre les échantillons est inférieure à 10 m, excepté dans le 

cas ou la zone était trop minéralisée ou bien dans le cas ou la roche était saine (socle), cas 

pour lesquels l'échantillonnage a été plus espacé.  

Parmi ces échantillons, une quarantaine a été prélevée à proximité des différentes zones 

minéralisées (figure 2-17). 

Sections Sondages 
Nombre 

d'échantillons 

1 Shea 114-4, Shea 114-8, Shea 114-9, Shea 115-11, Shea 11-16 123 

2 Shea 115, Shea 115-2, Shea 115-7 88 

3 Shea 63B, Shea 118, Shea 118-1, Shea 118-2, Shea 118-4 138 

Anne Shea 121-4 27 

 Tableau 2-4 : Liste des différents sondages échantillonnés et nombre d'échantillons étudiés pour chaque section. Le 
sondage Shea 121-4 a été utilisé pour une étude complémentaire. 

Figure 2-17 : Eǆeŵple de ƌĠpaƌtitioŶ de l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage ƌĠalisĠ de paƌt et d͛autƌe de la disĐoƌdaŶĐe, le loŶg d͛uŶe 
section de cinq forages minéralisés dans le gisement de Kianna. Les traits horizontaux correspondent aux échantillons. 
Les corps minéralisés sont symbolisés en rouge. La distance entre Shea 114-4 et Shea 115-ϭϲ est d͛eŶviƌoŶ ϴϬ ŵ. 
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Mission 2 

Une deuxième mission a permis d'étendre l'échantillonnage vers la zone de Anne suivant le 

même mode opératoire que celui utilisé pour la zone de Kianna. Une partie de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage s͛est focalisée sur des zones non minéralisées dans lesquelles les roches 

situées de part et d͛autƌe de la disĐoƌdaŶĐe ne sont pas ou peu affectées par les 

phĠŶoŵğŶes d͛altĠƌatioŶ associés à la mise en place des corps minéralisés. 

7 sections ont été sélectionnées partant de Kianna sud à Anne (figures 2-18 et 2-19) et 6 

sondages ont été échantillonnés à l'extérieur de la structure du SLC. Plus de 40 sondages ont 

été étudiés lors de cette mission dont 37 échantillonnés pour un total de 628 échantillons 

prélevés (tableau 2-5) et 3 sondages logués (fracturation dans les grès). Les sondages Hyd 

07-03 et 05 ainsi que Shea 11, 13, et Shea 14 sont situés en dehors de la structure SLC. 

L'échantillonnage de roches de socle les moins altérées a été réalisé sur les sondages Hyd 

07-05, 02 et 04.  

Figure 2-18 : Carte montrant la distribution des sondages entre les gisements de Kianna et Anne du district de Shea Creek 
(AREVA, 2009). Elle indique la position des sections de sondages échantillonnés : 7 sections dont 4 concernant la mission 
2, 2 transversales (4 et 5) et 2 longitudinales (6 et 7) à la structure SLC (lignes en pointillés). 1 sondage (Shea 13 et Hyd 
07-04) en limite de SLC non minéralisé a été échantillonné. 
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Figure 2-19 : Localisation des sondages échantillonés dans  le secteur d'Anne à Shea Creek (AREVA, 2009). La carte 
indique la position des  sondages échantillonnés dans la zone minéralisée (3 sections longitudinales, 8, 9 et 10) et en 
dehors de la minéralisation (cercle rouge). La teneur en U et le type de lithologie recoupée à la discordance sont précisés 
dans la légende. 

Tableau 2-5 : Liste des sondages échantillonnés et quantités d'échantillons prélevés dans chaque section. 
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Mission 3 

La troisième mission a permis un échantillonnage sélectif servant à compléter les 

iŶfoƌŵatioŶs dĠjà oďteŶues apƌğs l͛Ġtude pĠtƌogƌaphiƋue et ŵiŶĠƌalogiƋue des ĠĐhaŶtilloŶs 
des premières missions : un échantillonnage du sondage Shea 114-11 (figure 2-16) dans sa 

partie supérieure entre 500 m et 660 m de profondeur et un échantillonnage détaillé du 

sondage Hyd 07-01. Une autre paƌtie de l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage a ĠtĠ foĐalisĠ suƌ les foƌŵatioŶs 
sédimentaires argileuses (argilites) et les intraclastes argileux intercalés dans les grès pour 

mieux cerner la minéralogie des phases argileuses détritiques. Une autre partie de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage a poƌtĠ suƌ l͛eǆteŶsioŶ de l͛Ġtude le loŶg de la stƌuĐtuƌe “LC daŶs les 

parties nord et sud du district de Shea Creek (figures 2-20 et 2-21). 
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Figure 2-20 : Localisation des sondages échantillonnés dans les parties nord et sud du district de Shea Creek (Shea 22, 
Shea 7 et Shea 8, Shea 117) du gisement de Shea Creek (AREVA et UEX, 2010). 
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Figure 2-21 : Carte du gisement de Colette montrant les sondages échantillonnés dans la partie nord de Shea Creek. 
(Carte UEX, 2012). 
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Pour compléter les informations déjà acquises sur les relations entre la fracturation et 

l'argilisation, le sondage Shea 134 dans la zone de Kianna à été sélectionné comme sondage 

de référence (figure 2-23). Pour ce sondage l'échantillonnage et l'étude structurale ont été 

menés conjointement avec le géologue structuraliste JL. Feybesse. Près de 60 échantillons y 

ont été prélevés (tableau 2-6).  

Zones Sondages 
Nombre 

d'échantillons 

Kianna Shea 114-11, Shea 134, Shea 136-2 et Shea 130-5 87 

Shea sud Shea 22, Shea 8, Shea 7 30 

Colette Shea 117, Shea 111-7, Shea 57, Shea 51, Shea 62 et Shea 92 66 

autre Hyd 07-01 30 

 
Nombre d'échantillon total 213 

 Tableau 2-6 : Liste des sondages échantillonnés et des quantités d'échantillons prélevés durant la mission 3. 

Figure 2-22 : ‘ĠpaƌtitioŶ spatiale de l͛ĠĐhaŶtilloŶŶage suƌ l͛eŶseŵďle de la zoŶe KiaŶŶa-Anne. Les points colorés 
représentent les échantillons. 
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Au final, l'échantillonnage est réparti sur l'ensemble du district de Shea Creek sur une 

distance de 15 km. Néanmoins, la plus grande partie des échantillons a été prélevé sur et 

autour des gisements. Le nombre total d'échantillons prélevés au cours des 3 missions est 

d'environ 1200. La figure 2-22 montre la répartition des échantillons prélevés dans les 

sondages entre Kianna et Anne à partir du logiciel Gocad. 

La base de données ARC (AREVA Canada) 

La plupart des sondages forés dans le district de Shea Creek sont déviés à partir de sondages 

pilotes qui sont verticaux. Toutes les études des sondages carottés effectués sur le district de 

Shea Creek sont enregistrées, en particulier toutes les informations relatives à la 

sédimentologie et la lithologie, la fracturation, sur les altérations et sur les minéralisations. 

Des échantillons ont été prélevés et analysés sytématiquement au PIMA (Portable Infrared 

Mineral Analyser) pouƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ des ŵiŶĠƌauǆ d͛altĠƌatioŶ et en ICP-OES pour 

l͛analyse chimique majeure et traces de la roche totale. Ces analyses ont été effectuées avec 

un intervalle de 20 m de la surface à 600 m, puis de 10 m jusqu'à la discordance dans les 

zones non minéralisées et enfin un intervalle inférieur à 1 m dans les zones minéralisées des 

grès et du socle. Pour les sondages non minéralisées du socle les analyses sont plus 

espacées. 

Les données de description des carottes, les coordonnées géographiques ainsi que les 

données de géochimie de 190 sondages ont été récupérées pour faciliter la reconstitution 

3D de la zone altérée présentée dans cette étude. 

La figure 2-23 positionne la zone principale (entre la zone 58B et Anne) où l'étude se 

concentre. Les 3 coupes A, B et C et les sections 1, 2 et 3 sont les principales utilisées dans ce 

manuscrit. La coupe A comprend les sondages Hyd 07-05, Hyd O7-04, Shea 50-7, Shea 50-5, 

Shea 50-2, Shea 50-4, Shea 13 et Hyd 07-01 et la coupe B les sondages Shea 14, Shea 85, 

Shea 122-5, Shea 109-4 et Shea 11. La coupe C, longitudinale par rapport à la structure SLC 

est utilisée dans l'interprétation de la partie modélisation 3D Gocad. Cette 3ème coupe C 

longitudinale le long au SLC a aussi été utilisée par Quirt (2002) dans les premiers travaux sur 

la distribution des minéraux argileux (tableau 2-3) et par Kister (2003 et 2006) sur la 

modélisation 2D de la distribution géochimique des éléments majeurs et traces (figure 2-12). 

La délimitation en pointillés représente la zone principale de Shea Creek sur laquelle ont été 

entrepris les travaux de modélisation GOCAD de la distribution spatiale des propriétés 

lithologiques, minéralogiques et géochimiques. 
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Figure 2-23 : Carte représentant les gisements du district de Shea Creek de la zone 58B à Anne (AREVA, 2010). 
- En points noirs les sondages qui sont les plus étudiés dans le mémoire. 
- Le parallélogramme en pointillé délimite la zone retenue pour la modélisation GOCAD. 
- Les coupes transversales A et B sont utilisées pour les corrélations spatiales dans l'étude. 
- La coupe longitudinale C est utilisée dans la construction de la distribution 3D des propriétés lithologiques, 
minéralogiques et géochimiques le long du SLC. 
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2.9. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons fait le point sur les connaissances acquises depuis plus de 50 

ans sur le bassin de l'Athabasca et sur les gisements d'uranium liés à une discordance 

protérozoïque qui constituent des éléments utiles pour la compréhension des gisements du 

district de Shea Creek. Cette étude nous a permis de dégager 4 points essentiels qui 

justifient les travaux entrepris dans le cadre de cette thèse : 

- Un manque d'information pétrographique et minéralogique nous permettant de 

mieux caractériser la partie basale de la colonne stratigraphique où se concentrent 

les principaux corps minéralisés. 

- Un manque d'information sur la distribution précise des minéraux argileux dans le 

halo d'altération qui entoure les gisements. 

- Une absence de consensus sur les moteurs de circulation des fluides et sur le modèle 

génétique qui explique la formation des gisements liés à une discordance. 

- Une absence de modèle global satisfaisant qui fait intervenir tous les processus de la 

formation du bassin à la minéralisation. 
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3. Etude Lithologique et Pétrographique 

3.1. Introduction 

La découverte des premiers gisements d'uranium du bassin de l'Athabasca a provoqué un 

ƌegaiŶ d͛iŶtĠƌġt ĐoŶĐeƌŶaŶt les modalités de son remplissage sédimentaire et de ses 

relations avec le substratum paléoprotérozoïque et archéen. Ce remplissage, quasi-

exclusivement silicoclastique, est largement connu sous le terme général de « Grès de 

l͛AthaďasĐa ». Limitées au seul secteur de cette thèse, la région de Shea Creek, de 

nombreuses études ont porté à la fois sur les dépôts sédimentaires (Ramaekers, 1976 à 

1990, 2004, 2007; Hoeve et Quirt, 1984; Yeo 2002 et Collier 2001,2002, 2003, 2004 et 2007), 

sur les roches du socle (Beaudemont, 1998; Lorilleux 2002; Brouand, 2002), sur leur relation 

avec la discordance (Hoeve et Quirt, 1984), sur la déformation et la fracturation des grès 

(Lorilleux, 2002), suƌ les phĠŶoŵğŶes d͛altĠƌatioŶ ;Hoeǀe et Quirt 1984; Laverret 2005, 

2010; Kister 2005, 2006; Beaufort, 2008, Rigault, 2010) et sur la minéralisation uranifère et 

ses relations avec les thèmes précités (Quirt, Hoeve, 1984; etc..). Toute ces études ont 

permis d͛aĐƋuĠƌiƌ une meilleure compréhension de la mise en place des gisements 

d'uranium et de conforter le modèle de genèse diagénétique-hydrothermale. Malgré ces 

progrès, les relations effectives (spatiales et/ou temporelles) entre la genèse et la 

localisation actuelle des dĠpôts d'uƌaŶiuŵ Ŷe foŶt pas l͛uŶaŶiŵitĠ et soŶt eŶĐoƌe laƌgeŵeŶt 
débattues. 

Les roches du bassin et du socle ont subi une intense déformation (mécanique, pression-

dissolutioŶ…Ϳ assoĐiĠe à uŶe foƌte altĠƌatioŶ. La ŵaŶifestatioŶ la plus fƌĠƋueŶte de Đette 
altération est le remplacement des minéraux primaires par des assemblages argileux et le 

dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶe foƌte poƌositĠ. “a Đoŵpréhension est essentielle car la minéralisation 

uranifère se met en place dans ces zones altérées. En privilégiant une approche 

lithostratigraphique et pétrographique, nous avons choisi de décrire le contexte de 

formation des roches par une étude minéralogique des roches du bassin et du socle afin de 

pouvoir déterminer les conditions initiales avant l'altération hydrothermale et la mise en 

place des minéralisations. Dans un deuxième temps, seront décrits les processus d'altération 

et de minéralisation des roches du bassin et du socle qui sont associés aux épisodes de 

réactivation des failles protérozoïques. Nous avons limité notre périmètre d͛iŶǀestigatioŶ de 
paƌt et d͛autƌe de la disĐoƌdaŶĐe, de la foƌŵatioŶ du LazeŶďǇ Lake jusƋu'à ϮϬϬ à ϯϬϬ ŵ daŶs 
le socle, soit uŶe tƌaŶĐhe de l͛oƌdre de 500 m dans laquelle existe la plus forte densité de 

doŶŶĠes d͛eǆploƌatioŶ. Dans les grès, nous avons porté un intérêt tout particulier aux 

formations sédimentaires basales du Manitou Falls. 

Notre étude des roches du socle et des dépôts sédimentaires qui renferment les gisements 

du district de Shea Cƌeek ǀa ĐoŵďiŶeƌ l͛oďseƌǀatioŶ des Đaƌottes de pƌğs d'uŶe soiǆaŶtaiŶe 
de sondages et la sélection de plus de 1200 échantillons (figure 2-22), représentatifs des 
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faciès et des déformations. Sur ces échantillons, plus de 100 lames minces (Voir Annexe 3) 

ont été taillées pour être étudiées par microscopie optique et microscopie à balayage (MEB).  

3.2. Etude des formations géologiques 

3.2.1. La couverture sédimentaire  

La description de la lithostratigraphie du bassin de l'Athabasca a été décrite initialement par 

Ramaekers (1976 à 1990) et révisitée par Yeo (2002, 2007), Collier (2001, 2003, 2005 et 

2007) et Ramaekers (2004 et 2007). L'étude de la lithostratigraphie de l'ensemble du bassin 

à partir des corrélations entre les sondages des parties ouest et est du bassin a mis en 

évidence de nombreux problèmes notamment dans la partie basale du bassin. Les unités A 

et B de la formation Manitou Falls, qui sont relativement bien représentées dans la partie est 

du bassin, ont été redéfinies dans la partie sud. De ce fait, de nouvelles formations ont été 

identifiées telles que les formations Read et Smart qui représentent les systèmes de dépôt 

du Karras et de Roberts (figures 2-7 et 2-8). Ces formations sont recouvertes par les unités 

du Warnes de Collins et du Dunlop de la formation Manitou Falls faisant partie du dépôt 

d'Ahenakew (figure 3-1). Comme indiqué dans la figure 3-1 ces auteurs considèrent que la 

formation anciennement nommée Manitou Falls C très utilisée dans les descriptions 

lithologiques à Shea Creek correspond actuellement à la formation Smart. 

Dans l'ensemble des sondages de Shea Cƌeek, l͛ĠtaďlisseŵeŶt des logs ƌeposeŶt suƌ la 
procédure établie par ARC (AREVA ressource Canada) (figure 3-1) et ne prend pas en compte 

le nouveau découpage lithostratigraphique de la formation du Manitou Falls établi par 

Collier et Ramaekers (2003 et 2005, 2007).  

Figure 3-1 : Coupe lithostratigraphique N-S du ďassiŶ de l͛AthaďasĐa au niveau du district de Shea Creek à partir de log 
granulométrique qui compile les travaux de Collier (2003, 2007), Slimmon et Waters (2007) et Yeo (2007). (Mb = member). 



Etude Lithologique et Pétrographique 

75 

Pour cette étude, les règles de description des dépôts sédimentaires suivent celles mises en 

place par les géologues sur site. Cette description des faciès est limitée aux paramètres 

lithologiques et pétrographiques : taille des grains détritiques (selon classification de 

Wentworth), leur classement et leur évolution, l͛importance des intraclastes argileux, des 

argilites et de la quantité globale d'argile présente dans les grès, l'induration des roches, la 

couleur et les phénomènes d'hématisation. Enfin les structures sédimentaires sont décrites 

si présentes. De manière générale, les gƌğs de l͛AthaďasĐa sont roses à violets, jaunâtres à 

gris, altérés blanchâtres et à grains fins-moyens-grossiers. Leur découpage en grands 

eŶseŵďles lithostƌatigƌaphiƋues est ďasĠ suƌ l͛appaƌitioŶ soudaiŶe d'éléments grossiers 

(granules) ou conglomérats. Cette règle est le plus souvent respectée dans le cas de la 

formation Manitou Falls et ses sous-ensembles C et D (figure 3-2). Les grès conglomératiques 

identifiés à la base de la formation Manitou Falls correspondent à des grès contenant des 

grains de taille supérieure à 1 mm et des éléments grossiers (granules, galets) qui peuvent 

atteindre plus de 80 mm. La limite entre Manitou Falls D et Lazenby Lake est moins bien 

définie, car elle ne repose pas sur l͛eǆisteŶĐe d͛uŶ ŵaƌƋueuƌ tel que l͛appaƌitioŶ d͛uŶ hoƌizoŶ 
conglomératique ou un enrichissement en éléments grossiers.  

La figure 3-2 représente la colonne lithostratigraphique reconstituée à partir de la 

description des sondages Hyd 07-05 et Shea 114 (Voir Annexe 4-5). Les dépôts gréseux sont 

composés esseŶtielleŵeŶt de gƌğs fiŶs à ŵoǇeŶs, aǀeĐ ƋuelƋues iŶteƌĐalatioŶs d͛aƌgilites. 
Ces eŶseŵďles gƌĠseuǆ ĐoŶtieŶŶeŶt des ƋuaŶtitĠs ǀaƌiaďles d͛aƌgile aǀeĐ la suĐĐessioŶ plus 
ou moins dense de niveaux pauvres en argile (très silicifiés) et des niveaux plus riches. Dans 

le détail, on rencontre de haut en bas : 

- 374 à 560 m : formation Lazenby Lake très hématisée présentant des anneaux de 

Liesegang, 

- 560 à 645 m : formation Manitou Falls D très riche en intraclastes argileux mais pauvre 

en argile interstitielle, 

- 645 à 714 m : formation Manitou Falls C correspondant à un niveau riche en argile 

interstitielle, en argilite et en intraclastes argileux et reposant sur des grès 

conglomératiques. Cette succession Ŷ͛est ĐepeŶdaŶt pas ǀalide daŶs ĐeƌtaiŶes zoŶes de 
Kianna et de AŶŶe où les gƌğs de Đette foƌŵatioŶ Ŷe ĐoŶtieŶŶeŶt Ŷi Ŷiǀeauǆ d͛aƌgilite, Ŷi 
de conglomérats basaux. Néanmoins, des niveaux silicifiés ont été reconnus dans cette 

formation (Voir annexe 4-5) 

- Discordance à 714 m. La typologie des gisements d͛uƌaŶiuŵ de cette province, dits 

associés à une discordance atteste du rôle métallogénique essentiel de cette 

discordance, contact entre les formations sédimentaires détritiques du bassin de 

l͛AthaďasĐa et leur substratum cristallin. Cependant cette discontinuité stratigraphique 

majeure peut présenter plusieurs faciès (sensu lato) même si sa position spatiale est 

toujours localisée à la base du remplissage sédimentaire. 
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Figure 3-2 : Log lithostratigraphique reconstitué à partir des sondages régionaux Shea 114 et Hyd 07-05 caractérisant la 
colonne stratigraphique de l'ensemble des grès dans la zone de Shea Creek. 
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3.2.2. Les roches du socle 

A Shea Creek les roches du socle ont subi plusieurs phases de déformation suivies d'une 

forte altération due dans un premier temps au métamorphisme rétrograde puis à l͛altération 

hydrothermale plus tardive. Connaître la nature des roches du socle et leur état de 

déformation est important pour mieux comprendre leurs altérations. 

Les roches du socle comprennent des ensembles de roches alumineuses et des gneiss 

felsiques qui appartiennent au domaine de Lloyd. La description dans les logs des différentes 

lithologies repose sur les travaux de Lorilleux et Beaudemont (1997, 1998) et surtout les 

travaux des géologues locaux. 8 faciès lithologiques principaux ont été identifiés dans le 

socle (Beaudemont et Lorilleux, 1998) : les gneiss felsiques (supérieurs et inférieurs), les 

métabasites, les garnétites, les gneiss graphitiques, les métapélites, les pegmatoides et les 

restites (figure 3-3). 

Gneiss Felsiques  

- (1-2) Les gneiss felsiques sont composés de quartz, feldspath, ± grenat, ± de biotite. Il 

n'y a pas de réelle différence minéralogique entre les gneiss felsiques supérieurs et 

inférieurs, seule varie leur position par rapport à la structure graphitique. L'origine du 

protolite de ces gneiss reste difficile à déterminer de par leur forte recristallisation due à 

un métamorphisme de type amphibolite à granulite selon les cas (Lorilleux, 1997). 

- (3) Les métabasites qui ont une épaisseur relativement faible (1 à 10 m) sont composés 

de feldspath, ďiotites et d͛uŶe quantité variable d'hypersthène et d'augite. Elles 

ĐoƌƌespoŶdeŶt à d͛aŶĐieŶs basaltes métamorphisés. 

Gneiss alumineux 

- (4) Les garnétites sont composées de quartz et de grenat avec des quantités variables de 

sillimanite, cordiérite et biotite. Les garnétites sont entourées par des gneiss graphitiques 

qui sont considérés comme la source du conducteur SLC. 

- (5) Les gneiss graphitiques sont des niveaux de gneiss pélitiques (riches en graphite et 

pyrites) à schiste généralement mélangés à des leucogranites. Ces gneiss graphitiques 

correspondent à d'anciens dépôts de matières organiques marines (black shales).  

- (6) Les métapélites qui sont composés de quartz, feldspath et biotite avec des proportions 

variables de grenat, cordiérite et sillimanite. Cette unité contient aussi des zones riches en 

graphite. 

- (7-8) Les pegmatites et les restites identifiés dans les métapélites sont composés de 

grenats, biotites et feldspaths, quartz et d͛une grande quantité de zircon, de monazite, de 

magnétite et d'apatite. 
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Figure 3-3 : Succession lithostratigraphique des roches du socle de Shea Creek (Beaudemont et Lorilleux, 
1998). 
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3.3. Etude détaillée de la formation basale du bassin de l’Athabasca 

(Manitou Falls c et d) 

3.3.1. Faciès lithologique 

La nature des grès 

L'observation des carottes de sondages recoupant la formation Manitou Falls met en 

évidence l͛eǆisteŶĐe de variations lithostratigraphiques dans les grès. Globalement les 

différents faciès observés à partir de la discordance dans la formation Manitou Falls sont : 

(1) une zone conglomératique, (2) une zone à grès très pauvre en argile, (3) une zone à grès 

argileux, (4) une intercalation de grès propres, (5) une zone argileuse et (6) à nouveau une 

zone de grès propres (tableau 3-1). 

Zone 1 : A la base du Manitou Falls C, les grès conglomératiques dont l'épaisseur peut 

atteindre plus de 20 m reposent en discordance sur le socle. Les grains détritiques sont 

mal triés et la taille des galets peut être pluri-centimétrique (figure 3-4 A). Ce niveau de 

grès conglomératiques n'est pas continu sur l'ensemble de la zone de Shea Creek. 

Zone 2 : Les grès sont moyens à fins et dépourvus d'argile (grès propres) (figure 3-4 B). 

Cette zone est souvent considérée comme une zone de grès silicifiés. Au niveau de Kianna 

et le long du SLC, ce niveau gréseux repose directement sur la discordance et peut 

atteindre une dizaine de mètres d'épaisseur. Les structures sédimentaires sont plutôt 

planes parallèles. La présence d'hématite n'a pas été observée. 

Zone 3 : Les grès sont moyens et riches en argile avec une épaisseur approximative de 30 

m. Dans ce niveau la proportion d'argiles peut atteindre 30 %. Ce niveau comporte des 

structures sédimentaires obliques et parallèles (figure 3-4 C). 

Zone 4 : Ce niveau de grès propre, (pauvre en argile) est composé de grains moyens. Son 

épaisseur est d'environ 10 m et il est intercalé entre les niveaux de grès argileux. 

Zone 5 : Les grès sont riches en argile et composés de grains moyens et font une vingtaine 

de mètres d'épaisseur. Ils contiennent des intraclastes argileux et des intercalations de 

niveaux de grès plus fins et d͛aƌgilite ;figure 3- 4 D, E, F et G). Les niveaux d'argilites ont 

des épaisseurs décimétriques (figure 3-4 F). Les intraclastes argileux sont souvent 

directement en contact du grès argileux (figure 3-4 H). Les grès contiennent de 

nombreuses structures sédimentaires "bedforms" (figure 3-4 E et F), telles que des 

laminations planes parallèles et des stratifications obliques. Les laminations planes 

parallèles s'observent dans les grès, mais surtout dans les niveaux d'argilites. Les 

structures obliques et entrecroisées sont très présentes dans le grès moyen; dans certains 

niveaux elles sont semblables aux structures d'oscillation telles que les HCS (Hummocky 

Cross Stratification) qui sont souvent marquées par des dépôts de minéraux lourds. Des 

figures de déformation des sédiments de type convolutes (figure 3-4 D) sont aussi 
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présentes dans ces grès. Ces structures impliquent une sédimentation rapide et une 

liquéfaction du sédiment post-dépôts. 

Zone 6 : Ce dernier niveau est composé de grès fins et pauvres en argile, il correspond à la 

formation Manitou Falls D. Quelques intraclastes argileux sont présents à sa base mais 

globalement ces grès sont propres. Les intraclastes argileux sont entourés par une 

auréole riche en hématite et en quartz silicifiés (figure 3-4 G). Les stratifications observées 

sont souvent obliques entrecroisées et planes parallèles (figure 3-4 H). La morphologie de 

ces stratifications et le bon granoclassement des grains détritiques présentent des 

caractéristiques semblables à celles observées par ailleurs dans le bassin dans des grès 

éoliens (Collier, 2003). 

Les limites stratigraphiques entre les différents niveaux de grès sont souvent marquées par 

des surfaces d'érosion, c'est à dire une surface plane marquant l'érosion des dépôts 

précédents. C͛est ĠgaleŵeŶt le Đas au niveau des contacts grès-argilite (figure 3-4 D). Les 

structures sédimentaires et la granulométrie des dépôts d'argilites observées ne permettent 

pas de mettre en évidence un phénomène de cyclicité caractéristique d'effet de marée tel 

que des alternances entre des bancs grès moyens/fins et des argilites associées à des 

stratifications obliques en sens opposées (herringbornes). Un granoclassement des grains 

détritiques n'a pas pu être décelé au passage des gƌğs à des Ŷiǀeauǆ d͛aƌgilites et donc ne 

permet pas de déduire d'une origine turbiditique pour ces faciès. Il n'a pas été observé de 

fente de dessiccation au niveau des argilites, ne mettant donc pas en évidence un dépôt en 

plaine d'inondation. Il apparaît donc que ces dépôts se sont mis en place plutôt en condition 

sous aquatique (Parize, communication personnelle)  

Tableau 3-1 : Illustration des différents faciès observés dans les grès de la formation Manitou Falls. 
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Figure 3-4 : Echantillons caractéristiques des grès de la formation du Manitou Falls à Shea Creek. Les Numéros de 1 à 6   
correspondent aux types de grès décrits dans le tableau 3-1. 
A : grès conglomératique basal. 
B : grès propre pauvre en argile (silicifié), riche en lit de minéraux lourds. 
C : grès argileux inférieur. 
D : grès argileux supérieur contenant des structures de déformation "convolutes" post-dépôt sédimentaire.  
E : grès argileux supérieur contenant des stratifications obliques. 
D : lits d͛argilites intercalées dans des grès argileux.  
F : intraclastes argileux dans un grès argileux (Shea 62) et dans un grès propre avec auréole d'hématite (Hyd 07-01). 
G : grès propre contenant des stratifications obliques et entrecroisées. 
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3.4. Etude pétrographique des faciès détritiques du district de Shea Creek 

Dans cette étude pétrographique, les roches détritiques constituant les niveaux de base du 

ďassiŶ de l͛AthaďasĐa vont être décrites à partir des observations effectuées au microscope 

optique et au microscope électronique à balayage (Meb). Elle se concentrera sur l'analyse de 

lames minces d'échantillons sélectionnés sur 2 zones : la zone minéralisée de Kianna et une 

zone éloignée de la zone minéralisée (sondages Hyd 07-03 et 05). 

Les grès du bassin sont composés essentiellement de grains de quartz monocristallin. Le 

passage à des grès plus grossiers (grès grossier à conglomératique) est marqué par la 

présence de grains polycristallins. Au Ƌuaƌtz s͛ajouteŶt des micas détritiques (muscovites), 

tourmalines (schorl), minéraux argileux du groupe kaolin, illite et sudoite, dravite et 

minéraux lourds, en particulier des zircons, des oxydes de titane et de fer, des APS et des 

apatites. Les grès sont totalement dépourvus de feldspath (Hoeve et Quirt, 1984; Wasyliuk, 

2002; Jefferson et al., 2007). 

Tout au long de son histoire, le bassin a subi plusieurs périodes d'enfouissement et d'érosion 

qui ont été enregistrées par les grès. Pendant la diagénèse, l'effet de la compaction se 

marque par une réduction de la porosité primaire, par la ĐiŵeŶtatioŶ de l͛espaĐe poƌal 
résiduel avec surcroissance de quartz secondaire automorphe autour des grains de quartz 

détritiques et/ou l͛appaƌitioŶ de matrices microporeuses constituées de minéraux argileux 

(figure 3-5) et par le développement de figures de compression tels que le poinçonnement 

et l͛imbrication des grains (figures concavo-convex, points triples et stylolites). La présence 

de figures de compaction (points triples et stylolites) indique généralement un fort degré de 

compaction. La maturité texturale (forme initiale) des grains est souvent effacée sous l'effet 

de la compaction. 

Figure 3-5 : Quelques exemples de perte de porosité résultant de la compaction, incluant la rotation et 
rapporchement des  grains; déformation plastique et ductile des grains; déformation par flexuration des grains et 
pression solution. (From M. D. Wilson, ed., Reservoir Quality Assessment and Prediction in Clastic Rocks, SEPM Short 

Course, no. 30, 1994; and J. C. Wilson and E. F. McBride, Compaction and porosity of Pliocene sandstones, Ventura 

basin, California, Amer. Ass. Petrol. Geol. Bull., 72:664–681, 1988). Sutured contact = stylolite 
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La zone éloignée de la minéralisation 

L'analyse des échantillons de grès de sondages (Hyd 07-03 et 05) éloignés de la zone 

minéralisée montre qu'il est possible de distinguer 4 types de grès en fonction de la 

déformation des grains de quartz due à la compaction et en fonction du remplissage de 

l'espace poral par une matrice soit argileuse soit siliceuse (figure 3-6). Depuis la formation du 

Manitou Falls D jusqu͛à la discordance on retrouve, les 4 faciès suivants : 

- (1) Dans la partie supérieure les grès sont de type quartz arénite. Ils sont dépourvus 

d'argile et leur espace poral est très réduit (compaction, pression-solution). Les grains 

sont très déformés et contiennent des figures de compaction concavo-convexes et des 

microstylolites. La maturité texturale des grains a été effacée par la compaction (figure 

3-6 A et B).  

- (2) Un niveau de grès beaucoup plus poreux avec une matrice argileuse et des 

surcroissances de quartz daŶs l͛espaĐe poƌal. Les grains sont très peu déformés et 

montrent une texture arrondie sauf aux contacts entre grains où les figures concavo-

convexes sont formées (figure 3-6 C et D). Dans la partie inférieure de ce niveau, de 

fines passées sédimentaires argileuses (argilites) sont intercalées dans les grès et les 

surcroissances de quartz sont moins abondantes. Bien que ces grès soient fortement 

illitisé, l'altération des argilites qui constituent des barrières de perméabilité n'excède 

pas quelques centaines de microns. (figure 3-6 E). 

- (3) Un niveau de grès où la matrice devient moins argileuse et plus riche en 

surcroissances de quartz (figure 3-6 F). Les grains détritiques ne sont pas déformés et la 

texture originelle arrondie est bien préservée. 

- (4) Un niveau conglomératique où l'espace poral diminue progressivement en se 

rapprochant de la discordance. La matrice est uniquement argileuse et les grains sont 

relativement déformés par la compaction avec des microstylolites et des figures 

concavo-convexes. Les grains sont le plus souvent polygéniques.  
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Figure 3-6 : Composition minéralogique des grès de la formation Manitou Falls. A et B : grès propres. C et D : grès à ciment 
argileux. E : contact entre une argilite et un grès. F : grès silicifié. G : grès argileux et H : niveau conglomératique pauvre en 
argile. 
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La zone minéralisée du gisement de Kianna 

L'analyse pétrographique des échantillons de la zone minéralisée du gisement de Kianna 

confirme la distinction des différents types de grès décrite précédemment. De la formation 

Manitou Falls D à la discordance, on retrouve les 5 faciès suivants (figures 3-7 et 3-8) : 

- (1) Les grès supérieurs correspondant à la formation Manitou Falls D ont un espace 

poral limité et sont pauvres en argile (figures 3-7 A, B, C, E, F, G). Localement, quelques 

niveaux plus riches en argile peuvent être intercalés  (figure 3-7 D). Les grains détritiques 

sont relativement mal triés bien que certains niveaux montrent des laminations avec 

des alternances de granulométries différentes (figure 3-7 G). Ils sont déformés, même si 

la texture d'origine semble être préservée, et montrent des formes plutôt arrondies. Les 

figures de compaction sont de type concavo-convexe avec présence de microstylolites. 

Les surcroissances de quartz sont peu fréquentes et observées principalement dans la 

partie inférieure de la formation MFd. 

- (2) Dans les grès plus argileux, les grains détritiques sont très déformés. Les figures de 

compaction vont de simples figures concavo-convexes à des textures beaucoup plus 

matures. Les  surcroissances de quartz sont rares (figure 3-8 A et B). 

- (3) Dans ce niveau, les grès sont de type quartz arénite (figure 3-7 C) dont l͛espaĐe poƌal 
peut être comblé par des surcroissances de quartz (figure 3-8 D). Les grains sont très 

déformés par la compaction allant jusqu'à la formation de microstylolites. La texture 

originale des grains peut être totalement effacée par la compaction excepté dans les 

grès riches en surcroissance de quartz ou elle a été préservée de la compaction par le 

ciment. 

- (4) Un niveau où la proportion d'argile est très élevée. Les grains détritiques sont à peine 

jointifs et semblent flotter dans le ciment argileux. Les grains détritiques sont très peu 

déformés. Par endroit on peut observer des cimentations argileuses dans les pores 

(figure 3-8 E et F). 

- (5) Reposant sur la discordance, un niveau de grès propres de type quartz arénite. Les 

grains sont très bien triés et très déformés. Leurs textures originelles sont 

complètement effacées par la compaction (figure 3-8 G et H). 
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Figure 3-7 : Composition minéralogique et texture des grains détritiques de la formation Manitou Falls D. A et B : grès 
pauvres en argile et fortement compactés. D : grès argileux intercalé dans le MFd. C, E, F, G, H : grès pauvres en argile. 
Grès hétérogranulaire avec alternance de litage grès moyens/grès fins F et G et grès grossiers/ grès fins H. 
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Figure 3-8 : Composition et texture des grès de la formation Manitou Falls C à Kianna. A et B : grès argileux. C : grès 
propres sans ciment siliceux. D : grès riche en ciment siliceux. E et F : grès très riches en argile. G et H : grès propres de 
base. 
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En comparant les données pétrographiques, il apparaît que le nombre et le type de faciès 

identifié dans la zone de Kianna et dans la zone éloignée de la minéralisation ne sont pas 

identiques. 5 types de faciès ont été identifiés pour la zone de Kianna et 4 pour la zone 

éloignée de la minéralisation (tableau 3-2). 

Au niveau du gisement de Kianna les grès moyens reposent directement sur la discordance 

et sont dépourvus d'argile (propres). Les grains sont monocristallins. Au dessus de ce faciès, 

on observe une alternance de grès propres et de grès argileux. Les grès argileux (2 et 4) sont 

composés d'une matrice argileuse. Le faciès argileux supérieur (2) ne présente pas 

d͛iŶteƌĐalatioŶs d'argilite mais plutôt des intercalations de grès fins (siltstones). Dans les 

sondages éloignés de la minéralisation (Hyd 07-03 et 05), les grès conglomératiques 

reposent sur la discordance ; ils sont composés de grains de quartz polycristallins. Ils sont 

recouverts par des grès grossiers contenant peu de ciment argileux (3), la porosité étant 

remplie par des surcroissances de quartz. Les niveaux argileux (2) sont riches en intraclaste 

argileux et en argilite. 

Au niveau du gisement de Kianna les grès propres (3 et 5) montre des ĠǀideŶĐes d͛une forte 

compaction marquée par la disparition de la texture originelle, des microstylolites, de 

nombreux points triples aux joints de grains et des surcroissances de quartz. Dans les grès 

argileux, les grains détritiques sont peu déformés avec peu ou pas de surcroissances de 

quartz. Dans les sondages éloignés de la zone minéralisée, les conglomérats montrent aussi 

une forte compaction marquée par des microstylolites et des structures concavo-convexes. 

Le faciès sus-jacent (3) présente peu de déformation des grains détritiques protégés par une 

matrice siliceuse caractérisée par les surcroissances de quartz. Les grès argileux montrent 

peu de déformation des grains détritiques. Les grès propres au dessus de ces grès argileux 

présentent une forte déformation des grains détritiques comparable à ceux observés dans la 

zone minéralisée de Kianna. 

  

Tableau 3-2 : comparaison entre les différents faciès identifiés entre les sondages de la zone minéralisée de 
Kianna et les sondages hydrogéologiques éloignés des zones minéralisées. 

Formation
Zone éloignée de la 

minéralisation (Hyd 07-03 et 05)
Zone de Kianna

Manitou Falls D Grès propres  (1) Grès propres (1)

grès argileux (2) grès argileux (2)

Grès propres (3)

grès argileux (4)

grès conglomératiques (4) Grès propres (5)

Grès riches en surcroissance de 

quartz et ± argiles (3)
Manitou Falls C
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Particularité des grès fins dans les niveaux argileux 

Les argilites et les grès fins (siltstones) intercalés dans les grès argileux de la formation 

Manitou Falls C (faciès 2 tableau 3-2) ont été étudiés. Certains niveaux d͛argilites et de grès 

fins ont été préservés de l'altération hydrothermale plus tardive soit du fait de leur forte 

imperméabilité ou soit de leur éloignement des grandes structures et des zones de 

minéralisation. Ils ont subi toute l'histoire du bassin néanmoins les minéraux primaires ont 

été préservés. 

Les grès fins et argilites contiennent principalement des muscovites détritiques, grains de 

kaolinites détritiques, quartz, illite, minéraux lourds et une matrice argileuse. Les minéraux 

présentent une orientation selon la direction du dépôt (S0) et sont marqués par des 

structures de compaction notamment des microstylolites et des grains déformés (figures 3-9 

A, B, E et F). L'illitisation d'origine diagénétique dans ces grès fins se limite au contact entre 

les grains de kaolinite et les fibres de muscovite, dans les grains déformés de kaolinite et à 

quelques veinules d'illite qui ont une extension réduite (figures 3-9 B, E et F). Dans les grès 

fins plus altérés, les grains de kaolinite détritique de grande taille (plusieurs centaines de 

microns) et les muscovites sont complètement illitisés et les oxydes de fer se développent 

soit dans la matrice, soit dans les grains de kaolinite détritique altérés ou soit autour des 

grains de quartz (figures 3-9 C et D). 

Dans ces niveaux, les principaux minéraux lourds présents sont les oxydes de fer tels que 

l͛hématite, zircon, pyrite, apatite et oxydes de titane (anatase). On rencontre fréquemment 

des minéraux accessoires très altérés composés de chlorite et de fibres d'oxyde de titane et 

de fer. L͛oƌgaŶisatioŶ des baguettes d'oxyde de titane semble montrer que le minéral 

d'origine avait une symétrie d'ordre 4 (figures 3-9 G et H). Ces minéraux correspondent 

probablement à des anciennes titano-magnétites qui ont été altérées. 

Dans le niveau argileux basal (4) de la formation du Manitou Falls C (tableau 3-2), la 

composition minéralogique des grès se rapproche de la composition des grès argileux 

supérieurs (2), cependant la matrice argileuse est plus importante, quelques kaolinites 

détritiques ont été observées mais restent peu abondantes.  

Les minéraux en inclusion dans les grains de quartz qui ont été étudiés correspondent à des 

biotites, zircons, pyroxènes/amphiboles, titano-magnétites, apatites et quelques rares 

monazites. AuĐuŶ feldspath Ŷ͛a ĠtĠ oďseƌǀĠ.  
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Figure 3-9 : Composition minéralogique des grès fins.  
A et B: muscovites et vermicules de kaolinite détritique sont alignées selon les plans de stratification (S0).  
C et D : matrice argileuse bien représentée avec vermicules altérés de kaolinite.  
E et F : même photo (F : Meb) Composition et déformation syn-diagénétique dans un grès non altéré.  
G et H : habitus des minéraux lourds détritiques dans les grès fins. 
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Les minéraux argileux dans les grès 

Dans les grès du district de Shea Creek, les minéraux argileux qui ont été observés sont 

l͛illite, des minéraux du groupe kaolin, la sudoite et la smectite associés à des minéraux 

accessoires tels que la dravite et les APS. Ces minéraux n'ont pas tous la même origine et 

sont associés aux différents processus qu'a subit le bassin de l'Athabasca à savoir le 

remplissage sédimentaire, la diagénèse, l'altération hydrothermale et des altérations plus 

tardives.  

Deux types de kaolinites ont été identifiés dans les grès (figure 3-10). Le premier  correspond 

à la kaolinite détritique (figure 3-10-B). Elle a des caractéristiques identiques aux grains 

détritiques présents dans les grès : même taille, des déformations dues à la compaction, une 

orientation des grains dans la direction du dépôt (S0). Les grains de kaolinite détritique ont 

une origine sédimentaire. Ils sont rencontrés en abondance dans les grès fins et les argilites, 

et en moindre proportion dans les grès argileux inférieurs. Le deuxième type de kaolinite 

constitue un ciment argileux diagénétique (figure 3-10 A). On les retrouve aussi bien dans les 

grès argileux que dans les grès pauvres en argile. Ces kaolinites sont en agrégats 

vermiculaires et de petite taille. Ce type de cimentation de kaolinite diagénétique colmate 

fƌĠƋueŵŵeŶt l͛espaĐe poƌale autouƌ des gƌaŶds cristaux de kaolinite détritique (figure 3-10-

B). Dans les grès argileux inférieurs (4), les kaolinites sont bien préservées de l'altération 

hydrothermale contrairement au niveau supérieur (2) (tableau 3-2). Les intraclastes d'argile 

présents dans les grès propres du Manitou Falls D et entourés d'une auréole de grès silicifiés 

et d'hématites sont composés aussi de petites kaolinites vermiculaires similaires à celles 

décrites plus haut (Annexe 4-9). 

Comme décrite précédemment, l'illitisation d'origine diagénétique est très limitée dans les 

grès fins et argilites. Elle se limite au contact entre les grains de kaolinite et les fibres de 

muscovite partiellement altérées, le long des plans de déformation des grains de kaolinites 

détritiques. L'altération hydrothermale qui peut inclure l'illite et la sudoite se rencontre dans 

les veinules qui traversent les grès fins et argilites (figures 3-9 B et 3-10 b). Dans les grès, elle 

affecte l'ensemble du ciment argileux des différents types de grès, propres, argileux et 

conglomératiques (figure 3-11 A). Cependant, l'altération hydrothermale est généralement 

moins développée dans le faciès de grès argileux inférieurs. 

Un autre minéral qui est associé à l'altération hydrothermale est la dravite (figure 3-11 B). 

Elle est fibreuse et se développe tardivement sur les grains de tourmaline détritique comme 

la schorlite ou en cimentation des pores. Elle remplace partiellement la kaolinite dans les 

grès pauvres en argile. Elle se rencontre dans tous les types de grès et peut être parfois le 

seul minéral hydrothermal remplaçant la kaolinite. 

Dans les grès, la sŵeĐtite s͛oďseƌǀe en remplissage de microfractures tardives qui recoupent 

toute les structures sédimentaires, diagénétiques ou hydrothermales (les brêches 

notamment). Ces smectites seront illustrées ultérieurement (figure 3-24 F et G).   
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Figure 3-10 : Différents types de kaolinite observés dans les grès du district de Shea Creek. A : ciment argileux 
composé de kaolinites vermiculaires qui ont une origine diagénétique. B : kaolinites détritiques observées dans les 
grès fins et argilites. L'illite se développe dans les micro-fractures. 
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Figure 3-11 : Différents types d'altération observés dans les grès du district de Shea Creek. A : matrice argileuse d'un grès 
conglomératique altéré par le processus hydrothermal avec la formation d'illite en remplacement de la kaolinite. B : 
développement de dravite dans la porosité. 
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3.5. Lien géométrique entre les faciès détritiques et les grandes 

structures (SLC)  

Distribution des faciès lithostratigraphiques 

De toutes les observations effectuées sur les grès, on peut déduire que la distribution des 

faciès stratigraphiques ne semble pas continue sur l'ensemble du district de Shea Creek. En 

se basant sur la description géologique des logs de sondage de la base de données AREVA et 

sur les observations sur carottes prélevées pendant les missions de terrain, il est possible de 

pƌĠĐiseƌ la distƌiďutioŶ des ĐoŶgloŵĠƌats ďasauǆ et des iŶteƌĐalatioŶs d͛aƌgilite de la 
formation Manitou Falls dans le district de Shea Creek. Des coupes géologiques reconstruites 

à partir des logs sédimentaires permettent de définir les zones de distribution des 

conglomérats et d'argilite (Annexe 4-4 à 4-6). La figure 3-12 montre l͛eǆteŶsioŶ de ces 

niveaux de conglomérats et d͛aƌgilites de la formation Manitou Falls dans les secteurs de 

Kianna et d'Anne (figure 3-12). Ces coupes lithologiques définies à partir du logiciel Gocad 

ont été réalisées de manière transversale par rapport à la structure hôte (SLC) de la 

minéralisation. Afin de minimiser les effets du décalage vertical de la discordance par les 

effets topographiques, les logs ont été corrélés à partir de la TVDSS (nivellement par rapport 

au niveau de la mer). 

De ces coupes, il ressort que les sondages possédant les niveaux de grès conglomératiques 

basaux les plus épais sont localisés dans les zones situées à l'extérieur de la structure SLC 

(figure 3-13). L͛Ġpaisseuƌ de Đe Ŷiǀeau de gƌğs ĐoŶgloŵĠƌatiƋue diŵiŶue eŶ se ƌappƌoĐhaŶt 
de la structure et tend à disparaître à son aplomb : ce sont le plus souvent des grès moyens 

qui reposent directement sur la discordance. Cette configuration se retrouve aussi au niveau 

de la zone de Kianna qui se situe en léger décalage par rapport à la structure R3 qui 

caractérise le conducteur graphitique SLC (figure 3-13). L'aspect général de la discordance 

montre que les structures qui la recoupe sont principalement les failles NE et WNW. Ces 

failles déforment la discordance ; cependant l'influence des failles inverse R3 paraît peu 

développée. 

La zone riche en intercalations d͛aƌgilites de la formation Manitou Falls C constitue 

également un niveau stratigraphique remarquable qui a été reconnu du secteur Anne sud 

jusqu'à celui de Colette sur une distance de 3,5 km. L'intercalation d'argilites entre le « top » 

(Ag-Up) et « bottom » (Ag-Down) indique une épaisseur constante d͛eŶǀiƌoŶ ϯϬ ŵ et semble 

plus importante à l'ouest de la structure dans les sondages Hyd 07-03 et Hyd 07-05 (figures 

3-12 et Annexe 4-7). Les niveaux d͛aƌgilites ne dépassent pas 20 cm d'épaisseur et leur 

nombre varie (3 à 10) selon les sondages étudiés. Les argilites sont moins fréquentes dans le 

secteur de Kianna. 
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Figure 3-12 : Coupes lithostratigraphiques de la MFc montrant la distribution des conglomérats, des argilites par rapport 
au SLC (définies à partir du logiciel Gocad). Les logs de la formation MFc reconstitués à partir des descriptions géologiques 
et recalés en fonction du contact MFc/MFd (Annexe 4-4 à 4-7). Les enveloppes bleues symbolisent les parties de sondage 
qui contiennent des conglomérats reposant sur la discordance. Les traits colorés Ag-down et Ag-up correspondent 
respectvement au premier et dernier niveau d'argilites identifiés dans les sondages lors des missions de terrain. Les 
flèches représentent les différentes failles recoupant la discordance. La coupe A et B montre la zone Kianna-Anne (figure 
2-23). Profondeur en TVDSS et en MD (le long du sondage). 
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Figure 3-13 : Carte montrant les sondages contenant des grès conglomératiques et des grès propres basaux relevés dans 
la base de données des descriptions géologiques. Les étoiles vertes correspondent aux sondages contenant des grès 
propres basaux et les étoiles rouges des grès conglomératiques basaux. Le trait noir représente les failles R3 (gneiss 
graphitique). Les grès propres basaux montrent une distribution qui se développe le long du SLC (figure 2-23). 
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Distribution des faciès pétrographiques 

L'ensemble des observations pétrographiques effectuées sur 100 lames minces (Annexe 3) 

permet de définir les différents faciès de grès présents dans la formation Manitou Falls. 

Cette synthèse pétrographique porte essentiellement sur les sondages de Kianna et 

quelques sondages situés à l'extérieur de la structure du SLC (figure 3-14). Elle prend en 

compte le remplissage de l'espace porale par des ciments argileux ou siliceux comme 

mentionné précédemment. En recalant tous les sondages par rapport à la TVDSS (niveau de 

la mer), il est possible de suivre latéralement l'extension de ces différents niveaux de grès. 

La distribution des conglomérats dans les sondages de la zone de Kianna se limite aux 

extrémités sud des sections 1 et 3. Ils s'observent dans les sondages Shea 115-11 et 115-16 

et Shea 63B (figures 3-14 et 3-15). Les différentes observations sur les lames minces 

confirment l'extension latérale des différents faciès. Cependant entre la zone de Kianna et la 

zone éloignée du SLC représentée par les sondages Hyd 07-03, Hyd 07-05, Shea 14, Shea 11, 

la distribution latérale des faciès est différente (figures 3-14, 3-15 et 3-16). Au niveau de 

Kianna les grès argileux sont intercalés dans les niveaux de grès propres. 

La déformation du bassin 

La morphologie de la discordance observée au travers des différentes coupes 

lithostratigraphiques (figures 3-12, 3-13, 3-14, 3-15 et 3-16) montre une géométrie de type 

pente, graben ou chevauchement. Tous les points hauts se situent généralement dans la 

partie ouest du district de Shea Creek et les points bas à l'est. De nombreuses failles 

protérozoïques recoupent la discordance notamment la structure graphitique R3 qui joue en 

faille inverse, les failles NE, WNW, E-W. Le décalage de la discordance des différents faciès 

démontre l͛eǆisteŶĐe d͛une activité tectonique postérieure au dépôt de la formation 

Manitou Falls. De nombreuses failles peuvent être responsables de cette déformation : les 

failles R3, E-W, NE et WNW (figures 3-12, 3-14, 3-15 et 3-16). Néanmoins la déformation des 

grès ne semble pas être uniquement associée à la structure graphitique R3. 

Dans le niveau de grès propres qui reposent sur la discordance, les déformations subies lors 

de la réactivation des failles ont été très intenses, de nombreuses brèches et fractures ont 

été identifiées. Leurs remplissages sont principalement composés de kaolinite en petite 

vermicule similaire aux kaolinites diagénétiques qui sont observées dans les grès inférieurs 

(figures 3-14 et 3-15). 
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Figure 3-14 : Distribution des différents faciès de la formation Manitou Falls identifiés à partir des observations sur lames minces et du logiciel Gocad. Les logs 
stratigraphiques sont reconstitués à partir des descriptions géologiques (Annexe 4-8). La coupe verticale de la Section 1 correspond à la zone de Kianna (figure 2-16). Les 
traits colorés correspondent aux différentes lames minces analysées au microscope optique. La flèche représente la faille R3 qui recoupe la discordance. Profondeur en TVDSS 
et en MD (le long du sondage). 
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Figure 3-15 : Distribution des différents faciès de la formation Manitou Falls identifiés à partir des observations sur lames minces et et reconstruite à partir du logiciel 
Gocad. Les logs stratigraphiques sont reconstitués à partir des descriptions géologiques (Annexe 4-8). La coupe verticale de la Section 1 correspond à la zone de Kianna 
(figure 2-16). Les traits colorés correspondent aux positions des lames minces analysées au microscope optique. Les flèches représentent les failles et notamment la faille 
R3 qui recoupe la discordance. Profondeur en TVDSS et en MD (le long du sondage). 
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Figure 3-16 : Distribution des différents faciès de la formation Manitou Falls identifiés à partir des observations sur lames minces et reconstruite à partir du logiciel Gocad. 
Les logs stratigraphiques sont reconstitués à partir des descriptions géologiques (Annexe 4-8). La coupe verticale B' correspond au sondage Hyd 07-05, Hyd 07-03, Shea 14, 
Shea 11 et Hyd 07-01 (figure 2-23). Les traits colorés correspondent aux positions des lames minces analysées au microscope optique. Le SLC correspond à la zone 
minéralisée du SLC non étudié en lames minces (Anne). Profondeur en TVDSS et en MD (le long du sondage). 
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Minéralogie des grès 

La composition des minéraux argileux dans les grès est résumée dans le tableau 3-3. Les grès 

conglomératiques sont principalement composés de minéraux argileux d'origine 

hydrothermale illite et sudoite (figure 3-11 A). Dans l'alternance des séquences de grès 

propres, grès argileux et grès propres, la composition est principalement des kaolinites dites 

diagénétiques qui sont en petites vermicules (figure 3-10 A). L'illite et la sudoite sont peu 

développées dans ces grès, cependant la présence de dravite peut être très importante. 

Dans les faciès pauvres en argile que se soit dans les grès propres ou dans les grès silicifiés, le 

ciment argileux peu abondant est composé de vermicules de kaolinite et de dravite. Ces grès 

sont peu affectés par l'illite et la sudoite sauf au niveau de la formation du Manitou Falls D. 

Dans le faciès argileux supérieur (2) l'altération hydrothermale est bien développée, le 

ciment argileux des grès est composé principalement d'illite et/ou de sudoite qui remplacent 

les kaokinites. Les kaolinites détritiques et diagénétiques persistent dans les intercalations 

de gƌğs fiŶs et d͛aƌgilite.  

 

3.6. Etude détaillée des lithologies du socle 

3.6.1. Etude pétrographique 

Sous la discordance les roches sont généralement très altérées. Le paléo-régolithe (Cf. 

§2.6.1) tel qu'il a été décrit par Hoeve et Quirt (1984) n'a pas été reconnu dans le district de 

Shea Creek entre les gisements de la zone 58B et Anne. Les roches altérées sous la 

discordance sont colorées, soit rougeâtres ou verdâtres ce qui pourrait correspondre à la 

zone profonde à illite chlorite hématite du paléo-régolithe. Cependant rien ne permet de 

raccrocher ce type d'altération à un paléo-régolithe étant donné que ces roches conservent 

un fort héritage des structures des roches métamorphiques initiales (foliations notamment)  

et sont fortement affectées par les réactions minérales de l'altération hydrothermale plus 

tardive (Hoeve et Quirt, 1984; Bruneton, 1987). 

Tableau 3-3 : Distribution des différents types de minéraux argileux en fonction des différents faciès de la formation 
Manitou Falls. 

Formation Faciès Minéraux argileux Faciès Minéraux argileux

Manitou Falls D Grès propres  (1)
Kaolinites diagénétiques ± 

illite
Grès propres (1)

Kaolinites 

diagénétiques ± illite

grès argileux (2) illite-sudoite

 argilites/grès fins
kaolinites détritiques et 

diagénétiques

Grès propres (3)
Kaolinite diagénétique 

± dravite

grès argileux (4) Kaolinite diagénétique

grès conglomératiques (4) illite-sudoite Grès propres (5)
Kaolinite diagénétique 

± dravite

Grès silicifiés riches en 

surcroissance de quartz et ± 

argiles (3)

Kaolinites diagénétiques ± 

dravite
Manitou Falls C

grès argileux (2) illite-sudoite

Zone éloignée du SLC  (Est) Hyd 07-03 et 05 et 

Shea 14
Zone interne SLC (Kianna)
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Les formations différenciées dans le socle correspondent à des métapélites et des gneiss 

felsiques. Elles ont subi une intense altération hydrothermale. Dans le district de Shea Creek 

elles peuvent être divisées en 3 catégories en fonction de leur degré d'altération : (1) les 

roches fraiches, (2) les roches ayant subi une altération faible à modérée et enfin (3) les 

roches fortement altérées (figures 3-17 et 3-18). Ces roches très altérées sont généralement 

rencontrées dans les zones fracturées par le jeu des failles. Le paƌoǆǇsŵe de l͛altĠƌatioŶ 
s͛oďseƌǀe au niveau des gouges de failles composées d'éléments fins formés par friction ou 

détachement de la roche lors de la formation des failles. L'altération hydrothermale est 

probablement maximale du fait des circulations préférentielles des fluides dans ces failles. 

Tous les minéraux primaires majeurs (quartz y compris) ont été complètement dissous et 

remplacés par une gouge argileuse. Cette altération hydrothermale affecte aussi les roches 

moins fracturées avoisinant les failles (zones endomagées des failles). 

Dans les sondages externes à la structure SLC, les roches sont relativement peu altérées 

Đoŵŵe Đ͛est notamment le cas dans les sondages hydrogéologiques. Ces roches présentent 

des foliations marquées (figure 3-17). Les échantillons de la figure 3-17 A et B correspondent 

à des gneiss et peuvent être recoupés par des poches ou filons de pegmatites ou de 

granitoïdes. Ces roches sont composées de phénocristaux de feldspaths K, de plagioclase, de 

minéraux sombres (biotite et grenat) et de quartz. L'échantillon en figure 3-17 C est une 

métabasite et celui de la figure 3-17 D présente un granite composé de phénocritaux de 

grenats, biotite, feldspath et quartz. Ces exemples indiquent que les roches du socle ont subi 

un métamorphisme de haut degré atteignant localement la fusion partielle. 

Les roches altérées se rencontrent généralement dans les zones fracturées. Le degré 

d'altération est indiqué par la disparition des minéraux primaires pouvant aller jusqu'à la 

disparition totale du quartz comme cela peut être observé dans les gouges (figure 3-18). 

Cette altération ne se limite pas à la zone fracturée, elle affecte aussi les roches qui 

l'entourent sur plusieurs mètres. Les reliques des minéraux primaires, des couloirs de 

déformation plastique telles que les mylonites, des brèches tectoniques et des fractures 

antérieurs à l'altération sont encore visibles dans la roche (figure 3-18 B et C). C͛est dans les 

zones de failles complètement altérées (gouges argileuses) que sont rencontrées le plus 

souvent les minéralisations dans le socle (figure 3-18 D). Néanmoins de nombreuses zones 

de gouge ne contiennent aucune trace de minéralisation.  
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Figure 3-17 : Différents types de roches qui composent le socle de l'Athabasca au niveau district de Shea Creek. A 
paragneiss recoupé par un granitoïde, B: paragneiss plutôt felsique à biotite-grenat, C: métapelite, D : granite à grenats. 

Figure 3-18 : Différents facies d'altération dans les roches du socle. A : exemple de décoloration progressive de la roche 
aveĐ l͛augŵeŶtatioŶ de l͛iŶteŶsitĠ de l͛altĠƌatioŶ, B : exemple de roche peu fracturée et très altérée, C : roches 
fortement altérées entre 2 niveaux de gouges (les stƌuĐtuƌes d͛ĠtiƌeŵeŶt de tǇpe ŵǇloŶite soŶt pƌĠseƌvĠes 
localement) et D : Exemple de gouge de faille minéralisée (gouge argileuse). 
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3.6.2. Les séquences paragénétiques 

Différentes roches ont été observées au microscope optique (14 lames minces) afin 

d'identifier les minéraux qui les composent (tableau 3-4). Les autres types de roches 

présents dans le socle du district de Shea Creek qui sont moins profondes et souvent 

altérées tels que les métapélites, garnétites et les gneiss graphitiques n'ont pas été étudiés. 

Les 2 premiers sont composés de quartz, feldspath, biotite, sillimanite, cordiérites et grenat 

en proportion variable, et le dernier de graphite et de pyrite (Beaudemont et Lorilleux, 

1998). 

Le métamorphisme prograde des granitoides 

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, les roches analysées sont de type 

métabasites, gneiss et granitoïdes. La présence de ces roches indique que le gradient du 

métamorphisme atteint des faciès amphibolites à granulites. Les minéraux qui composent 

ces roches sont principalement le quartz, orthose, plagioclase, biotite, muscovite, grenat, 

amphibole, pyroxène et cordiérite (tableau 3-4). Certains minéraux sont des marqueurs de 

faciès métamorphique caractéristiques de l͛iŶteƌdiffusion à haute température tels que les 

myrmékites et les auréoles de hornblende aux contacts clinopyroxène-plagioclase (figure 3-

19). 

La figure 3-20 illustre les principaux aspects pétrographiques  dans les roches de socle pas ou 

peu altérées.  

Echantillons Minéraux Roches

Hyd 07-04 789 m quartz, Orthose, Feldspath K, grenat, biotite et ilménite Granite

Hyd 07-05 746 m Feldspath K, plagioclase, biotite, quartz Granite

Hyd 07-05 770 m  Plagioclase, Feldspath K, grenat, biotite, quartz, ilménite Métabasite

Hyd 07-05 777 m
 Plagioclase, Feldspath K, quartz, grenat, biotite, clinopyroxène, 

amphibole, ilménite
Métabasite

Hyd 07-05 780 m quartz, Feldspath, épidote, chlorite Gneiss

Hyd 07-05 782 m  Plagioclase, Feldspath K, grenat, biotite, Pyroxène, ilménite Métabasite

Hyd 07-05 789 m Feldspath K, plagioclase, grenat, biotite, quartz, ilménite Granite

Hyd 07-05 793 m Feldspath K, plagioclase, quartz, biotite, chlorite, épidote Pegmatite

Hyd 07-05 797 m Feldspath K, grenat, ± quartz, biotite (Ti) Métabasite

Shea 134 842,5 m Feldspath K, quartz, grenat, biotite (Ti), chlorite, épidote Gneiss

Shea 134 927 m Feldspath, quartz, chlorite, épidote Gneiss

Tableau 3-4 : Composition minéralogique des différentes roches saines observées au microscope optique. 
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Le métamorphisme rétrograde 

Le métamorphisme rétrograde commence par le stade de formation des auréoles de 

métamorphisme. Il marque la transition entre le métamorphisme prograde et retrograde 

(figure 3-19). Ces auréoles de métamorphisme qui se forme au contact des pyroxènes et de 

plagioclases par une réhydratation de ces minéraux avec la diminution de pression lors de 

l'exhumation des roches (Griffen, 1971). Ces auréoles de métamorphisme autour des 

pyroxènes se composent d'hornblende (amphibole) (figure 3-19). 

D'autres réactions minérales sont des marqueurs de ce métamorphisme retrograde, avec 

une séricitisation des feldspaths, une chloritisation des grenats et des biotites et par la 

présence d'épidote (figure 3-20). Ces minéraux indiquent que ces roches ont subi un 

métamorphisme rétrograde dans les conditions du faciès schiste vert.  

Figure 3-19 : Diagramme pression température où figurent les principaux minéraux marqueurs du 
métamorphisme. La flèche bleue montre l'évolution prograde et rétrograde du métamorphisme enregistrée dans 
les roches du district de Shea Creek. (1) formation de sillimanite myrmékite, perthite dans les feldspaths, (2) 
formation des auréoles autour des pyroxènes et (3) formation de chlorites, épidote,  et micas blancs (séritisation 
des feldspaths) dans la phase rétrograde. 
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Figure 3-20 : Pétrographie des roches du socle métamorphique dans la zone de Shea Creek.  
A, à H : roches métamorphiques non altérées. A : métabasite, B : pegmatite affectée par le métamorphisme rétrograde 
(albite, épidote, chlorite et petits micas blancs (séricite)), C : gneiss avec  auréoles réactionnelles entre le contact 
plagioclase/pyroxène. D, E et F : granite à grenat. G et H : roches affectées par le métamorphisme rétrograde (albite, 
épidote, chlorite et petits micas blancs (séricite)). 
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L'altération hydrothermale syn-minéralisation 

La plupart des roches granitiques et gneissiques qui composent le socle du bassin de 

l'Athabasca au niveau du district de Shea Creek a subi l'altération hydrothermale. Les 

minéraux qui composent ces roches (feldspath-plagioclase, biotite, cordiérite, grenat, 

pyroxène et amphibole) ont été dissous et remplacés par des minéraux argileux tels que 

l'illite, la sudoite et la chlorite trioctaédrique et sont accompagnées de quartz. La formation 

des différents types de minéraux argileux dans la roche dépend pour partie de la 

composition minéralogique initiale de chaque roche et du degré d'altération. AiŶsi l͛illite est 
particulièrement abondante dans les pegmatites alors que la chlorite trioctaédrique domine 

dans les métabasites. Certains minéraux d'origine métamorphique résistent à l'altération 

hǇdƌotheƌŵale. C͛est notamment le cas des minéraux du métamorphisme rétrograde micas 

blancs (phengite et muscovite), chlorites ferrifères (chamosite) et quartz. La cristallisation 

des argiles hydrothermales  (illite, sudoite (chlorite di-trioctaédrique) et chlorite 

trioctaédrique (clinochlore)) nécessitent la disponibilité de certains éléments tels que Al, K, 

Mg et Fe. Ces éléments sont globalement disponibles dans les feldspaths, grenats, biotites, 

pyroxènes, amphiboles, cordiérites etĐ…  

Dans les roches faiblement altérées, l'évolution de l'altération consiste en une illitisation des 

feldspaths suivie par une chloritisation des biotites et des grenats (figure 3-21 A, B et C). Les 

grenats s'altèrent en formant de l'illite et de la sudoite. Dans ces roches, les chlorites 

métamorphiques et le quartz persistent. 

Dans les échantillons très altérés, le quartz disparaît complètement et seuls les micas blancs 

(muscovites et phengites) et quelques reliques de chlorites métamorphiques subsistent. 

L͛eŶseŵďle des autres minéraux est remplacé paƌ uŶ ŵĠlaŶge iŶtiŵe d͛illite, de sudoite, de 

chlorite trioctaédrique et de dravite daŶs des pƌopoƌtioŶs Ƌui ĐhaŶgeŶt d͛uŶ protolithe à 

l͛autƌe.  

Enfin quelques rares veines tardives de carbonates (dolomite, calcite) on été observées dans 

les roches de socle altérées.  

Dans ces roches du socle, comme il a été décrit par Beaufort (2008) et Rigault (2010), il est 

possible de distinguer une chronologie relative de formation des minéraux argileux : les 

chlorites métamorphiques ferrifères (chamosites) sont remplacées par la sudoite associée à 

l͛illite dans tout le halo d'altération hydrothermale. Les chlorites magnésiennes (clinochlore) 

cristallisent plus tard à la fois en épitaxie sur les sudoites et les chamosites (figure 3-21 G), 

mais aussi sous forme de veinule et peuvent traverser la matrice d'illite et de sudoite 

(Rigault, 2010). 

Certaines roches altérées du socle (figure 3-20 H) situées à  faible profondeur sous la 

discordance, présentent des fractures tardives remplies par de la kaolinite. Dans ces 

fractures, la kaolinite est semblable à celles observée dans les grès sus jacents.   
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Figure 3-21 : Pétrographie des roches altérées du socle. A, B et C : roches qui ont subit une altération hydrothermale 
faible. D, E et F : roches fortement altérées avec une préservation de chlorites métamorphiques, contenant de la 
dravite et des carbonates. G : cristallisation de chlorite Mg (clinochlore) sur la sudoite. H : présence de kaolinite 
tardive dans un échantillon du socle. 
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3.7. La déformation cassante 

3.7.1. La fracturation dans les grès 

Les formations gréseuses sont affectées par une fracturation qui se manifeste par la 

présence de joints et diaclases, de failles (sensu plans striés, micro déplacement, etc) et de 

brèches. Dans le socle, des fragments de grès ont été rencontrés dans certaines failles et à 

plusieurs dizaines de mètres sous la discordance. La formation Manitou Falls C est marquée 

par une intense bréchification d'origine tectonique ou hydraulique (Lorilleux, 2001). A 

travers l'étude bibliographique de la déformation du bassin, cette intense fracturation des 

grès est décrite comme des évènements postérieurs au remplissage sédimentaire, 

autrement dit, aucun exemple de fractures syn-sédimentaiƌes Ŷ͛a ĠtĠ ƌeĐoŶŶu ni mentionné. 

Au niveau des grès, les failles peuvent se poursuivre à plus d'une centaine de mètres au 

dessus de la disĐoƌdaŶĐe. D͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, le degƌĠ de fƌaĐtuƌatioŶ des roches 

sédimentaires observé dans les sondages est fonction de leur distance à la faille principale et 

de leur comportement mécanique qui diffère en fonction de leur pétrographie : 

- Les grès conglomératiques situés au voisinage de la discordance sont très facturés et 

peuvent être bréchifiés. Certains de ces grès conglomératiques fracturés en masse ont 

souvent été décrits comme des zones de brèche. 

- Les grès pauvres en argile et fortement compactés ou cimentés sont très fracturés et 

parfois bréchifiés, avec de fréquentes microfailles et zones cataclastiques (figure 3-22 A, 

B et C). La figure 3-22 C indique plusieurs épisodes de fracturation dans un grès. Un 

autre type de fractures a été observé, de type fracture d'extension (mode I). Il ne 

présente pƌatiƋueŵeŶt pas d͛eŶdoŵŵageŵeŶt de la ƌoĐhe auǆ ĠpoŶtes ;figuƌe 3-22 D 

et E) et leur remplissage est plutôt sableux. D'autres échantillons présentent ces mêmes 

structures mais développées dans le plan horizontal (figure 3-22 F et G). Ces types de 

remplissage sont caractéristiques des structures d'injection sableuse. Ils ne présentent 

aucune cataclase ni micro facture aux épontes et très peu de fragments dans le 

remplissage. Cette fracturation hydraulique est associée à une augmentation de 

pression de fluide dans les sédiments. Elle se produit préférentiellement dans les 

niveaux imperméables (van de Poll et Plint 1983; Jebrak, 1997; Jonk et al, 2005) avec 

formation de nombreuses veines sableuses. Ces fractures sont donc considérées 

d͛oƌigiŶe syn-sédimentaire. 

- Des brèches tectoniques cimentées par du quartz ont également été identifiées, dans 

les grès de la partie basale du bassin (figure 3-22 H). 
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Figure 3-22 : Fracturation des grès de la partie basale de la formation Manitou Falls C. A : micro-fracturation d'un grès 
propre basal. B : zone cataclastique d'une faille dans un grès propre. C : multiples épisodes de fracturation dans un grès 
propre. D et E : remplissage par une matrice sableuse dans des fractures en extension. F : injection sableuse dans un 
grès propre. G : injections sableuses dans un grès argileux. H : fracturation hydraulique avec une silicification de la 
brèche. Le rectangle blanc correspond aux zones observées en lames minces (figure 3-24). 
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- Dans les niveaux de grès argileux, les fractures et les failles sont très nombreuses, 

cependant il y a très peu de cataclase. La plupart des fractures présentent un 

remplissage argileux. Un grand nombre de failles observées dans les grès de la 

formation Manitou Falls s'amortissent dans les niveaux argileux avec des terminaisons 

de structures le long des plans stratigraphiques. Les niveaux d'argilite ont aussi subi une 

déformation, cependant ceux-ci semblent beaucoup plus ductiles. Il peut s͛agiƌ de stƌies 
au contact grès/argilites où dans certains cas des figures de type entrainement 

mécanique (clay smearing) qui se développent au niveau des failles. Dans la zone de 

Kianna, des blocs basculés ont été identifiés dans le niveau de grès argileux inférieur 

;UEX, ϮϬϭϬͿ. C͛est Ŷotamment le cas dans le sondage Shea 114-11 où le pendage des 

couches est anormalement élevé par rapport aux grès adjacents. 

- Dans les niveaux supérieurs pauvres en argile de la formation Manitou Falls D, les 

fractures sont généralement de type diaclase et de joints (figure 3-23). 

Les déformations dans les grès 

Les nombreuses structures présentent dans les grès propres basaux ont été observées en 

lames minces au microscope optique (figure 3-24). Ces structures sont principalement des 

microfailles, fractures tectoniques, fractures hydrauliques liées aux injections sableuses, 

mais aussi des fractures d'extension (mode I). 

Figure 3-23 : Fracturation des grès du sondage Hyd 07-03 entre 581,5 m et 602 m. les fractures identifiées sont 
principalement des diaclases obliques, verticales et horizontales. 
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Les caractéristiques de ces fractures sont les suivantes :  

- Les micro-failles sont remplies de micro-fragments de grains détritiques et de quartz 

microcristallin ; quelques feuillets d'illite sont aussi présents (figures 3-22 A et 3-24 B). 

- Dans les brèches tectoniques (figures 3-22 H et 3-24 C), le ciment quartzeux est 

essentiellement microcristallin. Les fragments de grès sont recoupés par de nombreuses 

veinules de quartz. La porosité dans les fragments de grès de la brèche est peu affectée 

par la silicification mais contient de la dravite tardive.  

- Les grès recoupés par des fractures hydrauliques avec des injections sableuses (figures 

3-22 F et 3-24 D) sont marqués par une zone stylolitisée qui sépare le grès sain et la 

zone sableuse. Ces stylolites sont parallèles à la fracturation et subparallèles au banc de 

sédiments, ce qui indique que la contrainte subie par ces roches est associée à la 

pression lithostatique et donc à l'enfouissement. La fracturation hydraulique utilise les 

zones stylolitisées préexistantes pour se mettre en place. Dans la zone d'injection 

sableuse, les grains détritiques ne sont pas orientés et sont beaucoup plus grossiers par 

rapport à ceux observés dans les épontes. Entre les grains détritiques, on observe un 

ciment composé de kaolinite et de dravite tardive tandis que le grès sain est dépourvu 

d'argile. 

- Au niveau de Kianna, les échantillons de grès propres basaux montrent une intense 

fracturation et bréchification. Les épontes des fractures et les fragments de grès sont 

marqué par une fracturation rectiligne qui indique une rupture en extension. La 

particularité de cette fracturation est le remplissage composé uniquement de kaolinite 

(figure 3-24 E, F, G et H). L'échantillon de la figure 3-24 H montre que ce grès a une 

bréchification en puzzle (jigsaw breccia) ; certaines zones ne comportent aucun 

fragment de grès dans le remplissage mais uniquement un ciment de kaolinite. Ceci 

suggère que la déformation produite à plus grande échelle a entrainé un matériel 

composé uniquement de kaolinite dans les fractures. Ceci implique une rupture en 

extension caractéristique d'une fracturation hydraulique de ces grès pauvres en argile et 

d'une circulation de matériel kaolinitique très fortement hydraté. Au final, les kaolinites 

(figure 3-25) sont semblables à celles observées dans les grès argileux (figure 3-10 A) et 

dans les micro-fractures du socle (figure 3-21 H). Dans certains échantillons le ciment 

argileux kaolinitique a été plus ou moins fortement altéré et remplacé par de l'illite 

et/ou de la sudoite et parfois de la smectite plus tardive (figure 3-16 E, F, G). L'altération 

en illite, sudoite et smectite s'observe soit dans les zones fissurées de ce ciment 

argileux, soit en périphérie des amas de kaolinite.   
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Figure 3-24 : Aspect du grès sain et exemples de fracturation observés dans le niveau de grès propre à la base la 
formation Manitou Falls C. 
 A : grès non fracturé.  
B : microfaille avec un remplissage cataclastique (fragments de grains détritiques) et présence d'un filet d'illite.  
C : Silicification d'une micro-fracture (figure 3-13 F) par du quartz microcristallin.  
D : contact entre une zone d'injection sableuse et le grès. Présence d'une zone stylolitique parallèle au contact. 
E, F, G, H : micro-brèches montrant une fracturation en extension dont le remplissage est uniquement composé de 
kaolinite. 
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3.7.2. Les principales structures du socle 

La fracturation des grès est associée à l'activité des grandes structures qui s'enracinent dans 

le socle. Le socle du bassin de l'Athabasca a subi une longue période de déformation ductile 

et cassante qui s'étend de l'orogène Thelon (2 Ga) jusqu'à environ 1,2 Ga (Feybesse, 2010 et 

2011). Ces déformations sont principalement marquées par l'apparition d͛uŶe foliation S1 

dans les formations méta-sédimentaires du district de Shea Creek lors des orogènes Thelon 

et Talston (2 - 1,9 Ga) et par l'activité de la zone tectonique Snowbird-Virgin River (1,98 -1,92 

et 1,77 - 1,25 Ga) (Feybesse, 2010 et 2011). La trans-pression qui résulte de ces orogènes 

réactive les structures de Beatty River, de Charbonneau et de Clearwater qui marquent les 

grandes déformations enregistrées dans le district de Shea Creek (Feybesse, 2010, 2011). 

Lors des missions de terrain, de nombreuses structures dans les carottes de sondages ont 

été relevées et échantillonnées. L'orientation de ces structures a été déterminée à partir 

d'un marqueur naturel, la foliation S1. Cette foliation a une direction WNW-ESE et un 

pendage autour de 45° SW. Les différentes structures ont été mesurées sur des failles, des 

brèches, des microfailles, des bandes cataclastiques, des fentes de tension, des veines de 

quartz, d'argile et de dravite et sur des mylonites. Les déplacements sont déterminés à partir 

des stries, des cisaillements de type S ou C, de Riedel, ombres de pression, etc. Toutes les 

structures qui ont été relevées sur les carottes de sondage ont été corrélées aux 

observations de J.L Feybesse (rapport interne AREVA, 2010 et 2011). 

 

Figure 3-25 : Détail de remplissage argileux d'une zone de brèche dans les grès propres basaux. 
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L'orientation de ces structures identifiées est conforme à ce qui est connu : 

- La foliation S1 de direction NW-SE (N135) avec un pendage entre 30 et 50°vers le SW.  

- Des failles inverses NW-SE (N135) parallèles à la foliation sont associées aux gneiss 

graphitiques R3 et très présentes dans les métapélites et roches environnantes. Elles 

affectent peu les gneiss felsiques inférieurs. Des mylonites aussi ont été identifiées avec 

cette même orientation. 

- Des failles normales NW-SE (N135) dont le pendage NE est sub-verticale et opposé celui 

de la foliation. Elles recoupent les failles inverses. 

- Des failles normales transversales sub-E-W (N80-100). De nombreuses gouges sont 

associées à cette direction, les déplacements observés sont souvent sénestres. 

- Des failles NE-SW (N45) sont très présentes dans le socle. Les déplacements associés 

sont généralement dextres. 

- Les failles N-S ont été peu observées. 

Les sondages analysés et échantillonnés qui ont été définis dans les différentes sections de 

Kianna et d'Anne lors des missions de terrains se basent sur l'étude de J. L. Feybesse (2010, 

2011). La figure 3-26 montre une coupe du lithotectonique de cet auteur qui correspond à la 

section 3 (figure 2-16).  
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Figure 3-26 : Coupe lithotectonique synthétique de la zone de Kianna (Feybesse, 2010). Cette coupe est faite avec 
les mêmes sondages que ceux de la section 3 (figures 2-16 et 2-23). La  coupe complète est présentée en annexe 4-
10. 
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3.7.3. Liens géométriques entre les structures et les zones altérées 

Différentes directions de fracturation ont été relevées dans les sondages. D'après Feybesse 

(2010, 2011) chaque structure relève d'une histoire particulière dans la déformation du 

bassin et le rôle de chacune des failles dans la mise place des gisements reste à préciser. 

Dans le cas des failles normales E-W à NW-SE, elles semblent être associées à un processus 

d'accommodation du bassin (figures 3-26 et 2-23). 

Les différentes failles identifiées dans le socle présentent un degré d'altération variable 

allant de la gouge argileuse dans les parties centrales des couloirs de faille  à des structures 

discrètes dans des roches saines. De ce fait l'étude de l'altération devient relativement 

complexe car plusieurs phases de déformation anté à post minéralisation se superposent et 

se recoupent dans les roches. D'après Flotté (2005), les gouges argileuses sont associées 

principalement aux failles E-W. Les principaux types d'altération qui sont identifiés dans les 

roches du socle sont représentés dans la figure 3-28.   

Figure 3-27 : Schéma interprétatif des différents types d'argilisation observés dans les sondages de 
Shea Creek. En bleu les zones argilisées, en rouge les zones minéralisées. Les gouges argileuses 
peuvent être minéralisées ou stériles. Certaines roches peu fracturées présentent une forte 
altération qui est associée à la percolation de fluide dans les roches. Le degré d'altération décroit 
en fonction de la proximité de la faille. Au dessus des zones fracturées et altérées des veinules 
verticales peuvent être observées. Certaines zones minéralisées présentent une faible altération. 
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Les grandes zones de gouge argileuse ne sont pas toutes associées à une minéralisation 

uranifère (figure 3-18 D). Les gouges peuvent être associées à plusieures directions de failles 

(E-W, NW-SE et R3). Des zones de gouge argileuse de faible épaisseur (quelques centimètres) 

ont aussi été observées avec une minéralisation associée (Mercadier, 2011). Certaines zones 

argilisées ne sont pas directement associées à des failles mais plutôt à la foliation (figure 3-

18 C). Ce type d'argilisation est lié à la percolation des fluides dans les plans de foliation de la 

roche (figure 3-12 B). Cependant la présence de grandes structures à proximité n'est pas à 

exclure. 

3.8. La minéralisation 

La localisation de la minéralisation a été reportée sur les coupes lithostratigraphiques 

(figures 3-28 et 3-29). La minéralisation peut être soit perchée dans les grès, soit à la 

discordance, soit localisée dans le socle fracturé. Dans les grès la minéralisation a une 

épaisseur d'environ 10 à 20 m, elle est localisée entre 20 et 30 m au dessus de la 

discordance. Au niveau de la discordance, son épaisseur dans les grès peut atteindre 15 m au 

dessus de la discordance et dans le socle jusqu'à 10 m. Dans le socle, la minéralisation se 

localise de 50 à plus de 300 m sous la discordance ; les minéralisations les plus profondes 

identifiées sont à plus des 1000 m de profondeur. 

- En couplant étude stratigraphique et position de la minéralisation dans les sondages, 

on observe que dans la zone sud de Kianna (coupe A) et dans Anne (coupe B) (figure 3-28), 

les minéralisations dans les grès se développent uniquement dans les zones où les grès 

conglomératiques sont absents. La minéralisation se localise essentiellement au niveau des 

grès propres. 

- En couplant les études pétrographiques et la localisation de la discordance, il en 

ressort que la distribution des zones minéralisées se développe principalement dans les 

niveaux de grès propres qui sont à l'interface entre les roches du socle et la pile 

sédimentaire (figures 3-28 et 3-29). Ces zones minéralisées s'étalent peu dans le faciès 

argileux situé au dessus de ces grès propres. La minéralisation située en dessous de la 

discordance dépasse rarement les 10 m d'épaisseur. Parmi les nombreuses failles qui 

recoupent la discordance, la structure graphitique R3 semble avoir un effet limité sur la 

position des différentes zones minéralisées. Dans les grès propres basaux, les nombreuses 

fractures ouvertes (en extension) remplies par de la kaolinite observées (figures 3-24 E, F, G 

et H et 3-25) sont minéralisées.   
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Figure 3-28 : Localisation de la minéralisation en fonction de la distribution latérale des faciès à la base de la formation 
Manitou Falls. Les minéralisations se distribuent essentiellement dans les zones où les grès propres reposent sur la 
discordance. 
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Figure 3-29 : Localisation de la minéralisation en fonction de la distribution verticale des faciès à la base de la 
formation Manitou Falls dans le gisement de Kianna. La distribution de la minéralisation se développe au niveau des 
grès propres et s'étend dans les roches du socle en dessous de la discordance. Localisation figure (2-23). 



Etude Lithologique et Pétrographique 

121 

3.9. Interprétation 

Comme l'a démontré Collier (2001, 2003, 2005) les grès dans le district de Shea Creek sont 

constitués de grès conglomératiques à la base et de grès moyens à fins dans les niveaux 

supérieurs. La formation Manitou Falls se distingue par des grès conglomératiques et des 

alternances de grès pauvres en argiles dit grès propres et de grès argileux (figures 3-1 et 3-

2). Latéralement cette distribution n'est pas continue, 2 types de stratigraphie ont été 

observés. A l͛aploŵď du Saskatoon Lake Conducteur (SLC), des grès moyens propres 

reposent directement sur la discordance et sont surmontés par une alternance de grès 

argileux et de grès propres. Dans les sondages externes à la structure SLC, les grès 

conglomératiques reposent sur la discordance et sont recouverts par une séquence 

constituée de grès propres riches en surcroissance de quartz, d͛uŶ niveau argileux puis de 

Ŷouǀeau d͛uŶ Ŷiǀeau de  grès propres. Cette distribution particulière des faciès avait déjà été 

mise en évidence par Collier (2001 et 2003) par Quirt (2002) et par Kister (2003 et 2005). Il 

apparaît dans cette étude que plusieurs niveaux argileux sont intercalés dans des grès 

propres. Les grès argileux inférieurs montrent des caractéristiques de zones sous 

compactées avec une forte proportion de ciment argileux, de grains détritiques peu 

déformés et flottant dans le ciment argileux. Les grès argileux supérieurs ont un ciment 

argileux moins abondant et les traces de la compaction sont plus marquées. Dans ce niveau 

supérieur, des intercalations d'argilites sont très importantes. Dans les grès propres, les 

grains détritiques sont généralement très déformés par la compaction et leurs textures 

originelles ont complètement disparues. 

D'après Ramaekers (2005 et 2007), les sédiments du district de Shea Creek proviennent de 

nombreuses sources de dépôts telles que Roberts, Karras, Moosonees qui remplissent la 

fosse de Beatty. Les grès basaux proviennent de la remobilisation de sédiments de la 

formation Fair Point. Cependant d'après Collier (2004) ce faciès diffère du Fair Point, il 

contient moins de lithoclastes, de matériaux feldspathiques, peu de conglomérats à part les 

lags (conglomérats) basaux et proviendrait d'un cône alluvial des hautes paléo-topographies 

locales et se déposant dans les paléo-topographies plus basses et peu profondes le long des 

rivières méandriformes. L'absence de grès conglomératiques au niveau de la discordance 

s'explique par des systèmes de dépôts de faible régime de courant (Ramaekers, 2007). Les 

niveaux de grès propres ont été interprétés comme le résultat d'un vannage éolien (Long, 

1978; Fuller 1985, Collier, 2004; Ramaekers, 2007). Les observations faites sur l'absence de 

grès conglomératiques et la présence de grès propres sur la discordance le long du SLC ne 

sont pas en accord avec les différentes interprétations proposées. La localisation de ces grès 

propres basaux semble beaucoup plus associée à une activité tectonique mettant en place 

des grabens le long du SLC (Feybesse 2010, 2011) (figure 3-30) comme le montre les coupes 

stratigraphique et lithotectonique (3-26 et 3-29). Les mêmes sondages sont représentés 

dans la section 3 et la coupe lithotectonique. 
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Dans les grès propres de nombreuses fractures en extensions ont été identifiées et qui sont 

caractéristiques de la fracturation hydraulique. La première est associée aux injections 

sableuses. Elles peuvent être verticales ou horizontales et s'observent dans les sondages à 

l'intérieur et à l'extérieur du SLC. La formation des injections sableuses associées à des 

fracturations hydrauliques est bien connue et bien documentée (Van de Poll and Plint, 1983; 

Jonk et al, 2005; Eduard Kosa; 2007 et quantité d'autres auteurs). Elles se développent par 

l'augmentation  de la pression des fluides piégés dans les sédiments qui sont scellés par des 

niveaux imperméables comme c'est le cas ici des grès propres. L'augmentation de la pression 

lithostatique est liée à l'augmentation de l'empilement sédimentaire. Ces structures se 

développent au cours de la diagenèse. 

Figure 3-30 : A : Répartition des compartiments de grès conglomératiques et de grès propres reposant sur la discordance 
le long du SLC. Les zones conglomératiques sont localisées en dehors des grabens et les grès propres sont contenus à 
l'intérieur des grabens. Les structures en graben sont associées aux failles NW-SE et E-W. B : Shématisation de la 
déformation compressive entrainant la formation des grabens (Feybesse, 2010). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264817207000402
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Le second type de fracturation hydraulique est marqué par des fractures et brèches de type 

puzzle (jigsaw breccia), le remplissage est essentiellement des vermicules de kaolinite, 

reprises par l'altération hydrothermale (illite, sudoite, dravite et smectite). Il semble être 

plus associé à la phase de rupture des grès lors de la mise place de la minéralisation. Ces 

injections de kaolinite ont été observées dans le socle à plus 20 m au dessus de la 

discordance. La texture de ces kaolinites est semblable à celle des kaolinites observées dans 

les grès argileux inférieurs.  

Dans les roches du socle de nombreuses failles ont été identifiées par Beaudement (1996), 

Flotté (2005), Feybesse (2010, 2011) et les géologues locaux. Ces différentes failles sont les 

failles inverses NW-SE associées au conducteur graphitique, les failles NW-SE dont le 

pendage est opposé aux failles inverses, les failles NE-SW, les failles E-W et les failles N-S. 

Toutes ces failles sont généralement rencontrées dans les sondages ce qui indiquent une 

grande complexité dans la compréhension des relations entre ces différents types de faille,  

l'altération de ces roches et le contrôle de la minéralisation.  

La minéralogie des grès du bassin que se soit dans les argilites ou dans les grès moyens reste 

semblable. Les minéraux issus de l'apport détritique sont essentiellement le quartz, 

muscovite et kaolinite (K0) associés à des minéraux lourds. Au cours de la diagenèse, les 

kaolinites détritiques (K0) recristallisent en kaolinites vermiculaires (K1) de petite taille et en 

dickite, cependant elles sont préservées dans les argilites et grès fins. L'illite diagenétique si 

présente l͛est en quantité mineure. Dans le socle, la composition minéralogique des roches 

influence la composition des minéraux argileux du halo d'altération. Lors du processus 

hydrothermal, les circulations de fluide déstabilisent les minéraux primaires pour former de 

l'illite, sudoite, clinochlore et dravite. La réinjection de ces fluides hydrothermaux enrichient 

en K, Mg, B et Fe dans le bassin entraine la cristallisation d'illite, sudoite, dravite et en 

moindre proportion le clinochlore au détriment des minéraux argileux préexistants 

(kaolinite-dickite). Au cours de cette altération hydrothermale les différentes minéralisations 

se mettent en place. La minéralisation rencontrée dans les grès, que se soit la minéralisation 

associée à la discordance ou la minéralisation perchée, se met en place principalement au 

Ŷiǀeau des gƌğs pƌopƌes fƌaĐtuƌĠs ou ďƌĠĐhifiĠs de paƌt et d͛autƌe des Ŷiǀeauǆ de gƌğs 

argileux peu altérés et peu compactés. Ce positionnement de la minéralisation suggère un 

lien avec les grès argileux de la formation Manitou Falls. Dans le socle, la minéralisation est 

beaucoup plus complexe : elle se met en place soit directement en dessous de la 

discordance en continuité avec la minéralisation à la discordance ou soit à des profondeurs 

beaucoup plus importantes. Après ce cycle d'altération hydrothermale, une altération 

beaucoup plus tardive se met en place avec la cristallisation de smectite et de carbonates 

(figure 3-31). 
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Figure 3-31 : Différentes séquences Paragénétiques des minéraux observées dans les grès et dans les roches du socle. 
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3.10. Conclusion 

Cette étude montre que la formation Manitou Falls qui repose sur la discordance bassin-

socle présente une architecture particulière avec des alternances de grès propres et de grès 

argileux dans les zones où les minéralisations perchées et situées à la discordance sont bien 

développées. Dans ces grès basaux de nombreux indices pétrographiques et structuraux 

suggèrent que ces sédiments argilo-grèseux encadrés par les grès propres et actuellement 

très compactés se sont comportés comme des réservoirs captifs dans lesquels une pression 

de fluide anormalement élevée a préservée la roche de la compaction pendant la 

mésogenèse, a partiellement inhibé les réactions minéralogiques de la diagenèse 

;pƌĠseƌǀatioŶ des kaoliŶites dĠtƌitiƋuesͿ, et gĠŶĠƌĠ loĐaleŵeŶt des figuƌes d͛iŶjeĐtioŶ ou de 

fracturations hydrauliques dans les roches environnantes. La fréquente bonne préservation 

de l͛altĠƌatioŶ hǇdƌotheƌŵale de Đes ƌoĐhes grèseuses riches en kaolinite détritique et 

diagénétique est un autre argument en faveur de leur fonctionnement en contexte de 

surpression des fluides résidents pendant la période géologique correspondant à la 

tƌaŶsitioŶ eŶtƌe la diageŶğse et l͛hǇdƌotheƌŵalisŵe duƌaŶt laƋuelle se soŶt ŵis eŶ plaĐe les 
corps minéralisés. Dans le prochain chapitre, nous allons définir précisément la composition 

et les caractéristiques des argiles présentes dans le district de Shea Creek et leur distribution 

par rapport à la minéralisation. 
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4. Etude Minéralogique des Argiles 

4.1. Introduction 

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux paragenèses des minéraux argileux et 

accessoires présents dans les différentes lithologies à Shea Creek, que se soit dans les grès 

du bassin ou dans les roches métamorphiques et les granitoïdes du socle. La formation 

Manitou Falls C contient un certain nombre d'alternances de faciès riches ou pauvres en 

minéraux argileux. Dans le socle, la composition chimique des roches varie fortement selon 

les protolithes (des roches basiques aux roches alcalines et alumineuses). Il paraît donc 

important de connaître la distribution spatiale des minéraux argileux aussi bien dans les grès 

que dans le socle afin d'appréhender les chemins de circulation des fluides responsables de 

l'altération,celle-ci étant principalement développée au voisinage de la discordance basale. 

La caractérisation des minéraux argileux du gisement de Shea Cƌeek a dĠjà fait l͛oďjet de 
travaux de recherche aussi bien dans les secteurs de Anne et de Colette (Laverret, 2002, 

2006), Kister et al. (2005 et 2006), de Kianna (Beaufort, 2008, 2009) et Rigault (2010). Les 

tƌaǀauǆ eŶtƌepƌis daŶs Đette thğse s͛appuieŶt suƌ Đes tƌaǀauǆ aŶtĠƌieuƌs et les ĐoŵplğteŶt 
paƌ l͛aŶalǇse ŵiŶĠƌalogiƋue des aƌgiles daŶs uŶ ĠĐhaŶtilloŶŶage Ġlaƌgi à toute la ƌĠgioŶ de 
Shea Creek (1200 échantillons) pour mieux cerner la distribution spatiale des diverses 

paragenèses. Dans un premier temps, il s͛agit de définir la variation verticale des 

paragenèses argileuses daŶs uŶ foƌage de ƌĠfĠƌeŶĐe situĠ à l͛aploŵď de la ŵiŶĠƌalisatioŶ de 
Kianna. Dans une seconde étape, la variation latérale des paragenèses argileuses observées 

de paƌt et d͛autƌe de la disĐoƌdaŶĐe seƌa eǆaŵiŶĠe à l͛ĠĐhelle du gisement de Kianna. Enfin 

l͛eǆteŶsioŶ ƌĠgioŶale seƌa ƌĠalisĠe gƌâĐe à l͛Ġtude d͛ĠĐhaŶtilloŶs de plusieuƌs soŶdages 
extérieurs à la structure minéralisée. Ces travaux portant sur la distribution spatiale des 

aƌgiles seƌoŶt ĐoŵplĠtĠs paƌ l͛Ġtude ĐƌistalloĐhimique de certaines des espèces argileuses 

identifiées à Shea Creek (minéraux du sous-groupe kaolin, illite et smectite notamment).  
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4.2. Identification des minéraux argileux 

Les minéraux argileux les plus souvent rencontrés dans le halo d'altération des gisements 

d'uranium du district de Shea Creek sont principalement l'illite, les chlorites (sudoite, 

clinochlore et chamosite), les minéraux du groupe kaolin (kaolinite et dickite), en plus faible 

quantité la smectite et quelques minéraux non argileux associés tels que la dravite et les 

phosphate-sulfates d'aluminium (APS) (Hoeve et Quirt, 1984; Quirt, 2002; Laverret et al., 

2006; Gaboreau et al., 2006; Rigault, 2010). 

4.2.1. Par analyse de diffraction des rayons X 

L͛ideŶtifiĐatioŶ des ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆ paƌ DRX a été effectuée sur des poudres de roche 

totale et sur des fractions granulométriques inférieures à 2 et 5 µm, extraites après 

sédimentation sur des préparations en lames orientées séchées à l'air puis saturées en 

éthylène glycol. Des analyses de préparation de poudre désorientée ont également été 

ƌĠalisĠes pouƌ l͛aŶalǇse plus spécifique des raies hk dont la position est essentielle pour la 

détermination de polytypes et du paramètre b de la maille cristalline (d060) (Brindley).  

Figure 4-1 : Diffractogrammes de poudre de roche totale entre 5 et 65 °  2Theta sur les échantillons du district de Shea 
Creek, montrant la position des pics majeurs des différents minéraux identifiés. En pointillé gris le quartz, en jaune la 
dƌavite, eŶ oƌaŶge les APS, eŶ veƌt la sudoite/Đhloƌite tƌioĐtaĠdƌiƋue, eŶ ďleu l͛illite et eŶ ƌose la kaoliŶite ou diĐkite 
(Kaol/dick). 
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Dans les échantillons analysés, les minéraux identifiés sont principalement le quartz, les 

minéraux du groupe kaolin, l͛illite et la muscovite, les chlorites (sudoite, chlorites 

trioctaédriques), la dravite et les APS (figure 4-1). La distinction entre kaolinite et dickite 

nécessite des analyses DRX sur poudre désorientée à partir de fractions fines afin d'observer 

les pics hk qui distinguent ces 2 polymorphes des minéraux du groupe kaolin. Cette 

distinction repose sur les pics hk qui sont situés entre 38 et 39° 2Théta (figure 4-1). On peut 

distinguer la position les pics d(202) et d(131) de la kaolinite qui sont entre 1,33Å et 1,34Å et 

ceux de la dickite dont les pics d(132) et d(204) sont à 1,32Å (Brindley and Brown, 1980). 

Les analyses des lames orientées de fractions fines (infra 2 et 5 µm)  après saturation à 

l'éthylène glycol permettent de caractériser spécifiquement les minéraux argileux 

expansibles tels que les smectites (figure 4-2). Compte tenue de sa très petite taille, la 

dravite reste présente dans les fractions fines réalisées sur les échantillons. La position de 

ses pics majeurs correspond à des distances inter-réticulaires de 7,97 Å, 6,35 Å, 4,96 Å, 4,22 

Å, 3,98 Å et 2,57 Å (figure 4-1). 

Figure 4-2 : Diffractogramme de poudres orientées entre 3 et 30° 2Theta, montrant la position des pics d(00l) des 
différents minéraux argileux observés dans les échantillons de la zone de Kianna. Kaol = minéraux kaolins, Ill = illite, Chl = 
les chlorites (sudoite, clinichlore et chamosite), Sm = smectite. Le diffractogramme Shea 118 780 m montre un 
interstratifié I/S au niveau des pics de l'illite (9°2 Kα) marqué par un gonflement des niveaux de smectite. Les 
diffƌaĐtoƌaŵŵes aĐƋuis apƌğs sĠĐhage à l͛aiƌ soŶt eŶ Ŷoiƌ et ceux obtenus après saturatioŶ à l͛ĠthǇlğŶe glǇĐol eŶ rouge. 
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Les analyses de poudres désorientées permettent de caractériser les différents polytypes 

des illites (Drits et al, 1998). Les principales positions des pics de ses polytypes sont 

distinguables entre 19 et 35°2 théta, entre 4,48 Å et 2,83 Å (Drits et al, 1993). 

Les analyses réalisées sur les poudres désorientées permettent aussi de caractériser les 

polytypes des chlorites et de distinguer les phases dioctaédriques des phases trioctaédriques 

à partir de la position du pic d(060). La position du pic d(060) de la sudoite se situe à 1, 51 Å 

tandis que celle des chlorites trioctaédriques est supérieure à 1,53 Å (figure 4-3). Outre 

l͛ideŶtifiĐatioŶ des ŵiŶĠƌauǆ argileux, l'utilisation des diffractogrammes permet d'avoir une 

bonne estimation semi-quantitative de leurs proportions relatives dans le long des sondages 

(Hoeve et al, 1981).  

Figure 4-3 : Diffractogrammes au niveau  du domaine angulaire du pic d(060) qui se situe entre 60 et 63 ° 
2kαpour la radiation du cuivre, ou entre 1,54 et 1, 48 Å. Chl = Chlorite trioctaédrique (clinochlore ou 
Chamosite), Sud = sudoite, ill = illite, kaol = minéraux kaolins. Echantillons de la zone de Kianna. 
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4.2.2. Par analyse spectroscopique par transformée de Fourier (FTIR) 

La spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier est une technique très utilisée dans 

la prospection minière. A partir des outils PIMA (Portable Infrared Mineral Analyser) et 

Teraspec qui utilisent des fréquences dans le proche infrarouge (SWIR) il est possible de 

déterminer rapidement la composition minéralogique des roches. 

Dans cette étude, la spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier a été utilisée dans 

le proche et moyen infrarouge pour l'identification et la caractérisation des minéraux 

argileux dans les échantillons par transmission dans des pastilles de KBr ou directement par 

réflexion sur la roche. Les analyses par réflexion permettent une identification rapide des 

phases argileuses dominantes. La méthode de transmission dans les pastilles KBr permet une 

meilleure caractérisation des minéraux argileux, mais elle est plus consommatrice de temps. 

La différence eŶtƌe l͛utilisatioŶ du pƌoĐhe ou ŵoǇeŶ iŶfƌaƌouge tient du faite que le moyen 

infrarouge permet d'étudier les vibrations fondamentales et le proche infrarouge d'étudier 

principalement les vibrations harmoniques. La figure 4-4 montre les spectres 

caractéristiques des minéraux argileux et accessoires identifiés en proche infrarouge (SWIR) 

dans les gisements d͛uƌaŶiuŵ associés à une discordance (kaolinite, illite, sudoite et dravite) 

(Zhan et al, 2001; Madejova, 2002; Petit et al, 2002; Quirt, 2002).  

Figure 4-4 : Exemples de spectres en proche infrarouge pour les principaux types 
d͛aƌgiles et de la dƌavite du distƌiĐt de Shea Cƌeek ou de MĐ Aƌthuƌ ‘iveƌ.  
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4.3. Distribution verticale des minéraux argileux à l’aplomb du gisement 

de Kianna 

Cette étude porte sur les sondages Shea 114 et Shea 114-11. Le sondage Shea 114-11 est un 

sondage dévié à partir du sondage Shea 114. L'échantillonnage du sondage Shea 114 a été 

effectué de la surface (44 m) jusqu'à 630 m et pour le sondage Shea 114-11 de 507 m jusqu'à 

929 m pour un total de 49 échantillons. Les roches prélevées dans le bassin sont des grès 

moyens à l͛eǆĐeptioŶ de deux échantillons d͛aƌgilite pƌĠleǀĠs à ϱϬϳ ŵ et ϱϱ3 m de 

profondeur. Globalement les échantillons sont distants de 20 à 30 m dans les grès et de 

moins de 20 m dans le socle (figure 4-5). Ces échantillons ont été prélevés par Beaufort 

(2008) et ont déjà fait l'objet de nombreuses études pétrographiques et minéralogiques 

(Beaufort, 2008; Morichon, 2009, 2010; Rigault, 2010). 

4.3.1. Analyse des minéraux argileux par diffraction de rayons X 

Les résultats sont présentés sous forme de log de la composition semi-quantitative des 

minéraux argileux dans la figure 4-5. Cette composition se base sur l'analyse des intensités 

des principaux pics des minéraux argileux. L'identification des chlorites (sudoite et Chlorite 

trioctaédrique) se base sur l'intensité des pics d(00) impairs des chlorites et du pic d(060). 

Les minéraux argileux dans les grès 

Les différents minéraux argileux identifiés sont l'illite, les kaolins, les chlorites et la smectite 

(figure 4-5). La terminologie « kaolin » s͛appliƋue iŶdistiŶĐteŵeŶt à la kaoliŶite et à la diĐkite 
qui sont fréquemment associées dans les ĠĐhaŶtilloŶs saŶs Ƌu͛il soit possiďle de les 

diffĠƌeŶĐieƌ effiĐaĐeŵeŶt suƌ la ďase de l͛Ġtude des diffƌaĐtogƌaŵŵes ‘X. Une 

caractérisation plus fine de ces minéraux par spectrométrie infrarouge sera présentée plus 

loin dans ce chapitre. 

De la surface (44 m) jusqu'à 600 m de profondeur, l'illite prédomine par rapport aux kaolins 

à l'exceptioŶ des Ϯ ĠĐhaŶtilloŶs d͛aƌgilite dans lesquels les kaolins prédominent très 

largement. Les 2 échantillons d'argilite présentent une composition minéralogique distincte : 

l'illite est associée avec les kaolins dans le premier échantillon (509 m) alors que le second 

(553m) est composé uniquement de kaolin et de muscovite. De 600 à 710 m, les proportions 

relatives de kaolin et d͛illite évoluent vers une nette prédominance des kaolins (excepté 

quelques passées riches en illite à 668 m et 696 m). Des chlorites trioctaédriques et peut-

être di-trioctaédriques ont été identifiées en faible quantité à proximité de la minéralisation 

perchée (695 m). La smectite est peu abondante et uniquement localisée dans les grès vers 

la base de la formation Manitou Falls C.  
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Les minéraux argileux dans le socle 

Les différents minéraux argileux identifiées dans le socle (figure 4-5) sont essentiellement 

l'illite, des chlorites trioctaédriques (clinochlore et chamosite) et di-trioctaédriques (sudoite), 

associés à des occurreŶĐes ŵiŶeuƌes de sŵeĐtite et d͛interstratifiés illite/smectite (I/S). 

L͛illite pƌĠdoŵiŶe daŶs la plupaƌt des ĠĐhaŶtilloŶs. Les Đhloƌites (chlorites trioctaédriques et 

la sudoite) sont souvent associés en pƌopoƌtioŶs tƌğs ǀaƌiaďles d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ à l͛autƌe. La 
smectite est présente de manière très locale et toujours en très faible proportion. Les 

interstratifiés I/S assoĐiĠs aǀeĐ l͛illite ont été identifiés en faible quantité dans la partie 

profonde du socle altéré. Il Ŷ͛eǆiste pas de lieŶ ĠǀideŶt eŶtƌe la ŵiŶĠƌalogie des argiles et les 

corps minéralisés localisés dans le socle. Tout au plus peut-on noter que ceux-ci sont 

localisés dans des niveaux très altérés riches en illite.  

Figure 4-5 : Variation verticale des proportions relatives des différents types de minéraux argileux le long du 
sondage Shea 114-11. La minéralogie du socle est complètement différente du bassin. Le bassin est dominé par 
l'illite et les kaolins et le socle par l'illite et les chlorites. 
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4.3.2. Analyse par calcul normative des minéraux argileux 

La composition minéralogique des échantillons a été estimée par un calcul normatif à partir 

de la composition des éléments majeurs et de la perte au feu de la roche totale pour 44 

échantillons (tableau 4-1). Ces calculs se basent sur les compositions chimiques et sur les 

formules structurales des différentes espèces argileuses analysées dans le district de Shea 

Creek (kaolinite-dickite, illite, sudoite et chlorite trioctaédriques) déterminées par laverret 

(2002), Beaufort (2008), Rigault, (2010) et sur la base des travaux de Quirt, (1995). Les 

calculs sont détaillés en Annexe 1. 

Tableau 4-1 : Composition minéralogique essentielle des roches des sondages Shea 114 Shea 114-11, déterminée par calcul 
normatif. La discordance basale se situe à 714 m. 

Formation Sondage Profondeur Quartz Kaolinite Illite sudoite Chlorite Tri Argile Total Kaolinite Illite sudoite Chlorite Tri Total

SHE 114 44 m 97,11 0,79 0,62 0,00 0,00 1,41 99 55,90 44,02 0,08 0,00 100

SHE 114 72 m 98,60 0,49 0,73 0,00 0,00 1,22 100 40,11 59,81 0,08 0,00 100

SHE 114 106 m 97,56 0,35 1,00 0,00 0,00 1,35 99 26,03 73,93 0,04 0,00 100

SHE 114 139 m 97,93 0,69 1,69 0,00 0,00 2,38 100 29,01 70,93 0,06 0,00 100

SHE 114 170 m 98,24 0,66 0,93 0,00 0,00 1,59 100 41,61 58,33 0,06 0,00 100

SHE 114 204 m 96,90 0,66 2,20 0,00 0,00 2,86 100 23,07 76,91 0,02 0,00 100

SHE 114 232 m 97,38 0,48 1,66 0,00 0,00 2,14 100 22,54 77,44 0,02 0,00 100

SHE 114 262 m 94,53 1,41 2,66 0,00 0,00 4,07 99 34,58 65,40 0,03 0,00 100

SHE 114 298 m 97,47 0,40 0,77 0,00 0,00 1,17 99 34,39 65,57 0,04 0,00 100

SHE 114 330 m 96,76 0,72 1,66 0,00 0,00 2,38 99 30,22 69,73 0,05 0,00 100

SHE 114 362 m 95,94 0,62 2,68 0,00 0,00 3,30 99 18,84 81,16 0,00 0,00 100

SHE 114 394 m 98,26 0,34 0,63 0,00 0,00 0,97 99 35,23 64,74 0,03 0,00 100

SHE 114 426 m 95,83 0,33 2,84 0,00 0,00 3,17 99 10,42 89,60 0,00 0,00 100

SHE 114 460 m 93,02 0,68 5,59 0,00 0,00 6,27 99 10,83 89,20 0,00 0,00 100

SHE 114 496 m 95,00 0,44 4,74 0,00 0,00 5,18 100 8,47 91,55 0,00 0,00 100

SHE 114 529 m 97,10 0,22 1,44 0,00 0,00 1,66 99 13,47 86,53 0,00 0,00 100

SHE 114 560 m 97,00 0,29 2,59 0,00 0,00 2,88 100 10,07 89,93 0,00 0,00 100

SHE 114 581 m 98,08 0,35 1,46 0,00 0,00 1,81 100 19,50 80,45 0,05 0,00 100

SHE 114 599 m 98,17 0,95 0,74 0,00 0,00 1,70 100 56,26 43,63 0,11 0,00 100

SHE 114 630 m 92,40 2,63 2,71 0,00 0,00 5,34 98 49,18 50,76 0,06 0,00 100

SHE 114-11 668 m 93,43 1,04 4,38 0,00 0,00 5,42 99 19,16 80,76 0,08 0,00 100

SHE 114-11 677,8 m 82,95 15,41 0,96 0,00 0,00 16,37 99 94,12 5,86 0,02 0,00 100

SHE 114-11 701,45 m 53,77 41,00 2,91 0,03 0,00 43,94 98 93,30 6,62 0,08 0,00 100

SHE 114-11 707,1 m 71,67 23,15 1,53 0,02 0,00 24,71 96 93,72 6,19 0,09 0,00 100

SHE 114-11 722,50 0,00 0,00 17,08 45,81 36,51 99,40 99 0,00 17,19 46,08 36,73 100

SHE 114-11 735,10 0,00 0,00 42,17 31,89 24,98 99,04 99 0,00 42,57 32,20 25,22 100

SHE 114-11 744,90 0,00 0,00 56,01 18,67 24,54 99,22 99 0,00 56,45 18,82 24,73 100

SHE 114-11 757,60 0,00 0,00 29,80 25,60 43,03 98,44 98 0,00 30,28 26,01 43,71 100

SHE 114-11 761,30 0,00 0,00 29,28 14,33 45,60 89,21 89 0,00 32,82 16,06 51,11 100

SHE 114-11 773,40 0,00 0,00 45,19 16,96 36,65 98,80 99 0,00 45,74 17,17 37,09 100

SHE 114-11 779,60 1,81 0,00 80,64 3,15 13,29 97,08 99 0,00 83,06 3,24 13,69 100

Pegmatite SHE 114-11 791,00 64,58 0,00 26,53 5,61 3,12 35,26 100 0,00 75,23 15,91 8,86 100

SHE 114-11 801,45 42,61 0,00 48,95 3,65 4,76 57,36 100 0,00 85,34 6,37 8,29 100

SHE 114-11 812,75 74,81 0,00 6,59 0,84 17,08 24,51 99 0,00 26,87 3,44 69,69 100

SHE 114-11 818,15 0,23 0,00 55,63 18,52 24,35 98,50 99 0,00 56,48 18,80 24,72 100

SHE 114-11 833,40 9,65 0,00 54,04 5,06 30,87 89,97 100 0,00 60,06 5,62 34,32 100

SHE 114-11 844,50 12,79 0,00 66,52 0,84 19,79 87,15 100 0,00 76,33 0,96 22,71 100

SHE 114-11 855,50 2,93 0,00 74,91 13,87 6,98 95,76 99 0,00 78,23 14,48 7,29 100

SHE 114-11 866,50 20,58 0,00 26,20 46,80 5,97 78,97 100 0,00 33,17 59,27 7,56 100

SHE 114-11 879,10 2,63 0,00 21,60 11,26 63,38 96,24 99 0,00 22,44 11,70 65,86 100

SHE 114-11 894,35 14,87 0,00 42,96 33,16 8,46 84,58 99 0,00 50,79 39,20 10,01 100

SHE 114-11 906,60 8,12 0,00 70,39 18,33 2,45 91,18 99 0,00 77,20 20,11 2,69 100

SHE 114-11 929,10 62,94 0,00 27,43 9,46 0,00 36,89 100 0,00 74,36 25,64 0,00 100

Composition des argiles en %Composition minérale en %
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Les résultats des calculs normatifs sont en accord avec les analyses DRX pour ce qui 

concerne les argiles. L'illite est dominante par rapport aux minéraux du groupe des kaolins 

de la surface jusqu'à 668 m. La tendance s'inverse à la base du bassin avec plus de 90 % de 

minéraux du groupe kaolin dans la fraction argileuse rencontrée dans les grès de la 

foƌŵatioŶ MaiŶtou Falls C jusƋu͛à plus de ϯϬ ŵ au dessus de la disĐoƌdaŶĐe. 

Dans le socle, les proportions du quartz varient fortement en fonction du degré d'altération. 

L'illite reste la phase argileuse dominante même si la proportion de sudoites et de chlorites 

trioctaédriques peut être importante dans certains échantillons (dans les métabsites 

notamment). 

Vers une approche quantitative de la minéralogie des échantillons altérés 

La quantitĠ gloďale d͛aƌgile est faiďle dans les formations gréseuses étudiées entre 0 à 600 m 

;≈ϯ%Ϳ, eǆĐeptĠ au Ŷiǀeau de la foƌŵatioŶ LazeŶďǇ Lake où ƋuelƋues ĠĐhaŶtilloŶs ŵoŶtƌeŶt 
des teneurs en argile autour de 6%. Dans la formation Manitou Falls C, la proportion d'argile 

augmente fortement à partir de 677 m pour atteindre plus de 41% à une dizaine de mètres 

au dessus de la discordance où prédomine les minéraux du groupe kaolins (figure 4-6) dont 

les caractéristiques diffractométriques sont celles d͛uŶe kaoliŶite pƌĠseŶtaŶt des 

caractéristiques cristallochimiques spécifiques. Cela sera développé dans le chapitre suivant. 

Figure 4-6 : Variation verticale de la composition minéralogique des échantillons de Shea 114-11. Figure du 
haut quartz et argile et en bas distribution des différentes espèces de minéraux argileux. 
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Au niveau du socle tous les échantillons analysés ont un fort taux d'altération marqué par les 

faibles proportions de quartz. L'illite, la sudoite et les chlorites trioctaédriques sont 

prédominantes. L'illite et la sudoite sont présentes dans la zone minéralisée. Les chlorites 

trioctaédriques sont plus marqués de part et d'autre de la minéralisation (figure 4-6). 

 

4.4.Distribution des minéraux argileux à l’échelle du gisement de Kianna 

La distribution minéralogique dans les sondages du gisement de Kianna est basée sur 

l͛aŶalǇse de pƌğs de ϯϲϬ ĠĐhaŶtilloŶs pƌĠleǀĠs daŶs ϭϯ soŶdages (figures 4-7, 4-8 et 4-9). La 

gamme de profondeur étudiée dans chaque sondage est située entre 600 et 900 m environ. 

Elle comprend une centaine de mètres des grès de la formation Manitou Falls qui recouvrent 

la discordance et la totalité des roches altérées du socle qui ont été foƌĠes jusƋu͛à plus de 
200 m sous la discordance intégrant ainsi les corps minéralisés.  

La ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ et l͛estiŵatioŶ seŵi-quantitative des minéraux argileux à partir des 

analyses DRX ont été réalisées sur la même base méthodologique que celle mise en œuǀƌe 
pour les sondages Shea 114 et Shea 114-11.  

 

4.4.1. Dans les grès à la base du bassin 

Les ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆ ideŶtifiĠs daŶs les gƌğs à l͛ĠĐhelle du giseŵeŶt de KiaŶŶa soŶt 
identiques à ceux caractérisés dans les forages de référence Shea 114 et Shea 114-11 : 

kaolins, illite, sudoite, chlorites trioctaédriques et smectites. Il est à noter que la sudoite qui 

Ŷ'appaƌaît Ƌu͛à l͛Ġtat de tƌaĐes daŶs le soŶdage Shea 114-11 est présente de manière locale 

dans les grès de la plupart des sondages étudiés à Kianna (figures 4-7, 4-8 et 4-9). 

Les minéraux du groupe kaolin sont abondants dans la partie basale des grès au dessus de la 

discordance. Ils présentent les caractéristiques de la kaolinite déjà identifiée dans le forage 

Shea 114-11. Au dessus, l'illite, parfois accompagnée de sudoite est plus abondante. Les 

chlorites trioctaédriques (clinochlores) ont été identifiées sur un seul échantillon Shea 118-1 

à 697,50 m. La smectite est présente essentiellement à proximité de la discordance.  

  



Etude Minéralogique des Argiles 

137 

4.4.2. Dans le socle altéré minéralisé sous la discordance 

La nature et la distribution spatiale des minéraux argileux dans le socle sont identiques à 

celles déjà décrites dans le sondage Shea 114-11 avec une aďoŶdaŶĐe d͛illite, de sudoite et 
de chlorites trioctaédriques et une présence locale des interstratifiés illite/smectite (I/S) et 

de smectite (figures 4-7 à 4-9). Quelques rares échantillons présentent de faibles 

proportions de kaolin. Enfin, un minéral noŶ eǆpaŶsiďle pƌĠseŶtaŶt les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues d͛uŶ 
interstratifié illite/sudoite a été observé dans le sondage Shea 118-1 à 796 m. La répartition 

des minéraux argileux dans le socle montre une faible corrélation avec la nature des 

protolites, car le degré d'altération de la roche est aussi à prendre en compte. L'illite 

associée à la sudoite prédomine dans les gneiss felsiques inférieurs. Les gouges argileuses 

sont principalement composées d'illite. Les corps minéralisés en profondeur sont répartis 

dans les gneiss felsiques inférieurs et associés aux zones riches en illite, sudoite et chlorites 

trioctaédriques.  
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Figure 4-7 : Estimation semi-quantitative de la composition minéralogique des argiles dans les échantillons de la section 1 de Kianna (figure 2-16). 
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Figure 4-8 Estimation semi-quantitative de la composition minéralogique des argiles dans les échantillons de la section 2 de Kianna (figure 2-16). 
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Figure 4-9 : Estimation semi-quantitative de la composition minéralogique des argiles dans les échantillons de la section 3 de Kianna (figure 2-16). 
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4.5. Distribution régionale des minéraux argileux  

L͛eǆteŶsioŶ de l͛Ġtude des aƌgiles au Ŷiǀeau de la zone de Anne et aux sondages externes à la 

structure minéƌalisĠe a ĠtĠ ƌĠalisĠe paƌ l͛Ġtude de 146 échantillons provenant des sondages 

Hyd 07-05, Hyd 07-03, Shea 11 et Shea 13, Shea 85, Shea 112 et Shea 122-3 (figure 4-10). 

Cette étude est basée sur la méthodologie d'analyse DRX décrite pour le sondage du 

gisement de Kianna. 

Les minéraux argileux identifiés hors de la structure minéralisée sont du même type que 

ceux décrits précédemment dans le gisement de Kianna ainsi que dans les gisements d'Anne 

et de Colette d͛apƌğs les tƌaǀauǆ de Laǀeƌƌet ;ϮϬϬϮͿ. Dans les sondages les plus éloignés du 

SLC (Hyd 07-03 et 05) l'illite et la sudoite sont sensiblement plus abondantes dans la partie 

basale des grès. Dans les autres sondages externes Shea 11 et Shea 13, les minéraux kaolins 

sont abondants à la base du bassin. Les sondages localisés à l'est du SLC montrent une 

distribution identique à celle de la zone de Kianna comme l'avait noté Quirt (2002) (coupe 

L68 incluant Shea 11). Le sondage Shea 13 présente dans sa partie basale entre 731 m et 737 

m une dédoublement de la discordance qui intercale des roches du socle entre les deux  

zoŶes de gƌğs ;iŶteƌseĐtioŶ du ƌejet d͛uŶe faille inverse). Au dessus de la discordance, la 

distribution des argiles est similaire aux autres zones avec une dominance des kaolins. La 

smectite est aussi présente de manière ponctuelle comme décrite pour le gisement de 

Kianna. 

Au niveau de la zone Anne, la distribution est semblable à celle décrite dans le gisement de 

Kianna que se soit dans les grès ou dans le socle. Néanmoins la sudoite semble être plus 

abondante dans les grès les plus proches de la discordance basale. La minéralisation dans le 

socle est également associée à l'illite et la sudoite. La smectite est peu abondante et 

Ŷ͛appaƌaît Ƌue de ŵaŶiğƌe tƌğs loĐalisĠe. 

Dans les échantillons de grès que se soit à l'intérieur du SLC comme à Anne ou à l'extérieur 

avec les sondages Hyd O7-03, Hyd 07-05, Shea 13 et Shea 11, la dravite apparaît dans les 

niveaux riches en kaolinite ou en sudoite. Les échantillons riches en illite sont généralement 

dépourvus de dravite. Dans les échantillons du socle, la dravite n'apparaît que de manière 

ponctuelle. 
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Figure 4-10 : Estimation  semi-quantitative de la composition minéralogique des argiles et dravite dans les échantillons 
des sondages extérieurs au SLC et Anne. 
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4.6.  Distribution verticale des minéraux argileux entre les gisements 58B 

et Anne 

La distribution verticale des différents minéraux argileux (Kaolin, illite et sudoite) et de la 

dravite qui est présentée dans la figure 4-11, a ĠtĠ ĐoŶstƌuite à paƌtiƌ de l͛estiŵatioŶ des 

proportions relatives de minéraux argileux dans les formations sédimentaires par calcul 

normatif à partir de 2500 analyses chimiques réparties dans ϭϵϬ soŶdages d͛eǆploƌatioŶ 
implantés suivant un transect joignant les gisements de 58B et de Anne (figure 2-23). Cette 

représentation permet de généraliser les observations faites précédemment au sujet de la la 

distƌiďutioŶ ǀeƌtiĐale des ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆ. CeĐi ĐoŶfiƌŵe ŶotaŵŵeŶt Ƌue l͛illite est la 
phase aƌgileuse pƌĠdoŵiŶaŶte de la suƌfaĐe d͛ĠƌosioŶ aĐtuelle jusƋu͛à eŶǀiƌoŶ ĐiŶƋuaŶte 
mètres au dessus de la discordance et que la kaolinite et parfois la sudoite sont les phases 

argileuses dominantes dans la partie basale du bassin.  

Figure 4-11 : Distribution verticale des minéraux argileux et accessoires (dravite), calculée à partir du calcul 
normatif sur 2500 analyses chimiques de roche totale répartis dans 190 sondages. Les analyses chimiques  
sont extraites de la base de données ARC. Tous les sondages ont été recalés par rapport au niveau marin 
(TVDSS). 
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4.7. Caractérisation des minéraux argileux 

4.7.1. Les minéraux du sous-groupe kaolin des formations gréseuses 

La nature des minéraux du groupe des kaolins rencontrés dans les roches sédimentaires 

silicoclastiques donne un aperçu des conditions de diagenèse auxquelles celles-ci ont été 

soumises ;Beaufoƌt et al., ϭϵϵϴ, LaŶsoŶ et al., ϮϬϬϮͿ. L͛iŶteŶsifiĐatioŶ de la diageŶğse ;liĠe à 
l͛augŵeŶtatioŶ de la pƌofoŶdeuƌ d͛eŶfouisseŵeŶtͿ se tƌaduit paƌ le ƌeŵplaĐeŵeŶt pƌogƌessif 
de la kaolinite par la dickite (figure 4-12).  

Kaolinite et dickite étant deux polymorphes, leur caractérisation ne peut pas être réalisée à 

partir de préparations orientées de minéraux argileux. L'identification des 2 minéraux peut 

être réalisée à partir de la diffraction RX sur des poudres désorientées de fractions 

inférieures à 5 µm. Elle se base alors pƌiŶĐipaleŵeŶt suƌ l͛ideŶtifiĐatioŶ des piĐs d;ϮϬϮͿ et 
d(131) de la kaolinite et d(132) et d(204) de la dickite (figure 4-1). Elle peut être également 

réalisée sur la base des spectres infrarouges (FTIR) dans la région de vibration des hydroxyles 

doŶt les ďaŶdes d͛aďsoƌptioŶ se situent à 3695, 3668, 3652 et 3620 cm-1 pour la kaolinite et  

à 3710, 3655 et 3620 cm-1 pour la dickite. En proche infrarouge cette identification peut 

également se faire à partir des bandes de la dickite soit à 7240 et 4250 cm-1 et pour la 

kaolinite des pics à 7270, 7112, 4625 et 4240 cm-1. 

Figure 4-12 : Modèle de genèse de la dickite lors de la diagénèse d'enfouissement 
(Beaufort et al., 1998) 
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De ces deux méthodes de caractérisation des polytypes des minéraux du sous-groupe kaolin, 

la spectroscopie infrarouge est la plus performante. En effet, du fait de la très forte 

absorbance du rayonnement IR par les minéraux du sous-groupe kaolin, cette méthode se 

révèle beaucoup plus sensible que la diffraction RX en termes de détection. Elle présente 

ĠgaleŵeŶt l͛aǀaŶtage d͛ġtƌe peu seŶsiďle auǆ iŵpuƌetĠs ŵiŶĠƌales ;ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆ tels 
Ƌue l͛illite, la Đhloƌite ou la sŵeĐtiteͿ. 

Les minéraux du groupe kaolin analysés au DRX dans la partie supérieure du bassin de la 

surface à la formation Lazenby Lake montrent un mélange de kaolinite et dickite. Ces 

observations sont confirmées par les analyses en FTIR (figure 4-13). La bande Ʋ1 des 

spectres IR de ces échantillons est souvent décalée entre la position de la kaolinite (3695 cm-

1) et celle de la dickite (3710) cm-ϭ et soŶ iŶteŶsitĠ est attĠŶuĠe paƌ ƌappoƌt à Đelle d͛uŶe 
kaolinite (Beaufort et al, 1998 et Quirt, 2001). 

Dans la formation Manitou Falls, la kaolinite est le seul minéral du groupe kaolin présent 

(figure 4-13). Il est à noter que certains échantillons (Shea 114-11 685 m par exemple) 

présentent un décalage de la position de Ʋ1 aux environs de 3690 cm-1. Un certain nombre 

d'échantillons de la formation du Manitou Falls C contenant des minéraux du sous-groupe 

kaolin a été analysé en FTIR : ils sont tous composés de kaolinite (figure 4-14). Cette kaolinite 

est aussi présente dans les cimentations argileuses de certaines fractures et brèches qui 

affectent les niveaux de grès propres situés au dessus de la discordance.  

Figure 4-13 : Distribution verticale des polymorphes des minéraux kaolins (kaolinite et dickite) le long du sondage Shea 
114-11, déterminée  à partir d'analyse DRX sur poudres désorientées infra 5µm et de spectres infrarouges acquis en 
mode transmisson sur pastille KBr. 
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Cristallinité de la kaolinite 

La cristallinité de la kaolinite des grès de la formation Manitou Falls des gisements de Kianna 

et AŶŶe a ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠe gƌâĐe à la ŵesuƌe de l͛iŶdiĐe d'HiŶkleǇ à paƌtiƌ des 
diffractogrammes RX d͛uŶe dizaiŶe d͛ĠĐhaŶtilloŶs. Les minéraux du sous-groupe kaolin sont 

sujets à de nombreuses fautes d͛empilement des feuillets. L'ordre et le désordre structural 

des feuillets apportent des informations sur les conditions dans lesquelles se sont 

développés ces minéraux. 

Les défauts dans les kaolinites peuvent être quantifiés en utilisant la méthode de calcul de 

Plaçon et al. (1988) plus connue sous le nom d'indice de cristallinité ou d'indice d'Hinkley 

(Hinckley, 1963). Cette indice prend en compte les raies d(1-10) et d(11-1) affectées par la 

tƌaŶslatioŶ de ±ď/ϯ et ƌotatioŶ de Ϯπ/ϯ des feuillets. Il se calcule par la taille des pics d(1-14) 

et d(11-1) nommée B, C la taille mesurée à partir du bruit de fond local entre ces 2 pics et A 

la vraie taille du pic A (d(1-10)) à partir du vrai bruit de fond et donnant l'équation (C+B)/A 

(figure 4-15). 

Figure 4-14 : Spectres infrarouges de la fraction argileuse des grès de la formation Manitou Falls C issus  des divers 
secteurs du gisement de Shea Creek. La kaolinite est le seul polymorphe du sous-groupe kaolin qui s'observe aussi bien 
dans les grès que dans les zones fracturées. 

Shea 115-2 657 m

Shea 114-8  713 m

Shea 63B  719 m

Shea 115-16  720 m

Shea 115-2  663 m

Shea 118-1  709,5 m

Shea 115-2  673 m

Shea 115-7  667 m

Shea 115-7  682 m
Shea 115-2  731 m

Shea 114-9  705 m

Shea 36 702,5 m 
brèche

Shea 36 702,5 m

Shea 123-5 695 m

Shea 115-2 695 m

Shea 112-3 695 m 
fracture

Wavenumbers (cm-1) Wavenumbers (cm-1)
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Dans les kaolinites, l'indice de Hinkley augmente entre 0,2 et 1,5 avec l'augmentation de la 

cristallinité. Une kaolinite est considérée comme ayant une très bonne cristallinité quand 

l͛indice est supérieur à 1,2. La valeur d͛iŶdiĐe ĐoƌƌespoŶdaŶt auǆ plus fortes cristallinités 

observées pour une kaolinite dans la nature est de 1,73 (Giral-Kacmarcik, 1998). 

Les indices d'Hinkley obtenus pour les échantillons de Shea Creek montrent que les 

kaolinites présentent toutes une cristallinité correspondant aux valeurs les plus fortes 

rapportées dans la littérature (tableau 4-2). Les valeurs des indices sont comprises entre 

1,35 et 1,83. Cela démontre que les kaolinites des grès du Manitou Falls ont très peu de 

dĠsoƌdƌe daŶs l'eŵpileŵeŶt de leuƌs feuillets uŶitaiƌes. C͛est daŶs les grès pauvres en argile 

Ƌu͛oŶt ĠtĠ ŵesuƌĠs les iŶdiĐes les plus élevés (Shea 115-7 725 m, Shea 50-8 709 m, Shea 

115-16 699 m et Shea 115-2 731 m). 

  

Echantillons
Shea 123 

695 m

Shea 115-7 

725,2 m

Shea 115-7 

667 m

Shea 115 

673 m

Shea 50-8 

709 m

Shea 36 

665,5 m

Shea 115-16 

699,1

Shea 121-4 

691 m

HI 1,42 1,71 1,49 1,40 1,72 1,65 1,72 1,61

Echantillons
Shea 114-4 

634 m

Shea 114-4 

682 m

Shea 114-11 

677 m

Shea 114-11 

701 m

Shea 114-11 

707 m

Shea 115-2 

633,2 m

Shea 115-2 

657,6 m

Shea 115-2 

730,9 m

HI 1,36 1,38 1,66 1,53 1,48 1,48 1,66 1,83

Figure 4-15 : Modèle de calcul de l'indice de cristallinité (Hinkley) à partir des diffractogrammes de 
poudres désorientées (Hinckley, 1963). 

Tableau 4-2 : Indices d'Hinkley des échantillons de kaolinite situés dans les grès de la formation Manitou Falls dans le 
district de Shea Creek. 
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La composition isotopique de l͛oǆǇgğŶe et de l͛hǇdƌogğŶe des kaolinites 

Les isotopes stables sont naturellement présents sur terre et utilisés dans l'étude de la 

circulation des eaux, notamment dans les aquifères. La composition isotopique stable des 

eaux change en fonction des interactions subies avec d'autres systèmes aquifères par les 

phénomènes de recharge tout au long de son cycle. Cependant si cette interaction est 

limitée, elle gardera la signature d'origine. Dans les anciennes eaux piégées dans les 

sédiments, le δO18 et le δD des minéraux diagénétiques permettent de calculer la 

teŵpĠƌatuƌe oƌigiŶale et le δO18 et le δD du fluide ;Kotzeƌ et KǇzeƌ, ϭϵϵϱͿ. 

La composition des isotopes stables (oxygène et hydrogène) a été mesurée pour 4 

échantillons de kaolinite à la base des grès dans le sondage Shea 114-11 (668 m, 677,8 m, 

701,45 m et 707,1 m) (Quirt, données non publiées, 2007). La composition isotopique des 

minéraux présente des valeurs proches qui sont comprises entre 12,5Ϭ et ϭϰ,ϭϱ pouƌ le δO18 

et entre -60 et -ϳϱ pouƌ le δD. La composition isotopique du fluide en équilibre avec cette 

kaoliŶite a ĠtĠ ĐalĐulĠe gƌâĐe à l͛ĠƋuatioŶ de fƌaĐtioŶŶeŵeŶt de “aǀiŶ et EpsteiŶ (1970) sur 

la ďase d͛uŶe teŵpĠƌatuƌe de fluide de ϮϬϬ°C au foŶd du ďassiŶ de l'AthaďasĐa ;Pagel, ϭϵϳϱa 
et b) à partir des inclusions de fluide dans le quartz. Les ǀaleuƌs de δO18 et δD du fluide soŶt 
comprises respectivement entre 3,6 et 5,8 et entre -47 à -74 (tableau 4-3). 

La composition isotopique de 3 échantillons de Shea 114-11 (figure 4-16) a été comparée à 

celle calculée par Kotzer et Kyzer (1995) pour des kaolinites prélevées dans des grès dans un 

certains nombre de gisements du bassin de l'Athabasca. Les valeurs obtenues sont voisines 

de celles des kaolinites diagénétiques des grès (Kotzer et Kyzer, 1995) ou des argilites (Quirt 

2001) du bassin de l'Athabasca. 

Ces résultats comparés à la ligne des eaux météoriques (SMOW) déterminée pour le bassin 

de l'Athabasca par Kotzer et Kyzer (1995), indiquent que les kaolinites n'ont pas interagi avec 

d'autres systèmes de fluide postérieurs à la diagenèse. 

Tableau 4-3 : CoŵpositioŶ isotopiƋue de l͛oǆǇgğŶe ;δϭϴϬͿ et de l͛hǇdƌogğŶe ;δDͿ des kaoliŶites et ĐoŵpositioŶ 
isotopique des fluides en équilibre avec ces minéraux à 200 °C pour les différents types de kaolinite identifiés dans 
l'ensemble du bassin de l'Athabasca (Kotzer  Kyzer, 1995), pour les kaolinites détritiques des argilites (Quirt, 2002) et 
pour nos échantillons à la base des grès du sondage Shea 114-11. 

Samples δ¹⁸O MiŶeƌal δD ŵiŶeƌal δ¹⁸O Fluid δD Fluid
Kaolinite K1 (200°C) Kotzer 10,1 à 13,5 -56 à -35 1,8 -80 à -30

Kaolinite K2 (< 50°C) Kotzer 10,1 à 13,3 -176 à -105 -15 à -11,9 -136 à -91

Kaolinite K3(< 50°C) Kotzer 6,3 à 13 -168 à -123 -18,9 à -12,4 -135 à -115

Kaolinite (digénétique) Kotzer 9,7 à 11,9 -106 à -55 -10,6 à 5,8 -75 à -39

Kaolinite K2 (Quirt 2001) 13,9 -62

Echantillons δ¹⁸O MiŶeƌal δD ŵiŶeƌal δ¹⁸O Fluid δD Fluid
Shea 114-11  677,8 m 14.13 -70 5,8 -69

Shea 114-11 701,45 m 13,82 -60 5,5 -59

Shea 114-11  707,1 m 13,31 -75 5 -74
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Ceci met en évidence que les kaolinites de la formation Manitou Falls à Shea Creek ont soit 

une origine diagénétique soit ont été rééquilibrées avec les fluides du bassin au cours de la 

diagenèse quand ces kaolinites ont une origine détritique (figure 4-16).  

 

La composition chimique des kaolinites 

Les compositions chimiques et les formules structurales des kaolinites des échantillons Shea 

114-11 677 m, 701 m et 707 m ont été déterminées par microanalyse chimique ponctuelle 

(tableau 4-4). Ces kaolinites présentent de teneurs négligeables  en Na2O, K2O et MgO. Leur 

teneur en fer (arbitrairement considéré comme ferrique), comprise entre 0,1 et 0,4 % en 

pourcentage pondéral d'oxyde, est faible mais significative).  

Leurs formules structurales sont semblables. La concentration de Si est de 4 atomes par 

maille, pour Al entre 3,88 et 3,97 atomes par maille. Le taux de substitution Fe3+ - Al3+ est 

très faible : de 0,01 à 0,02 atomes par maille.  

Figure 4-16 : Les valeuƌs de δ18Ϭ aŶd δD des fluides eŶ ĠƋuiliďƌe aveĐ les kaoliŶites à ϮϬϬ° C daŶs la paƌtie iŶfĠƌieuƌe de 
la colonne stratigraphique recoupée par Shea 114-11 sont semblables à celles des fluides en équilibre avec les 
kaolinites diagénétiques daŶs le ďassiŶ de l͛AthaďasĐa (Kotzer and Kyzer, 1995) aiŶsi Ƌu͛à celle des kaolinites 
détritiques (K2) caractérisées par Quirt (2001). 
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4.7.2. Les minéraux du sous-groupe kaolin dans les argilites et intraclastes 

argileux 

Les minéraux du groupe kaolin des argilites et des intraclastes argileux ont été prélevés dans 

l'ensemble du district de Shea Creek (Colette, 58B, Kianna Sud, Anne et Anne sud). Ils ont été 

étudiés et caractérisés par des analyses de diffraction RX, par spectroscopie infrarouge, par 

analyses chimiques de roche totale et par analyses ponctuelles (EDX) au miscoscope 

électronique à balayage. Une quantaine d'échantillons a été sélectionnée (tableau 4-5). 

 

  

Tableau 4-4 : Microanalyses chimiques ponctuelles et formules structurales de kaolinite des échantillons de grès du sondage 
Shea 114-11 recueillis  dans la formation Manitou Fall C. Les analyses chimiques ont été acquises à la microsonde électronique 
(EDX) et les formules structurales ont été calculées sur une base de 14 oxygènes ar maille. 

Analyse Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO FeO Fe2O3 Total Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe2+ Fe3+ Oct Int Ch

She 14-11 677 site  1 0,09 0,04 38,15 45,77 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,19 85,37 0,02 0,01 3,95 4,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,96 0,02

She 14-11 677 site  1 0,15 0,07 38,22 46,17 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,11 85,34 0,03 0,01 3,93 4,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,94 0,04

She 14-11 677 site  1 0,09 0,04 38,81 46,66 0,02 0,03 0,01 0,02 0,00 0,21 85,29 0,01 0,01 3,94 4,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,96 0,02

She 14-11 677 site  1 0,10 0,04 38,83 46,42 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,27 85,31 0,02 0,01 3,95 4,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 3,97 0,03

She 14-11 677 site  1 0,07 0,03 38,56 46,07 0,06 0,02 0,00 0,00 0,00 0,16 85,43 0,01 0,00 3,96 4,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,97 0,02

She 14-11 677 site  1 0,07 0,00 38,15 45,43 0,05 0,03 0,00 0,03 0,00 0,15 85,48 0,01 0,00 3,97 4,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,98 0,02

She 14-11 677 site  2 0,08 0,03 37,61 44,86 0,14 0,00 0,01 0,03 0,00 0,46 85,30 0,01 0,00 3,95 4,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 3,98 0,03

She 14-11 677 site  2 0,10 0,01 38,86 46,77 0,17 0,00 0,00 0,07 0,00 0,16 85,29 0,02 0,00 3,94 4,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,95 0,04

Moyenne 0,09 0,03 38,40 46,02 0,08 0,02 0,00 0,02 0,00 0,21 85,35 0,02 0,01 3,95 4,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,96 0,03

She 14-11 701 site 1 0,00 0,04 38,88 46,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 85,31 0,00 0,01 3,97 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,98 0,00

She 14-11 701 site 1 0,08 0,06 36,94 45,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 85,30 0,01 0,01 3,88 4,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,89 0,01

She 14-11 701 site 1 0,00 0,00 38,80 47,53 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,05 85,35 0,00 0,00 3,91 4,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,91 0,01

She 14-11 701 site 1 0,05 0,04 39,02 46,68 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,15 85,35 0,01 0,01 3,96 4,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,97 0,01

She 14-11 701 site 1 0,05 0,01 37,88 45,06 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,18 85,35 0,01 0,00 3,97 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,98 0,01

She 14-11 701 site 2 0,05 0,04 38,11 45,32 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,10 85,35 0,01 0,01 3,97 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,98 0,01

She 14-11 701 site 2 0,04 0,01 37,49 45,23 0,04 0,02 0,02 0,00 0,00 0,07 85,35 0,01 0,00 3,94 4,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,95 0,01

Moyenne 0,04 0,03 38,16 45,98 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,12 85,34 0,01 0,01 3,94 4,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,95 0,01

She 14-11 707 site 1 0,07 0,04 39,46 47,07 0,03 0,00 0,04 0,00 0,00 0,17 85,34 0,01 0,01 3,96 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,97 0,02

She 14-11 707 site 1 0,00 0,03 37,98 45,50 0,03 0,01 0,00 0,04 0,00 0,43 85,33 0,00 0,00 3,95 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 3,98 0,01

She 14-11 707 site 1 0,07 0,06 38,54 46,04 0,04 0,00 0,00 0,02 0,00 0,22 85,33 0,01 0,01 3,96 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,97 0,02

She 14-11 707 site 1 0,10 0,05 38,54 45,96 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,19 85,33 0,02 0,01 3,96 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,98 0,02

Moyenne 0,06 0,05 38,63 46,14 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00 0,25 85,33 0,01 0,01 3,96 4,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 3,98 0,02

Composition des kaolinites dans les échantillons de grès en % 

oxyde 
Les formules structurales calculées sur une base de 14 oxygènes
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sondages profondeur TYPE muscovite illite Chlorite Sudoite kaolinite dickite dravite APS

Hyd 07 01 550 m argilite XXXXX XX

Hyd 07 01 554 m argilite XXXXX X

Hyd 07 01 663 m argilite XXX XXXX

Hyd 07 01 678,50 m argilite XX XXXX X

Hyd 07 05 660,80 m argilite XX (±X) XXX XXX X

Shea 11 683 m argilite XX (±X) XXXX XX

Shea 111-7 668,50 m argilite XX (±X) XXx XXXX

Shea 114-11 507 m argilite XX (±X) XXX XX X

Shea 114-11 553 m argilite XX X X XXX XX X

Shea 118 661 m argilite XX XX XXXX XX

Shea 13 678 m argilite XX (±X) XXX XXX X

Shea 22 673 m argilite X (±X) XXXX XX XX

Shea 22 677 m argilite XX (±X) XXX XXX

Shea 22 689 m argilite XX (±X) XXX XX XX

Shea 50-4 704,80 m argilite XXX XXX Xx X x

Shea 51 663 m argilite XXXX XX

Shea 51 672 m argilite XX X X XXXX XX

Shea 52 390,60 m argilite XXXX X XX X X

Shea 52 494,30 m argilite XXXX XX XX ? Xx

Shea 57 668,5 m argilite XXX XX XX Xx

Shea 62 675 m argilite XX XXXXX

Hyd 07 01 553 m intraclaste XXX X XXXXX XX

Hyd 07 01 627,50 m intraclaste XX XXXXX XX XX

Hyd 07 01 663 m intraclaste XXX XXXX XX

Hyd 07 01 672 m intraclaste XX XX XXXX X

Hyd 07 01 704 m intraclaste XX XXXX XX X

Hyd 07 03 583 m Intraclaste XXXX X XXXXX

Shea 101 599,7 m intraclaste XXXXX XX

Shea 101 620, 40 m intraclaste XXXXX X

Shea 101 643 m intraclaste XXXX XX X

Shea 117 630 m intraclaste XX Xx XXXX X

Shea 18 661 m intraclaste XXXXX XX

Shea 36 665,50 m intraclaste XXXXX XX

Shea 52 218,60 m intraclaste XXX XXX XX XX

Shea 52 360, 20 m intraclaste XX XXX X X X

Shea 52 625 m intraclaste XXXX XX XX XX Xx

Shea 62 625 m intraclaste XXXXX XX XXX XX

Shea 62 662 m intraclaste XXXXX XX

Shea 62 675,5 m intraclaste XXXXX XX

Shea 77 205,50 m intraclaste XXXX XX x X

Shea 77 428,50 m intraclaste XX XXXXX XX

ShEA 77 629 m intraclaste XXXX X XX

Hyd 07 01 713,80 m intraclaste (Dravite) X XXXXX X

Echantillons Argiles Minéraux accessoires

Tableau 4-5 : Minéralogie des argilites et intraclastes argileux du prospect de Shea Creek déterminée par diffraction de 
RX. Les échantillons ayant subi l'altération hydrothermale sont marqués par la présence d'illite, de sudoite et dravite. 
Les échantillons non affectés par le processus hydrothermal sont riches en kaolinite et dickite. La plupart des 
échantillons contiennent des APS. 
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Un certain nombre d'échantillons montre une forte altération hydrothermale marquée par la 

présence d'illite, de sudoite et dravite. Les échantillons les plus affectés montrent une 

diminution des minéraux du groupe kaolin (kaolinite et dickite). Dans les échantillons peu ou 

pas affeĐtĠs paƌ l͛altĠƌatioŶ, les ŵiŶĠƌauǆ du sous-groupe kaolin sont les seuls minéraux 

argileux présents associés à des muscovites détritiques. Les argilites sont composées 

principalement de kaolinites détritiques, les intraclastes d'argile de minéraux kaolins 

vermiculaires de petite taille. Tous les échantillons analysés présentent une proportion 

significative d͛APS (Tableau 4-5). 

Les analyses par diffraction RX et spectroscopie IR (figure 4-17) montrent que la composition 

minéralogique des minéraux du sous-groupe kaolin varie sensiblement selon les échantillons 

d'intraclaste argileux. Certains échantillons (She 52 218,6 m, Hyd 07-01 627 m et 704 m, She 

101 643 m) sont composés uniquement de kaolinite. D͛autƌes échantillons (Shea 77 250 m et 

428 m) sont composés uniquement de dickite (tableau 4-5 et figure 4-17). 

sondage profondeur type QUARTZ KAOLIN ILLITE
SUDOITE

/Dravite

Somme 

ARGILE %
KAOLIN

ILLITE/     

Muscovite

SUDOITE/

Dravite

Hyd 07-001 550 m argilite 66 0 27 6 33 99 0 82 18 100

Hyd 07-001 554 m argilite 57 3 39 0 42 99 7 93 0 100

Hyd 07-001 663 m argilite 15 25 12 45 82 97 30 15 55 100

Hyd 07-001 678,50 m argilite 74 7 6 12 25 99 28 24 48 100

Hyd 07-05 660,8 m gres 75 4 21 1 25 100 16 84 0 100

Hyd 07-05 660,8 m argilite 7 77 14 0 91 98 85 15 0 100

She 13 678 m argilite 0 55 42 0 97 97 57 43 0 100

SHEA 11 683,30 m grès fins 63 17 19 0 36 99 47 53 0 100

Shea 111-7 668,50 m argilite 43 33 24 0 57 100 58 42 0 100

Shea 114-11 507 m argilite 54 32 13 0 45 99 71 29 0 100

Shea 114-11 553 m argilite 6 35 42 14 91 97 38 46 15 99

Shea 118 681 m argilite 44 7 20 25 52 96 13 38 48 99

SHEA 22 693 m grès fins 17 70 9 1 79 96 89 11 0 100

SHEA 22 689 m argilite 61 20 17 0 37 98 54 46 0 100

Shea 50-4 704,80 m argilite 27 0 33 41 74 101 0 45 55 100

SHEA 51 670,50 m grès fins 23 11 41 22 75 98 15 55 29 99

SHEA 51 672,50 m argilite 41 34 13 9 57 98 60 23 16 99

Shea 52 390,60 m argilite 2 0 67 27 95 97 0 71 28 99

Shea 52 494,30 m argilite 11 12 57 17 86 97 14 66 20 100

Shea 62 675 m argilite 34 0 15 52 67 101 0 22 78 100

Hyd 07-001 627,50 m intraclaste 12 51 4 28 83 95 61 5 34 100

Hyd 07-001 663 m intraclaste 30 18 16 30 65 95 28 25 46 99

Hyd 07-001 672 m intraclaste 14 29 5 47 82 96 35 6 57 98

Shea 101 620, 40 m intraclaste 65 3 28 0 31 96 10 90 0 100

Shea 117 630 m intraclaste 31 17 3 42 62 93 27 5 68 100

Shea 111-7 674 m intraclaste 63 3 34 0 37 100 8 92 0 100

Shea 123 651,50 m intraclaste 62 4 35 0 39 101 10 90 0 100

Shea 18 661 m intraclaste 32 6 61 0 67 99 9 91 0 100

Shea 36 665,50 m intraclaste 34 5 62 0 67 101 7 93 0 100

Shea 52 218,60 m intraclaste 17 8 55 11 75 92 11 73 15 99

Shea 52 360, 20 m intraclaste 56 1 23 18 41 97 2 56 44 102

Shea 62 662 m intraclaste 20 8 75 0 83 103 10 90 0 100

Shea 62 675,5 m intraclaste 21 0 76 1 77 98 0 99 1 100

Shea 77 205,50 m intraclaste 58 4 37 0 41 99 10 90 0 100

Shea 77 428,50 m intraclaste 47 25 27 0 53 100 47 51 0 98

Hyd 07-001 713,80 m intraclaste 0 34 0 62 96 96 35 0 65 100

Echantillons
Somme 

ARGILE %

Composition argile %
Total

Composition minérale %

Tableau 4-6 : Minéralogie quantitative des argilites, grès fins et intraclastes argileux prélevés sur l'ensemble du district de 
Shea Creek. Les qunatités de chaque espèce minérale et les proportions relatives des espèces argileuses  ont été déterminées 
par calcul normatif à partir des analyses chimiques sur roche totale faites au SARM (Nancy). 
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Les échantillons contenant uniquement de la kaolinite sont principalement observés dans les 

grès propres quelque soit la profondeur de l'échantillon et sont entourés par une auréole 

d'hématite et de quartz (figures 3-4 G et Annexe 4-9) . Les échantillons d'intraclaste d'argile 

composés de dickite sont principalement observés dans les grès argileux et ne présentent 

aucune auréole (figure 3-4 G). 

Enfin, les échantillons d'argilite peu ou pas affectés par l'altération hydrothermale sont tous 

composés d'un mélange de kaolinite et de dickite (tableau 4-5 et figure 4-17).  

Caractérisation des grains de kaolinite détritique 

Les minéraux du sous-groupe kaolin des argilites et grès fins qui présentent des évidences 

pétrographiques de kaolin détritique montrent une composition globale plus riche en fer. La 

présence de fer structural dans ces kaolinites est confirmée par les spectres infrarouges 

(proche et moyen) avec un bande située à 7020 cm-1 dans le domaine du proche infrarouge 

(figure 4-18). 

Figure 4-17 : Spectres infrarouges d'argilite et d'intraclastes d'argile. Les traits en pointillés verts indiquent 
la position des bandes de la dickite, en bleu les bandes de la kaolinite et en rouge la position de la bande 
fixe des minéraux du groupe kaolin. 
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Une analyse en spectrométrie infrarouge plus ponctuelle (taille de spot 50X50 µm) réalisée à 

l͛aide d͛uŶ ŵiĐƌosĐope associé à un spectromètre infrarouge (MIR) (figure 4-18), démontre 

que la dickite peut être analysée localement dans les parties externes ou dans les parties 

fracturées de certains grains de « kaolinite détritique ».  

Figure 4-18 : Spectres de proche infrarouge d'échantillons d'argilite et de grès très fins. 
Ils montrent une composition de dickite et de kaolinite et riche en fer. 

Figure 4-19 : Spectres infrarouges obtenus sur les grains de kaolinite détritique à l'aide d'un microscope associé à un 
spectromètre (FTIR). L'image représente la zone analysée (Taille des spots : 50X50 µm). Les grains sont composés de 
kaolinite et de dickite ; la matrice semble uniquement composée de kaolinite. 1, 2 et 3 correspondent aux points 
d'analyse. En vert la position des bandes de vibration des hydroxyles de la dickite et en bleu la position des bandes de 
vibration des hydroxyles de la kaolinite. La flêche rouge montre la bande liée au fer structural dans les kaolins. 
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La microanalyse chimique démontre que les grains de kaolinite détritique contiennent une 

quantité de fer beaucoup plus élevée que les kaolinites du ciment diagénétique qui les 

entoure. La teneur en Fe2O3 des kaolinites détritiques varie entre 0,85 et 1,77 % alors que 

celle des kaolinites du ciment diagénétique varient entre 0,2 et 0, 6% (tableau 4-7). Ces 

teneurs en fer sont proches de celles observées dans les kaolinites détritiques de la 

formation Wolverine Point par Quirt (2002). 

Ces compositions chimiques obtenues dans les échantillons de grès très fins (siltsones) 

contenant des kaolinites détritiques sont également semblables aux compositions relevées 

par Halter (1988) sur des kaolinites néoformées dans le régolithe de Carswell (Cluff Lake) et 

Waterbury Lake.  

  

Référence Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO FeO Fe2O3 Total Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe2+ Fe3+ Oct Int Ch

She 22 667 m Kaol cim indif 0,04 0,00 38,04 45,23 0,06 0,00 0,04 0,00 0,00 0,58 84,48 0,01 0,00 3,96 4,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 4,00 0,01

Shea 22 667 m Kaol cim indif 0,02 0,01 38,54 46,16 0,26 0,01 0,11 0,04 0,00 0,97 86,61 0,00 0,00 3,93 3,99 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06 3,99 0,03

Shea 22 667 m Kaol cim indif 0,05 0,15 38,09 45,62 0,18 0,02 0,00 0,00 0,00 0,71 85,33 0,01 0,02 3,93 4,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 3,98 0,03

Shea 22 667 m Kaol cim indif 0,01 0,13 38,63 46,53 0,14 0,00 0,00 0,06 0,00 0,79 86,80 0,00 0,02 3,92 4,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 3,97 0,02

Shea 22 667 m Kaol cim indif 0,06 0,15 38,64 45,96 0,11 0,00 0,04 0,03 0,00 0,63 86,10 0,01 0,02 3,95 3,99 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 3,99 0,02

Shea 22 667 m Kaol cim indif 0,00 0,00 39,05 46,45 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 86,38 0,00 0,00 3,97 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 3,99 0,00

Shea 22 667 m Kaol cim indif 0,04 0,03 38,51 45,43 0,08 0,00 0,00 0,01 0,00 0,25 84,84 0,01 0,00 3,99 3,99 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 4,00 0,02

Shea 22 667 m Kaol cim indif 0,01 0,00 38,71 46,26 0,10 0,04 0,00 0,00 0,00 0,57 86,20 0,00 0,00 3,95 4,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 3,99 0,02

Shea 22 667 m Kaol cim indif 0,03 0,09 37,92 45,47 0,17 0,02 0,00 0,03 0,00 1,13 85,36 0,00 0,01 3,92 3,99 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 4,00 0,03

Shea 22 667 m Kaol cim indif 0,00 0,06 37,32 44,21 0,16 0,00 0,43 0,00 0,00 0,58 83,26 0,00 0,01 3,95 3,97 0,02 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 3,99 0,02

Shea 22 667 m Kaol cim indif 0,02 0,00 38,45 45,37 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 84,57 0,00 0,00 3,99 4,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 4,00 0,01

Shea 22 667 m Kaol cim indif 0,01 0,00 38,19 45,37 0,15 0,05 0,01 0,00 0,00 0,79 85,06 0,00 0,00 3,96 3,99 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 4,01 0,03

Shea 22 667 m Kaol cim indif 0,02 0,06 38,29 45,48 0,08 0,00 0,03 0,00 0,00 0,62 85,08 0,00 0,01 3,96 3,99 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 4,00 0,01

Moyenne 0,02 0,05 38,34 45,66 0,12 0,01 0,05 0,01 0,00 0,63 85,39 0,00 0,01 3,95 3,99 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 3,99 0,02

She 11 683 m kaol détr site 1 0,00 0,07 37,98 46,24 0,24 0,00 0,01 0,00 0,00 0,85 85,87 0,00 0,01 3,90 4,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 3,95 0,03

She 11 683 m kaol détr site 1 0,00 0,05 37,39 46,03 0,14 0,02 0,00 0,00 0,00 1,00 85,13 0,00 0,01 3,87 4,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 3,94 0,02

She 11 683 m kaol détr site 1 0,00 0,06 37,55 45,85 0,12 0,04 0,00 0,00 0,00 0,97 85,07 0,00 0,01 3,89 4,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 3,95 0,02

She 11 683 m kaol détr site 2 0,00 0,17 38,23 46,64 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 86,94 0,00 0,02 3,88 4,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 3,96 0,02

She 11 683 m kaol détr site 2 0,00 0,16 38,18 46,48 0,12 0,05 0,02 0,00 0,00 1,77 87,22 0,00 0,02 3,87 4,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 3,98 0,02

She 11 683 m kaol détr site 2 0,00 0,11 37,49 46,00 0,13 0,05 0,04 0,00 0,00 1,22 85,56 0,00 0,01 3,87 4,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,08 3,95 0,03

She 11 683 m kaol détr site 3 0,00 0,13 37,67 45,97 0,19 0,04 0,01 0,00 0,00 1,11 85,61 0,00 0,02 3,88 4,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 3,95 0,03

She 11 683 m kaol détr site 3 0,00 0,16 37,38 45,73 0,11 0,04 0,01 0,00 0,00 1,36 85,26 0,00 0,02 3,87 4,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 3,96 0,02

She 11 683 m kaol détr site 3 0,02 0,14 37,56 45,64 0,26 0,10 0,00 0,03 0,00 0,94 85,18 0,00 0,02 3,89 4,01 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,06 3,95 0,05

She 11 683 m kaol détr site 4 0,01 0,11 37,94 46,27 0,07 0,02 0,01 0,02 0,00 1,24 86,19 0,00 0,01 3,88 4,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 3,96 0,01

She 11 683 m kaol détr site 4 0,00 0,17 37,93 46,45 0,32 0,10 0,00 0,00 0,00 1,27 86,72 0,00 0,02 3,86 4,02 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,08 3,95 0,05

She 11 683 m kaol détr site 4 0,00 0,12 37,35 45,68 0,11 0,01 0,00 0,02 0,00 1,24 85,02 0,00 0,02 3,87 4,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 3,96 0,01

Moyenne 0,00 0,12 37,72 46,08 0,17 0,04 0,01 0,01 0,00 1,18 85,81 0,00 0,02 3,88 4,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 3,95 0,03

She 11 683 m cim diag 0,00 0,01 37,73 46,08 0,05 0,07 0,00 0,00 0,00 0,55 84,95 0,00 0,00 3,90 4,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 3,94 0,02

She 11 683 m cim diag 0,00 0,02 38,04 46,51 0,14 0,07 0,00 0,00 0,00 0,54 85,82 0,00 0,00 3,90 4,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 3,93 0,03

She 11 683 m cim diag 0,01 0,01 38,58 46,47 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,59 86,21 0,00 0,00 3,93 4,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 3,97 0,01

She 11 683 m cim diag 0,01 0,04 37,88 45,71 0,42 0,04 0,04 0,00 0,00 0,23 84,87 0,00 0,01 3,93 4,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 3,94 0,06

She 11 683 m cim diag 0,00 0,03 38,11 46,12 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,31 85,14 0,00 0,00 3,93 4,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 3,95 0,01

She 11 683 m cim diag 0,00 0,04 38,12 46,36 0,15 0,05 0,00 0,01 0,00 0,62 85,85 0,00 0,00 3,91 4,03 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 3,95 0,03

She 11 683 m cim diag 0,00 0,14 37,57 46,20 0,85 0,09 0,00 0,02 0,00 0,25 85,60 0,00 0,02 3,88 4,04 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 3,89 0,11

She 11 683 m cim diag 0,00 0,02 37,88 45,85 0,10 0,03 0,04 0,07 0,00 0,43 84,88 0,00 0,00 3,92 4,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 3,95 0,02

She 11 683 m cim diag 0,00 0,05 37,94 46,05 0,28 0,08 0,00 0,00 0,00 0,54 85,43 0,00 0,01 3,91 4,03 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 3,95 0,05

She 11 683 m cim diag 0,00 0,07 37,59 45,40 0,50 0,09 0,02 0,00 0,00 0,37 84,52 0,00 0,01 3,92 4,02 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 3,94 0,07

She 11 683 m cim diag 0,00 0,00 38,02 46,49 0,06 0,06 0,00 0,01 0,00 0,40 85,45 0,00 0,00 3,90 4,05 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 3,93 0,02

Moyenne 0,00 0,04 37,95 46,11 0,24 0,06 0,01 0,01 0,00 0,44 85,34 0,00 0,00 3,91 4,03 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 3,94 0,04

Composition des kaolinites dans des échantillons de grès très fins Les formules structurales calculées sur une base de 14 oxygènes

Tableau 4-7 : Analyses chimiques ponctuelles et formules structurales des kaolinites des échantillons de grès fins contenant des 
évidences pétrographiques de kaolinite détritique et diagénétique (ciment). Analyse chimique faite à la sonde électronique 
(EDX) et formule structurale calculée sur une base de 14 oxygènes. Kaol cim indif (kaolinite détritique et ciment indifférenciés), 
kaol détr (kaolinite détritique) et cim diag (ciment diagénétique). 
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4.7.3. Les polytypes de l’illite hydrothermale 

Les illites présentes dans les grès et les roches du socle de l'Athabasca sont associées au 

processus d'altération hydrothermale à l'origine de la mise place des gisements d'uranium 

de type discordance. Cependant 2 origines ont été proposées pour ces minéraux argileux : 

(1) Une origine associée à la remobilisation du potassium présent dans les grès de 

l'Athabasca lors du processus diagénétique ou (2) une origine associée à l'altération 

hydrothermale des roches du socle et des grès par des fluides riches en potassium. Ces 

différentes illites ont souvent été caractérisées par leur polytype. Les travaux de référence 

de Drits et al., (1993) ont permis de différencier les polytypes d'illite 1Mc, 1Mt et 2M1. Dans 

le ĐoŶteǆte des giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ du ďassiŶ d͛AthaďasĐa, la structure cristalline de l͛illite 
est essentiellement caractérisée par les 2 polytypes 1Mc, 1Mt  souvent associés dans la 

paragenèse argileuse alors que le polytype 2M1 (essentiellement observé dans les 

échantillons de socle) représente la signature des reliques de micas métamorphiques 

(muscovites, phengites) qui sont particulièrement ƌĠsistaŶts à l͛altĠƌatioŶ. Dans les illites de 

polytype 1M, les 2 variantes 1Mc et 1Mt se caractérisent par la position d'un site 

octaédrique vacant. Lorsque ce site vacant est en position trans-octaédrique, le polytype est 

dit 1Mt et en position cis-octaédrique, il est dit 1Mc (Drits et al, 1993). 

D'après les conclusions de Laverret (2002, 2006) le polytype d'illite 1Mt est généralement 

associé à l'altération hydrothermale et celui-ci est localisé généralement à proximité de la 

discordance et dans les zones fracturées, altérées et minéralisées, marquées par un fort taux 

de sursaturation en potassium des solutions hydrothermales. L͛illite ϭMt est caractérisée par 

sa petite taille et une faible cristallinité. L''illite 1Mc est caractérisé par une plus grande taille 

et une meilleure cristallinité. Le polytype d'illite 1Mc est considéré plus externe par rapport 

au sǇstğŵe hǇdƌotheƌŵal et pouƌƌait ġtƌe ƌepƌĠseŶtatif de l͛illitisatioŶ daŶs des ĐoŶditioŶs 
de plus faible déséquilibre chimique (plus faible sursaturation des solutions vis-à-vis de 

l͛illite) qui pourrait être plus proche des conditions de la diagenèse (si le potasssium est 

disponible dans le milieu). 

L'aŶalǇse des polǇtǇpes de l͛illite a ĠtĠ ƌĠalisĠe daŶs les gƌğs et dans les roches du socle sur 

28 échantillons d'illite (figures 4-20, 4-21 et 4-22) : 

Dans les grès 

Les Ϯ polǇtǇpes ϭMĐ et ϭMt soŶt pƌĠseŶts daŶs l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs ; leur proportion 

semble être équivalente dans l'ensemble hormis pour l'échantillon Shea 118-2 696 m où seul 

le polytype 1Mt a été détecté (figure 4-20). Le polytype 2M1, très peu abondant, est lié à la 

muscovite détritique qui persiste dans les grès. 

Dans les sondages éloignés de la zone du SLC, les échantillons du sondage Hyd 07-03 701 m 

situé à une dizaine de mètres de la discordance et à 620 m montre une dominance du 

polytype d'illite 1Mc. Le sondage Shea 11 à 685 m montre une proportion similaire entre 

1Mt et 1Mc, tandis que les échantillons à 620 m et 609 m montre une dominance 1Mt. 
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Au niveau de la zone du SLC, les échantillons du sondage Shea 114 les plus éloignés de la 

discordance verticalement à 139 m, 362 m et 508 m montrent la présence des 2 polytypes 

d'illite 1Mt et 1Mc et en proportion relativement équivalente. L'échantillon du sondage Shea 

118-2 696 m daŶs leƋuel l͛illitisatioŶ s͛est dĠǀeloppĠe à une cinquantaine de mètres de la 

discordance est composé essentiellement du polytype d'illite 1Mt. 

Dans les roches du socle 

Les polytypes 1Mc et 1Mt ont également été associés dans les roches altérées du socle 

(figure 4-21). Le polytype 1Mt semble être le polytype dominant dans tous les échantillons 

éloignés des zones minéralisées. Les échantillons contenant une importante proportion de 

micas sont riches en 2M1. 

Dans les échantillons des zones minéralisées dans le socle, les polytypes d'illite sont 1Mc et 

1Mt cependant le polytype 1Mc semble prédominant (figure 4-22). 

  

Figure 4-20 : Diffractogrammes RX de poudres désorientées de fraction inférieure à 2 µm sur différents échantillons 
d'illite dans les grès. Les positions des pics index des différents polytypes (2M1, 1Mc et 1Mt) sont indiquées. 
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Figure 4-22 : Diffractogrammes RX de poudres désorientées de fraction inférieure à 2 µm sur différents échantillons 
d'illite dans les roches du socle. Les positions des pics index des différents polytypes (2M1, 1Mc et 1Mt) sont 
indiquées. 

Figure 4-21 : Diffractogrammes RX de poudres désorientées de fraction inférieure à 2 µm sur différents échantillons 
d'illite dans les roches minéralisées du socle. Les positions des pics index des différents polytypes (2M1, 1Mc et 1Mt) 
sont indiquées. 
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Composition chimique des illites 

Les formules structurales des illites analysées à la microsonde électronique ont été calculées 

sur une base O20 (OH)4 (Beaufort, 2008) ; le fer a arbitrairement été considéré comme 

ferrique (figure 4-23). Ces illites se caractérisent par une charge interfoliaire comprise entre 

1,6 et 1,8. Cette charge interfoliaire compense la charge négative du feuillet 2:1 due 

essentiellement aux substitutions Al-Si dans les couches tétraédriques. Les échantillons de 

roches profondes contenant des interstratifiés illite-smectite (figure 4-24) donnent des 

valeurs de charge interfoliaire légèrement inférieures. 

La projection de la composition cationique des illites dans un diagramme ternaire ALVI/3-Fe-

Mg montre les particularités suivantes (figure 4-23) : 

- La composition des illites dans les grès est relativement homogène comme cela avait 

déjà été démontré par Laverret (2002). Globalement, les illites sont alumineuses. 

- Les illites des roches du socle sont légèrement enrichies en magnésium. 

- Les plus fortes teneurs de Mg sont mesurées dans les fractions illitiques qui contiennent 

des interstratifiés illite/smectite. 

Globalement les compositions des illites des grès et du socle sont significativement 

identiques. 

Les minéraux interstratifiés I/S ne sont présents que de manière épisodique dans les roches 

du socle où ils soŶt ĠtƌoiteŵeŶt assoĐiĠs à l͛illite. Ils Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ dĠteĐtĠs dans la 

couverture sédimentaire. Ces minéraux argileux correspondent à l͛iŶteƌstƌatifiĐatioŶ de 

faible quantité de smectite dioctédrique (montmorillonite ?) avec des feuillets illitiques qui 

sont facilement détectables en DRX lorsque les teneurs en feuillets expansibles excèdent 5 % 

(Reynolds dans Brindley et Brown, 1980) (Annexe 1). 

Figure 4-23 : Projection de la composition cationique dans les octaèdres des illites des forages Shea 114, Shea 114-11 
dans le diagramme AlVI/3 – Mg - Fe. Champs de composition des grès représenté par le cercle bleu et socle par cercle 
rouge. 
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Les diffractogrammes RX (figure 4-24) montrent l͚assoĐiatioŶ sǇstĠŵatiƋue d͛illite et 

interstratifiés I/S dans tous les échantillons où les interstratifiés I/S ont été détectés. Ces 

interstratifiés I/S sont rencontrés principalement dans les roches du socle peu altérées. 

 

4.7.4. Les Chlorites (sudoite et chlorites trioctaédriques) 

Les chlorites identifiées dans le halo d'altération des gisements d'uranium associés à une 

discordance et dans le district de Shea Creek sont de 3 types (Rigault, 2010) :  

- Les chlorites trioctaédriques métamorphiques riches en fer (chamosites) issues du 

métamorphisme rétrograde de type schiste vert. 

- Deux types de chlorites associées a l'altération hydrothermale qui sont la sudoite, qui est 

une chlorite di-trioctaédrique alumineuse et magnésienne, et le clinochlore qui est une 

chlorite trioctaédrique magnésienne. 

L'étude de la composition chimique des chlorites réalisée par Beaufort (2008) et Rigault 

(2010) sur les échantillons du socle du sondage Shea 114-11 permet de definir des champs 

de composition spécifiques à ces trois types de chlorite (figure 4-25). 

Figure 4-24 : Diffractogramme de la fraction argileuse d'échantillons de roches altérées du socle montrant la présence 
d͛iŶteƌstƌatifiĠs illite-smectite. La quantité maximum de feuillets expansibles est estimée aux environs de 10% sur la 
base de la position des pics après satuƌatioŶ à l͛ĠthǇlğŶe glǇĐol (diffractogramme en rouge). 
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La cristallisation dans le socle des chlorites hydrothermales riches en Mg est associée à la 

circulation de fluide oxydant (Alexandre, 2005; Rigault; 2010). Ces fluides déstabilisent les 

minéraux du socle, minéraux feldspathiques, amphibole, grenats, pyroxènes et libèrent le 

magnésium permettant la cristallisation de la sudoite et du clinochlore (Alexandre et al, 

2005). D'après Rigault (2010) la cristallisation de ces chlorites dans le socle présente une 

chronologie de formation qui est dépendante de la fugacité en oxygène ainsi qu'une 

neutralisation du Ph des fluides circulant dans le socle. La sudoite est le premier type de 

chlorite à se former (Alexandre et al, 2005) et au fur et mesure de la neutralisation du Ph des 

fluides par les réactions minérales, les chlorites trioctaédriques magnésiennes deviennent 

stables. 

4.7.5. Les Smectites 

La caractérisation des smectites est relativement difficile car ce minéral est peu abondant et 

toujours associé à d'autres phases argileuses telles que l'illite, la kaolinite, la sudoite ou la 

dravite. Ces smectites ont été partiellement caractérisées par Laverret (2002). Elles ont été 

identifiées comme étant des smectites trioctaédriques. 

De nombreux essais de séparation des smectites des autres phases argileuses ont été 

réalisés, malheureusement  aucun n'a permis de les isoler parfaitement : essai réalisé dans 

l'échantillon Shea 118-1 728,30 m de fraction inférieure à 0,2 µm, où la phase smectite est 

dominante par rapport à l'illite et la kaolinite (figure 4-26). 

Figure 4-25 : Diagramme ternaire de la composition des phylosilicates trioctaédriques 
hydratés. Le Fe total est considéré ferreux dans les chlorites trioctaédriques et ferriques dans 
les sudoites. 
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De par la position du pic d(060) située vers 1,50 Å, il apparaît que ces smectites sont di-

octaédriques (figure 4-26). Ceci  a été confirmé paƌ l͛analyse en spectroscopie infrarouge. 

Chimie des Smectites 

La composition chimique des smectites présentes dans cet échantillon Shea 63B 719,80 m a 

été mesurée à l'EDX Meb (tableau 4-8). Le fer a arbitrairement été considéré comme 

ferrique. La teneur en oxyde est en moyenne de 41,62 % pour le Si, de 21 % pour Al, de 1,76 

% pour le Fe et de 7,74 % pour le Mg. les microanalyses ponctuelles de ces smectites 

permettent de calculer une formule structurale dans laquelle l'occupation octaédrique 

atteint une valeur moyenne de 5,06 atomes par maille et une charge interfoliaire en 

moyenne de 0,45 atomes par maille. De telles valeurs ne sont pas compatibles avec celles 

d͛uŶe sŵeĐtite dioĐtaĠdƌiƋue ;oĐĐupatioŶ oĐtĠdƌiƋue de ϰ atomes par maille) et il semble 

bien que la caractérisation de ce minéral nécessite des travaux complémentaires.  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Shea 118-1 728,30 m EG

Shea 118-1 728,30 m AD

16,92 Å 15,11 Å

9,99 Å 7,15 Å

5 Å
3,58 Å

3,337 Å

Illite Kaolinite

IlliteKaolinite

Illite

smectite

smec

Position [ 2Theta]

Figure 4-26 : Diffractogrammes RX sur la fraction < 0,2 µm d'un échantillon riche en  smectite. La position du pic 
d;ϬϲϬͿ  est ĐaƌaĐtĠƌistiƋue d͛uŶe distaŶĐe iŶteƌ-ƌĠtiĐulaiƌe d͛aƌgile dioĐtaĠdƌiƋue ;ϭ,ϱÅͿ. 
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4.8. Interprétation  

L'étude de la minéralogie des argiles présentée dans ce chapitre montre une continuité par 

rapport à l'étude lithologique et stratigraphique. Comme le suggère Collier (2001, 2002), la 

limite Manitou Falls et Lazenby Lake marque un changement de sédimentation entre les grès 

basaux et supérieurs du bassin. La distribution des polymorphes (kaolinite-dickite) des 

minéraux du groupe kaolin montre aussi cette limite. Les grès supérieurs montrent une 

évolution de la diagénèse conforme à ce qui peut être attendu pour un enfouissement de 

4000 à 5000 m de profondeur par la présence de dickite. Par contre les grès de la formation 

du Manitou Falls sont composés uniquement de kaolinites vermiculaires très ordonnées 

(forte cristallinité). La préservation de la kaolinite à la base du bassin suggère une anomalie 

dans les réactions minéralogiques de la diagenèse. De plus les données de composition 

isotopiques stable indiquent qu'il n'y a pas eu d'échange d'eau dans le système après la 

diagenèse. Dans les argilites, les kaolinites détritiques montrent aussi un dysfonctionnement 

de l'évolution diagénétique car la transformation kaolinite/dickite n'est pas complète : elle a 

gardé des caractéristiques originelles avec une composition riche en fer similaire aux 

kaolinites du régolithe. La préservation de ces kaolinites est un autre argument de la 

présence de surpression de fluide à la base du bassin et qui a probablement inhibé les 

réactions minérales durant la diagenèse. 

L'altération hydrothermale dans les grès qui consiste aux remplacements des minéraux 

kaolins par un assemblage (3) d'illite, de sudoite (figure 4-27) et de dravite montre une 

distribution particulière par rapport aux kaolinites. Cette altération affecte peu les kaolinites 

de la partie basale de la formation Manitou Falls C riche en argile, alors que sa partie 

supérieure est marquée par une forte illitisation. Dans l'ensemble des grès, l'illitisation reste 

dominante. Néanmoins dans la formation du Manitou Falls de la zone externe du SLC la 

sudoite est bien développée. La distribution de la dravite montre peu de relation avec l'illite.  

Tableau 4-8 : Compositions chimiques et formules structurales des smectites dans les échantillons Shea 63B 719,80 m. La formule 
structurale a été calculée sur une base de 22 oxygènes. 

Base 22 Fe3+ Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO FeO Fe2O3 Si Al Mg Fe2+ Ti Mn Ca Na K Fe3+ Int Ch Oct

Shea 63b-719,80 smec-1 0,13 9,7 32,52 41,13 0,88 0,14 0,08 0 0 1,516 5,77 5,38 2,03 0 0,01 0 0,02 0,03 0,16 0,16 0,23 5,34

Shea 63b-719,80 smec-2 0,22 5,63 24,05 39,58 2,19 0,25 0,1 0 0 2,715 6,44 4,62 1,37 0 0,01 0 0,04 0,07 0,45 0,33 0,61 4,77

Shea 63b-719,80 smec-3 0,23 3,26 29,24 46,29 4,13 0,54 0,65 0 0 1,453 6,56 4,89 0,69 0 0,07 0 0,08 0,06 0,75 0,16 0,97 4,36

Shea 63b-719,80 smec-4 0,12 8,43 30,55 40,06 1,05 0,23 0,16 0 0 1,901 5,87 5,28 1,84 0 0,02 0 0,04 0,03 0,2 0,21 0,3 5,22

Shea 63b-719,80 smec-5 0,17 8,6 31,04 42,26 1,62 0,23 0 0 0 1,568 5,98 5,18 1,81 0 0 0 0,04 0,05 0,29 0,17 0,41 5,14

Shea 63b-719,80 smec-6 0,23 4,83 28,82 50,19 6,77 0,18 0,34 0 0 0,839 6,7 4,54 0,96 0 0,03 0 0,03 0,06 1,15 0,08 1,26 4,32

Shea 63b-719,80 smec-7 0,09 9,14 32,32 41,65 1,14 0,27 0,09 0 0 1,501 5,84 5,34 1,91 0 0,01 0 0,04 0,02 0,2 0,16 0,31 5,25

Shea 63b-719,80 smec-8 0,22 5,6 27,54 41,79 1,76 0,1 0,1 0 0 2,239 6,35 4,93 1,27 0 0,01 0 0,02 0,07 0,34 0,26 0,44 4,82

Shea 63b-719,80 smec-9 0,09 9,54 31,67 39,87 0,93 0,13 0,07 0 0 1,74 5,74 5,37 2,05 0 0,01 0 0,02 0,02 0,17 0,19 0,24 5,36

Shea 63b-719,80 smec-10 0,16 9,01 31,63 41,07 1,47 0,17 0,17 0 0 1,596 5,84 5,3 1,91 0 0,02 0 0,03 0,05 0,27 0,17 0,36 5,23

Shea 63b-719,80 smec-11 0,13 8,54 30,1 39,29 0,98 0,22 0,11 0,02 0 2,023 5,84 5,28 1,89 0 0,01 0 0,04 0,04 0,19 0,23 0,29 5,25

Shea 63b-719,80 smec-12 0,2 9,99 33,8 41,15 0,85 0,1 0,13 0 0 1,345 5,68 5,5 2,05 0 0,01 0 0,01 0,05 0,15 0,14 0,23 5,38

Shea 63b-719,80 smec-13 0,16 8,84 30,01 38,48 0,8 0,22 0,09 0 0 2,093 5,78 5,31 1,98 0 0,01 0 0,04 0,05 0,15 0,24 0,27 5,31

Shea 63b-719,80 smec-14 0,14 6,67 30,24 41,77 2,13 0,27 0,22 0 0 1,817 6,08 5,19 1,45 0 0,02 0 0,04 0,04 0,4 0,2 0,52 4,94

Shea 63b-719,80 smec-15 0,15 8,22 30,56 41,1 1,8 0,26 0 0 0 1,755 5,95 5,21 1,77 0 0 0 0,04 0,04 0,33 0,19 0,46 5,12

Shea 63b-719,80 smec-16 0,14 7,91 29,24 40,27 1,31 0,17 0,15 0 0 2,045 6 5,13 1,76 0 0,02 0 0,03 0,04 0,25 0,23 0,35 5,13

Moyenne 0,16 7,74 30,21 41,62 1,86 0,22 0,15 0 0 1,759 6,03 5,15 1,67 0 0,02 0 0,03 0,04 0,34 0,19 0,45 5,06

composition chimique en % d'oxyde Formule strucutrale calculée sur un base de 22 oxygènes

microanalyse Silicates Kianna (microsonde Jussieu)
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Dans le socle, l'altération hydrothermale est marquée par un assemblage (4) illite, sudoite et 

chlorite trioctaédrique (figure 4-27). Concernant la dravite, elle est présente de manière 

ponctuelle. L'illite est le minéral argileux dominant bien que la proportion de chlorite varie 

fortement d'un échantillon à un autre. La distribution des polytypes d'illite montre que le 

polytype 1Mt est le seul présent dans les roches altérées ; cependant dans les échantillons 

minéralisés le polytype 1Mc est présent et semble être dominant. Ces observations ne sont 

pas conformes à ce qui est décrit par Laverret (2002, 2005). Les polytypes d'illite 1Mt et 1Mc 

peuvent être des marqueurs de la minéralisation contrairement à ce que suggère Cloutier et 

al. (2010). Dans la formation des chlorites, la sudoite est la première chlorite hydrothermale 

à se cristalliser et à se former dans des conditions oxydantes. Les clinochlores sont beaucoup 

plus tardifs et se forment dans des conditions de neutralité des fluides (pH nul) et de 

diminution de la fugacité en oxygène (Rigault, 2010). Ces fluides rééquilibrés remontent vers 

le bassin et entrainent la cristallisation de sudoite et d'illite. Globalement l'évolution de 

l'altération hydrothermale indique un déplacement progressif de la composition chimique 

des argiles vers le pôle 3R2 qui correspond à une augmentation de la quantité de Mg dans 

les argiles. Ceci est très probablement la signature de l'influence croissante de la chimie des 

roches du socle sur la chimie des solutions hydrothermales. 

Figure 4-27 : Projection des analyses chimiques ponctuelles des différents minéraux argileux (kaolinite, illite, 
sudoite, chlorite et smectite) dans un diagramme (MR3+, 2R3+,3R2+) de Velde (1985). Cim Kaol detri indiff (ciment 
et kaolinite détritique indifférenciés dans l'analyse), kaol détr (kaolinite détritique), kaol cim (ciment kaolinite) et 
kaolinite (vermicule de kaolinite). Mu = muscovite, Ka = kaolinite, ill = illite, Fd = feldspath, Ta = talc, chl = Chlorite, 
Sud = sudoite, Ph = phengite, Ce = celadonite. Composition structurale calculée pour la kaolinite = 14 oxygènes, 
illite et smectite = 22 oxygènes, sudoite et chlorite = 28 oxygènes. 
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5. Guides Minéralogiques et Géochimiques de la Minéralisation 

5.1. Introduction 

Pour les prospecteurs miniers, les ŵiŶĠƌauǆ ĐoŶstitutifs du halo d͛altĠƌatioŶ ;ŵiŶĠƌauǆ 
aƌgileuǆ et phases assoĐiĠesͿ ĐoŶstitueŶt des guides d͛eǆploƌatioŶ poteŶtiels des giseŵeŶts 
d͛uƌaŶiuŵ assoĐiĠs à uŶe disĐoƌdaŶĐe. 

Des nombreux travaux déjà réalisés dans le domaine, il a été démontré que : 

- la répartition spatiale des minéraux argileux (kaolinite, dickite, illite, sudoite, chlorite 

trioctaédrique, …Ϳ peƌŵet de dĠliŵiteƌ l͛eǆteŶsioŶ des halos d͛altĠƌatioŶ susĐeptiďles de 
ĐoŶteŶiƌ les giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ (Hoeve and Quirt, 1984). 

- certains minéraux (les argiles et les phosphate-sulfates d͛aluŵiŶiuŵ hǇdƌatĠs ;AP“Ϳ Ƌui 
les accompagnent) peuvent enregistrer une signature des conditions dans lesquelles ils 

se sont formés ou transformés (pression, température, composition chimique, pH, 

conditions ƌedoǆ…Ϳ au seiŶ de leuƌ stƌuĐtuƌe ĐƌistalliŶe, leuƌ ĐƌistalloĐhiŵie ou leuƌ 
texture (Quirt 2001; Beaufort et al. 2005; Laverret et al. 2006, Gaboreau et al., 2005, 

2007).  

Parmi les diverses voies suggérées Đes deƌŶiğƌes aŶŶĠes pouƌ l͛utilisatioŶ de guides 

ŵiŶĠƌalogiƋues d͛eǆploƌatioŶ, il ĐoŶǀieŶt de Điteƌ Đelle Ƌui ĐoŶĐeƌŶe le traçage des 

circulations de fluides minéralisés par la mesure de la concentration en défauts 

électroniques induits par la radioactivité dans les minéraux argileux et celle qui concerne la 

mise en évidence de paléo-front redox à partir de la variation cristallochimique des APS 

associés aux paragenèses argileuses. Dans la suite du document, nous appellerons ces 

défauts des défauts d͛iƌƌadiatioŶ pour simplifier.  

Dans ce chapitre, nous avons utilisé une démarche analytique comparable à celle 

dĠǀeloppĠe paƌ MoƌiĐhoŶ et al. ;ϮϬϭϬͿ pouƌ l͛Ġtude de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ dĠfauts 
d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles et à celle de Gaboreau et al. ;ϮϬϬϱ et ϮϬϬϳͿ pouƌ l͛Ġtude 
cristallochimique des APS. Ceci afin de définir la potentialité de ces deux guides 

minéralogiques à proximité des corps minéralisés du gisement de Shea Creek. 

Cette étude complète et utilise des résultats de travaux entrepris par Morichon (2008 et 

2010) et Beaufort (2008) sur le gisement de Shea Creek. Elle a pour but de mieux cerner 

l͛aŵplitude des ǀaƌiatioŶs de Đes deuǆ tǇpes de sigŶatuƌe ŵiŶĠƌale et l͛eǆteŶsion verticale et 

latérale des guides minéralogiques des corps minéralisés en uranium.  
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5.2. Etude de la concentration en défauts d'irradiation des minéraux 

argileux 

5.2.1. Etat de l’art et rappel des travaux récents  

Tracer et quantifier la mobilité passée des radioéléments dans la croûte continentale 

constitueraient une avancée majeure pour la prospection de nouveaux gisements 

d͛uƌaŶiuŵ. Depuis plus de 30 ans, de nombreux travaux de recherche ont été consacrés à 

l͛effet de l͛iƌƌadiatioŶ suƌ les ŵiŶĠƌauǆ et plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt à l͛Ġtude des dĠfauts 
électroniques créés par les radiations ionisantes. Le rayonnement qui génère ce type de 

défauts est essentiellement issu du champ proche des minéraux considérés. Le rayonnement 

α qui représente plus de 90% des émissions à la source de ces défauts possède un pouvoir 

de pénétration dans la matière limité à quelques dizaines de microns au maximum (Aitken, 

1985). En conséquence, les informations recueillies par les minéraux ayant une taille 

supérieure à la profondeur maximale de pénétration des rayons α restent circonscrites à leur 

périphérie, interdisant de ce fait toute approche globale basée sur la minéralogie.  

Les ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆ soŶt de tƌğs ďoŶs ĐaŶdidats pouƌ l͛eŶƌegistƌeŵeŶt de l͛iƌƌadiatioŶ 
passée (Allard et al., 2012). Le gros intérêt de ces minéraux repose sur les spécificités 

suivantes :  

- Ce sont les constituants minéraux majeuƌs des halos d͛altĠƌatioŶ ƌeŶĐoŶtƌĠs autouƌ des 
giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ assoĐiĠs à uŶe disĐoƌdaŶĐe. 

- Leur site de cristallisation dans les milieux poreux couplés à leur taille inférieure à 

quelques microns et leur grande surface exposés aux solutions en font de très bons 

ĐaŶdidats pouƌ l͛eŶƌegistƌeŵeŶt daŶs la totalitĠ de leuƌ ǀoluŵe des effets de la 
radioactivité diffuse des ƌadioĠlĠŵeŶts dissous daŶs l͛espaĐe poƌal. 

- L͛aŶalǇse ƋuaŶtitatiǀe des dĠfauts iŶduits paƌ l͛iƌƌadiatioŶ paƌ ‘PE a peƌŵis de 
démontrer que certaines espèces tels que la kaolinite par exemple pouvait être 

considérées Đoŵŵe uŶ ďoŶ dosiŵğtƌe de l͛irradiation naturelle (Allard and Muller, 

1998). 

Les dĠfauts iŶduits paƌ l͛iƌƌadiatioŶ daŶs les ŵiŶĠƌauǆ aƌgileux peuvent être étudiés 

efficacement par des méthodes de spectrométrie de Résonance Paramagnétique 

EleĐtƌoŶiƋue ;‘PEͿ. La speĐtƌoŵĠtƌie de ‘PE peƌŵet d͛oďseƌǀeƌ l͛ĠŶeƌgie aďsoƌďĠe paƌ le 
système lorsque celui-ci est soumis à un fort champ magnétique homogène. Elle se distingue 

paƌ uŶe gƌaŶde seŶsiďilitĠ ;de l͛oƌdƌe du ppŵ atoŵiƋueͿ, et s͛appliƋue auǆ espğĐes 
minérales possédant des électrons célibataires, notamment les défauts ponctuels créés par 

irradiation, aussi appelés centres paramagnétiques (figure 5-1).  
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Les travaux récents ƌĠalisĠs suƌ les ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆ du ďassiŶ d͛AthaďasĐa ;MoƌiĐhoŶ, 
2008, Morichon et al., 2010 a et b) ont permis de lever un certain nombre de verrous qui 

affaiblissaient la faisaďilitĠ de l͛utilisatioŶ des dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles pouƌ la 
prospection des gisements associés à une discordance par les apports suivants : 

- La démonstration de la persistance des défauts paramagnétiques les plus stables dans 

des ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆ d͛âge ŵĠso à paleopƌotĠƌozoiƋue ;>ϭ.ϱGaͿ aǇaŶt ĠtĠ souŵis à uŶe 
température ŵaǆiŵale d͛eŶǀiƌoŶ ϮϬϬ°C duƌaŶt leuƌ histoiƌe gĠologiƋue.  

- La caractérisation de défauts stables dans les minéraux argileux les plus abondants dans 

ces environnements (kaolinite-diĐkite, illite, sudoiteͿ pouƌ lesƋuels il Ŷ͛eǆistait à Đe jouƌ 
aucune donnée dans la littérature (figure 5-2).  

- La ƌĠalitĠ d͛uŶe ŶotioŶ de fond régional de concentration en défaut des minéraux 

aƌgileuǆ à l͛ĠĐhelle du ďassiŶ a ĠtĠ déŵoŶtƌĠe paƌ l͛eŶƌegistƌeŵeŶt de ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ 
dĠfauts ďeauĐoup plus ĠleǀĠes ;jusƋu͛à ϰ oƌdƌes de gƌaŶdeuƌͿ daŶs les ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆ 
des milieux fracturés ou perméables ayant drainé les solutions autour des gisements 

connus actuellement. 
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Figure 5-1 : CƌĠatioŶ d͛uŶ dĠfaut paƌaŵagŶĠtiƋue dĠĐelaďle paƌ speĐtƌoŵĠtƌie de ‘PE (Clozel, 1991). Il s͛agit 
iĐi du ĐeŶtƌe A de la kaoliŶite, dĠfaut staďle à l͛ĠĐhelle des teŵps gĠologiƋues. La suďstitutioŶ eŶgeŶdƌe un 
dĠsĠƋuiliďƌe de Đhaƌge, Ƌui va ġtƌe ĐoŵpeŶsĠ paƌ le dĠpaƌt d͛uŶ ĠleĐtƌoŶ à pƌoǆiŵitĠ du site de 
suďstitutioŶ, à la suite de l͛iƌƌadiatioŶ du ŵiŶĠƌal. La ĐoŶfiguƌatioŶ paƌaŵagŶĠtiƋue devieŶt aloƌs 
observable en spectrométrie de RPE. 
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Les concentrations en défauts sont obtenues à partir des spectres acquis en RPE entre 3135 

et 3535 gauss selon la procédure décrite dans la thèse de Morichon (2008). Les 

concentrations en unité arbitraire sont converties en unité absolue gƌâĐe à l͛utilisatioŶ de la 
formule de Wertz et Bolton (1986). 

La figure 5-3 fait la sǇŶthğse des ƌĠsultats d͛uŶe étude extensive de la concentration en 

défauts paramagnétiques des argiles des roches sédimentaires (grès) et des roches de socle 

à l͛ĠĐhelle du ďassiŶ d͛AthaďasĐa ;MoƌiĐhoŶ, ϮϬϭϬͿ.   

Structures fertiles
Structures stériles

Figure 5-2 : SpeĐtƌes ‘PE de ƌĠfĠƌeŶĐe de la kaoliŶite, l͛illite et la sudoite des giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ assoĐiĠs à uŶe 
discordance. Les composantes g‖ et g⊥ correspondent à la position des spins parallèles et perpendiculaires au champ 
ŵagŶĠtiƋue ;d͛apƌğs MoƌiĐhoŶ ϮϬϬϴ, 2010). 

Figure 5-3 : Variation de la concentration en défauts paramagnétiques des minéraux argileux en fonction de la 
distaŶĐe veƌtiĐale auǆ disĐoŶtiŶuitĠs ŵajeuƌes ;disĐoƌdaŶĐe, failles et fƌaĐtuƌes assoĐiĠes…Ϳ daŶs le ďassiŶ de 
l͛AthaďasĐa. La zoŶe haĐhuƌĠe ƌepƌĠseŶte les valeuƌs de foŶd ƌĠgioŶal ;ŵodifiĠe d͛apƌğs MoƌiĐhoŶ et al. (2010). 
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L͛eŶseŵďle des aƌgiles des ĠĐhaŶtilloŶs de foƌages stĠƌiles oŶt des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ dĠfauts 
inférieures à 1.8E+18 spins/g. Ceci a permis de déterminer une valeur moyenne de fond 

ƌĠgioŶal ideŶtiƋue pouƌ l͛eŶseŵďle du ďassiŶ, de l͛oƌdƌe de Ϯ.ϳE+17 spins/g. 

Les trois espèces minérales argileuses (kaolinite, illite et chlorite) présentent le même type 

de distƌiďutioŶ ǀeƌtiĐale de leuƌ ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ dĠfauts de paƌt et d͛autƌe des 
discontinuités qui ont potentiellement drainé les circulations de fluides (discordance, failles, 

fractures, brèche, …Ϳ.  

Globalement, les discontinuités apparaissent comme les axes principaux de circulation des 

fluides riches en radioéléments (et plus particulièrement en uranium et ses produits de 

désintégration).  

Cependant, à une échelle plus locale, cette méthode permet de distinguer les structures 

« fertiles » aǇaŶt peƌŵis la ĐiƌĐulatioŶ d͛uŶe gƌaŶde ƋuaŶtitĠ d͛uƌaŶiuŵ à l͛oƌigiŶe des foƌtes 
concentrations en défauts, des structures « stériles » pour lesquelles les concentrations en 

défauts sont comparables à celles du fond régional du bassin.  

Cette notion de structure fertile en termes de migration de radioéléments a des implications 

évidentes pour la prospeĐtioŶ des giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ. Elle pƌĠseŶte uŶ iŶtĠƌġt paƌtiĐulieƌ 
pour les gisements profonds, pouƌ lesƋuels il Ŷ͛eǆiste pas aĐtuelleŵeŶt d͛outils de 
prospection efficace. 

5.2.2. Variation verticale de la concentration en défauts d'irradiation des 

argiles à l’aplomb des zones minéralisés 

La ǀaƌiatioŶ ǀeƌtiĐale de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles à ĠtĠ ƌĠalisĠe à 
paƌtiƌ d͛uŶe sĠƌie de ϯϰ ĠĐhaŶtilloŶs eǆtƌaits tout au loŶg des foƌages Shea 114 et Shea 114 

qui représentent une section verticale du gisement de Kianna dans sa partie la plus 

minéralisée (figure 5-4). Les trois types de corps minéralisés distingués à Shea Creek 

(minéralisation perchée, minéralisation à la discordance et minéralisation enfouie dans le 

socle) ont été recoupés par ces forages. 22 échantillons sont répartis à intervalle régulier 

dans les 714 mètres de formations gréseuses qui recouvrent la discordance basale et 12 

échantillons ont été sélectionnés dans les 230m de socle altéré qui a été sondé sous la 

discordance. 
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Les minéraux argileux qui ont été analysés par RPE soŶt esseŶtielleŵeŶt ĐoŶstituĠs d͛uŶ 

ŵĠlaŶge de kaoliŶite/diĐkite et illite daŶs l͛eŶseŵďle des ĠĐhaŶtilloŶs du ďassiŶ et d͛uŶ 

mélange illite-sudoite dans les échantillons de socle altéré (voir tableau 4-1).  

  

Figure 5-4 : Coupe géologique du gisement de Kianna représentant l͛iŵplaŶtatioŶ des foƌages Shea 114 
(seule la base du forage est représentée) et Shea 114-11. 
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Des exemples de spectres RPE riches en kaolinite et en illite sont présentés figure 5-5. 

Les principaux résultats de cette étude sont résumés dans le tableau 5-1 qui, pour chaque 

échantillon, récapitule la profondeur, la concentration eŶ dĠfaut d͛iƌƌadiatioŶ ŵesuƌĠe eŶ 
RPE sur la fraction argileuse, les teneurs des échantillons en radio-éléments (U, Th et K), le 

débit de dose pour chacun de ces éléments et le débit de dose total généré. 

Le principe de calcul du débit de dose repose sur l͛hǇpothğse d͛uŶ sǇstğŵe gĠologiƋue Đlos, 
Đe Ƌui peƌŵet d͛eŶǀisageƌ les teŶeuƌs aĐtuelles eŶ uƌaŶiuŵ ;UͿ, thoƌiuŵ ;ThͿ et potassiuŵ 
(K) comme résultant de la désintégration des radioéléments qui se trouvaient dans la roche 

depuis sa formation. Ces teneurs en radioéléments, exprimées en ppm et en pourcentage, 

peuvent être converties en dĠďits de dose, Ƌui s͛eǆpƌiŵe en mGy/ka (milligray pour 1000 

ans). On suppose pour ce faire, un milieu infini où les radioéléments sont dispersés de 

ŵaŶiğƌe hoŵogğŶe, et à l͛Ġquilibre séculaire pour les chaînes de désintégration de U et Th 

(Aitken, 1985).  

Pouƌ la dĠsiŶtĠgƌatioŶ de l͛uƌaŶiuŵ Ŷatuƌel, le débit de dose est de 3040,25 mGy/ka pour 1 

ppm ; pour la désintégration de 232Th en 208Pb, le débit de dose est 812,72 mGy/ka pour 1 

ppm. Enfin, pour la désintégration de 40K, le débit de dose est de 1071 mGy/ka pour 1% de K. 

Pour chaque échantillon, chaque teneur en uranium est multipliée par le débit de dose total 

de l͛uƌaŶiuŵ Ŷatuƌel, afiŶ d͛oďteŶiƌ le dĠďit de dose de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. Il eŶ est de ŵġŵe pour 

ce qui concerne le thorium et le potassium.  

310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360

Magnetic field (mT)

Illite (SHE 114-11 668.00m)

Kaolinite (SHE 114-11 777.00m)

Intensity (a.u.)

Figure 5-5 : Exemple de spectres ‘PE de fƌaĐtioŶs aƌgileuses à doŵiŶaŶte de kaoliŶite et d͛illite 
pƌoveŶaŶt d͛ĠĐhantillons de grès du forage Shea 114-11 (les spectres ont été obtenus en bande X et à 
température ambiante). 
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L͛aŶalǇse paƌ speĐtƌoŵĠtƌie ‘PE ƌĠǀğle les sigŶauǆ des dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ les plus staďles 
(centre A) dans tous les échantillons étudiés des forages Shea 114 et 114-11 quelque soit 

l͛espğĐe aƌgileuse doŵiŶaŶte, l͛uŶitĠ stƌatigƌaphiƋue ĐoŶsidĠƌĠe ou la distance de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ à la ŵiŶĠƌalisatioŶ. Les speĐtƌes ŵoŶtƌeŶt uŶe sǇŵĠtƌie aǆiale et des 
composantes principales (i.e. g// and g) caractéristiques des défauts de type centre A de la 

kaolinite (g// = 2.049 and g = Ϯ.ϬϬϯͿ et de l͛illite ;g// = 2.051 et g = 2.003). Globalement, la 

ĐoŶĐeŶtƌatioŶ totale des dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ daŶs l͛illite et la kaoliŶite teŶd à augŵeŶteƌ de 
la surface vers la profondeur (tableau 5-2) avec une large gamme de variation qui dépasse 

trois ordres de grandeur (de 2.4E+15 to 1.1E+19spins/g) (Morichon et al., 2008, 2010).  

  

Drill-hole Depth (m)

Defect 

concentration 

(spins/g)

U content 

(ppm)

Th content 

(ppm)

K content 

(%)
Dose rate U Dose rate Th

Dose rate 

K
Total dose rate

She114 44 2,39392E+15 0,293 1,254 0,06 891 1019 64 1974

She114 72 3,3186E+15 0,399 1,594 0,07 1213 1295 75 2584

She114 106 3,24439E+15 0,342 1,474 0,1 1040 1198 107 2345

She114 139 5,37446E+16 0,333 2,049 0,17 1012 1665 182 2860

She114 170 6,75324E+15 0,593 2,024 0,09 1803 1645 96 3544

She114 204 2,34809E+16 0,712 2,684 0,22 2165 2181 236 4582

She114 232 1,43501E+16 0,819 3,332 0,17 2490 2708 182 5380

She114 262 3,84615E+16 2,102 5,462 0,27 6391 4439 289 11119

She114 330 4,33165E+15 0,717 3,205 0,17 2180 2605 182 4967

She114 361 3,99718E+16 0,76 3,601 0,76 2311 2927 814 6051

She114 394 1,22841E+16 0,461 1,386 0,06 1402 1126 64 2592

She114 460 3,07819E+16 1,007 4,109 0,56 3062 3339 600 7001

She114 496 2,05346E+16 0,619 1,654 0,47 1882 1344 503 3730

She114 529 5,02414E+15 0,566 1,715 0,14 1721 1394 150 3265

She114 560 5,60057E+16 1,005 1,186 0,26 3055 964 278 4298

She114 581 3,77416E+15 1,337 1,717 0,15 4065 1395 161 5621

She114 599 1,53575E+16 1,004 1,461 0,07 3052 1187 75 4315

She114 630 7,69562E+16 27,44 3,174 0,27 83424 22301 3399 109125

She114-11 668 3,82818E+18 72,35 6,349 0,44 219962 5160 471 225593

She114-11 677,8 7,70343E+18 68,84 1,543 0,1 209291 1254 107 210652

She114-11 701,45 1,06508E+19 127,7 31,94 0,29 388240 25958 311 414509

She114-11 707,1 6,92137E+18 173,1 26,71 0,15 526267 21708 161 548136

She114-11 722,5 1,63758E+18 28,17 18,53 1,59 85644 15060 1703 102406

She114-11 744,9 1,09871E+19 4,507 32,76 5,33 13702 26625 5708 46036

She114-11 761,3 6,42227E+18 607,9 252,6 2,24 1848168 205293 2399 2055860

She114-11 791 8,91676E+18 39,35 228,7 2,94 119634 185869 3149 308652

She114-11 801,45 1,97101E+19 4,832 2,318 5,25 14690 1884 5623 22197

She114-11 818,15 2,4358E+18 7,518 4,003 5,25 22857 3253 5623 31733

She114-11 833,4 1,61723E+18 510,5 20,38 5,1 1552048 16563 5462 1574073

She114-11 844,5 1,03951E+18 9,111 108,6 6,27 27700 88261 6715 122676

She114-11 855,5 8,9957E+18 245,2 283,9 7,16 745469 230731 7668 983869

She114-11 894,35 3,92381E+18 53,62 79,79 4,19 163018 64847 4487 232353

She114-11 909,65 6,9865E+18 46,73 359,3 6,65 142071 292010 7122 441203

She114-11 929,1 1,85674E+18 2,987 5,901 3,03 9081 4796 3245 17122

Tableau 5-1 : Concentration en défauts d͛iƌƌadiatioŶ des ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆ ŵesuƌĠe par RPE, concentration actuelle 
de la roche en éléments radioactifs et estimation du débit de dose correspondant dans les formations gréseuses du 
bassin et des roches altérées du socle recoupées par les forages Shea 114 et Shea 114-ϭϭ de paƌt et d͛autƌe de la 
discordance. Les données surlignées en gris correspondent aux échantillons prélevés dans le socle. 
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Il est possible de distinguer quatre zones (figure 5-6) sur la base de la concentration 

moyenne en défaut des argiles :  

- La zone la plus superficielle (0 - 110m) est caractérisée par les concentrations en défauts 

relativement constantes correspondant aux valeurs les plus faibles mesurées dans les 

sondages (<3.4E+15 spins/g). Ces argiles proviennent de grès issus de la formation Locker 

Lake et du sommet de la foƌŵatioŶ Ƌui ĐoŶtieŶŶeŶt eŶǀiƌoŶ ϭ.ϱ% d͛aƌgile Ŷoƌŵatiǀe et 
dont la porosité primaire a été fortement cimentée par la formation de surcroissances de 

Ƌuaƌtz seĐoŶdaiƌe au Đouƌs de la diageŶğse d͛eŶfouisseŵeŶt. 
- La zone intermédiaire (110 - 630m) se caractérise par des concentrations en défauts plus 

élevées et nettement plus variables que dans la zone superficielle. Même si la 

concentration maximale a été notée à la base, il apparaît que la variation globale de 

concentration (de 3.8E+15 à 7.7E+16spins/g) Ŷ͛est pas corrélée à la profondeur. Il semble 

ďieŶ Ƌue Đes ǀaƌiatioŶs soieŶt d͛oƌdƌe diagĠŶĠtiƋue. EŶ effet les oďseƌǀatioŶs 
pétrographiques et les calculs normatifs démontrent que les concentrations les plus 

basses (i.e., inférieures à 1E+16spins/g) correspondent systématiquement aux échantillons 

pauvres en argiles qui sont soit les plus cimentés par les surcroissances de quartz 

diagénétique (Shea 114 170.30 m et Shea 114 330 m), soit les plus affectés par les figures 

de forte compaction (Shea 114 529 m and Shea 114 581 m) (tableau 5-2). 

- La zone la plus profonde du bassin (630 – 714 m) se caractérise par des concentrations 

en défaut plus élevées (3.8E+18 à 1.1E+19spins/g) que dans les deux zones sus-jacentes. 

Cette zone profonde correspond à la formation MFc qui contient deux corps minéralisés 

recoupés à 678- 692m et 710-713m respectivement. Cette zone diffère des précédentes 

par sa richesse en argiles (kaolinite et illite) et paƌ l͛aďseŶĐe de figuƌe de ĐoŵpaĐtioŶ des 

grains de quartz détritiques.  

- La zone sous la discordance dans laquelle les argiles (illite et sudoite) des roches du socle 

fortement bréchifiées et altérées ont des concentrations en défaut très élevées (1E+18 à 

2E+19spins/g), qui sont proches de celles mesurées dans la formation MFc sus-jacente. Les 

variations de concentration eŶ dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ oďseƌǀĠes daŶs Đette zoŶe Ŷe soŶt 
pas corrélées avec la profondeur ou la proximité des corps minéralisés identifiés. 
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Paƌ ailleuƌs, la pƌojeĐtioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles eŶ foŶĐtioŶ 
du débit de dose actuel généré par la concentration en radioéléments liée aux chaines de 

dĠsiŶtĠgƌatioŶ de l͛uƌaŶiuŵ et du thoƌiuŵ aiŶsi Ƌu͛au potassiuŵ ;figuƌe 5-7) permet une 

distinction entre les argiles irradiées du bassin et celles du socle : 

- Dans le bassin, la variation des concentrations en défauts d͛iƌƌadiatioŶ est de plus de ϯ 
ordres de grandeur dans les argiles et celle-ci est bien corrélée avec l͛augŵeŶtatioŶ du 
débit de dose actuel de la roche (essentiellement liée à l͛augŵeŶtatioŶ de la teŶeuƌ eŶ 
uranium).  

- Dans les échantillons du socle, la concentration en défauts d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles est 
globalement plus ĠleǀĠe. CepeŶdaŶt elle Ŷe ǀaƌie Ƌue d͛uŶ oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ et de 
ŵaŶiğƌe totaleŵeŶt iŶdĠpeŶdaŶte de la ǀaƌiatioŶ du dĠďit de dose doŶt l͛aŵplitude est 
de l͛oƌdƌe de ϯ oƌdƌes de gƌaŶdeuƌ. 
 

Figure 5-6 : VariatioŶ veƌtiĐale de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles à 
l͛aploŵď du giseŵeŶt de KiaŶŶa. 
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5.2.3. Variation latérale de la concentration en défauts d'irradiation des 

argiles  

La ǀaƌiatioŶ latĠƌale de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ a ĠtĠ eŶtƌepƌise suƌ la ďase 
d͛uŶe Ġtude Đomparative entre des échantillons issus de forages recoupant la minéralisation 

à l͛aploŵď de la stƌuĐtuƌe “LC et des ĠĐhaŶtilloŶs de roches équivalentes provenant de 

foƌages stĠƌiles iŵplaŶtĠs hoƌs de la stƌuĐtuƌe ŵiŶĠƌalisĠe. L͛Ġtude de la ǀaƌiatioŶ latĠƌale a 

été focalisée dans la formation MFc située à la base du bassin et sur les roches de socle 

situées en dessous de la discordance qui correspondent aux zoŶes situĠes de paƌt et d͛autƌe 
de la discordance où ont été mesurés les plus forts tauǆ d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles daŶs le 
gisement de Kianna.  

L͛Ġtude a poƌtĠ suƌ uŶe sĠƌie de 18 échantillons provenant des forages hydrogéologiques 

stériles Hyd 07-03 et Hyd 07-Ϭϱ Ƌui se situeŶt à ƋuelƋues ĐeŶtaiŶes de ŵğtƌes à l͛ouest des 
gisements de Kianna et Anne respectivement et sur 37 échantillons de forages minéralisés 

du secteur de Kianna qui sont venus compléter les échantillons des forages Shea 114 et Shea 

114-11. 

Cette étude est inachevée du fait de problèmes techniques qui ne nous ont pas permis de 

calculer la concentration en défauts à partir des spectres RPE enregistrés (problème de 

conversion de fichiers informatiques). Cependant des informations qualitatives peuvent être 

oďteŶues paƌ l͛aŶalǇse Đoŵpaƌatiǀe de l͛iŶteŶsitĠ des speĐtƌes ‘PE Ŷoƌmalisés à une même 

quantité d͛aƌgile ;figuƌe 5-8).  

Figure 5-7 : PƌojeĐtioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles ŵesuƌĠe paƌ ‘PE eŶ 
fonction du débit de dose des échantillons analysés. Les cercles rouges représentent les données des 
échantillons de grès du bassin et les cercles blancs ceux du socle. 
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Les principaux résultats sont les suivants : 

- L͛eŶseŵďle des speĐtƌes ‘PE des argiles de la formation Manitou Falls recoupée par les 

forages Hyd 07-03 (de 583 à 660 m) et Hyd 07-05 (de 653 à 708 m) ont des intensités 15 

à 20 fois plus faibles que celles des spectres obtenus dans des niveaux équivalents du 

gisement de Kianna (figure 5-8 : 6 A et B). 

- Les spectres RPE des argiles du socle recoupé par le sondage Hyd 07-05 ont une intensité 

extrêmement faible comparée à celle mesurée dans les sondages minéralisés de Kianna 

(figure 5-8 : 6 C et D). Seuls les argiles situées à la discordance présentent un taux 

d͛iƌƌadiatioŶ plus élevé (mais ďeauĐoup plus faiďle Ƌu͛à KiaŶŶaͿ. 

Figure 5-8 : Comparaison des spectres RPE des argiles des forages Hyd 07-03 et Hyd 07-05 avec ceux obtenus dans les 
forages de Kianna (Shea 114-8, Shea 114-9 et Shea 118-1). A et C : spectres des argiles de grès de la formation MFc. 
B et D : spectres des argiles du socle. 
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L͛eŶseŵďle de Đes ƌĠsultats suggğƌe uŶe foƌte attĠŶuatioŶ du tauǆ d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles 
de paƌt et d͛autƌe de la disĐoƌdaŶĐe, dans les forages situés quelques centaines de mètres à 

l͛ouest des giseŵeŶts de Kianna et Anne.   

BieŶ Ƌu͛il soit diffiĐile d͛Ġtaďliƌ uŶe ĐoŵpaƌaisoŶ pƌĠĐise faute de doŶŶĠes ƋuaŶtitatiǀes, 
l͛iŶteŶsitĠ des speĐtƌes ‘PE aĐƋuis daŶs les deuǆ foƌages stĠƌiles HǇd Ϭϳ-05 et Hyd 07-03 

semble très proches de celles des spectres qui ont été obtenus dans les secteurs définis par 

Morichon (2008) comme représentatifs du « fond régional ». En effet, l'étude des 

échantillons d'un sondage de Rumpel Lake, Erica 1, Car 114 et Golden Eagle, zones stériles 

où aucune minéralisation n'a été observée, montre que les concentrations en défauts 

d'irradiation sont globalement situées entre 3 E+15 et 4 E+17 spin/g, gamme de valeurs de 

concentration de défauts qui est la plus faible observée dans des gisements de type 

discordance et considérée comme les valeurs du front régional. 

5.2.4. En conclusion 

Plusieuƌs poiŶts esseŶtiels se dĠgageŶt de Đette Ġtude des dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ. 

Au Ŷiǀeau de la stƌuĐtuƌe ŵiŶĠƌalisĠe ;“LCͿ, les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ des 
argiles sont très élevées de paƌt et d͛autƌe de la discordance (les valeurs sont de 1000 à 

10000 fois supérieures à celles des argiles du fond régional). 

Au dessus de la discordance, les fortes teneurs en défauts sont limitées aux grès de la 

foƌŵatioŶ MFĐ doŶt l͛Ġpaisseuƌ est de l͛oƌdƌe de la ĐeŶtaiŶe de mètres. La concentration en 

dĠfauts est iŶdĠpeŶdaŶte du tauǆ d͛altĠƌatioŶ. AiŶsi, de très forts taux sont mesurés dans les 

kaolinites diagénétiques des grès pas ou très peu altérés (illitisation, sudoitisation). La 

concentration moyenne en défaut est du même niveau que celle mesurée dans les argiles du 

socle sous-jacent. 

La bonne corrélation qui existe entre la concentration en défauts et le débit de dose des 

roches situées au dessus du gisement de Kianna est un argument fort pour un 

comportement de ces roches en système clos vis-à-vis des transferts de radioéléments. 

Enfin, le tauǆ d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles de la foƌŵatioŶ MFĐ dĠĐƌoît tƌğs foƌteŵeŶt loƌsƋue 
l͛oŶ s͛ĠloigŶe de ƋuelƋues ĐeŶtaiŶes de ŵğtƌes à l͛ouest de la stƌuĐtuƌe ŵiŶĠƌalisĠe. 

Dans le socle, Les concentrations en défaut des argiles des roches de la structure minéralisée 

qui sont toutes très fracturées et très altérées (illitisées et chloritisées), sont partout très 

élevées. A l͛iŶǀeƌse, les ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ dĠfaut soŶt tƌğs faiďles daŶs les roches du socle 

non fracturé et très peu altéré qui se situent à quelques centaines de ŵğtƌes à l͛ouest de la 
structure minéralisée. 

Enfin, contrairement à ce qui avait été noté pour la formation MFc, on remarque un fort 

découplage entre la concentration en défauts et le débit de dose dans le socle du gisement 

de Kianna. Ceci est un argument fort pour un comportement de ces roches fracturées et 

altérées  en système très ouvert vis-à-vis des transferts de radioéléments dans le passé. 
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5.3. Etude cristallochimique des APS 

5.3.1. Rappel des travaux précédents 

Les phosphates-sulfates d͛aluŵiŶiuŵ hǇdƌatĠs ;AP“Ϳ ĐoŶstitueŶt uŶ eŶseŵďle de ŵiŶĠƌauǆ 
dont la formule chimique idéale est du type AB3(XO4)2(OH)6, dans laquelle A, B, et X 

représentent les trois sites cristallographiques différents. Le site A de coordinance 12 est 

occupé par des cations monovalents (H3O, K, Na, Rb, NH4, Ag, Tl, etc.), divalents (Ca, Sr, Ba, 

Pb, etc.), trivalents (Bi, LREE) et, plus rarement tétravalents (Th); Le site B de coordinance 6 

est occupé par Al3+ et Fe3+; et le site X de coordinance 4 est principalement occupé par S6+, 

P5+, et As5+ (Gaboreau et al., 2005 et 2007). 

Malgré leur faible abondance, les APS jouent un rôle majeur sur le comportement 

géochimique de nombreux éléments majeurs ou traces à fort impact environnemental tel 

que le phosphore, le strontium, les éléments traces métalliques ou encore les lanthanides. 

C͛est ŶotaŵŵeŶt le Đas daŶs les ĐoŶteǆtes gĠologiƋues des giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ assoĐiés à 

une discordance paléoprotérozoïque. 

La pƌĠseŶĐe des AP“ daŶs les halos d͛altĠƌatioŶ des giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ assoĐiĠs à uŶe 
discordance est connue depuis longtemps (Hoeve and Sibbald, 1978; Wilson, 1984; Hoeve 

and Quirt, 1984; Quirt et al., 1991). Mais Đe Ŷ͛est Ƌue ƌĠĐeŵŵeŶt Ƌue les ŵiŶĠƌalogistes oŶt 
établi une relation entre la cristallochimie de ces minéraux et leurs conditions de formation 

telles que pH, Eh et autres activités en éléments chimiques (Beaufort et al., 2006; Gaboreau 

et al., 2005 et ϮϬϬϳͿ. Ces tƌaǀauǆ oŶt dĠŵoŶtƌĠ Ƌue les AP“ des giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ 
ĐaŶadieŶs ;ďassiŶ d͛AthaďasĐaͿ et austƌalieŶs ;ďassiŶ de KoŵďolgieͿ oŶt les ŵġŵes 
propriétés cristallochimiques et présentent le même type de variation chimique en fonction 

de la distance de leur site de cristallisation aux corps minéralisés (Gaboreau et al., 2005 et 

2007). 

A proximité des gisements canadiens et australiens la composition chimique des APS 

s͛iŶteƌpƌğte eŶ solutioŶs solides Đoŵpleǆes ĐoŵpƌeŶaŶt plusieuƌs pôles ŵiŶĠƌalogiƋues qui 

incluent la svanbergite (SrAl3(PO4,SO4)(OH)6), la woodhouseite (CaAl3(PO4,SO4)(OH)6), la 

goyazite (SrAl3 [PO3 • ;O0.5(OH)0.5)]2 (OH)6), la crandallite (CaAl3 [PO3 • ;O0.5(OH)0.5)]2 (OH)6) et 

la florencite (LREEAl3(PO4)2(OH)6). Cependant, les travaux de Gaboreau et al. (2005 et 2007) 

ont montré que les changements de composition des APS en fonction de leur distance aux 

corps minéralisés impliquent essentiellement les pôles svanbergite et florencite (figure 5-9). 

Les APS les plus éloignés des zones minéralisées sont proches du pôle svanbergite-goyazite 

(pôle riche en Sr et S). La ĐoŵpositioŶ des AP“ s͛eŶƌiĐhie progressivement en terre rares 

légères et phosphore pour approcher le pôle pur florencite à proximité immédiate des 

minéralisations de socle. Le pôle svanbergite représente les APS formés dans les conditions 

aĐides et oǆǇdaŶtes des fluides du ďassiŶ eŶ fiŶ de diageŶğse d͛eŶfouisseŵeŶt. Le pôle 

florencite représente les APS formés à partir de solutions plus neutres et plus réductrices 

correspondant tƌğs pƌoďaďleŵeŶt à des fluides dĠƌiǀĠs de l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le fluide 

diagénétique et les roches métamorphiques responsables de l͛altĠƌatioŶ du soĐle.  
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L͛Ġtude de la staďilitĠ theƌŵodǇŶaŵiƋue de Đes ŵiŶĠƌauǆ ;Gaďoƌeau, ϮϬϬϱͿ iŶdiƋue Ƌue la 
transition svanbergite-florencite peut être considérée comme un bon indicateur de la 

variation de la fugacité en oxygène du milieu (le redox), un paramètre bien connu pour 

exercer également un rôle majeur sur la stabilité des phases uranifères (figure 5-10). Cette 

transition est favorisĠe paƌ la diŵiŶutioŶ du paƌaŵğtƌe Eh et l͛augŵeŶtatioŶ plus faiďle du 
pH (figure 5-11Ϳ, faǀoƌisaŶt aiŶsi la ƌĠduĐtioŶ de l͛uƌaŶiuŵ eŶ solutioŶ et sa pƌĠĐipitatioŶ 
sous foƌŵe d͛uƌaŶiŶite ;UO2) (Gaboreau et al., 2005 et 2007). 

 

  

Grès et socle non altérés

Halo d͛altĠƌatioŶ et 
zones de faille

)oŶes d͛altĠƌatioŶ assoĐiĠes 
auǆ giseŵeŶts d͛U 

ModifiĠ d͛apƌğs Gaboreau (2005)

Figure 5-9 : Variation de la composition des APS du ďassiŶ d͛AthaďasĐa daŶs uŶ diagƌaŵŵe teƌŶaiƌe S-
Sr-L‘EE eŶ foŶĐtioŶ de leuƌ distaŶĐe auǆ giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ (Gaboreau et al, 2005). 
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Figure 5-10 : Variation du domaine de stabilité des APS en fonction des paramètres 
pH et Log fϬϮ. La flğĐhe sǇŵďolise l͛Ġvolution du domaine de stabilité lors de la 
transition svanbergite-floƌeŶĐite ;d͛apƌğs Gaďoƌeauet al, 2005). 

decreasing f02

Figure 5-11 : VaƌiatioŶ ĐoŶjuguĠe des paƌaŵğtƌes ĐhiŵiƋues ∑‘EE et P/S des APS 
en fonction de la diminution de la fugaĐitĠ eŶ oǆǇgğŶe du ŵilieu ;d͛apƌğs 
Gaboreau et al, 2007). 
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5.3.2. Variation verticale de la composition des APS à l’aplomb des zones 
minéralisées 

La variation verticale de la ĐoŵpositioŶ des AP“ à l͛aploŵď des zones minéralisées a été 

ƌĠalisĠe suƌ la ŵġŵe sĠƌie d͛ĠĐhaŶtilloŶs Ƌue Đelle ĠtudiĠe pouƌ les dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ (i.e. 

sondages Shea 144 et Shea 114-11) et complétée par d'autres échantillons de grès, d'argilite 

et d'intraclaste argileux. La composition chimique de ces APS est présentée en tableau 5-2. 

Conformément aux travaux antérieurs, la variation de composition des APS concerne 

principalement les proportions relatives des pôles svanbergite et floƌeŶĐite Đoŵŵe l͛illustƌe 
la projection des concentrations atomiques Sr + Ca vs LREE dans la figure 5-12. Globalement, 

depuis la suƌfaĐe jusƋu͛à la ďase du soĐle altéré atteinte par les sondages les plus profonds, 

la concentration en terres rares légères dans le site A des APS (i.e. la teneur en pôle 

florencite) varie de 0 à 60%.  
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Echantillons \ éléments Al2O3 P2O5 SO2 CaO SrO La Ce Pr Nd Th
SHEA 114-11 668 m 39,11 26,61 6,29 2,52 13,14 2,96 6,54 0,51 2,29 0,04

SHEA 114-11 668 m 35,38 28,48 7,30 2,59 13,73 2,92 6,05 0,55 2,09 0,91

SHEA 114-11 668 m 35,51 29,27 5,51 2,58 11,92 3,58 7,08 0,79 2,84 0,93

SHEA 114-11 677 m 37,46 29,68 3,33 2,45 10,96 4,69 8,08 0,63 2,01 0,70

SHEA 114-11 677 m 36,71 29,99 4,94 2,59 10,74 3,97 7,39 0,73 2,10 0,84

SHEA 114-11 677 m 36,69 30,13 3,46 2,28 8,81 5,27 9,04 0,90 2,58 0,84

SHEA 114-11 701 m 36,59 32,34 3,34 1,68 6,36 5,55 10,31 0,88 2,66 0,30

SHEA 114-11 701 m 36,72 30,62 4,43 2,58 8,46 4,28 7,76 0,93 3,14 1,09

SHEA 114-11 701 m 35,97 31,52 3,49 2,23 7,04 5,36 9,68 0,89 2,92 0,91

SHEA 114-11 707 m 35,68 28,60 7,97 2,18 15,92 2,13 4,53 0,55 1,81 0,64

SHEA 114-11 707 m 35,72 30,03 6,15 2,35 11,09 3,91 6,91 0,79 2,57 0,47

SHEA 114-11 707 m 35,80 31,49 4,14 2,07 7,56 5,24 9,60 0,98 2,88 0,25

SHEA 114-11 757 m 33,60 30,24 1,87 3,71 4,76 7,33 12,87 1,01 2,75 1,85

SHEA 114-11 757 m 32,41 29,91 1,24 3,89 5,77 7,83 13,19 0,98 2,53 2,26

SHEA 114-11 757 m 33,96 29,46 1,62 2,83 6,28 8,10 13,32 1,00 2,15 1,28

SHEA 114-11 761 m 36,00 32,53 1,78 3,94 5,56 5,69 9,58 0,87 3,32 0,73

SHEA 114-11 761 m 34,25 31,09 2,69 4,54 6,60 5,63 9,21 0,96 3,49 1,53

SHEA 114-11 761 m 36,36 29,99 2,54 1,99 7,49 6,61 10,57 0,84 3,11 0,48

SHEA 114-11 779 m 34,82 31,29 2,32 3,24 9,04 6,83 9,05 0,74 1,83 0,84

SHEA 114-11 779 m 34,14 30,33 2,45 3,40 8,38 6,09 10,44 0,97 2,66 1,12

SHEA 114-11 779 m 34,19 31,23 2,38 3,62 7,95 7,02 9,60 0,87 2,45 0,69

SHEA 114-11 791 m 36,11 29,96 2,15 3,49 6,43 5,69 10,32 0,76 2,35 2,73

SHEA 114-11 791 m 36,19 31,07 3,58 4,72 9,71 2,93 6,01 0,67 2,55 2,55

SHEA 114-11 791 m 36,46 31,41 1,90 3,32 4,73 6,25 11,68 0,96 2,40 0,89

SHEA 114-11 801 m 36,53 34,71 2,40 4,86 7,43 3,38 6,83 0,50 2,98 0,39

SHEA 114-11 801 m 36,16 33,23 3,69 5,20 9,21 3,41 6,47 0,55 1,75 0,33

SHEA 114-11 801 m 35,98 33,59 3,13 6,16 8,17 2,86 6,39 0,72 2,34 0,67

SHEA 114-11 818 m 39,60 31,90 2,05 4,33 5,40 4,16 9,02 0,92 2,62 0,00

SHEA 114-11 818 m 39,19 30,10 2,57 1,94 5,40 4,59 10,85 1,16 4,21 0,00

SHEA 114-11 844 m 35,79 30,72 2,41 3,85 7,18 4,13 8,89 1,01 4,20 1,83

SHEA 114-11 844 m 35,86 31,95 4,01 4,91 10,66 3,39 6,01 0,50 1,39 1,32

SHEA 114-11 844 m 37,35 28,19 4,09 3,27 11,53 3,97 7,41 0,62 1,86 1,71

SHEA 114-11 894 m 39,01 28,78 1,31 4,73 7,76 3,69 8,44 0,66 2,43 3,18

SHEA 114-11 894 m 39,08 28,83 1,15 5,97 7,45 3,79 8,03 0,83 1,59 3,28

SHEA 114-11 894 m 38,17 28,34 2,22 2,82 7,07 5,77 11,43 1,00 3,05 0,13

SHEA 114-11 909 m 39,26 28,80 1,51 4,42 7,22 3,50 8,69 0,96 3,51 2,13

SHEA 114-11 909 m 37,55 29,15 1,40 4,36 6,96 3,96 9,53 1,02 3,67 2,40

SHEA 114-11 909 m 38,21 30,28 0,92 3,08 5,82 5,96 11,85 0,78 2,23 0,87

Shea 118-4 4 712 m 36,76 28,20 3,53 2,71 9,98 4,31 7,74 0,76 2,69 1,25

Shea 118-4 4 712 m 43,14 22,38 4,86 3,01 11,59 3,52 5,96 0,83 2,20 0,82

Shea 118-4 4 712 m 39,55 25,69 3,94 2,68 9,68 4,60 7,13 0,83 2,88 1,06

Hyd 07 01 intr 627 m 40,03 27,06 3,72 2,89 10,34 4,18 7,25 0,65 2,66 0,18

Hyd 07 01 intr 627 m 36,61 29,89 3,72 2,75 10,44 4,20 7,86 0,63 3,06 0,11

Hyd 07 01 intr 627 m 36,49 29,30 3,64 3,00 10,62 4,45 7,64 0,65 3,17 0,18

hyd 07 05 660 m grès 40,07 30,85 3,72 1,95 12,96 2,13 5,16 0,19 2,60 0,12

hyd 07 05 660 m grès 36,57 32,80 3,11 1,84 12,83 2,38 6,84 0,49 2,63 0,02

hyd 07 05 660 m grès 41,95 27,87 4,05 2,18 14,80 2,02 4,26 0,34 2,23 0,09

hyd 07 05 660 m grès 34,64 32,60 4,24 2,06 14,72 2,17 6,38 0,47 2,23 0,08

hyd 07 05 660 m grès 39,11 31,41 3,37 2,11 13,03 2,17 5,66 0,36 2,21 0,19

hyd 07 05 660 m grès 40,06 29,93 3,73 1,96 12,48 2,33 6,40 0,39 2,33 0,12

hyd 07 05 660 m grès 41,40 28,71 3,90 2,33 11,92 2,51 5,50 0,38 2,20 0,27

hyd 07 05 660 m grès 42,48 28,30 3,75 2,21 13,34 2,17 5,26 0,32 1,80 0,08

hyd 07 05 660 m grès 34,33 31,93 2,95 3,23 14,13 2,94 5,63 0,26 1,82 0,54

hyd 07 05 660 m grès 36,99 31,86 3,92 2,61 12,71 2,31 5,75 0,40 2,24 0,28

hyd 07 05 660 m arg 40,67 25,76 7,10 2,15 16,86 1,36 3,01 0,28 1,49 0,48

hyd 07 05 660 m arg 41,52 24,53 5,67 3,01 16,84 1,56 2,78 0,23 1,94 0,68

hyd 07 05 660 m arg 36,82 31,65 3,91 3,11 14,40 2,13 3,85 0,30 2,06 0,58

hyd 07 05 660 m arg 35,56 31,95 4,78 2,93 15,05 1,84 3,93 0,27 1,88 0,62

Shea 22 667 m  Arg 40,58 27,43 4,58 2,83 14,65 1,92 3,72 0,28 1,52 0,53

Shea 22 667 m  Arg 40,35 26,54 6,30 2,88 15,94 1,60 3,31 0,26 1,20 0,38

Shea 22 667 m  Arg 39,26 28,09 5,51 2,86 16,10 1,65 3,10 0,18 1,37 0,57

Shea 22 667 m  Arg 41,97 27,59 3,84 2,45 13,34 2,63 4,34 0,54 1,80 0,35

Tableau 5-2 : Composition chimique des APS analysés dans les grès, les argilites, les intraclastes et dans le socle 
du bassin de l'Athabasca (Arg : argilite, intr : intraclaste). 
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Figure 5-12 : Diagramme de la composition en LREE (LREE/LREE+Sr+Ca) et Sr+Ca 
(Sr+Ca/LREE+Sr+Ca) dans les échantillons de grès, argilites et du socle dans les sondages Shea 114-
11 et Shea 118-4 à Kianna (A) et Hyd 07-05, 01 et Shea 22 (B). 
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Cette variation de composition chimique caractérise une transition svanbergite-florencite 

qui s'opère avec la profondeur et qui est particulièrement bien exprimée dans les 714 m de 

la colonne sédimentaire recoupée par les forages She 114 et She 114-11 (figure 5-13).  

La variation de la teneur en terres rares légères des APS en fonction de la profondeur 

iŶdiƋue Ƌu͛eŶ dĠpit de ǀaƌiatioŶs iŶteƌ et iŶtƌa ĐƌistalliŶes Ƌui eǆisteŶt au seiŶ des 
échantillons, la composition chimique moyenne des APS reste constante dans les premiers 

550 m de grès. La chimie des APS est dominée par la svanbergite et la teneur moyenne en 

florencite reste stable vers 10 % (ratio LREE/LREE+Sr+Ca). Plus en profondeur (de 560 m à 

714 m), la teneur en florencite augmente régulièrement de 20 % (à 150 m au dessus de la 

Figure 5-13 : Variation verticale des teneurs en LREE (LREE/LREE+Sr+Ca) des APS dans les sondages Shea 114 et 
Shea 114-11. Les différentes zones minéralisées sont localisées en rose. 
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disĐoƌdaŶĐeͿ jusƋu͛à plus de ϱϬ% de paƌt et d͛autƌe de la ŵiŶĠƌalisatioŶ peƌĐhĠe situĠ à 
environ 30 m au dessus de la discordance. 

La composition chimique des APS analysés dans le socle altéré est caractérisée par des 

teneurs en florencite qui varient de 20 à 70 % environ (ratio LREE/LREE+Sr+Ca) selon les 

analyses avec une teneur moyenne (45%) du même ordre que celle des APS des grès à la 

base de la formation Manitou Falls (MFc). Les APS du socle se distinguent cependant par une 

plus forte variabilité intra et inter-ŵiŶĠƌale Ƌui peut s͛eǆpliquer par le caractère zoné de la 

plupart des APS observés dans ces roches (figure 5-14).  

 

D͛uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, les aŶalǇses les plus pauǀƌes eŶ floƌeŶĐite ĐaƌaĐtĠƌiseŶt le Đœuƌ des 

cristaux (donc les premiers stades de croissance) et les plus élevées en florencite 

caractérisent la périphérie des cristaux (donc les derniers stades de cristallisation). Il est à 

noter que cette variabilité chimique semble être maximale de paƌt et d͛autƌe de la 
minéralisation contenue dans le socle.  

A

B

5-14 : Détail des zonations chimiques des APS à proximité de la 
ŵiŶĠƌalisatioŶ du soĐle. L͛augŵeŶtatioŶ de la brillance observée en 
pĠƌiphĠƌie des Đƌistauǆ est liĠe à l͛augŵeŶtatioŶ de leuƌ teŶeuƌ eŶ teƌƌes 
rares légères. Ces images MEB ont été réalisées en mode électron 
rétrodiffusé. A: échantillon Shea 114-11 844m. B: échantillon Shea 114-11 
855m (Beaufort, 2009). 
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5.3.3. Variation latérale de la composition des APS 

Il Ŷ͛a pas ĠtĠ ŶotĠ de ǀaƌiatioŶ latĠƌale sigŶifiĐatiǀe de la composition des APS dans la 

formation Manitou Falls C en s͛ĠloigŶant de la structure minéralisée de Kianna. La teneur en 

florencite des APS varie entre 10 et 40% (ratio LREE/LREE+Sr+Ca) et les compositions les plus 

pauvres en florencite (10%) caractérisent les argilites et grès fins (Hyd 07-05 660 m et Shea 

22 667 m) très riches en kaolinite (détritiques et diagénétiques) et dickite qui ont été 

pƌĠseƌǀĠs de l͛altĠƌatioŶ hǇdƌotheƌŵale ;illitisatioŶͿ (figure 5-15). Il est à noter que dans les 

grès altérés (Hyd 07-05 660 m grès) en contact avec l'argilite, l͛illitisatioŶ des kaolins est 

importante et la teneur en florencite des APS augmente sensiblement (20 à 30%). Dans 

l'échantillon d'intraclaste d'argile (Hyd 07-01 627 m) dont l'altération hydrothermale est 

partiellement développée et marquée uniquement par la dravite, la teneur en florencite est 

de l'ordre de 40 %. L'échantillon Shea 118-4 712 m localisé dans la zone minéralisée de 

Kianna montre des valeurs identiques à celles du sondage Shea 114-11 pour des profondeurs 

similaires entre 30 et 40 % en florencite. Enfin, il Ŷ͛a pas ĠtĠ oďseƌǀĠ d͛AP“ dans les 

échantillons de roches fraîches du socle des sondages situés à l'extérieur de la zone altérée. 

  

Figure 5-15 : Variation verticale des teneurs en LREE des APS de la formation Manitou Falls de Kianna et hors de la 
structure minéralisée. 
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5.3.4. Rapport entre APS et minéraux argileux 

La composition des APS dans les grés dépend de la lithologie des grès et de l͛iŶteŶsitĠ de 
l͛altĠƌatioŶ hǇdƌotheƌŵale. Dans les formations peu ou pas altérées les plus éloignées de la 

minéralisation la composition des APS est riche en svanbergite (Gaboreau, 2005), cette 

évidence s'observe aussi dans les grès les moins altérés (figure 5-9).  

 

Dans la formation Manitou Falls (figure 5-16), les grès fins et argilites non altérés indiquent 

une réelle composition de type svanbergite. Dans les grès argileux supérieurs complètement 

illitisés où parfois s'intercalent ces argilites, l'enrichissement en florencite est faible (Hyd 07-

01 660 m et Shea 114-11 668 m). L'enrichissement en florencite est beaucoup plus 

important dans le niveau argileux inférieur riche en kaolinite et peu affecté par l'altération 

hydrothermale (Shea 114-11 677 m, 701 m et 707 m et Shea 118-4 712),. Ces différentes 

observations tendent à montrer une relation entre les minéraux argileux et l'enrichissement 

en florencite dans les grès et potentiellement la diagénèse. Dans le socle, les APS du halo 

d'altération ont un enrichissement en florencite beaucoup plus prononcé. 
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Figure 5-16 : Variation de la composition des APS dans un diagramme ternaire S-Sr-LREE dans les grès, argilites et grès 
fins, intraclaste d'argile de la formation Manitou Falls et dans les roches altérées du socle. 
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5.3.5. En conclusion  

Plusieuƌs poiŶts esseŶtiels se dĠgageŶt de l͛Ġtude ĐƌistalloĐhiŵiƋue des AP“ du district de  

Shea Creek. Au dessus de la formation Manitou Falls, les APS rencontrés dans les formations 

stƌatigƌaphiƋues situĠes à l͛aploŵď de la ŵiŶĠƌalisatioŶ oŶt uŶe ĐoŵpositioŶ pƌoĐhe du pôle 
svanbergite/goyazite. Une telle coŵpositioŶ est ƌepƌĠseŶtatiǀe d͛uŶe cristallisation en 

conditions acides et oxydantes compatibles avec les compositions de fluides diagénétiques 

de fond de bassin (Raffensperger and Garven 1995 ; Komininou et Sverjensky, 1996). 

L͛eŶƌiĐhisseŵeŶt pƌogƌessif en pôle florencite à partir de 150 m environ au dessus de la 

discordance est un indicateur de cristallisation en conditions de plus en plus réductrices 

(Gaboreau et al., 2005, 2007). De telles conditions sont très probablement à rechercher dans 

des remontées de fluides plus réducteurs et plus neutres acquises durant les processus 

d͛altĠƌatioŶ laƌgeŵeŶt développés dans le socle. Conformément au modèle génétique 

diagénétique-hydrothermal, ce sont ces fluides qui sont les vecteurs du transport des 

éléments chimiques (K, Mg, B) nécessaires à la formation des minéraux hydrothermaux dans 

les grès (Kister et al., 2006). La présence d͛AP“ précoces riches en svanbergite dans les 

Ŷiǀeauǆ d͛aƌgilite de la foƌŵatioŶ MaŶitou Falls C Ƌui Ŷ͛oŶt pa ĠtĠ affeĐtĠs paƌ l͛altĠƌatioŶ 
hydrothermale et la présence systématique d͛une transition svanbergite-florencite exprimée 

par la zonation chimique des Đƌistauǆ d͛APS dans les zones altérées du socle sont en accord 

avec une évolution générale des fluides vers des conditions plus réductrices au cours du 

temps. Il est cependant à noter que dans les grès riches en kaolinite détritique qui 

surplombent la discordance, les APS soŶt eŶƌiĐhis eŶ floƌeŶĐite ďieŶ Ƌu͛ils ne montrent pas 

de zonation. Quoi Ƌu͛il eŶ soit, la pƌĠseŶĐe sǇstĠŵatiƋue d͛AP“ ƌiĐhes eŶ floƌeŶĐite à 
proximité des corps minéralisés démontrent que ces minéraux sont de bons traceurs de la 

ƌĠduĐtioŶ des fluides au Đouƌs du dĠƌouleŵeŶt des pƌoĐessus d͛altĠƌatioŶ aǇaŶt ĐoŶduit à la 
formation des corps minéralisés. 
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5.4. Signature géochimique de la formation basale du bassin (MFc) 

5.4.1. Introduction  

Les données de pétrologie sédimentaire, de pétrographie des altérations et de minéralogie 

des argiles et des phases associées obtenues dans ce travail soulignent la forte particularité 

de la foƌŵatioŶ ďasale des gƌğs d͛AthaďasĐa à Shea Creek. Parmi les critères de distinction 

majeurs de cette formation qui a été répertoriée sous le nom de Formation Manitou Fall C, 

on peut citer : 

- Son faciès de dépôt spécifique (grès argileux vs conglomérats). 

- La préservation locale de zones sous-compactées pendant la diagenèse. 

- La pƌĠseƌǀatioŶ daŶs Đes zoŶes de kaoliŶite dĠtƌitiƋue Ƌui Ŷ͛a pas ĠtĠ « dickitisée » 

Đoŵŵe Đ͛est gĠŶĠƌaleŵeŶt le Đas daŶs les foƌŵatioŶs supĠƌieuƌes. 

- Une signature cristallochimique spécifique des APS qui atteste de leur cristallisation 

dans des conditions plus réductrices que dans les formations sus-jacentes. 

- EŶfiŶ, la sigŶatuƌe d͛uŶ foƌt tauǆ d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles au dessus de la stƌuĐtuƌe 
minéralisée du SLC, comparable à celui enregistré dans les zones minéralisées sous-

jacentes. Cette signature a également été enregistrée dans les kaolinites des secteurs ou 

l͛altĠƌatioŶ hǇdƌotheƌŵale est aďseŶte ou eǆtƌġŵeŵeŶt peu dĠǀeloppĠe.  

L͛oďjeĐtif de Đette Ġtude est de dĠteƌŵiŶeƌ s͛il eǆiste uŶe sigŶatuƌe gĠoĐhiŵiƋue spĠĐifiƋue 
de ces roches en comparant leur chimie (éléments majeurs et trace) à celles des autres 

foƌŵatioŶs sĠdiŵeŶtaiƌes et eŶ aŶalǇsaŶt leuƌ ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de l͛intensité des 

diǀeƌs Ġpisodes d͛iŶteƌaĐtioŶ fluide-roche.  

Des travaux antérieurs (Hoeve and Quirt, 1984; Quirt, 1986 et 1991; Fayek et Kyser, 1997) 

oŶt dĠŵoŶtƌĠ Ƌu͛au ǀoisiŶage de la disĐoƌdaŶĐe ďasale du ďassiŶ d͛AthaďasĐa, il eǆiste uŶe 
signature géochimique qui résulte des échanges de fluides mis en jeu durant les processus 

d͛altĠƌatioŶ assoĐiĠs au dĠpôt de la ŵiŶĠƌalisatioŶ. Paƌŵi les iŶdiĐateuƌs ĐhiŵiƋues, il 

ĐoŶǀieŶt de Điteƌ les teƌƌes ƌaƌes, uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛ĠlĠŵeŶts ŵĠtalliƋues ;Cu, Co, NiͿ et 
l͛aƌseŶiĐ ;figuƌe 5-17). 
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5.4.2. Les éléments marqueurs de la formation sédimentaire basale à Shea 

Creek 

Dans cette étude, l͛aĐĐeŶt à ĠtĠ ŵis suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt des ĠlĠŵeŶts ĐhiŵiƋues, 
généralement réputés pour leur faible mobilité, qui sont constitutifs des phosphates (P, Sr 

LREE, Th pour les APS, Y et HREE pour le xénotime), des argiles (Al), des oxydes de titane (Ti, 

Nb) et des zircons (Zr), des minéraux particulièrement abondants dans la formation MFc 

(figure 5-17Ϳ. BieŶ Ƌu͛il soit ĐoŶŶu pouƌ sa grande mobilité dans le contexte géologique des 

giseŵeŶts assoĐiĠs à uŶe disĐoƌdaŶĐe ;FaǇek et KǇseƌ, ϭϵϵϳͿ, l͛uƌaŶiuŵ a également été 

intégré dans cette étude géochimique. 

Dans un premier temps, il est important de voir la distribution verticale de certains éléments 

chimiques tels que Al2O3, TiO2, Zr, Y, P2O5, U et Th, Sr, Nb et REE. La distribution de ces 

éléments est associée aux processus sédimentaires, diagénétiques et hydrothermaux. Pour 

cela 190 sondages sur la zone 58B à Anne ont été étudié pour une proportion de données 

comprise entre 1500 et 2500 (en fonction des éléments traces analysés). Les plus fortes 

concentrations de ces éléments « immobiles » se concentrent dans la formation Manitou 

Falls C. Les figures 5-18 à 5-21 montrent qu'il existe des ruptures dans la distribution 

verticale des certains éléments qui pourraient être considérés comme de bon marqueurs 

stratigraphique : C͛est le Đas entre la formation du Lazenby Lake et du Manitou Falls D pour 

les éléments Al2O3, TiO2 et Zr, entre les formations MFc et MFd pour les éléments Al2O3 et 

dans la formation MFc pour le P2O5, U, Th, REE, Sr et Nb (voir aussi Annexe 6-6 et 6-4 pour 

distribution version log 10).  

Figure 5-17 : ‘epƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue des deuǆ pƌiŶĐipauǆ tǇpes de giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ du ďassiŶ 
d͛AthaďasĐa assoĐiĠs à uŶe disĐoƌdaŶĐe aveĐ leuƌ sigŶatuƌe gĠoĐhiŵiƋue spĠĐifiƋue en fonction des 
tƌaŶsfeƌts de fluides iŵpliƋuĠs ;d͛apƌğs FaǇek et KǇseƌ, ϭϵϵϳͿ. 
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Figure 5-18 : Compilation de la distribution verticale des concentrations en Al2O3 et 
TiO2 dans l'ensemble des sondages de la zone 58B à Anne à partir du logiciel Gocad. 
En Z la profondeur TVDSS (noir). 
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Figure 5-19 : Compilation de la distribution verticale des concentrations en Zr et P2O5 dans 
l'ensemble des sondages de la zone 58B à Anne à partir du logiciel Gocad. En Z la 
profondeur TVDSS (noir). 
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Figure 5-20 : Compilation de la distribution verticale des concentrations en U et Th 
dans l'ensemble des sondages de la zone 58B à Anne à partir du logiciel Gocad. En Z la 
profondeur TVDSS (noir). 
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La distribution de ces éléments indique une relation avec la sédimentation notamment 

marquée par Al, Ti, Zr, Y et Th qui constituent le cortège d'éléments immobiles dans les 

sédiments. La variation verticale de concentration de ces éléments peut servir d'indicateur 

de changement de source des sédiments et dépend des processus de transport, de dépôt et 

de vannage des éléments chimiques dans les sédiments (Maréchal, 2000). Globalement, les 

éléments SiO2 et Zr sont corrélés dans des grès moyens alors que TiO2 et Al2O3 sont corrélés 

dans des shales (Wyborn et Chapell, 1983; Van de Kamp et Leake, 1996; Argast et Donnelly, 

1987). La proportion de SiO2 n'a pas été analysée lors des analyses chimiques des 

échantillons par ARC, cependant son comportement anti-corrélé aux autres éléments et 

notamment Al2O3 peut être déduite. Dans les sédiments de l'Athabasca les formations de 

shales sont rares, ce qui signifie que la signature géochimique des sédiments dépendra de la 

granulométrie des grès et de la proportion d'argile dans ces grès. 

Figure 5-21 : Compilation de la distribution verticale des concentrations en Sr, Nb, LREE et HREE dans l'ensemble des 
sondages de la zone 58B à Anne à partir du logiciel Gocad. En Z la profondeur TVDSS (noir). 



Guides Minéralogiques et Géochimiques de la Minéralisation  

195 

Dans la formation Manitou Falls C, tous les éléments chimiques présentent les teneurs les 

plus élevées et particulièrement dans la partie inférieure riche en argile. La partie supérieure 

de la formation Manitou Falls C présente des teneurs qui peuvent être importantes et 

correspondre au niveau des grès argileux supérieurs riches en passĠes fiŶes d͛argilite. La 

formation du Manitou Falls D est plus complexe car seul TiO2, Zr et Nb sont abondants à 

l'inverse de Al2O3 qui est absent dans cette formation. Globalement la distribution des 

éléments montrent que les  formations Manitou Falls C et D correspondent à un même 

ensemble. La formation Manitou Falls D montre des teneurs faibles en éléments chimiques 

associés aux argiles (Al2O3 (notamment). Cette formation semble avoir subi un fort vannage 

des particules fines représentées essentiellement par les argiles. Les formations supérieures 

ont des teneurs faibles dans tous les éléments précités (Al2O3, TiO2, Zr, P2O5, U et Th, Sr, Nb 

et REE) (Annexe 6-4). La distribution de ces éléments montre une rupture avec la formation 

Manitou Falls qui signe probablement un changement dans la sédimentation comme le 

suggère Collier (2001, 2002). 

Enfin un examen plus détaillé permet de retrouver les associations des éléments comme 

démontré par Quirt (2002) : les minéraux constitutifs des grès correspondent à SiO2 pour le  

quartz, HREE-Y pour le xénotime, LREE-P pour les APS, Al2O3 et perte au feu pour les argiles 

et TiO2 pour l'anatase notamment (Annexe 5-6). 

Globalement, il existe une bonne corrélation positive entre Al2O3 et les éléments U, LREE, 

P2O5 et TiO2 dans les roches sédimentaires de la formation Manitou Fall C (figure 5-22). Le 

fait que cette corrélation soit vérifiée indépendamment de la nature des minéraux argileux 

observés dans la roche (kaolinite détritique, kaolinite diagénétique ou illite et/ou sudoite 

hydrothermalesͿ est uŶ aƌguŵeŶt foƌt pouƌ l͛aďseŶĐe de ŵoďilitĠ de l͛aluŵiŶiuŵ et des 
éléments avec lequel celui-ci est corrélé positivement pendant les proĐessus d͛altĠƌatioŶ des 
roches sédimentaires. EŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe, il seŵďle ďieŶ Ƌue l͛oƌigiŶe de cette corrélation 

gĠoĐhiŵiƋue soit aŶtĠƌieuƌe auǆ diǀeƌs pƌoĐessus d͛altĠƌatioŶ suďi paƌ les sĠdiŵeŶts apƌğs 
leur dépôt (diagenèse, altération hydrothermale). Une telle interprétation privilégie une 

sigŶatuƌe gĠoĐhiŵiƋue d͛oƌigiŶe sĠdiŵeŶtaiƌe ;oƌigiŶe des apports, détritisme) plutôt que 

diagĠŶĠtiƋue ou hǇdƌotheƌŵale. Elle Ŷ͛est pas eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ les ĐoŶĐlusioŶs des Ġtudes 
géochimiques focalisées sur la minéralisation (Quirt, 1991; Fayek et al., 1997) qui suggèrent 

une forte mobilité des terres rares au couƌs des pƌoĐessus d͛altĠƌatioŶ assoĐiĠs à la geŶğse 
des corps minéralisés. 
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Figure 5-22 : Relation entre les différents éléments chimiques dans les grès du Manitou Falls C dans la zone de Kianna 
et dans les niveaux d'argilite. Le nombre d'échantillons utilisé est de 22 grès du MFc et de 14 argilites. 
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5.4.3. Géochimie des terres rares 

La gĠoĐhiŵie des teƌƌes ƌaƌes daŶs le ďassiŶ d͛AthaďasĐa a fait l͛oďjet d͛Ġtudes dĠtaillĠes 
(Quirt, 1991; Fayek, 1996, Fayek et kyser, 1997 ; Kister, 2003 et Kister et al, 2003). De ces 

travaux il ressort que les terres rares sont peu abondantes (< 100 ppm) dans les échantillons 

de grès des diverses formations du bassin qui sont situées hors des contextes minéralisés. 

Les spectres de terres rares font apparaître un enrichissement en terres rares légères et une 

anomalie négative en europium. Les minéraux porteurs des terres rares dans ces roches sont 

les APS, les argiles et éventuelleŵeŶt l͛apatite dĠtƌitiƋue pour les terres rares légères et le 

zircon et le xénotime pour ce qui est des terres rares lourdes. La faible teneur globale en 

terres rares lourdes est interprétée comme la pƌeuǀe d͛uŶe faiďle iŶflueŶĐe du ziƌĐoŶ et du 
xénotime. Ces deux derniers minéraux auraient pu subir une dissolution pendant la 

diagenèse (figure 5-23). 

Les gƌğs situĠs daŶs le halo d͛altĠƌatioŶ pƌoĐhe des giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ ;figuƌe 5-23) 

présentent le même type de spectre normalisé aux chondrites, mais ils se distinguent par 

une teneur globale en terres rares plus de 10 fois supérieure à celle des grès du fond 

régional. Cet enrichissement a été interprété comme une preuve de la mobilité des terres 

ƌaƌes peŶdaŶt l͛Ġpisode d͛altĠƌatioŶ assoĐiĠe au dépôt de la minéralisation (Fayek et Kyser, 

1997).  

Figure 5-23 : Spectres de terres rares normalisés aux chondrites des grès de différentes parties du bassin 
d͛AthaďasĐa : Rumpel Lake, West CeŶtƌal ‘egioŶ, MaǇďelle ‘iveƌ et MĐ Aƌthuƌ ‘iveƌ. OŶ Ŷote l͛eŶƌiĐhisseŵeŶt 
iŵpoƌtaŶt eŶ teƌƌes ƌaƌes et eŶ Ǉttƌiuŵ des gƌğs pƌoĐhes du halo d͛altĠƌatioŶ du giseŵeŶt de MĐAƌthuƌ ‘iveƌ  
(d'après Fayek, 1997). 
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5.4.4. Géochimie des terres rares dans le district de Shea Creek 

Les analyses chimiques de 78 échantillons non minéralisés ont été sélectionnées et étudiées 

de manière à couvrir les différentes unités pétrographiques (grès moyen, grès fin, siltite, 

argilite et intraclaste d'argile) qui composent les grès de l͛AthaďasĐa dans le district de Shea 

Creek. Le détail des analyses réalisées par le SARM à Nancy est présenté en annexe (Annexe 

5-1 à 5-5). Ces analyses ont été complétées par les analyses ICPOES faites systématiquement 

sur les soŶdages d͛eǆploƌatioŶ, ĐepeŶdaŶt leur degré de précision reste inférieur à celui de 

l͛aŶalǇse ICPM“ ;Kisteƌ, ϮϬϬϯͿ. Tous les spectres ont été normalisés aux chondrites d'après 

Taylor et Mc Clennan (1985) dans le but de les comparer aux autres études (Fayek, 1996 et 

Fayek et al, 1997; Kister, 2003). 

Les spectres de terres rares de grès des gisements du district de Shea Creek (figures 5-24 à 5-

26) présentent le même type de profil que celui décrit dans la littérature. Tout au plus peut-

on noter quelques variations liées à des enrichissements en terres rares lourdes dans les 

échantillons riches en zircon et xénotime qui sont surtout fréquents dans la formation 

Manitou Falls. 

Le principal critère de variation des spectres de terres rares des roches sédimentaires de 

Shea Creek repose sur la concentration totale en terres rares. Celle-ci varie de 44 à 11600 

ppm dans les grès moyens et de 260 et 2600 ppm dans les argilites et les grès fins (tableau 5-

3). Cette large gamme de variation peut être interprétée en termes de faĐteuƌs d͛oƌdƌe 
lithologique. 
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nom type La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Σ ‘EE Al2O3
Hyd 07-001 678,50 m argilite 78,83 67,08 51,93 37,44 17,56 6,09 6,75 6,66 6,24 5,52 5,28 5,45 5,21 5,46 7,46 305,52 9,21

Hyd 07-001 663 m argilite 153,19 124,76 91,02 74,05 35,21 11,06 12,5 10,24 9,16 7,51 7,41 7,53 7,32 7,72 9,54 558,68 30,25

Hyd 07-001 554 m argilite 77,06 62,41 44,66 34,33 21,67 12,89 12,25 9 7,98 7,22 7,76 9,21 9,81 11,52 9,31 327,77 13,24

Hyd 07-001 550 m argilite 110,52 93,48 69,46 55,06 33,78 15,79 14,83 7,38 5,33 4,17 4,11 4,33 4,17 4,57 5,34 426,99 10,57

Hyd 07-05 660,8 m argilite 425,61 280,15 265,77 189,17 108,7 50,01 53,2 27,02 16,22 11,43 11,21 12,16 12,19 12,94 12,12 1475,78 34,57

Shea 114-11 507 m argilite 117,19 96,32 70,17 53,6 30,74 17,1 21,61 9,4 4,35 2,95 3,2 3,9 4,5 5,51 3,37 440,54 16,7

Shea 114-11 553 m argilite 373,57 301,78 237,3 173,84 100 46,66 49,71 25,79 14,05 9,76 10,02 10,62 11,29 12,31 11,04 1376,7 31,96

Shea 111-7 668,50 m argilite 103,87 87,27 61,77 46,26 27,03 15,06 15,75 7,5 3,79 2,59 2,63 2,81 3,18 3,75 2,9 383,25 20,02

SHEA 22 689 m argilite 184,2 151,72 114,89 85,04 51,52 21,23 24,64 12,64 7,66 5,78 5,67 6,1 6,01 6,54 6,8 683,62 13,35

Shea 50-4 704,80 m argilite 113,65 92,78 61,84 44,33 22,55 14,85 10,04 5,12 3,07 2,28 2,29 2,5 2,55 2,86 2,57 380,72 23,71

SHEA 51 672,50 m argilite 94,69 79,93 60,7 43,05 23,79 12,31 9,85 5,05 2,6 1,59 1,48 1,52 1,6 1,76 1,66 339,91 21,46

Shea 52 390,60 m argilite 575,48 472,2 359,93 259,77 141,26 62,25 69,74 41,36 29,29 23,75 24,75 26,97 27,7 30,16 28 2144,6 30,46

Shea 52 494,30 m argilite 454,22 337,83 266,35 196,62 119,13 52,1 63,24 34,9 21,45 16,02 16,35 17,56 18,34 20,26 19,46 1634,37 28,76

Shea 62 675 m argilite 167,85 143,89 114,23 80,63 47,32 19,67 18,07 9,16 5,36 3,77 4,01 4,52 5,08 6,09 4,32 629,64 20,67

SHEA 11 683,30 m grès fins 70,22 58,45 45,04 33,46 19,7 8,98 8,91 5,1 3,56 2,87 2,88 3,01 3,22 3,39 3,44 268,78 12,55

Shea 118 681 m grès fins 2198,64 1498,43 980,29 614,63 218,44 65,38 65,16 34,52 22,94 16,22 17,32 16,88 16,88 18,14 20,07 5783,85 18,38

SHEA 22 693 m grès fins 232,48 177,64 145,33 98,89 53,33 24,03 26,8 17,17 13,4 11,07 11,22 12,33 12,34 12,83 13,04 848,88 30,49

SHEA 51 670,50 m grès fins 262,97 214,94 163,65 110,66 60,69 29,66 29,37 16,53 10,34 7,69 7,76 8,46 8,85 9,42 8,91 940,98 25,59

Hyd 07-001 713,80 m intraclaste 691,01 488,19 364,53 265,26 123,07 56,2 140,07 215,52 248,29 221,5 193,57 169,83 135,04 121,18 299,62 3433,26 36,19

Hyd 07-001 672 m intraclaste 517,71 389,76 308,69 233,05 113,55 37,74 50,69 54,19 52,7 44,99 41,04 38,96 34,14 32,36 55,81 1949,58 30,58

Hyd 07-001 663 m intraclaste 1001,63 733,23 575,62 406,47 176,93 56,39 65,33 53,55 47,24 40,04 39,63 39,66 37,26 37,82 49,48 3310,81 23,5

Hyd 07-001 627,50 m intraclaste 2173,57 1487,98 1056,93 782,28 340,09 115,4 104,02 51,74 25,37 11,93 9,28 9,94 10,12 10,37 11,45 6189,02 31,53

She 13  678 m intraclaste 1112,26 816,09 627,23 445,85 259,7 137,47 138,01 59,48 25,65 14,36 13,61 11,97 11,09 10,68 16,23 3683,45 34,69

Shea 101 620, 40 m intraclaste 602,45 502,61 384,01 286,5 141,9 55,07 68,07 50,62 40,24 30,98 28,2 26,83 25,05 26,04 41,24 2268,57 9,41

Shea 111-7  674 m intraclaste 206,92 159,87 117,23 76,75 35,87 18,76 18,58 11,36 7,33 5,69 6,08 7,02 7,76 8,61 6,43 687,84 11,13

Shea 117 630 m intraclaste 1129,16 829,05 611,46 416,6 182,08 67,24 68,5 55,26 48,22 38,61 35,22 32,47 29,68 29,74 48,57 3573,28 23,04

Shea 123 651,50 m intraclaste 171,69 131,97 102,48 69,59 32,97 16,18 16,35 9,03 5,36 4,17 4,56 5,53 6,04 6,72 4,59 582,68 11,43

Shea 18 661 m intraclaste 941,69 648,28 473,94 321,38 159,91 77,09 76,83 39,59 19,17 12,75 15,06 19,02 21,6 25,14 14,42 2851,44 19,91

Shea 36 665,50 m intraclaste 575,48 427,38 338,83 256,96 122,08 50,82 47,32 32,91 29,4 25,05 24,47 24,63 23,08 22,78 30,06 2001,18 20,09

Shea 52 218,60 m intraclaste 204,31 167,19 129,71 91,43 58,01 29,23 42,61 48,66 55,04 54,22 58,67 68,88 70,48 75,3 67,71 1153,74 24,61

Shea 52 360, 20 m intraclaste 90,84 69,67 51,63 38,69 21,48 10,32 12,41 9,52 8,65 7,76 8 8,65 8,77 9,32 9,63 355,71 13,94

Shea 62 662 m intraclaste 526,98 364,79 282,92 198,73 97,06 45,13 37,16 18,52 10,51 6,85 6,87 6,85 7,38 8,06 7,65 1617,79 24,81

Shea 62 675,5 m intraclaste 846,87 662,59 503,94 362,87 194,98 73,8 66,41 35,67 23,78 17,79 18,42 19,83 20,66 22,78 20,03 2870,4 23,46

Shea 77 205,50 m intraclaste 94,9 70,28 50 37,93 24,78 12,3 17,19 16,74 18,56 19,59 23,41 29,83 33,51 37,38 22,76 486,41 12,49

Shea 77 428,50 m intraclaste 124,8 98,4 71,5 55,18 29,77 14,36 15,5 10,47 9,02 8,82 10,58 13,82 15,6 17,45 9,72 495,26 17,91

Shea 114-4 - 634,5 m grès MFc 16,95 14,33 11,52 8,27 5,39 2,54 2,56 2,17 2,03 1,61 1,57 1,83 2,01 2,13 1,6 76,49 0,7

Shea 115-2 - 652,5 m grès MFc 162,67 114,52 78,69 49,31 21,94 6,74 8,07 7,62 7,29 5,84 5,16 4,38 3,73 3,49 7,62 487,06 1,76

Shea 115-2 - 657,6 m grès MFc 199,18 141,07 102,48 66,44 39,62 15,21 14,1 10,67 7,54 5,04 4,77 5,03 5,1 4,51 4,57 625,33 3,63

HYD 07-05G - 660,8 m grès MFc 35,67 31,77 22,42 16,16 9,89 4,13 4,69 2,33 1,25 0,83 0,8 0,81 0,8 0,84 0,9 133,28 8,14

Shea 115-2 - 663,1 m grès MFc 162,18 142,53 141,17 111,18 99,83 45,31 32,17 35,66 29,63 19,73 17,68 19,02 19,69 15,59 13,9 905,25 2,45

Shea 115-7 - 667,8 m grès MFc 58,09 49,08 47,01 36,55 30,31 14,56 15,55 21,91 22,11 16,87 14,45 13,96 12,73 10,47 15,48 379,15 2,26

SHE 114-11 - 668 m grès MFc 59,32 49,62 43,88 35,11 27,04 16,36 29,42 41,93 43,04 36,52 31,33 31,24 28,42 28,85 45,88 547,94 1,8

Shea 115-0 - 673 m grès MFc 77 58,55 46,65 32,35 15,61 5,84 8,98 9,1 8,43 7,02 6,59 6,69 6,57 6,9 8,63 304,9 4,17

SHE 114-11 - 677,8 m grès MFc 54,28 40,32 28,3 18,26 11,43 7,06 6,94 7,41 6,1 4,54 3,69 3,46 3,29 2,86 5,61 203,54 6,16

Shea 114-4 - 682,1 m grès MFc 157,63 123,09 92,04 61,77 28,05 9,45 7,19 4,74 3,45 2,3 2,29 2,28 2,32 2,36 2,16 501,12 3,88

Shea 115-7 - 682,3 m grès MFc 123,32 98,22 81,97 59,76 43,46 23,6 36,14 46,29 46,17 38,08 33,37 31,38 26,76 23,88 44,5 756,92 4,47

Shea 118-4 - 696,5 m grès MFc 25,38 19,49 15,06 10,47 6,63 3,23 4,26 5,02 5,33 4,61 4,11 3,99 3,45 3,33 5,34 119,67 2,05

Shea 114-9 - 698,3 m grès MFc 23,35 28,37 31,13 25,47 21,44 15,71 16,62 18,95 15,68 10,56 7,96 6,71 5,55 4,28 10,7 242,49 0,88

SHE 114-11 - 701,45 m grès MFc 589,37 418,08 338,91 252,32 188,01 94,72 103,37 124,22 122,18 101,36 90,2 88,46 79,31 69,45 97,62 2757,58 16,52

Shea 114-9 - 705 m grès MFc 20,74 16,37 13,5 9,88 6,11 3,43 3,17 3,4 2,95 2,16 1,83 1,66 1,44 1,26 2,25 90,13 0,95

SHE 114-11 - 707,1 m grès MFc 266,35 235,74 209,2 179,61 168,31 91,43 83,92 86,59 76,04 57,83 49,32 46,32 40,89 33,7 59,24 1684,46 9,3

Shea 118-1 - 709,5 m grès MFc 43,3 32,77 24,5 16,27 9 3,86 5,42 6 5,73 4,68 4,15 3,79 3,25 3,23 5,86 171,8 2,22

Shea 114-8 - 712,8 m grès MFc 364,31 259,04 209,71 148,1 81,39 33,01 39,02 40,6 35,91 27,86 24,57 23,15 19,86 18,01 32,03 1356,56 4,72

Shea 63B - 719,1 m grès MFc 70,3 54,55 42,31 32,29 26,46 15,39 23 29,6 28,85 23,27 19,71 18,01 14,77 12,97 26,56 438,04 2,34

Shea 115-16 - 720,4 m grès MFc 3427,79 2360,5 1783,94 1359,07 724,24 287,93 310,39 245,34 207,27 166,63 153,94 149,49 130,97 126,22 163,1 11596,83 32,03

Shea 115-2 - 730,9 m grès MFc 1015,8 725,81 617,23 402,53 185,8 61,76 69,35 49,74 39,63 31,05 28,34 26,71 23,73 22,41 40,94 3340,84 12,5

Shea 118 681 m grès MFc 2198,64 1498,43 980,29 614,63 218,44 65,38 65,16 34,52 22,94 16,22 17,32 16,88 16,88 18,14 20,07 5803,92 18,38

Tableau 5-3 : Récapitulatif de données de terres rares suite aux analyses chimiques ICPMS faites au SARM à Nancy 
(France). Les échantillons présentés correspondent au grès du MFc, argilites et intraclastes d'argile. Les valeurs ont été 
normalisées aux chondrites (Taylor et Mc Clennan, 1985). 
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Variation de la concentration en terres rares en fonction de la lithologie 

L͛iŶflueŶĐe de la lithologie suƌ la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ des teƌƌes ƌaƌes est illustƌĠe ;figure 5-24) par 

les speĐtƌes de teƌƌe ƌaƌes d͛uŶ gƌğs ŵoǇeŶ et d͛uŶe iŶteƌĐalatioŶ d͛aƌgilite Ƌui soŶt eŶ 
contact stratigraphique à 660 m de profondeur dans le forage Hyd 07-Ϭϱ situĠ à l͛eǆtĠƌieuƌ 
de la structure minéralisée. On peut observer que les deux échantillons présentent des 

spectres normalisés identiques ŵais Ƌue la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ totale eŶ teƌƌes ƌaƌes de l͛aƌgilite 
est plus de 10 fois supérieure à celle du grès. Le faible relèvement de la courbe normalisée 

dans le domaine des terres rares lourdes indique également une plus forte teneur en zircon 

dans l͛aƌgilite. Comme indiqué dans les chapitres précédents l'argilite de cet échantillon Ŷ͛a 
pas suďi l͛altération hydrothermale contrairement au grès dans lesquels la kaolinite est 

presque complètement illitisée.  

D͛uŶe ŵaŶiğƌe plus gĠŶĠƌale, il eǆiste uŶe ďoŶŶe ĐoŶĐoƌdaŶĐe eŶtƌe l͛augŵeŶtatioŶ 
moyenne de la concentration en terres rares et la diminution de la granulométrie des roches 

sédimentaires (figure 5-25). Comme l'indiquent Fayek (1997) et Kister (2003) sur le gisement 

de Shea Creek, dans les grès non minéralisés les proportions de REE soŶt ≈ ϭϬϬ ppŵ, hormis 

au niveau des argilites (Shea 14 345 m) et à la discordance (Shea 14 706 m) où elles sont 

supérieures à 300 ppm (Kister, 2003). 

 

  

Figure 5-24 : Spectre de terres rares normalisé aux chondrites (Taylor et Mc Clennan, 1985) 
d͛uŶ gƌğs ŵoǇeŶ et d͛uŶe aƌgilite Ƌui soŶt eŶ ĐoŶtaĐt stƌatigƌaphiƋue à ϲϲϬŵ de pƌofoŶdeuƌ 
dans le forage Hyd 07-05. 
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Figure 5-25 : Spectres de terres rares normalisés aux chondrites (Taylor et Mc Clennan, 1985)  
montrant la variation de la concentration en terres rares en fonction de la granulométrie des 
grès. 
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Variation verticale de la concentration en terres rares au dessus du gisement de Kianna. 

Toutes les variations de concentration en terres rares observées ne peuvent pas être 

eǆpliƋuĠes paƌ la gƌaŶuloŵĠtƌie des sĠdiŵeŶts et ĐeƌtaiŶes d͛eŶtƌe elles foŶt appel à la 
loĐalisatioŶ des ĠĐhaŶtilloŶs paƌ ƌappoƌt à la disĐoƌdaŶĐe. L͛Ġtude des speĐtƌes de terres 

ƌaƌes de la sĠƌie d͛ĠĐhaŶtilloŶs du tƌaŶseĐt ǀeƌtiĐal Shea 114, Shea 114-ϭϭ situĠ à l͛aploŵď 
de la minéralisation de Kianna (figure 5-26 A) a donné les résultats suivants : 

- Le pƌofil ŶoƌŵalisĠ des teƌƌes ƌaƌes lĠgğƌes Ŷe ŵoŶtƌe pas d͛ĠǀolutioŶ significative avec 

la profondeur.  

- Les profils normalisés des terres rares lourdes indiquent un enrichissement et surtout en 

Ǉttƌiuŵ daŶs la foƌŵatioŶ ďasale MFĐ Ƌui est ĐoŶfiƌŵĠ paƌ l͛eŶƌiĐhisseŵeŶt eŶ ǆĠŶotiŵe 
et à degré moindre en zircon observé au cours de l͛Ġtude pĠtƌogƌaphiƋue. 

- On note une augmentation très importante de la concentration totale en terre rares 

dans les échantillons de la formation basale MFc. Il est à noter que cette augmentation 

est maximale dans les échantillons de grès argileux sous-compactés dans lesquels les 

iŶdiĐes d͛altĠƌatioŶ sont infimes (avec préservation de la kaolinite). La concentration en 

terres rares mesurée dans ces échantillons de la formation MFc peut atteindre des 

valeurs 100 fois supérieures à celles mesurées dans les formations supérieures du 

forage Shea 114 ou à Rumple lake (figures 5-23 et 5-26 A). 

UŶe aŶalǇse plus eǆteŶsiǀe d͛ĠĐhaŶtilloŶs de la foƌŵatioŶ MFĐ daŶs le seĐteuƌ de la stƌuĐtuƌe 
minéralisée de Kianna (figure 5-26 BͿ ĐoŶfiƌŵe l͛aŶoŵalie eŶ teƌƌes rares. Cependant elle 

dĠŵoŶtƌe Ƌue l͛eŶƌiĐhisseŵeŶt eŶ teƌƌes ƌaƌes Ŷ͛est pas hoŵogğŶe à l͛ĠĐhelle de la 
formation. 

Celui-ci varie très fortement en fonction de la teneur en argile des échantillons. Les 

concentrations en terres rares sont au niveau du fond régional (100 ppm) dans les grès 

propres (pauvres en argile) et très cimentés paƌ le Ƌuaƌtz seĐoŶdaiƌe. A l͛iŶǀeƌse oŶ peut 
tƌouǀeƌ des ĐoŶĐeŶtƌatioŶs eŶ teƌƌes ƌaƌes jusƋu͛à ŵille fois supĠƌieuƌes daŶs les 
échantillons les plus riches en argiles. Il est à noter que cet enrichissement est indépendant 

de la nature du minéral argileux dominant dans la roche (figure 5-24). 

Paƌ ailleuƌs Đette Ġtude eǆteŶsiǀe ĐoŶfiƌŵe l͛aŶoŵalie eŶ Ǉttƌiuŵ de la plupaƌt des 

échantillons riches en terres rares dans la formation MFc. 
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VaƌiatioŶ latĠƌale de l͛aŶoŵalie en terres rares de la formation MFc 

Les spectres de terres rares des échantillons recueillis dans les forages hydrogéologiques 

(Hyd) situés hors de la structure minéralisée Ƌui s͛ĠteŶd de Anne à Kianna présentent 

presque tous des spectres de terres rares identiques à ceux du « fond régional ». Ils ne 

ŵoŶtƌeŶt pas l͛aŶoŵalie eŶ teƌƌes ƌaƌes Ƌui a ĠtĠ ŵise eŶ évidence dans les grès situés 

directement au dessus du gisement de Kianna (figure 5-27).   

Figure 5-26 : Spectres de terres rares normalisés aux chondrites (Taylor et Mc Clennan, 1985) de la série de 
grès du transect vertical Shea 114, Shea 114-ϭϭ situĠ à l͛aploŵď de la ŵiŶĠƌalisatioŶ de KiaŶŶa ;AͿ et d͛uŶ 
ensemble de grès représentatifs de la formation MFc à Kianna. 
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Parmi la vingtaine d'échantillons de la formation MFc recoupée par les forages 

hydrogéologiques situés hors de la structure minéralisée de Shea Creek, un seul (Hyd 07-

01 646 m) présente un enrichissement global en terres rares comparable à ce qui a été 

observé dans les grès du gisement de Kianna (tableau 5-5). D'après l'étude pétrographique, 

cet échantillon correspond à une zone argileuse fortement fracturée dont la teneur en 

uranium est 15 à 20 fois supérieure à celle de grès environnants (Annexe 4-11). 

Enfin l͛eŶƌiĐhisseŵeŶt eŶ teƌƌes ƌaƌes louƌdes de l͛ĠĐhaŶtilloŶ HǇd Ϭϳ-04 204 m est lié à sa 

forte teneur en zircon des niveaux de grès riches en argile situés à environ 100 m de 

profondeur en TVDSS et observable sur les figures 5-18 et 5-19. 

  

Figure 5-27 : Spectres de terres rares normalisés aux chondrites (Taylor et Mc Clennan, 1985) des échantillons de grès des 
forages hydrogéologiques situés hors de la structure minéralisée de Shea Creek  (extraction de la base de données ARC) 

hole id
depth 

from
Al2O3 %

B 

ppm

Ce 

ppm

Gd 

ppm
K2o %

La 

ppm

Li 

ppm
Mgo %

Th 

ppm
Tio2 %

U 

ppm

V 

ppm

Y 

ppm

Zr 

ppm

HYD 07-001 636 m 3,81 1019 37 1,8 0,64 18 9 0,48 5,18 0,1 3,26 20 4,7 252

HYD 07-001 646 m 7,16 333 435 14,1 0,14 246 84 1,56 28,7 0,38 67,3 106 25,6 342

HYD 07-001 656 m 1,09 991 17 0,9 0,01 8 1 0,22 4,58 0,14 4,52 38 4,6 166

Tableau 5-4 : Proportion de certains éléments qui composent l'échantillon 646 m. Cela montre un 
enrichissement particulier comparé aux échantillons proximaux. Néanmoins un enrichissement global en REE 
est à remarquer. 
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5.4.5. En conclusion 

Les variations verticales et latérales de la composition chimique des roches sédimentaires du 

district de Shea Creek montƌeŶt Ƌu͛il eǆiste uŶe sigŶatuƌe gĠoĐhiŵiƋue spĠĐifiƋue auǆ gƌğs 
argileux de la formation Manitou Falls C, lorsque celle-ci se situe au dessus des zones 

minéralisées. Comparativement aux autres unités lithologiques sus-jacentes ou aux roches 

de cette même formation plus éloignées latéralement, les grès argileux de la formation MFc 

présentent un très fort enrichissement en éléments chimiques qui sont tous bien connus 

Đoŵŵe les ĠlĠŵeŶts les ŵoiŶs ŵoďiles daŶs les pƌoĐessus d͛iŶteƌaĐtioŶ eau-roche 

(altération supeƌgğŶe, diageŶğse ou altĠƌatioŶ hǇdƌotheƌŵaleͿ. C͛est ŶotaŵŵeŶt le Đas pouƌ 
l͛aluŵiŶiuŵ, le titaŶe, le phosphoƌe, les teƌƌes ƌaƌes et l͛Ǉttƌiuŵ Ƌui soŶt iŶĐoƌpoƌĠs daŶs les 
minéraux argileux (kaolinite, illite, sudoite) ou les phases accessoires associées (APS, 

ǆĠŶotiŵe, aŶatase…Ϳ. Le fait Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de Đes ĠlĠŵeŶts ǀaƌie 
de ŵaŶiğƌe ĐoƌƌĠlatiǀe ƋuelƋue soit le degƌĠ d͛altĠƌatioŶ des ĠĐhaŶtilloŶs souligŶe le 
caractère précoce de leur apport dans le système. Ces résultats sont en parfaite adéquation 

aǀeĐ Đeuǆ de l͛aŶalǇse pĠtƌogƌaphiƋue et ŵiŶĠƌalogiƋue Ƌui souligŶe les Ŷoŵďƌeuses 
particularités des apports sédimentaires observés dans ces zones. Enfin il est à noter que 

l͛uƌaŶiuŵ, pƌĠseŶt ĠgaleŵeŶt eŶ ƋuaŶtitĠ aŶoƌŵaleŵeŶt ĠleǀĠe dans de nombreux 

ĠĐhaŶtilloŶs peu ou pas altĠƌĠs de Đette zoŶe ;jusƋu͛à ϱϬϬ ppŵͿ teŶd à ǀaƌieƌ de ŵaŶiğƌe 
proche de celle des éléments précités. 

5.5. Interprétation 

Cette étude sur les guides minéralogiques et géochimiques montre qu'il existe aussi une 

relation entre la stratigraphie, la distribution des éléments chimiques et les défauts 

d'irradiation dans les grès du bassin (figures 4-28 et 4-29). Ce lien se marque par des 

ruptures stratigraphiques entre les formations supérieures et la formation Manitou Falls 

mise en évidence par Collier (2001, 2002) d'une part et entre le Manitou Falls C et D et enfin 

à l'intérieur de la formation Manitou Falls C. La rupture entre les formations supérieures et 

le Manitou Falls est marquée par une chute des teneurs en éléments chimiques (Al2O3, TiO2, 

P2O5, Zr, REE, Sr, U, Th, Nb et Y) de la discordance à cette limite. La limite entre les 

formations Manitou Falls C et D est soulignée par une accentuation de cette diminution des 

teneurs (Annexes 6-3 à 6-5). La formation Manitou Falls D qui caractérise le niveau de grès 

propres par des teneurs faibles en Al2O3 et autres P2O5, Zr, REE, Sr, U, Th, Nb et Y montre des 

teneurs relativement importantes en TiO2. Ceci s'explique probablement par une 

remobilisation des éléments fins (argile et autres particules), par un vannage post-dépôt de 

ces sédiments. La dernière limite au sein du Manitou Falls C est marquée par une rupture 

entre les teneurs très élevées dans tous les éléments chimiques des niveaux inférieurs riches 

en argile du Manitou Falls inférieur et le niveau supérieur argileux riche en argilite. 

La distribution des concentrations en LREE dans les APS montre aussi une rupture entre les 

formations supérieures et le Manitou Falls. Ceci indique un passage des APS de type 

florencite à des APS de type svanbergite. 



Guides Minéralogiques et Géochimiques de la Minéralisation  

206 

Cette rupture semble être indépendante du vannage des grès observé dans la formation 

Manitou Falls D. Il marque aussi un changement de sédimentation. Comme décrit Gaboreau 

(2005) et Gaboreau et al. (2007), les APS sont des marqueurs de fluides réducteurs. Une 

partie de l'enrichissement des APS en terres rares légères de la formation Manitou Falls 

semble être associée au dépôt ou avoir eu une croissance de type florencite durant une 

période précoce de la formation du bassin. 

Au niveau de la concentration de défauts d'irradiation dans les minéraux argileux, une limite 

est marquée entre les formations Manitou Falls C et D. Les formations supérieures et le 

Manitou Falls D sont moins riches en défaut d'irradiation car elles sont plus pauvres en argile 

contrairement à la formation Manitou Falls C qui est plus riche. Ces défauts d'irradiation 

marquent la présence de fluide oxydant et riche en éléments ionisants dans les sédiments. 

Cette présence de fluide oxydant dans la formation Manitou Falls C est un autre argument 

de niveau réservoir le long du SLC par rapport à la zone externe du SLC. Ceci expliquerait 

donc l'accumulation de défauts d'irradiation au cours du temps dans le réservoir associé à 

l'évolution diagénétique. 

La relation entre altération hydrothermale, l'enrichissement en florencite des APS et 

l'augmentation en concentration de défauts d'irradiation des minéraux argileux semble 

moins évidente (figure 4-29). Ces enrichissements semblent être beaucoup plus liés à la 

proportion d'argile qu'au type d'argile. 

Dans le socle, la formation et l'enrichissement des APS en florencite sont associés à 

l'altération hydrothermale. La concentration en défauts d'irradiation est aussi à associer à 

l'altération hydrothermale ; cependant cette accumulation de défauts d'irradiation est plus 

liée à des circulations de fluides ionisants dans les fractures. 

Pour conclure, ceĐi Ŷous aŵğŶe à pƌiǀilĠgieƌ l͛hǇpothğse d͛uŶe oƌigiŶe sĠdiŵeŶtaiƌe pouƌ 
cette sigŶatuƌe gĠoĐhiŵiƋue oďseƌǀĠe à l͛aploŵď de la stƌuĐtuƌe ŵiŶĠƌalisĠe. La pƌĠseŶĐe 
des kaolinites détritiques observées dans les échantillons de grès sous-compactés, les 

aƌgilites pƌĠseƌǀĠs de l͛altération hydrothermale (minéraux kaolins essentiellement) et 

l͛aďoŶdaŶĐe des ĠlĠŵeŶts ĐhiŵiƋues iŵŵoďiles ŵesuƌĠs suggğƌe uŶ appoƌt de ŵatĠƌiel 
sĠdiŵeŶtaiƌe ƌĠsultaŶt du dĠŵaŶtğleŵeŶt d͛uŶ pƌofil d͛altĠƌatioŶ tƌğs iŶteŶse des ƌoĐhes de 
socle affleurant dans le secteur. Une telle source sédimentaire pourrait proveniƌ de l͛ĠƌosioŶ 
pƌĠĐoĐe du pƌofil d͛altĠƌatioŶ ;ƌĠgolitheͿ des ƌoĐhes de soĐle eŶǀiƌoŶŶaŶtes au tout pƌeŵieƌ 
stade de la formation du bassin dans cette région. Dans ces conditions, il paraît difficile 

d͛iŶteƌpƌĠteƌ l͛eŶƌiĐhissement en terres rares observé dans les grès Đoŵŵe le ƌĠsultat d͛uŶe 
ŵoďilitĠ spĠĐifiƋue de Đes ĠlĠŵeŶts eŶ ƌelatioŶ aǀeĐ les diǀeƌs pƌoĐessus d͛altĠƌatioŶ 
contemporains de la minéralisation comme cela a pu être démontré par ailleurs autour de 

giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ de la paƌtie est du ďassiŶ d͛AthaďasĐa ;FaǇek et KǇseƌ, ϭϵϵϳͿ. 

Maintenant que nous avons vu la distribution verticale des différents éléments chimiques, 

des défauts d'irradiation et des minéraux argileux. Il paraît donc important de déterminer 

leur distribution latérale et en 3 dimensions afin de comprendre les relations qui peuvent 

exister et le rôle de chacun de ces marqueurs dans la mise en place de la minéralisation. 
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Figure 5-28 : Comparaison entre la distribution verticale de la teneur en éléments Al2O3 et TiO2 dans l'ensemble des grès du district de Shea Creek (58B à Anne), la concentration en défauts 
d'irradiation et de l'enrichissement en LREE des APS. La discordance pour le sondage Shea 114-11 est à 714 m et dans l'ensemble de Shea Creek la discordance la plus profonde est à 750 m 
(TVDSS = 370 m). Les 4 log ont été calés à partir des niveau 300 m et 0 m TVDSS. 
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Figure 5-29 : Comparaison entre la distribution verticale de la teneur en minéraux argileux (kaol-dickite, illite et sudoite) dans l'ensemble des grès du district de Shea Creek (58B à Anne), la 
concentration en défauts d'irradiation et de l'enrichissement en LREE des APS. La discordance pour le sondage Shea 114-11 est à 714 m et dans l'ensemble de Shea Creek la discordance la plus 
profonde est à 750 m (TVDSS = 370 m). Les 5 log ont été calés à partir des niveaux 300 m et 0 m TVDSS. 
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6. Modélisation 3D de la géométrie  des altérations : Reconstruction 
de la distribution spatiale des minéraux argileux et des guides de la 
minéralisation 

6.1. Introduction  

Les précédents chapitres ont permis de déterminer l'architecture des roches sédimentaires 

et des roches métamorphiques du socle dans laquelle s'est développée la minéralisation en 

uranium. Ces roches ont subi une intense fracturation qui a guidé la circulation de fluides 

diagénétiques-hydrothermaux. Les principaux types d'argiles identifiés, que se soit dans le 

bassin ou dans le socle, sont la kaolinite, l'illite, la sudoite, les chlorites trioctaédriques 

(chamosite et clinochlore) accompagnés de muscovites, de dravite et d͛APS. Dans ce 

chapitre, nous allons essayer de comprendre comment les différents minéraux argileux et les 

éléments chimiques associés aux minéraux accessoires susceptibles d'être des marqueurs de 

la minéralisation se distribuent dans les grès du bassin et dans les roches du socle. Nous 

essaieƌoŶs d͛en tirer des enseignements sur la genèse des gisements d'uranium. 

La modélisation 3D du gisement de Shea Creek a ĠtĠ ƌĠalisĠe à l͛aide du logiciel Gocad,  à 

partir des données géochimiques disponibles (traces et majeurs). Celle-ci intègre le cadre 

structural établi par Pauline Jeanneret à partir des structures identifiées par Feybesse (2010 

et 2011) et les géologues locaux ainsi que les corps minéralisés modélisés par le 

département "calcul des ressources" d'AREVA. 

6.2. Le logiciel Gocad et les techniques de modélisation 3D 

La modélisation 3D est un outil pertinent qui permet une plus grande compréhension des 

processus géologiques. Elle se base sur des données de terrain, de cartographie, de forage, 

données sismiques et géophysiques pour aider à un meilleur traitement, une meilleure 

visualisation et interprétation dans l'espace des objets à étudier. La plupart des logiciels de 

modélisation ont été développés à partir des outils de Conception Assistée par Ordinateur 

(CAO) sur une plateforme constituée de données vectorielles (points, courbes, surfaces). Le 

logiciel Gocad créé par l'ENSG de Nancy au cours de années 1990 est un logiciel de CAO 

spécifique au domaine géologique dans lequel J-L. Mallet a intégré un algorithme 

d'interpolation plus connu sous le nom DSI "Discret Smooth Interpolation" (Malllet, 1989, 

1992, 1997). Depuis sa création ce logiciel n'a cessé d'évoluer en intégrant un grand nombre 

d'équations et d'algorithmes tels que les modèles de variogramme, les méthodes 

d'estimation statistique (krigeage) ou de calcul probabiliste (stochastique), etc... Aujourd'hui 

ce logiciel est utilisé dans de nombreux domaines dont les géosciences pour la construction 

de modèle géologique en particulier la modélisation structurale, la modélisation de faciès 

sédimentaires ou encore le calcul de l'estimation des ressources pétrolières et minières. 
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6.2.1. Techniques de modélisation 

Les méthodes de modélisation s'appuient sur des approches surfaciques et volumiques 

(Caumon 2009). 

Approche surfacique 

Cette approche utilise des surfaces qui représentent les interfaces entre les objets 

géologiques comme par exemple les horizons ou les failles. Deux types de surface sont 

considérées : les surfaces paramétriques et les surfaces polygonales (Caumon, 2009).  

- Les surfaces paramétriques sont basées sur des équations polynomiales qui décrivent la 

géométrie de la surface en fonction de 2 coordonnées paramétriques. Cette approche 

est donc moins pertinente. 

- Les suƌfaĐes polǇgoŶales s'appuieŶt suƌ uŶ ƌĠseau de Ŷœuds ƌeliĠs paƌ des ĐoŶŶeĐtioŶs 
qui peuvent former soit des surfaces régulières à base de quadrilatères, soit des surfaces 

triangulaires utilisant la méthode des éléments finis (figure 6-1). Dans la géologie la 

modélisation des surfaces triangulaires donne une grande flexibilité et permet de 

représenter des topologies arbitraires (Mallet, 1988, 2002; Jessell, 2001; Lemon et 

Jones, 2003; Caumon 2009). 

  

Approche volumique 

Dans la modélisation, la représentation volumique définit des espaces fermés, contigus et 

d'extension finie (Caumon, 2009). On retrouve : 

- Les Voxets : la plus simple représentation qui utilise la grille cartésienne. C'est une grille 

régulière qui consiste en un ensemble de points orientés et espacés de manière fixe. On 

l͛utilise paƌ eǆeŵple pouƌ les doŶŶĠes sisŵiƋues. Les ǀoǆets doŶŶeŶt lieu à des 
approximations géométriques (figure 6-2). 

Figure 6-1 : Les différents modèles surfaciques avec un maillage 
triangulaire tel que les horizons et les failles. 
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- Les grilles stratigraphiques (Sgrid) sont des objets identiques aux Voxets sauf qu'ils sont 

plus flexibles et peuvent être ajustés sur 2 horizons et reproduire leurs formes (figure 6-

2). Elles permettent une meilleure approximation en déformant les cubes.  

Ce type de grille permet un remplissage par des données pétrophysiques en respectant 

les hétérogénéités. Elles peuvent donc être utilisées dans le calcul des volumes 

réservoirs, dans la modélisation des propriétés, etc. 

La simulation des processus physiques sur les grilles s'appuie non seulement sur la 

géométrie des mailles mais aussi sur une description des propriétés du milieu (densité, 

porosité, perméabilité, etc...) (Caumon, 2009). 

La figure 6-2 montre différents objets qui peuvent être modélisés sur Gocad. Des propriétés 

spécifiques peuvent être attribuées à chaque objet. 

 

6.2.2. Méthodes d'estimation ou de simulation 

Pour déterminer la distribution spatiale des propriétés dans l'espace et notamment dans une 

grille 2D et 3D, l'approche géostatistique est la plus adéquate. Le krigeage est la méthode 

d'estimation la plus juste d'un point de vue statistique. Le principe est que les objets les plus 

rapprochés dans l'espace tendent à avoir des caractéristiques similaires. Donc le remplissage 

des valeurs inconnues dans une grille est effectué à partir d'un voisinage de points 

échantillonnés. Cette méthode permet une estimation linéaire basée sur l'Espérance 

Mathématique et sur la variance de la donnée spatiale. Un autre intérêt du krigeage est qu'il 

ne prend pas en compte les valeurs aberrantes et incohérentes. Le krigeage se base sur le 

calcul, l'interprétation et la modélisation du variogramme qui est une appréciation de la 

variance en fonction de la distance. Le variogramme réel n'est pas connu mais peut être 

évalué à partir de données d'échantillon, donnant un variogramme expérimental (Matheron, 

1962).  

Figure 6-2 : Les différents objets qui peuvent être représentés dans les modèles Gocad et visualisation des variations 
de propriétés appliqués aux modèles. 
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Le variogramme expérimental  

Quelques notions pour approcher cette géostatistique.  

Soit deux variables Zx et Zy, 

Espérance Mathématique (moyenne) : E[Z(x)]= m 

Variance : σ²x = var Zx = E[(Zx-mx)²] 

Covariance Cxy = cov (Zx,Zy) = E[(Zx-mx)(Zy-my)]. 

En géostatistique il est difficile de caractériser une fonction aléatoire FA (def) sans prendre 

en compte les distributions de chaque variable Zx, chaque couple (Zx et Zy), etc... Pour 

simplifier, on émet l'hypothèse que la variable aléatoire est stationnaire (d'ordre 1 ou 2), ce 

qui signifie que 2 paires de points distants de h ont des caractéristiques semblables 

(moyenne et covariance) et cela ne dépend pas de la position dans l'espace. 

E[Z(x)]= m = Cste       d'où       Cov [Z(x), Z(x+h)] = E[(Z(x)-m][Z(x+h)-m)] = C(h) 

h étant la distance entre les 2 variables.  

La fonction covariance se réduit alors à une seule fonction d'espace : 

Cov[Z(x), Z(x+h)]=C(h)          où     C(h) est la fonction covariante ou covariogramme 

La variance est constante : varZ(x) = E{[Z(x)-m]²} = C(0). 

La fonction aléatoire stationnaire est aussi une fonction intrinsèque qui définie un 

accroissement de Z(x+h)-Z(x) dont l'espérance est nulle. 

E[Z(x+h)-Z(x)] = 0 

Dans ce cas la variance ne dépend que de la distance h entre les points. La demi-variance est 

appelée variogramme ϒ(h). 

ϒ(h) = 1/2 var [Z(x)-Z(x+h)] = 1/2 E[(Z(x)-Z(x+h)²)] 

Dans cette hypothèse de stationnarité d'ordre 2, le variogramme et la covariance sont liés 

par la relation : 

ϒ(h) = C(0) - C(h) ou ϒ;hͿ= σ² - C(h)        (figure 6-3) 
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Le variogramme est une fonction croissante en fonction de h tandis que la ressemblance 

entre les valeurs diminue. Il synthétise des informations concernant le comportement 

conjoint des variables aléatoires et la continuité de la minéralisation. Dans les modèles de 

variogramme on retrouve : 

La portée a (range) : qui est la distance entre 2 observations qui ne se ressemblent pas du 

tout (Covariance nulle). 

L'effet pépite (nugget) : variation à courte distance, erreur de localisation, d'analyse ou de 

précision analytique (faible ressemblance entre 2 valeurs très proches). 

Le palier (Sill): valeur du variogramme où la portée est atteinte ;σ² = C;hͿ + C;ϬͿͿ. LoƌsƋue le 
variogramme montre un palier, il est facile d'établir un lien entre le variogramme pour la 

distance h et la covariance de 2 variables aléatoires (données) séparées par h. La relation 

ϒ;hͿ= σ² - C(h) prend donc toute sont importance. 

Le variogramme n'est pas forcement défini par des paliers ; dans ce cas la covariance et la 

variance n'existent pas. 

Globalement la covariance mesure la ressemblance des valeurs en fonction de leur 

éloignement et le variogramme mesure la dissemblance entre les valeurs de fonctions 

éloignées. Dans l'hypothèse stationnaire d'ordre 2, la covariance et le variogramme existent 

et dans l'hypothèse intrinsèque seul le variogramme existe. Les variogrammes peuvent aussi 

être déterminés pour une orientation donnée. On parle alors d'anisotropie. Il en existe un 

certain nombre mais seules les anisotropies géométriques sont déterminées en fonction des 

orientations. Elles ont comme particularités d'avoir différentes directions de palier et des 

effets pépites identiques mais de portée différente (Cf. annexe). 

Figure 6-3 : Exemple de modèle de Variogramme défini par la distance h entre les points et P la variable. Le Sill 
(palier) est la limite de corrélation entre les données et la distance (portée) de cette limite. Les croix représentent le 
variogramme expérimentale et la courbe en vert le variogramme théorique. 
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Le variogramme expérimental ne permet pas de prédire ni de respecter les contraintes de 

krigeage. Dans ce cas il faut modéliser le variogramme estimé par une fonction continue qui 

est soumise à certaines contraintes. Donc il est nécessaire d'ajuster le variogramme 

théorique modélisé en reproduisant au mieux l'allure du variogramme expérimental (figure 

6-3). Un exemple est donné en annexe. 

Le krigeage 

Le krigeage est un interpolateur exact et optimal, c'est à dire que la valeur qu'il va estimer 

sur un point sera égale à la valeur mesurée de ce même point et il va minimiser la variance 

sur les erreurs d'estimation. La variance d'estimation est calculée à partir du variogramme. 

Elle ne dépend pas des valeurs observées mais uniquement de la géométrie du problème et 

du variogramme. Globalement le krigeage est le plus juste des estimateurs linéaires. 

Cependant il faut que l'hypothèse de la stationnarité soit validée et que le variogramme soit 

le bon. 

Le krigeage est une suite de calculs de dérivation et calculs matriciels basés sur la 

géostatistique dont nous ferons l'impasse car dans cette étude le krigeage est juste utiliser 

pour modéliser les données. 

6.3. Construction du modèle 3D 

Dans cette partie nous développons tous les outils qui sont nécessaires à la bonne 

compréhension de la distribution des minéraux argileux et permettant de comprendre 

comment ils s'insèrent dans l'architecture sédimentaire et structurale. C'est-à-dire nous 

pemettre de voir si les minéraux argileux ont réellement un lien avec la stratigraphie et leur 

position par rapport à la fracturation. La construction des différents éléments du modèle est 

basée sur les données géologiques de terrain et de la base de données (descriptions 

géologiques et données de géochimie). Ces données permettent de modéliser plusieurs 

types d'objets : objets de type surface (figures 6-4 et 6-5) ou volumique à partir de grilles 

Sgrid (figure 6-6). Les objets volumiques peuvent être représentés par des surfaces comme 

la minéralisation (figure 6-5A). 

6.3.1. Objets de type surface 

Dans ces objets, on distingue les horizons qui sont des surfaces marqueurs de la 

stratigraphie et des failles qui représentent des couloirs de fracturation.  

Les Horizons  

Les horizons marquent l'intervalle entre 2 niveaux stratigraphiques. Les données permettant 

de délimiter les niveaux stratigraphiques sont issus de la base de données de description des 

carottes. Les surfaces qui ont été modélisées sont la discordance (horizon Uc) qui sépare les 

roches du socle et les grès de l'Athabasca (figure 6-4A), l'horizon MFd/MFc qui se situe entre 

ces 2 formations et l'horizon LzL/MFd qui sépare la formation du Lazenby et du Manitou Falls 

D (figure 6-4B).  



Modélisation 3D de la géométrie  des altérations : Reconstruction de la distribution spatiale des 
minéraux argileux et des guides de la minéralisation  

 

215 

Deux autres horizons ont été modélisés : les horizons d'argilite supérieur et inférieur qui 

correspondent au premier (top) et dernier (bottom) niveaux d'argilite identifiés sur une 

cinquantaine de sondages étudiés. Cette zone est comprise entre Kianna sud et Anne (figure 

6-4C). 

La figure 6-4 montre la zone modélisée qui se situe entre la zone 58B et Anne (figures 2-14 et 

2-23). Dans cette zone, près de 190 sondages sont représentés. La position des niveaux 

identifiés a été matérialisée par des marqueurs (markers). Ces marqueurs ont ensuite été 

corrélés entre eux afin de définir les différents horizons. Néanmoins pour pallier aux erreurs 

de cotation des différentes limites stratigraphiques, l'horizon Uc a été ramené au niveau de 

ces marqueurs (MFd/MFc et LzL/MFd) afin de garder la même morphologie. Cette 

interprétation est vraie dans le cas d'une déformation post-dépôt.  
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Figure 6-4 : Les différents horizons modélisés à partir des données de terrain :  
A et B : horizons stratigraphiques ; C : niveaux inférieur et supérieur d'argilites. 
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La minéralisation d'uranium 

Les objets représentant les corps minéralisés  en uranium ont été modélisés par les services 

d'AREVA Canada à partir des analyses géochimiques sur roche totale. Ces objets ont été 

matérialisés à partir de la grille de krigeage et ont ensuite été transformés en objet 

surfacique. Cette technique sera aussi utilisée dans la représentation des minéraux argileux 

et des autres éléments. La figure 6-5A montre les différents corps minéralisés en uranium 

présents entre la zone de Kianna et Anne. La minéralisation perchée (bleu) est présente 

uniquement dans la zone de Kianna. La minéralisation strictement à la discordance s'étale de 

Kianna à Anne (jaune). La minéralisation dans le socle est beaucoup plus massive et 

profonde dans la zone de Kianna (vert) tandis qu'à Anne (violet) elle est moins épaisse et 

moins profonde. La minéralisation de la zone 58B n'a pas été intégrée dans ce modèle. Les 

teneurs en uranium ne sont pas disponibles. 

Les Failles 

La zone où les failles ont été modélisées se situe entre Kianna et Anne. Ces failles ont été 

tracées par Janneret (travaux de master 2011) à partir de coupes géologiques réalisées par 

Feybesse (2010 et 2011) mais aussi à partir de relevés de sondage par les géologues d'ARC. 

La figure 6-5B montre les différentes failles qui ont été modélisées : 

- En vert les failles NNE-SSW, 

- En bleu les failles E-W, 

- En violet les failles NNW-SSE de pendage sub-verticale, 

- En jaune les failles inverses R3 NNW-SSE de pendage 40° sud. 

La modélisation des failles ne s'étend pas sur l'ensemble de la zone d'étude 58B à Anne mais 

seulement de Kianna à Anne. Les failles tracées représentent principalement les grandes 

zones de fracturation identifiées dans le socle. Elles ne représentent pas l'ensemble des 

fracturations qui peut être observé dans les sondages et ne sont pas uniformisées. De ce fait 

les failles E-W ont été dessinées sur l'ensemble de cette zone tandis que les failles N à NE 

sont représentées de Kianna sud (au niveau de la coupe A) à Anne, les failles représentant la 

structure graphitiques R3 (SLC) sont représentées par 2 failles, une située à Kianna et l'autre 

au sud de la zone d'Anne. Un seul couloir de failles a été tracé pour la faille NNW-SSE sub-

verticale. 

Bien que la modélisation des failles ne soit pas terminée, leur présence est essentielle car 

elle peut permettre de localiser les zones où l'altération hydrothermale est maximale dans 

les grès et dans le socle. Elle permettra probablement de déterminer les principales 

structures dans lesquelles les fluides ont pu circuler lors du processus hydrothermal (Ingress 

et Egress selon le modèle diagénétique -hydrothermal). 
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Figure 6-5 : Représentation 3D des  différents corps minéralisés en uranium et des failles modélisées par les géologues 
d'AREVA.  
A : les corps minéralisés en U : en bleu la minéralisation perchée, en jaune les corps minéralisés  à la discordance et en violet 
et vert les corps minéralisés dans le socle. 
B : les différentes failles. 
C : la répartition des corps minéralisés (rouge) et des failles à la discordance (plan bleu clair). 
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La figure 6-5C regroupe les 3 types de surface modélisés : la discordance (horizon Uc), les 

failles et les corps minéralisés. Les minéralisations du socle dans le gisement de Kianna 

tendent à avoir une orientation E-W et certaines minéralisations en dessous de la 

discordance sont orientées suivant le conducteur graphitique. La minéralisation perchée est 

difficile à associer avec une direction de fracturation car dans les grès l'orientation des 

structures est difficile à déterminer en raison de la forte bréchification et de l͛iŶteŶse 
altération des roches. Peu d'informations structurales sont donc visibles dans les grès. 

6.3.2. Objet de type volumique 

La modélisation volumique est basée essentiellement sur les données d'analyse chimique 

effectuées sur les sondages. Ces données comprennent les éléments chimiques majeurs et 

traces. Cependant, elles n͚iŶtğgƌeŶt pas la teneur en SiO2, ni la perte au feu PF des roches. 

Les échantillons analysés en géochimie sont prélevés tous les 20 m du début du sondage 

jusqu'à 600 m de profondeur et ensuite tous les 10 m jusqu'à la discordance. A proximité de 

zones minéralisées cet échantillonnage est plus sélectif et limité aux zones ayant une forte 

radiométrie, il peut être métrique voir décimétrique (tous les 50 cm). Dans le socle, 

l'échantillonnage est généralement tous les 10 m ; des prélèvements sélectifs peuvent être 

plus rapprochés car les minéralisations interceptées sont généralement des veines. 

La construction du modèle passe par la création d'une grille (Sgrid) ajustée à la discordance 

afin de reprendre la déformation qui lui est associée. La modélisation a été réalisée à partir 

de 2 grilles (Sgrid) correspondant au grès du bassin et au socle. La grille des grès fait 200 m 

d'épaisseur à partir de la discordance (figure 6-6 A) ; elle comprend un maillage de cellules 

(150, 150, 150) pour une dimension de (2100 m, 1200 m, 200 m). La grille du socle (figure 6-

6 B) de dimension (2100, 1200 m, 320 m) a été subdivisée en 3 grilles plus petites 

correspondant aux gisements de 58B, Kianna et Anne : 

- Gisement 58B : dimension (800 m, 1200 m, 150 m) et maillage (100, 100, 250). 

- Gisement de Kianna : dimension (370 m, 340 m, 315 m) et maillage (100, 100, 300). 

- Gisement d'Anne : dimension (1200, 1060 m, 150 m) et maillage (100, 100, 100). 

Cette subdivision de la grille du socle est due à la faible proportion de données existantes. 

La figure 6-6 A correspond à la grille construite dans les grès (au dessus de la discordance). 

Elle montre la distribution des éléments modélisés (ici la teneur en Al2O3) reposant sur une 

couche de cellules (maillage) correspondant au krigeage avec une variation de la teneur 

définie par un code couleur. Les pointillés rouges sont la distribution des données 

disponibles. La figure 6-6 B montre la grille du socle et la distribution des données dans cette 

zone. La figure 6-6 C montre globalement la répartition des données dans les différentes 

grilles.  

Comme présenté précédemment, la modélisation passe par la détermination d'un 

variogramme théorique et par un krigeage. A partir de ce krigeage on peut modéliser des 

corps volumiques par une enveloppe surfacique.   



Modélisation 3D de la géométrie  des altérations : Reconstruction de la distribution spatiale des 
minéraux argileux et des guides de la minéralisation  

 

220 

  

Figure 6-6 : Représentation des 2 grilles utilisées pour la modélisation du halo d'altération dans les grès et dans le socle 
et la répartition des données chimiques utilisées.  
A) grille dans les grès. 
B) grille dans le socle.  
C) montre la répartition de toutes les données disponibles (échantillons analysés en géochimie). 
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6.4. Modélisation du halo d'altération 

Pour construire le modèle 3D de distribution des minéraux argileux et des minéraux 

accessoires dans le halo d'altération, les principaux éléments chimiques utilisés sont Al2O3, 

K2O, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, Mn0, TiO2, P2O5, LREE, HREE et Sr. La composition des grès de 

l'Athabasca est relativement simple (Hoeve et Quirt, 1984, Quirt, 1985, 1995, 2001) : elle 

comprend essentiellement du quartz et des argiles. Il est facile de déterminer la proportion 

de chaque type d'argile à partir d'un calcul normatif (Quirt, 1995). L'aluminium est l'élément 

chimique de base dans la composition des argiles. Dans un tel milieu, Al2O3 est l'élément 

chimique qui va caractériser les argiles dans leur ensemble. La quantification des minéraux 

est basée sur la nature spécifique des ĐatioŶs ĐoŵďiŶĠs à l͛aluŵiŶiuŵ dans leur structure 

cristalline. Elle se fera par un calcul modal séquentiel. Ainsi l'illite va être caractérisée en 

premier sur la base de la teneur en potassium, la dravite sur la base de la teneur en bore, les 

chlorites (sudoite et chlorites trioctaédriques) sur la base des teneurs en fer et magnésium 

non intégrés dans les illites ou la dravite et enfin la kaolinite et l͛hématite seront quantifiées 

respectivement à paƌtiƌ de l͛aluŵiŶiuŵ et du feƌ ƌestaŶt apƌès la quantification des silicates 

précités. 

Dans les roches du socle le calcul normatif est beaucoup plus délicat (Quirt, 1995), car en 

fonction du degré d'altération des roches, il peut persister beaucoup de minéraux 

(métamorphiques ou magmatiques) qui intègrent les éléments chimiques pris en compte 

pouƌ estiŵeƌ les ƋuaŶtitĠs d͛aƌgiles et de ŵiŶĠƌauǆ assoĐiĠs ;feldspaths, ŵiĐas, gƌeŶats, 
cordiérites, sillimanite, etc). Cela peut donc influencer la distribution des éléments dans le 

calcul normatif. Une autre approche (décrite par la suite) sera proposée pour caractériser le 

halo d'altération de manière plus globale. 

6.4.1. Etude du halo d'altération dans le bassin 

Modélisation de la distribution en aluminium Al2O3  

Un variogramme théorique à été construit à partir des teneurs en Al2O3 (exemple en Annexe 

6-1 et 6-2) et le remplissage de la grille construite pour les grès (figure 6-6 A) a été calculé 

par krigeage. Ce modèle volumique ainsi créé a été transformé en objet surfacique. C'est sur 

cette forme que les différents résultats de modélisation seront présentés. 

Comme mentionné plus haut, la distribution de l'Al2O3 caractérise la distribution des argiles 

dans les grès sans distinction de leur nature cristallochimique. Afin d'optimiser la qualité de 

la modélisation de ces argiles, 3 variogrammes ont été créés : (1) Al2O3 inférieur à 1 %, (2) 

Al2O3 entre 3 et 6 % et (3) Al2O3 entre 5 et 30 %. 

La figure 6-7 montre 4 modèles de distribution de l'Al2O3 : 

- Le modèle avec des teneurs inférieures à 1 % montre que les grès qui contiennent ce 

pourcentage d'argile se situent principalement dans la formation du Manitou Falls D et 

dans la partie inférieure du Manitou Falls C. Cette distribution semble se cantonner 

uniquement le long du SLC (Annexe 6-11).  
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Figure 6-7 : Modèles de distribution des teneurs en Al2O3 entre la zone 58B et Anne. Les sondages représentent le 
gisement de Kianna. Les horizons LzL/MFd, MFd/MFc et Uc représentent respectivement les limites entre les formations 
Lazenby Lake, Manitou Falls D et Manitou Falls C. 
- En jaune la modélisation des teneurs inférieures à 1% Al2O3 réparties dans le MFd, à la base du MFc et une fine couche 
intercalée dans le MFc. Les teneurs entre 4 et 6 % Al2O3 sont réparties dans la partie basale du MFc et surtout dans la 
moitié supérieure du MFc jusqu'à l'horizon MFd/MFc. Les teneurs sup à 7 % Al2O3 sont réparties dans la moitié inférieure 
du MFc. Les teneurs supérieures à 10 % Al2O3 se limitent uniquement à la zone de Kianna. 
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- Dans le modèle où les teneurs en Al2O3 sont comprises entre 4 et 6 %. Les argiles 

contenant ces teneurs sont localisées dans deux niveaux distincts : (1) en dessous de 

l'horizon MFd/MFc et (2) dans la partie basale de la formation Manitou Falls C (Annexe 

6-12). 

- Dans le modèle où les teneurs en Al2O3 sont supérieures 7 % , les fortes teneurs en argile 

sont localisées essentiellement dans la partie basale des grès du Manitou Falls C et le 

long de la discordance. Enfin, Les valeurs supérieures à 10 % d'Al2O3 sont principalement 

localisées vers la base de la formation Manitou Falls C, dans le gisement de Kianna 

(Annexe 6-13). 

Ces différents modèles montrent que la distribution des teneurs en Al2O3 dans les grès du 

Manitou Falls est stratifiée. Globalement ces différents niveaux identifiés sont conformes à 

ce qui a été décrit par Quirt (2002) et Kister (2003, 2005) dans la mesure où les grès argileux 

de la formation Manitou Falls C sont intercalés entre 2 niveaux gréseux pauvres en argiles : 

les grès propres basaux et ceux de la formation Manitou Falls D. Cependant, à plus haute 

résolution, la distribution des teneurs en Al2O3 permet de distinguer deux niveaux argileux : 

(1) le niveau des grès argileux inférieurs (sup 7 % Al2O3) et (2) le niveau des grès argileux 

supérieurs où s'intercalent les argilites (entre 4 et 6 % Al2O3).  

Modélisation de la distribution des minéraux argileux 

Les quantités respectives des minéraux argileux et de la dravite ont été calculées à partir des 

calculs normatifs et ramenées à la proportion d'argile totale dans la roche. Elles ont été 

ensuite modélisées. La figure 6-8 montre la répartition des zones où les proportions en 

kaolinite, illite et sudoite sont respectivement supérieures à 60 % de l'argile totale contenue 

dans les grès. Ces proportions ont été choisies afin d'éviter les effets de superposition des 

différents types d'argiles dans l'analyse du modèle. 

- La kaolinite est l͛aƌgile Ƌui pƌĠdoŵiŶe dans la partie basale des grès dans les secteurs 

minéralisés modélisés (Kianna, Anne et 58B). C͛est daŶs le gisement de Kianna que 

l͛eǆteŶsioŶ ǀeƌtiĐale de la zoŶe à kaoliŶite est ŵaǆiŵum (elle atteint la formation du 

Manitou Falls D). 

- L'illite prédomine sur les autres minéraux argileux dans la partie supérieure de la 

formation du Manitou Falls C et dans dans toutes les formations des grès supérieurs 

susjacentes dans l'ensemble du district de Shea Creek. 

- La sudoite est globalement présente dans la partie basale du Manitou Falls C et dans le 

Manitou Falls D. La sudoite est plus développée dans le gisement de Anne que dans le 

gisement de Kianna. C͛est dans le gisement 58B Ƌu͛elle semble s'étendre le plus haut 

dans les formations gréseuses. 
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Figure 6-8 : Modèles de  répartition de l'illite, de la kaolinite, de la sudoite dans les gisements situés dans le transect 58 B à Anne. 
Dans le coin gauche est représentée une vue de dessus de la zone modélisée. 
Le halo de kaolinite s'étend globalement dans la partie basale de la formation MFCc sauf au niveau de Kianna où il s'observe sur 

l'ensemble d e la formation MFc. Il est absent entre les gisements de Kianna et 58B et peut être localement développé à Anne 

Le halo d'illite s'étend sur l'ensemble de la partie supérieure de la formation MFc et dans la formation MFd entre les gisements de 

58 à Anne. 

Le halo de sudoite s'étend principalement dans la partie basale de la formation MFc. Cependant elle s'observe aussi dans le MFd 

mais essentiellement à Anne et 58B. 

Le halo de dravite s'étend à la base de la  MFc mais semble absent au niveau de Kianna. 
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- Les plus fortes concentrations en dravite (> 1%) se situent dans la zone de Anne et de 

58B, là où la sudoite est également bien développée. Cette dravite semble être 

principalement abondante dans la partie basale de la formation Manitou Falls C.  

Cette modélisation montre qu'il existe une distribution particulière de chaque type d'argile 

dans le halo d'altération. La dravite est localisée dans les mêmes secteurs que la sudoite, 

cependant à plus petite échelle, les deux minéraux semblent exclusifs (ils sont en 

compétition pouƌ l͛iŶĐoƌpoƌatioŶ du ŵagŶĠsiuŵ et de l͛aluŵiŶiuŵͿ. Globalement les 

minéraux qui sont associés au halo d'altération hydrothermale (illite, sudoite et dravite) 

s'étendent latéralement par rapport au halo de kaolinite des grès de la formation Manitou 

Falls. Cette modélisation de la distribution des minéraux argileux et de la dravite est en 

adéquation avec les représentations déjà faites par Quirt (2002) sur les différentes coupes 

2D de Colette à Anne. 

Modélisation de la distribution des éléments trace marqueurs des APS 

Dans cette partie, la répartition des terres légères (LREE) et lourdes (HREE) et du Sr a été 

modélisée (figure 6-9). Ces éléments sont les principaux éléments qui rentrent dans la 

composition des phosphates sulfates d'aluminium (APS) ou des phosphates d͛Ǉttƌiuŵ 
(Xénotime) qui se rencontrent de manière anomalique dans les formations de la base du 

bassin.  

- La modélisation des teneurs en LREE supérieures à 100 ppm montre que ces éléments 

sont présents sur l'ensemble de la formation du manitou Falls C de la zone de Kianna à 

Anne. Par contre, ils sont relativement moins étendus entre Kianna et 58B. Cette 

distribution reste cantonnée uniquement dans la formation de Manitou Falls C. 

- La distribution des HREE ayant des teneurs supérieures à 30 ppm est localisée 

uniquement au dessus de la discordance. Au niveau de Kianna, une couche de HREE 

s'étend également au milieu de la formation Manitou Falls C. 

- La distribution du Sr avec des teneurs supérieures à 100 ppm se localisent au niveau de 

la discordance et dans la partie supérieure du Manitou Falls C. Elles s'étendent de la 

zone de Kianna à la zone de Anne. A contrario, la zone de Kianna à 58B semble en être 

dépourvue.  

La distribution de ces éléments montre globalement que les HREE sont focalisée uniquement 

au niveau des zones minéralisées de la discordance et de la minéralisation perchée de 

Kianna. Les concentrations en HREE de la roche totale sont généralement couplée avec celle 

de l͛Yttƌiuŵ et sigŶeŶt la ŵiŶĠƌalisatioŶ ;uƌaninite) et/ou le xénotime. Les concenrations en 

LREE qui signent les APS s'étendent sur l'ensemble de la formation Manitou Falls, bien 

qu'entre Kianna et 58B ils paraissent moins étendus. Ces concentrations coïncident avec les 

zones riches en argiles quelque soit le type de minéraux argileux. Le Sr semble être bien 

développé dans la partie supérieure de la Formation Manitou Falls C. 
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Il peut parfaitement refléter les niveaux argileux supérieurs riches en argilites contenant des 

APS riches en strontium. 

 

Figure 6-9 : Modélisation des éléments traces LREE, HREE et Sr dans le transect entre les gisements de 58B et Anne. Les 
sondages représentent le gisement de Kianna. Les plus fortes concentrations en LREE s'étendent sur l'ensemble des grès 
de la formation Manitou Falls C. Elles semblent moins abondantes du nord du gisement de Kianna jusqu'au gisement 
58B. 
 - Les plus fortes concentrations en HREE s'étalent uniquement à la discordance et principalement dans les zones 
minéralisées (minéralisation perchée et à la discordance). 
 - Les plus fortes concentrations en Sr se situent plus loin de la discordance, principalement dans le  niveau supérieur de 
la formation Manitou Falls (grès argileux riches en argilite). 
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6.4.2. Localisation du halo d'altération dans le socle 

Les roches saines du socle ont une composition minéralogique variée et sont principalement 

constituées de quartz, feldspaths, micas, de pyroxènes, de grenats et d͛amphiboles suivant 

la nature des protolithes. Ceci interdit toute démarche fiable de quantification basée sur un 

calcul normatif des espèces minérales Đoŵŵe Đ͛est possiďle daŶs les gƌğs, compte tenu de la 

diversité des espèces présentes dans les roches métamorphiques partiellement altérées. Les 

minéraux argileux du halo d'altération hydrothermale sont essentiellement composés d'illite 

et de chlorites (sudoite, clinochlore et chamosite) Ƌui pƌĠseŶteŶt la paƌtiĐulaƌitĠ d͛ġtƌe des 
minéraux riches en aluminium et pauvres en silicium comparativement aux minéraux des 

roches saines. CeĐi est la ĐoŶsĠƋueŶĐe de la ŵoďilitĠ diffĠƌeŶtielle eŶtƌe la siliĐe et l͛aluŵiŶe 
dans les processus hydrothermaux. Globalement, l͛altĠƌatioŶ hydrothermale conduit à une 

peƌte iŵpoƌtaŶte de siliĐiuŵ ;pouǀaŶt alleƌ jusƋu͛à la dispaƌition totale du quartz dans les 

ƌoĐhes les plus altĠƌĠesͿ et à la ĐoŶseƌǀatioŶ de l͛aluŵiŶiuŵ Ƌui est ďieŶ ĐoŶŶu pouƌ sa tƌğs 
faible solubilité. Une approche basée sur le rapport SiO2/Al2O3 de la roche totale semble 

donc appropriée pouƌ ĐiƌĐoŶsĐƌiƌe de ŵaŶiğƌe gloďale l͛eǆteŶsioŶ du halo d͛altĠƌatioŶ le plus 
poussé. 

Tableau 6-1 : Teneur en Al2O3 et SiO2 en % oxyde des minéraux des roches du socle. 
Comparaison du rapport SiO2/Al2O3 entre les minéraux des roches saines et les argiles du 
Halo d'altération. 

Famille Minéraux SiO2 Al2O3
Rapport 

SiO2/Al2O3

Quartz Quartz 100 0 ∞
Plagioclase 66 19 3,47

Orthose 64 18 3,56

Anorthite 44 36 1,22

Albite 67 20 3,35

Biotite 41 11 3,73

Muscovite 45 38 1,18

Augite 52 0 ∞
Hypersthène 51 0 ∞

Amphibole Hornblende 51 10 5,10

Almandin 36 20 1,77

Pyrope 45 25 1,77

Dravite Magnesifiotite 37,9 39 0,97

Illite 46 37 1,24

Sudoite 32 36 0,89

Chlorite Clinochlore 31 24 1,29

Chlorite Chamosite 29 21 1,38

Kaolinite 46 39 1,18

montmorillonite 43 18 2,39

Argiles

Feldspath

Mica

Pyroxène

Grenat
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Les roches présentes dans le socle au niveau du district de Shea creek sont principalement 

des gneiss et des granitoïdes qui sont composés de quartz, feldspath, mica, pyroxène, 

amphibole et grenat. Le rapport SiO2/Al2O3 de la plupart des minéraux présents dans ces 

roches est supérieur à 3 (tableau 6-1) et le rapport SiO2 / Al2O3 de la roche totale varie de 3 à 

plus de 5 selon la nature du protolite (i.e. du basalte au granitoide). 

Dans les illites et les chlorites du halo d'altération, ce rapport est compris entre 0,9 et 1,4. 

Les valeurs du rapport SiO2/Al2O3 observées dans les analyses chimiques des roches 

diversement altérées du sondage Shea 114-11, sont en accord avec ce raisonnement 

(tableau 6-1). Les roches faiblement altérées montrent un rapport SiO2/Al2O3 supérieur à 3, 

tandis que les échantillons fortement altérés ont tous des valeurs inférieures à 2 (tableau 6-

2). L͛attƌiďutioŶ de la diminution du rapport SiO2/Al2O3 à l͛altĠƌatioŶ aƌgileuse est confirmée 

par une augmentation corrélée de la perte au feu (tableau 6-2 et figure 6-10). Néanmoins 

l'échantillon Shea 114-11 761,30 m montre une perte au feu supérieure à celle des argiles 

(moyenne 14%). Ceci implique probablement la présence d'un autre minéral de l'altération 

hydrothermale, la dravite.  

Formation Profondeur SiO2 Al2O3

Perte 

au feu

Rapport 

SiO2/Al2O3

722,50 35,67 30,18 13,17 1,18

735,10 39,64 30,98 10,75 1,28

744,90 39,73 31,13 10,72 1,28

757,60 36,27 29,13 11,95 1,25

761,30 26,57 24,42 18,68 1,09

773,40 37,19 29,17 13,22 1,27

779,60 44,58 29,94 9,28 1,49

Pegmatite 791,00 77,37 12,76 3,42 6,06

801,45 67,03 20,01 4,77 3,35

812,75 77,60 7,87 4,04 9,85

818,15 41,06 29,55 10,60 1,39

833,40 43,79 26,29 10,37 1,67

844,50 46,55 25,96 10,71 1,79

855,50 45,10 30,02 8,75 1,50

866,50 49,72 26,02 10,13 1,91

879,10 34,63 25,72 12,26 1,35

894,35 48,28 27,22 10,49 1,77

906,60 46,33 28,53 10,56 1,62

929,10 76,48 13,62 4,31 5,62

Pelitic Gneiss

Garnetite

Graphitic Gneiss

Felsic Gneiss

Tableau 6-2 : Concentration  en Al2O3 et SiO2 des roches du socle dans le sondage Shea 114-11 à 
partir des analyses chimiques ICPMS (SARM, Nancy). Comparaison du rapport SiO2/Al2O3 entre 
les différents échantillons. 
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Au final, le rapport SiO2/Al2O3 de 2,7 a été considéré comme pertinent pour distinguer les 

roches altérées (SiO2/Al2O3 <2,7) des roches peu ou pas altérées (SiO2/Al2O3 >2,7). 

Calcul du rapport SiO2/Al2O3 

Dans les analyses de roche totale effectuées daŶs les ĐaŵpagŶes d͛eǆploƌatioŶ, SiO2 et la 

perte au feu (PF) n'ont pas fait l'objet d'analyse systématique en raison du surcoût qu'elles 

engendrent par rapport au pƌotoĐole d͛analyse standard de l͛eǆploƌatioŶ ŵiŶiğƌe ;leuƌ 
obtention nécessitent l͛eŵploi d͛uŶe autƌe ŵĠthode d'analyse).  

En conséquence, le rapport SiO2/Al2O3, utilisĠ iĐi Đoŵŵe iŶdiĐateuƌ du halo d͛altĠƌatioŶ 
argileuse, a donc été estimé sur la base de la formule suivante : 

  SiO2/Al2O3 = (100- ΣoǆǇdes – Σ éléments traces/10000)/ Al2O3 

Ce rapport a été calculé pour toutes les analyses chimiques de roches de socle disponibles. 

Les analyses de ces roches sont nettement moins nombreuses et moins régulières par 

rapport à celles des grès. La modélisation a donc nécessité une approche plus locale avec un 

modèle effectué pour chaque gisement (58B, Kianna et Anne). La figure 6-11 présente 2 vues 

du modèle d'altération du socle selon le transect 58B à Anne. En jaune sont représentés les 

compartiments altérés, en rose les compartiments peu ou pas altérés et en rouge la position 

de la minéralisation à la discordance.   
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Figure 6-10 : Diagrammes montrant le comportement du SiO2, Al2O3 et de la perte au feu lors du processus d'altération. 
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Figure 6-11 : Modèle d'altération des roches du socle. En rose les compartiments où la roche est considérée comme saine 
ou peu altérée, en jaune les compartiments où la roche est altérée (vert avec superposition couleur Uc) et en rouge la 
position  de la minéralisation à la discordance. L'image du haut représente une vue de l'est et celle du bas  une vue de 
l'ouest. 
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Le modèle du gisement de Kianna (figure 6-12) montre l'étendu de l'altération de la 

discordance jusqu'en profondeur. Ces altérations définissent des plans qui indiquent 

probablement des couloirs de fracturation où l'altération est maximale. De ce fait, les 

surfaces reprenant ces plans ont été tracées afin de déterminer leurs orientations (figure 6-

13). Toutes les directions révèlées correspondent aux directions de failles identifiées (NE-

SW, N-S, E-W, R3) dans l'analyse structurale dans la zone de Kianna. Le plan de direction 

NNW-SSE semble être associé au décalage de la discordance. 

 

  

Figure 6-12 : Modèle d'altération de la zone de Kianna. En rose la zone considérée comme saine, en jaune la zone altérée et en 
rouge la minéralisation (dans le socle et perchée dans les grès). A, B, C et D montrent différents points de vue sur le modèle. En 
D la distribution de la minéralisation dans le socle. 
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Figure 6-13 : Direction de plans identifiés dans le modèle 3D d'altération de la zone de Kianna 
altérée et par rapport aux différentes minéralisation en rouge (perchée, à la discordance et dans le 
socle). A : en vert la zone considérée altérée, en violet la zone peu altérée. B : les différentes 
directions marquées par la limite violet-vert, identiques à celles des failles connues. En vert R3, en 
orange E-W, e, noir NW-SE et en jaune NE-SW. C : en bleu les failles E-W modélisées par AREVA. 
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6.5. Interprétation  

Ce chapitre sur la distribution spatiale des grès en fonction de la teneur en Al2O3, des 

minéraux et des éléments marqueurs de la minéralisation est en cohérence par rapport aux 

différents résultats présentés dans les chapitres précédents mais aussi par rapport aux 

coupes géologiques réalisées par Quirt (2002) et au modèle de Kister (2003 et 2005) sur les 

gisements de Shea Creek. Il confirme les liens géométriques à grande échelle qui existent 

entre la distribution de l'Al2O3 (argiles), des terres rares REE et les différents types de 

minéraux argileux dans le bassin, dans le socle entre l'altération et les différentes structures. 

Cependant il met en évidence qu'il y a une stratification plus fine que les précédents 

modèles. 

Dans la formation Manitou Falls les niveaux stratigraphiques identifiés sont ceux dans 

lesquels les concentrations inférieures à ϭ% d͛Al2O3 correspondent aux grès propres, les 

concentrations en Al2O3 sup à 4 % pour les grès argileux supérieurs et les concentrations en 

Al2O3 supérieures à 7% pour les grès argileux basaux (figure 6-14A). La distribution des 

phases argileuses est fortement contrôlée par la stratigraphie des grès ; les niveaux à 

kaolinite sont localisés dans la zone basale riche en argile (figure 6-14B). Le halo riche en 

illite enveloppe les zones à kaolinite et semble bien être exprimé dans les niveaux argileux 

supérieurs de la formation MFc contenant les argilites (figure 6-15A). La sudoite et la dravite 

se développent dans les zones riches en Al2O3, néanmoins leurs comportements semblent 

ŵoŶtƌeƌ uŶe ĐoŵpĠtitioŶ pouƌ l͛iŶĐoƌpoƌatioŶ du ŵagŶĠsiuŵ et de l͛aluŵiŶiuŵ (figure 6-

15B et 6-16). Pour les éléments chimiques LREE, leur distribution caractérise le niveau 

argileux basal. Les HREE sont bien marqués au niveau des zones minéralisés (figure 6-16). 

Globalement, la distribution des minéraux argileux montre que dans les gisements de Anne, 

Kianna et 58B, les zones où l'illite et la sudoite sont bien développées, atteignent la 

formation du MFd tandis qu'entre ces gisements elles sont moins abondantes et s'étendent 

dans le long de la formation MFc. Ceci sous entend que les zones d'injection de fluide du 

socle vers le bassin correspondent aux zones où l'altération hydrothermale est la plus 

développée (Egress). 

La modélisation du halo d'altération par le rapport SiO2/Al2O3 pour les roches du socle 

(figure 6-17) peut aider à matérialiser les compartiments fortement altérés de ceux qui ne le 

sont pas et leurs frontières sont le plus souvent des discontinuités structurales (failles). Les 

compartiments les plus altérés (rapport inf à 2,7) entourent la minéralisation que se soit à la 

discordance ou dans le socle. Les failles R3 montrent des minéralisations qui sont 

relativement proches de la discordance et qui sont entourées par le halo d'altération. Dans 

les minéralisations plus profondes, on retrouve aussi le halo d'altération qui est associé à un 

certain nombre de couloirs de failles regroupant plusieurs directions. Cette modélisation de 

la répartition des altérations montre qu'il existe un certain nombre de failles dans le socle 

qui contrôle l'altération. Elles ont probablement drainées les fluides mobilisés lors du 

processus d'altération hydrothermale.  
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Figure 6-14 : Répartition de zones enrichies en argile dans la partie basale du Bassin de l'Athabasca suivant une direction 
NNW-SSE qui correspond à la coupe C (figure 2-23) définie à partir des teneurs en Al2O3 des roches (A) et répartition des 
zones dans laquelle la kaolinite représente plus de 50 % de la fraction argileuse (B).  
En rouge les corps minéraliséss, en jaune les failles R3, en bleu les failles E-W et en vert les failles NE-SW. 
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Figure 6-15 : Répartition des zoŶes altĠƌĠes daŶs lesƋuelles l͛illite ;AͿ et la sudoite ;BͿ pƌĠdoŵiŶeŶt daŶs la fƌaĐtioŶ 
aƌgileuse de la paƌtie ďasale des gƌğs d͛AthaďasĐa suivaŶt uŶe Đoupe NNW-SSE qui correspond à la coupe C du transect 
58B-Anne (figure 2-23). En rouge les corps minéralisés, en jaune les failles R3, en bleu les failles E-W et en vert les failles 
NE-SW.  
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Figure 6-16 : Répartition des zones enrichies en dravite (A) et des zones enrichies en terres rares et strontium (B) dans la partie 
ďasale des gƌğs d͛AthaďasĐa, suivaŶt uŶe Đoupe NNW-SSE qui correspond à la coupe C du transect 58B-Anne (figure 2-23). 
En rouge les minéralisations, en jaune les failles R3, en bleu les failles E-W et en vert les failles NE-SW. 
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Figure 6-17 : Répartition de la zone altérée dans le socle suivant une coupe NW-SE qui correspond à la coupe C du 
transect 58B-Anne (figure (2-23).  
En rouge la minéralisation, en jaune les failles R3, en bleu les failles E-W et en vert les failles NE-SW.  
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7. Discussion Générale 

La genèse des gisements d'uranium liés à une discordance est un sujet à débat dans le 

monde scientifique et industriel depuis environ 40 ans. Plusieurs types de modèle génétique 

ont été proposés.  

Ceux-ci peuvent être regroupés sous les termes de : 

- modèle supergène (Knipping, 1974; Langford, 1974, 1977; Robertson et Lattanzi, 1974; 

Ruzicka, 1975; Robertson et al., 1978; Tisley, 1980). 

- modèle magmatique (Little, 1974; Morton, 1977; Munday, 1979 et Binns et al., 1980). 

- modèle diagénétique-hydrothermal (Pagel, 1975a, 1975b; 1977, Pagel et Jaffrezic, 1977; 

Hoeve et Sibbald, 1978; Hoeve et Quirt, 1984; Wilson et Kyzer, 1987; Kyzer, 1989; Earle 

et Sopuck, 1989; Kotzer et Kyzer, 1995; Raffensperger et Garven, 1995a; Fayek et Kyzer, 

1997; Quirt et Wazyliuk, 1997; Earle et al., 1999; Derome, 2000a et 2000b; Kyzer et 

Renac, 2002; Hyatt et Kyzer, 2007; Ciu et al; 1991).  

Le modèle diagénétique-hydrothermal est celui qui est le plus communément admis par la 

communauté scientifique concernée. Les auteurs défendant ce modèle font intervenir soit 

des fluides qui ont une origine sédimentaire (ou diagénétique) soit des fluides provenant des 

roches du socle ou encore le plus souvent un mélange de ces deux types de fluide (Wilson et 

Kyzer, 1987; Kyzer, 1989; Fayek et Kyzer, 1997; Derome, 2000a et 2000b). De nombreux 

auteurs font intervenir des circulations convectives liées au gradient géothermique du bassin 

couplées à des injections pulsées lors de réactivation tectonique des failles du socle (Hoeve 

et Quirt 1984; Raffensperger et Garven, 1995a; Ciu et al; 1991) ou des circulations latérales 

de fluides en fond de bassin s'injectant dans le socle (Kotzer et Kyzer, 1995; Hyatt et Kyzer, 

2007). Le modèle diagénétique-hydrothermal intègre aussi bien les circulations de fluide du 

bassin vers le socle (Ingress style) que les circulations du socle vers le bassin (Egress style) 

pour expliquer les divers types de gisements rencontrés dans les bassins 

paléoproptérozoiques. Ce modèle permet de comprendre la formation des halos d'altération 

argileuse, systématiquement observés autour des gisements d'uranium et les différents 

types de minéraux argileux qui les composent, que se soit dans les gisements du bassin 

d͛AthaďasĐa au CaŶada ou daŶs Đelui de Koŵďolgie eŶ Australie (Kyser et al., 2000). 

D'autres études ont été menées en parallèle pour la définition de la colonne 

lithostratigraphique (Ramaekers, 1977, 1979, 1980, 1990, 2004, 2007; Hoeve et Quirt, 1984; 

Quirt, 1985, 2001, 2002; Bernier, 2004; Creaser et al., 2007; Gaze, 2001; Post et al., 2007; 

Long, 2001 et 2007; Mwenifumbo, 2007; Kupsch, 2007 Collier, 2001, 2003, 2005, 2007; Yeo, 

2000, 2002, 2007a et 2007b; Hyatt et Kyzer, 2007). Ces auteurs ont mis en évidence les 

caractéristiques de chaque formation sédimentaire (granulométrie, composition 

minéralogique, systèmes de dépôts, limites de formation, etc.,).  
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Dans la zone de Shea Creek, Collier (2001, 2003, 2004, 2007), Yeo (2002, 2007) et Ramaekers 

(2004, 2007) ont spécifiquement défini toutes les formations stratigraphiques des grès du 

bassin et plus particulièrement la stratigraphie des formations Smart et Manitou Falls 

rencontrées directement au dessus de la discordance basale. 

Les résultats des études pétrographiques et minéralogiques réalisées dans notre étude 

ĐoŶfiƌŵeŶt le dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶe ǀaste zoŶe d͛altĠƌatioŶ ƌĠpoŶdant à des critères 

d͛iŶteƌaĐtioŶ fluide-roche qui sont conformes à ceux du modèle diagénétique-hydrothermal.  

L͛eǆteŶsioŶ de Đes altĠƌatioŶs est ĐoŶtƌôlĠe paƌ les failles et les fƌaĐtuƌes assoĐiĠes à la 
structure SLC de Shea Cƌeek, Ƌui ĐoŶtieŶt l͛eŶseŵďle des Đoƌps ŵiŶĠƌalisĠs ĐoƌƌespoŶdaŶt à 
tous les types de minéralisation reconnus (minéralisation perchée dans les grès, 

minéralisation à la discordance et minéralisation dans le socle). La typologie des paragenèses 

identifiées dans les grès du bassin (kaolinite-dickite, illite, sudoite, APS) et dans le socle 

(illite, sudoite, chlorite trioctaédrique et APS) est conforme à celle décrite dans la plupart des 

giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ assoĐiĠs à uŶe disĐoƌdaŶĐe partout dans le monde (Hoeve et Quirt, 

1984, Kyser et al ., 2000, Beaufort et al., 2005, Laverret et al., 2006, Gaboreau et al., 2005, 

ϮϬϬϳ, Cloutieƌ et al., ϮϬϭϬ paƌŵi ďeauĐoup d͛autƌesͿ. Le sĐĠŶaƌio pƌoposĠ paƌ Beaufoƌt et al. 
(2005) pour la mise en place des altérations associées auǆ giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ du ďassiŶ de 
Koŵďolgie ;AustƌalieͿ seŵďle ďieŶ appƌopƌiĠ pouƌ l͛eǆpliĐatioŶ de la distƌiďutioŶ spatiale des 
altérations à Shea Creek (figure 7-1). Dans uŶ tel sĐĠŶaƌio, l͛altĠƌatioŶ et l͛aƌgilisatioŶ 
associée sont initiées paƌ l͛infiltration dans le socle de fluides originaires du bassin en 

réponse à une réactivation tectonique de failles anciennes. L͛iŶteƌaĐtioŶ de Đes fluides saliŶs, 
acides et oxydants avec les roches réductrices du socle, et le recyclage des fluides évolués 

aprğs l͛altĠƌatioŶ du soĐle daŶs les foƌŵatioŶs sĠdiŵeŶtaiƌes situĠes au dessus de la 
discordance permettent d͛eǆpliƋueƌ la ƌĠpaƌtitioŶ et la choronologie relative des diverses 

paragenèses argileuses et phosphatées.  

La transition Illite + svanbergite            illite + sudoite  + florencite            chlorite 

trioctaédrique + apatite observée daŶs l͛espaĐe et daŶs le teŵps est interprétée comme une 

signature de la neutralisation et de la réduction progressive des fluides hydrothermaux 

;d͛oƌigiŶe sĠdiŵeŶtaiƌeͿ eŶ ƌĠpoŶse à uŶ degƌĠ ĐƌoissaŶt d͛iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ les ƌoĐhes du 
socle. 
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Figure 7-1 : Scénario proposé pour la mise en place des argiles et des minéraux associés aux gisements 
d͛uƌaŶiuŵ daŶs le ďassiŶ de Koŵďolgie ;d͛apƌğs Beaufoƌt et al., ϮϬϬϱͿ. 
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Néanmoins des points d'ombre persistent au sujet de la foƌŵatioŶ des giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ 
selon le modèle diagénétique-hydrothermal. C͛est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt le Đas du 
questionnement sur la provenance de l͛uƌaŶiuŵ ŵoďilisĠ peŶdaŶt Đes pƌoĐessus 
d͛altĠƌatioŶ. EŶ effet, si ce modèle explique bien la formation concomitante des halos 

d͛altĠƌatioŶ et des Đoƌps ŵiŶĠƌalisĠs daŶs les giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ, il Ŷe peƌŵet pas de 
comprendre les paramètres qui gouvernent leur localisation dans le bassin (et par 

conséquent de définir une stratégie pour la prospection de nouveaux gisements). Si la 

pƌĠseŶĐe d͛uŶ halo d͛altĠƌatioŶ ĐeŶtƌĠ suƌ la disĐoƌdaŶĐe et suƌ les failles Ƌui la ƌeĐoupeŶt 
est une condition nécessaire à la foƌŵatioŶ des giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ du ďassiŶ d͛AthaďasĐa, 
elle Ŷ͛est pas uŶe ĐoŶditioŶ suffisaŶte à leuƌ foƌŵatioŶ. EŶ effet, ďeauĐoup des zoŶes 
altérées au voisinage de la discordance répondant aux critères minéralogiques du modèle 

diagénétique-hydrothermal Ŷe ĐoŶtieŶŶeŶt pas d͛iŶdiĐe de minéralisation en uranium.  

Les résultats des travaux de recherche de cette thèse apportent une contribution sur 3 

points, essentiels à une meilleure compréhension de la formation du gisement de Shea 

Creek : 

- L'histoire du remplissage sédimentaire, 

- La distribution spatiale des argiles dans le halo d'altération, 

- l͛affiŶeŵeŶt du ŵodğle gĠŶĠtiƋue. 

7.1. L'histoire du remplissage sédimentaire 

Du point de vue de la sédimentologie et de la stratigraphie, nos résultats concordent avec les 

descriptions faites par Collier (2001, 2003, 2005) à partir de la granulométrie moyenne des 

grès. Dans la formation Smart et Manitou Falls, Collier a mis en évidence 7 faciès distincts 

marqués par le passage de grès conglomératiques reposant sur la discordance à grès fins 

dans la formation Smart, eux-mêmes surmontés par des faciès à grès moyens dans la 

formation du Manitou Falls (inférieur et supérieur). Collier (2004, 2005) suggère que les 

changements de faciès se mettent en place par modification de l'espace d'accommodation 

(i.e création et destruction) qui sont probablement en interaction avec divers processus tels 

que les variations eustatiques du niveau marin, la tectonique régionale ou subsidence en 

plus du flux sédimentaire, de la paléogéographie et des changements climatiques. 

Globalement ces changements de faciès peuvent être expliqués par des processus de 

transgression et de régression dans des environnements non marins (Collier, 2004, 2007). 

Cet auteuƌ a ĠgaleŵeŶt ŵeŶtioŶŶĠ l͛aďseŶĐe des gƌğs ĐoŶglomératiques au niveau de la 

discordance dans les gisements de Colette et Anne. Des niveaux de grès propres (i.e. très 

pauvres en matrice argileuse) ont été interprétés par Collier (2001, 2003, 2005) comme de 

probables faciès éoliens sur des critères de forme (grains émoussés) et de granoclassement 

inverse. Le matériel déposé a probablement subi un vannage par un processus éolien (Long, 

1978 et Fuller, 1985). De nombreux auteurs dont Long (1978, 2000) Ramaekers (2004) et 

Ramaekers et al., (2007) minimisent cette interprétation basée uniquement sur des critères 
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pétrographiques et non sédimentaires car les preuves de dépôt éolien ne sont pas évidents 

(rides ondulantes, granoclassement inverse) (Ross, 1983; Tirsgaard et oxnevard, 1998). 

Cependant Ramaekers et Catuneanu (2004) interprètent globalement le contexte comme 

étant lacustre à environnement éolien, ce qui est en accord avec nos observations sur des 

dépôts mis en place plutôt en conditions sous aquatique. Les structures sédimentaires 

observées sont identiques à ce qui est décrit par Collier (2001, 2003, 2005) : stratifications  

planes parallèles, obliques et obliques entrecroisées et structures de déformations telles que 

des convolutes qui montrent un enfouissement rapide de sédiments gorgés d'eau. 

D'un point de vue pétrographique, les observations faites dans la formation du Manitou Falls 

sont globalement en accord avec les descriptions de Hyatt et Kyser (2007) sur les grès de 

l'est Athabasca. Dans le district de Shea Creek 6 faciès ont été distingués de la discordance 

au sommet de la formation du Manitou Falls D. A la base du bassin, les grès 

conglomératiques localement absents au niveau de la structure SLC sont recouverts par une 

succession de grès propres et de grès argileux avec des intercalations de fins niveaux 

d'aƌgilite ;d͛Ġpaisseuƌ ĐeŶtiŵĠtƌiƋue à dĠĐiŵĠtƌiƋueͿ. L'espace porale entre les grains 

détritiques est rempli soit par des minéraux argileux en l'occurrence de la kaolinite (ou 

localement de la dickite), soit par des surcroissances de quartz (ciment siliceux) qui se 

forment à divers stades de la diagenèse comme le suggére la préservation de la maturité 

texturale des grains détritiques (peu déformés) ou soit par la déformation marquée des 

gƌaiŶs dĠtƌitiƋues paƌ des figuƌes de ĐoŵpaĐtioŶ d͛uŶ ĐoŵpaƌtiŵeŶt à l͛autƌe. Les Ŷiǀeauǆ de 
grès pauvres en argiles et cimentés par le quartz dont les grains sont peu déformés qui sont 

très présents au dessus des conglomérats des sondages extérieurs au SLC (figure 3-6 F), sont 

interprétés selon Hyatt et Kyser (ϮϬϬϳͿ Đoŵŵe la ĐoŶsĠƋueŶĐe d͛uŶ appoƌt d͛uŶe souƌĐe 
extérieure de silice dissoute provenant probablement du lessivage d'un paléosol. Ces grès 

silicifiés ou propres sont des niveaux de faible perméabilité et constituent des niveaux 

aquitards (Hyatt et Kyser 2007). De par leur faible perméabilité, les argilites peuvent 

également constituer de bon aquitards. Les grès argileux basaux de la formation Manitou 

Falls C constituent des niveaux poreux et perméables et peuvent avoir servi d'aquifères 

(Hoeve et Quirt, 1984, Quirt, 2001, Collier 2004 et Hyatt et Kyser 2007). La proportion 

d'argiles dans ces grès atteind plus de 50% en volume et ces roches montrent toutes les 

caractéristiques de niveaux sous compactés (grains de quartz détritiques flottants dans un 

ciment aƌgileuǆ peu dĠfoƌŵĠ et ĐoŶstituĠ esseŶtielleŵeŶt de kaoliŶite ǀeƌŵiĐulaiƌe d͛oƌigiŶe 
diagénétique). Les grains propres de part et d'autre de ce niveau argileux sont marqués par 

une fracturation hydraulique syn-diagénétique avec des injections sableuses. Ce niveau 

argileux basal présente beaucoup plus de caractéristiques de réservoir de fluides captifs que 

d'aquifère comme interprété par Hyatt et Kyser, (2007).  

Le changement de taille des grains détritiques qui est utile pour définir les limites des 

séquences stratigraphiques montre ses limites dans l'étude de la formation Manitou Falls de 

par sa nature très dynamique. Une autre approche est donc nécessaire pour mieux 

comprendre la complexité de cette formation (Hyatt et Kyser, 2007). 
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L'interprétation qui est proposée diverge par rapport au découpage de la colonne 

sédimentaire. Selon notre interprétation, les grès peuvent être subdivisés en 2 ensembles : 

la formation Manitou Falls et une formation supérieure. La formation du Manitou Falls 

correspond à un seul et même système de dépôt "drainage Roberts". Il n'est pas forcément 

nécessaire de la découper en plusieurs sous-formations (Smart et les membres de Sandy 

Warnes et Pebble lower), mais plutôt en faciès. Ces faciès sont principalement représentés 

par les différents niveaux de conglomérats basaux, de grès propres et de grès argileux. La 

formation supérieure (Lazenby Lake) correspond aux dépôts de Ahenakew tels que décrit 

par Ramaekers (1990, 2004, 2007). La distribution des éléments chimiques le long de la 

colonne stratigraphique montre que la formation Manitou Falls se distingue de la formation 

supérieure par sa richesse en Al2O3, TiO2, Zr et Th. La distribution des éléments SiO2, Al2O3, 

TiO2 et Zr dépend des processus de transport et de dépôt des sédiments (Maréchal, 2000). 

De ce fait elle est liée à la granulométrie. 

Globalement dans la colonne sédimentaire, la distribution dees éléments TiO2, Zr, Th, LREE, 

HREE, Sr, Y, U et Nb présente un comportement similaire à Đelui d͛Al2O3 (figures 5-18 à 5-21 

et Annexes 6-3 et 6-4). Ce qui signifie que la variation de ces éléments est étroitement 

associée à la variation de la proportion d'argile dans les grès. La distribution des éléments 

chimiques est particulière dans les grès propres de la formation Manitou Falls D car les 

teneurs en TiO2, Zr et Nb sont importantes, celle en Al2O3 est très faible et les autres 

éléments tendent à décroitre (figures 5-18 et 5-19 et Annexes 6-3 et 6-4)). Ceci peut 

s'expliquer par un vannage des particules fines des grès. Les grès de la formation Manitou 

Falls D ont une origine probablement identique à celle des grès sous-jacents (riches en 

argile) mais ils ont subi un vannage post-dépôt. Une rupture stratigraphique est bien 

marquée entre les formations Manitou Falls D et Lazenby Lake. La formation supérieure 

(Lazenby Lake) est relativement pauvre en éléments chimiques : ceci montre un changement 

dans la sédimentation (Collier, 2002). Cependant, à plus petite échelle des variations de 

niveaux riches en éléments apparaissent dans les formations Lazenby Lake et Wolverine 

Point. Ces niveaux correspondent aux argilites mentionnées par nombre d͛auteurs (Hoeve et 

Quirt, 1984; Quirt, 1985; Ramaekers, 1990, 2004, 2007; Yeo et al, 2000; 2007; Collier, 2001, 

2003, 2004, 2007, etc.,) notamment pour la formation Wolverine Point A. La signature 

gaŵŵa ƌaǇ de Đes Ŷiǀeauǆ aƌgileuǆ peut s͛oďseƌǀeƌ faĐileŵeŶt daŶs les soŶdages ĠloigŶĠs de 
la minéralisation (sondage hydrogéologique). En effet, la compilation des logs gamma ray 

obtenue dans les sondages hydrogéologiques du district de Shea Creek démontre que dans 

un contexte ou les concentrations en uranium sont faibles et très peu variantes, il existe une 

bonne corrélation entre les variations du rayonnement gamma enregistré et celles des 

éléments K2O (illite) et Th (APS) qui caractérisent les niveaux riches en argiles (figure 7-2). 

Les minéraux qui sont globalement porteurs des éléments Al2O3, TiO2 et Zr, Th, LREE, HREE, 

Sr, Y, U et Nď soŶt les ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆ, le ziƌĐoŶ, les AP“, l͛aŶatase et le ǆĠŶotime 

(Mwenifumbo et Bernius, 2007). 
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K2O en % roche totale Th en ppm

U en ppmGamma Ray en CPS

Figure 7-2 : Distribution verticale des éléments radiogéniques et du gamma ray dans les sondages hydrogéologiques  
(Hyd 07-1, 03, 04, 05) localisés à l'extérieur de la zone minéralisée. Dans ce contexte non minéralisé où les 
concentrations en uranium sont faibles et très peu variables, il existe une bonne corrélation entre les variations du 
rayonnement gamma enregistré et celles des éléments K2O (illite) et Th (APS) mesurées dans le roche totale. 
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Les APS observés dans les grès supérieurs ont une composition de type svanbergite-goyazite 

avec des teneurs faibles en terres rares légères (LREE), tandis que ceux de la formation 

Manitou Falls C sont notablement enrichis en LREE (pôle florencite). Certains auteurs (Quirt, 

1991; Fayek (1996), Fayek et al 1997), ont mis en évidence la remobilisation des terres rares 

des grès lors du fonctionnement des systèmes diagénétique-hydrothermaux et de la mise en 

place des minéralisations associées. La distribution des éléments observée à Shea Creek ne 

met pas en évidence une telle moďilitĠ des ĠlĠŵeŶts ĐhiŵiƋues eŶ ƌelatioŶ aǀeĐ l͛altĠƌatioŶ. 
Elle suggère plutôt de fortes variations en fonction de la teneur initiale en minéraux argileux 

des sédiments qui peut être très importante dans certains niveaux de la formation du 

Manitou Falls C. 

De telles constatations suscitent des questionnements sur l'origine des sédiments argileux 

mis en cause et sur leur environnement de dépôt.  

Les kaolinites détritiques qui ont été préservées dans les niveaux de grès fins et d'argilites de 

la formation Manitou Falls ont les caractéristiques des kaolinites du paléo-régolithe 

identifiées dans les gisements de Cluff Lake et à Waterbury Lake (Halter 1988). Ces kaolinites 

sont généralement de très grandes tailles et possèdent des teneurs en fer qui peuvent 

atteindre plus de 1,8 % du poids total des oxydes du minéral. Ces kaolinites détritiques 

s'observent dans les argilites de toute la colonne stratigraphique du district de Shea 

Creek (de la formation Manitou Falls à la formation Otherside). L'origine des argiles 

détritiques dans les grès du bassin sont donc issues du démantèlement de paléo-altérites 

des pƌofils d͛altĠƌatioŶ des ƌoĐhes de soĐle. UŶe telle souƌĐe sĠdiŵeŶtaiƌe pouƌƌait doŶĐ 
provenir du socle régolithisé qui affleurait dans la région avant et pendant la formation du 

bassin. Il est à noter que la présence de minéraux détritiques riches en aluminium issus du 

démantèlement de paléo-altérites (kaolinite, diaspore) a déjà été mentionnée à plusieurs 

reprises daŶs le ďassiŶ d͛AthaďasĐa (Hoeve et Quirt, 1984, Jefferson et al., 2007).  

La mise en place de ces sédiments dans le bassin de l'Athabasca reste relativement complexe 

à comprendre. La préservation de faciès de débordement tels que les argilites est rare dans 

le Protérozoïque en absence de macrophytes (Schumm, 1968; Cotter, 1978; Long, 1978). Le 

remplissage sédimentaire fluviatile n'est donc qu'une monotone succession de faciès 

grossiers et fins amalgamés sans réel marqueur stratigraphique comme des bancs de shale à 

extension régionale (Christie-Blick et al, 1988; McCormick and Grotzinger, 1993; Erikson et 

al, 1998; Hyatt et Kyzer, 2007). Dans le district de Shea Creek, les bancs d'argilite semblent 

avoir une extension locale, cependant elle ne présente aucun marqueur des faciès de dépôt 

de plaine d'inondation (granoclassement des sédiments, fentes de dessiccation). 

L'environnement de dépôts le plus souvent proposé est du type cône alluviale (Collier, 

2002). Ceci est proposé sur la base des stratifications observées dans les sédiments qui sont 

associés à des rivières anastomosées ou à un environnement deltaïque-fluviatile lacustre 

(Ramaekers et Catuneanu, 2004; Collier, 2004, 2007) et qui font intervenir des systèmes de 

traction des sédiments pour expliquer le remplissage (Catuneanu, 2000, 2006). 



Discussion Générale  

 

247 

Cette approche par le système de traction des sédiments permet de comprendre la variation 

de la taille des grains en fonction de la profondeur du delta lacustre. Elle permet donc, par 

des processus de rétrogradation-progradation lors de changement climatique, la mise en 

place des niveaux argileux contenant les argilites associées au cortège d'éléments chimiques 

et d'expliquer l'origine sous-aquatique des dépôts (Ramaekers, 2005; Hyatt et Kyzer, 2007). 

Les faibles énergies de traction des sédiments permettent les dépôts des grès fins et 

argileux, et les fortes énergies de tractions les dépôts de grès moyens (Catuneanu, 2000; 

Collier, 2004; Collier et al 2007). Cependant, il reste des incertitudes dans cette approche qui 

ĐoŶĐeƌŶe l͛aďseŶĐe d͛aĐĐuŵulatioŶ iŵpoƌtaŶte d͛aƌgilites ou ďieŶ ĠgaleŵeŶt la pƌĠseŶĐe de 
grès propres dans la formation Manitou Falls avec notamment la variation stratigraphique 

observée entre la zone intérieure et extérieure du SLC (figure 7-3). L'origine de ces grès 

propres peut être associée à des fortes énergies de traction des sédiments, ou à un 

processus de vannage éolien (Long, 1978 Hoeve et Quirt, 1984; Fuller, 1985), ou bien encore 

à un vannage dû à l'action des vagues ou enfin à une érosion associée à des circulations 

d͛eau ŵĠtĠoƌiƋue. DaŶs la paƌtie Ƌui suit Ŷous alloŶs Ŷous effoƌĐeƌ de pƌĠĐiseƌ le sǇstğŵe de 
dépôt des sédiments accumulés dans la séquence stratigraphique de la formation Manitou 

Falls. 

7.2. Reconstitution du système de dépôt de la formation basale 

La séquence lithostratigraphique de la formation Manitou Falls ƌĠsulte d͛uŶe suĐĐessioŶ de 
plusieurs stades de remplissage en fonction de la localisation entre la zone interne ou 

externe du SLC : 

Dans la zone externe du SLC : 

- Cette formation débute par des conglomérats qui se déposent sur le socle altéré. Ces 

conglomérats contiennent des galets arrondis et sont riches en argile. Ils sont 

suƌŵoŶtĠs de gƌğs gƌossieƌs ŵaƌƋuĠs paƌ uŶe dĠĐƌoissaŶĐe de l͛aďondance des grains 

polygéniques (quartz polycristallins). 

- Dépôts de sédiments à grains moyens et uniquement composés de quartz 

monocristallins suƌ uŶe Ġpaisseuƌ pƌoďaďle d͛uŶe ĐeŶtaiŶe de ŵğtƌes. Ces gƌğs ŵoǇeŶs 
sont relativement propres avec une forte silicification de la porosité dans les grès. Ils 

sont probablement le résultat d'une d'érosion qui indique un lessivage des particules 

fines dans les sédiments. Son épaisseur actuelle est d͛une trentaine de mètres. 

Zone interne du SLC : 

- Erosion des sédiments au niveau de la zone interne du SLC. 

- Dépôts de grès moyens monogéniques et bien triés qui sont relativement propres. Ils 

sont le résultat d'un vannage des sédiments d'une épaisseur actuelle une dizaine de 

mètres. 
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- Un dépôt de grès moyens bien triés et riches en argile, d'une épaisseur probable de 

plusieurs centaines de mètres. 

- Une période de vannage et de remobilisation des particules fines, probablement suivi 

d'une érosion massive. La partie inférieure n'est cependant pas altĠƌĠe. L͛Ġpaisseur 

actuelle est d͛environ 40 m. 

Harmonisation du dépôt dans le district de Shea Creek 

- Dépôt de grès argileux moyens à fins avec des intercalations d'argilite dans l'ensemble 

du district de Shea Creek, dont l'origine est probablement des dépôts de crue en milieu 

sous-aquatique. Le démantèlement d'une partie de ces dépôts d'argilites entraine la 

dissémination de nombreux intraclastes d'argile dans les sédiments. Cette période est 

marquée par une sédimentation rapide de par la présence de structures de glissement 

(convolutes). Ce niveau avait une épaisseur probable de plusieurs centaines de mètres. 

Une période de vannage probablement suiǀi d'uŶe pĠƌiode d'ĠƌosioŶ. L͛Ġpaisseur 

actuelle est d͛une centaine de mètres. 

La fin de cette séquence est marquée par un changement du système de dépôt dont la 

nouvelle source semble plus distale comme le suggère la diminution des teneurs de la roche 

en TiO2, Zr et Al2O3. 

Les interprétations faites sur les limites de séquences sont différentes de ce que préconisent 

Collier (2003 et 2004) et Ramaekers (2004 et 2007). Dans cette étude nous privilégions une 

variation stratigraphique des grès de la formation Manitou Falls sans pour autant associer les 

différents systèmes responsables du remplissage sédimentaire. Selon nos observations et 

leurs interprétations, la partie basale des grès du bassin correspondant à la formation 

Manitou Falls résulte du fonctionnement d͛uŶ sǇstğŵe de dĠpôt uŶiƋue : le système de 

dépôt Roberts. Toutefois une harmonisation peut être proposée entre nos descriptions et 

celles faites par Collier (2002) (figure 7-3) : 

 La séquence de Shea Creek ou Smart formation  ==>  Grès argileux Manitou Falls C 

inférieur (riches en kaolinites diagénétiques). 

 Manitou Falls inférieur ==> Grès argileux Manitou Falls C supérieur (riches en 

argilites et en kaolinites détritiques). 

 Manitou Falls supérieur ==> Manitou Falls D (grès propres). 
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7.3. Rôle de la déformation sur l’histoire du remplissage sédimentaire 
précoce 

Un autre point important est le rôle de la tectonique aux premiers stades de la 

sĠdiŵeŶtatioŶ et le positioŶŶeŵeŶt des giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ aĐtuels par rapport aux 

structures des proto-bassins. Aujourd'hui la géophysique permet de cibler les grandes zones 

de chevauchement et la position des conducteurs graphitiques où se développent les 

principaux gisements. Cependant, les gisements occupent des positions particulières sur les 

structures graphitiques (figure 7-4). 

  

Figure 7-3 : Schéma synthétique du remplissage sédimentaire observé dans la formation Manitou Falls. Cette formation 
a subi plusieurs épisodes de dépôt de sédiments, de vannage des particules fines et d'érosion et de nombreux hiatus 
sédimentaires. Colonne stratigraphique du Manitou Falls harmonisée par rapport aux précédentes études de Collier 
(2001,2002, 2004, 2007) et Ramaekers (2004, 2007) (tableau 2-1). 
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Selon Feybesse (2010, 2011 et communications personnelles) la formation du bassin dans la 

région de Shea Creek aurait eu lieu dans un cadre structural qui peut être résumé comme 

suit : la déformation est initiée par une compression régionale E-W qui forme les 

nombreuses failles inverses NNW-SSE (R3) servant de niveaux de décollement à l'origine de 

la zone de chevauchement du sud-ouest du bassin de l'Athabasca (Beaudemont, 1998). Ces 

failles se développent principalement dans les métapelites riches en carbone (gneiss 

graphitiques) à l'origine de la flexuration du socle très visible en géophysique (images 

magnétiques) aux environs de Shea Creek. Cette phase compressive E-W entraine la 

formation de nombreuses failles normales E-W interprétées comme responsables d͛uŶe 
structuration en horsts et en grabens. L'activité de la zone de la faille Beatty River entraine 

une réorientation de ces grabens vers le sud donnant ainsi des directions NW-SE. La 

structuration en graben est bien développée au niveau de gisements de Kianna (3-26) et 

d'Anne (figure 7-5). Comme il a été montré dans les figures 3-12, 3-13 et 3-30 et 7-4, la 

distƌiďutioŶ de ĐoŶgloŵĠƌats Ŷ͛est pas uŶifoƌŵe daŶs Đe ĐoŶteǆte stƌuĐtuƌal de fleǆuƌatioŶ 

et dépend de la mise en place des horsts et de grabens. Les conglomérats sont généralement 

absents dans les grabens situĠs à l͛aploŵď de la fleǆuƌe (figure 7-5).  

Figure 7-4 : Carte montrant la position des structures en grabbens au niveau de Shea Creek. La distribution actuelle des 
conglomérats semble être conditionnée par la position d͚uŶe flexuration précoce ;d͛apƌğs les travaux de Feybesse, 
2010). 
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Selon Feybesse (communication personnelle), le scénario de la sédimentation précoce 

observée au fond du bassin dans le district de Shea Creek pourrait être le suivant (figure 7-6) 

: 

1- Altération du socle au niveau du district de Shea Creek. Le paléo-régolithe est très 

peu développé dans les gisements de la zone de Kianna à Anne. Le lessivage du socle 

a probablement été initié lors de la compression E-W entrainant ainsi une flexuration 

et son érosion. La mise en place des conglomérats est à associer à cette phase de 

flexuration du socle.  

2- Développement de la flexuration qui entraine la formation de grabens distribués 

parallélement à la direction de compression. Les conglomérats sont syn-flexuration et 

anté-grabens. Cette interprétation se base sur le fait qu'un dépôt de grès 

conglomératiques post-flexuration entrainerait principalement leur dépôt à 

l'intérieur des grabens. 

3- Les dépôts de grès moyens se mettent en place dans l'ensemble de la zone de Shea 

Creek et se déposent directement sur le socle au niveau de la flexure. Globalement le 

stade de dépôt des grès coïncide avec le développement des grabens (figure 7-6). Il 

marque le début du système de remplissage Roberts et s'étend probablement entre 

1750 et 1700 Ma.  

4- Différentes phases de dépôt de sédiments de la formation Manitou Falls se succèdent 

et accommodent la déformation au niveau des grabens (figures 7-3 et 7-7).   

R3

Gouge

Gouge
Gouge

Figure 7-5 : Coupe lithotectonique synthétique de la zone d'Anne (Feybesse, 2011). Cette coupe montre la morphologie en 
horst et grabben et la distribution des différentes failles identifiées dans la zone. 
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Figure 7-6 : Schématisation du remplissage sédimentaire précoce associé à la formation des grabens dans la zone de Shea 
Creek. 1) Période post-orogenèse et début de la compression E-W qui entraine la flexuration du socle et son érosion. 2) Mise 
en place des grabens durant la flexuration et son remplissage sédimentaire. (A). Premiers stades de la formation des grabens. 
(B) initiation du remplissage sédimentaire. (C) Première phase d'érosion et de vannage du dépôt sédimentaire. 
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Figure 7-7 : Schématisation du remplissage sédimentaire associé à la formation de grabens la zone de Shea Creek (suite). 3) 
2ème phase de dépôt et de vannage des sédiments. 4) 3ème phase de dépôt de sédiments.Les grains détritiques sont plus fins 
comprenant des niveaux d'argilite et d'intraclastes argileux. Cette phase est suivie par une période de vannage et d'érosion des 
sédiments. A partir de la phase 4, la compression E-W décroît. 
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7.4. L’histoire de l’enfouissement des sédiments précoces (évolution 

diagénétique) 

Loƌs de la suďsideŶĐe des ďassiŶs, l͛eŶfouisseŵeŶt des sĠdiŵeŶts gĠŶğƌe uŶ eŶseŵďle de 
réactions diagénétiques (interactions fluide-minéraux, compaction et modification des 

propriétés texturales des roches) qui sont bien connues pour avoir un impact majeur sur la 

Đhiŵie des solutioŶs et suƌ l͛ĠǀolutioŶ des ƋualitĠs ƌĠseƌǀoiƌ ;poƌositĠ, peƌŵĠaďilitĠͿ des 
formations sédimentaires. D͛uŶe manière générale, la salinité des fluides (et par conséquent 

leuƌ ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ solutĠsͿ Đƌoît ĐoƌƌĠlatiǀeŵeŶt aǀeĐ l͛iŶteŶsitĠ de la diageŶğse 
d͛eŶfouisseŵeŶt. C͛est la ƌaisoŶ pouƌ laƋuelle les fluides de fond de bassin sont bien connus 

pour leur forte salinité et leur richesse en éléments métalliques dissouts.  

Au paƌoǆǇsŵe de la suďsideŶĐe, la ĐoloŶŶe sĠdiŵeŶtaiƌe du ďassiŶ d͛AthaďasĐa a atteiŶt uŶe 
Ġpaisseuƌ de l͛oƌdƌe de ϱϬϬϬ ŵ et la teŵpĠƌatuƌe des ƌĠaĐtioŶs diagĠŶĠtiques a atteint plus 

de 200°C dans les parties les plus profondes (Pagel, 1975a, 1975b; Hoeve and Sibbald, 1978; 

Hoeve et al., 1980; Hoeve and Quirt, 1984, Kotzer et Kyser, 1995). 

L'étude pétrographique et minéralogique des formations sédimentaires situées au dessus de 

la formation Manitou Falls sont en accord avec de telles estimations de profondeur et de 

température. Les figures de compaction des grains détritiques (poinçonnement des grains 

détritiques, microstylolites) et/ou la cimentation quartzeuse de la porosité primaire par 

mécanisme de pression-solution (surcroissance de quartz secondaire) sont abondantes et la 

composition des argiles diagénétiques est dominée par la dickite, bien connue pour 

remplacer progressivement la kaolinite dans un intervalle de profondeur compris entre 3000 

m et plus de 5000 m (Beaufort et al., 1998; Hassouta et al., 1999; Lanson et al., 2002). 

Dans la formation Manitou Falls, les effets de la diagénèse sont sensiblement différents de 

ceux observés dans les formations supérieures. Le taux de compaction de certains niveaux 

est beaucoup plus faible et met donc en évidence un fort contraste entre les formations de 

grès propres qui sont très cimentées par les surcroissances de quartz secondaires et les 

formations argileuses sous-compactées (2 niveaux de grès argileux du MFc), qui sont 

intercalées entre les grès silicifiés (très compactés). Les formations argileuses sont 

totalement préservées de la cimentation siliceuse ; elles ne sont que faiblement affectées 

par la compaction et même souvent dépourvues de figures de compaction (roches gréseuses 

sous-compactées développant une forte microporosité). Une telle configuration dans 

laquelle des niveaux de sédiments sous-compactés sont intercalés entre des niveaux très 

peu peƌŵĠaďles est ĐaƌaĐtĠƌistiƋue de l͛ĠtaďlisseŵeŶt de zoŶes de pƌessioŶ anormales au 

cours de la diagenèse profonde (Burley et Mc Quaker, 1992) et du comportement captif des 

fluides piégés dans de tels réservoirs (i.e. la libération des fluides ne compense pas 

l͛augŵeŶtatioŶ de pƌessioŶ liĠe à la ĐoŵpaĐtioŶͿ.  

Il existe une signature minéralogique spécifique de la diagenèse argileuse dans ces niveaux 

affectés par un régime de pression anormale.  
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Celle-ci se matérialise par la très nette prédominance de la kaolinite (détritique et 

diagénétique) sur la dickite qui est totalement absente dans les niveaux les moins 

compactés.  

Dans les roches argileuses faiblement compactées (argilites), la kaolinite prédomine 

largement sur la dickite, tel Ƌu͛observé aussi par Quirt (2001) dans des argilites de la 

formation Wolverine Point. La diĐkite Ŷe s͛oďseƌǀe Ƌue daŶs les Ŷiǀeauǆ de ŵiĐƌo-

déformation des grains de kaolinite détritique. Dans les grès sous-compactés, la kaolinite est 

le seul minéral argileux présent et son origine est souvent mixte : gros grains de kaolinite 

détritique (riches en fer) préservés dans un ciment de kaolinite diagénétique (pauvre en fer) 

de teǆtuƌe ǀeƌŵiĐulaiƌe tǇpiƋue d͛uŶe diageŶğse ŵodĠƌĠe ;eŶfouisseŵeŶt <ϯϬϬϬŵͿ. Enfin 

s͛il eǆiste de Ŷoŵďƌeuses ĠǀideŶĐes pĠtƌogƌaphiƋues de la pƌĠseƌǀatioŶ plus ou moins 

importante de gƌaiŶ de kaoliŶite dĠtƌitiƋue daŶs l͛eŶseŵďle des roches argileuses de la 

formation Manitou Falls, la signature cristallochimique globale de ces kaolinites est 

diagénétique. Elles présentent un ordre structural extrêmement élevé (indice de Hinkley > 

ϭ,ϱͿ et uŶe ĐoŵpositioŶ isotopiƋue de l͛oǆǇgğŶe et l͛hǇdƌogğŶe identique à celle des 

kaolinites diagénétiques caractérisées par ailleurs dans lse diverses formations grèseuses du 

ďassiŶ d͛AthaďasĐa ;Kotzer et Kyser, 1995).  

Parmi les hypothèses Ƌui peuǀeŶt ġtƌe aǀaŶĐĠes pouƌ eǆpliƋueƌ l͛oĐĐuƌƌeŶĐe de kaoliŶite 
plutôt que de dickite au cours de la diagenèse dans ces roches sous-compactées on peut 

évoquer les deux suivantes :  

- A teŵpĠƌatuƌe ĠƋuiǀaleŶte, l͛augŵeŶtatioŶ de la pƌessioŶ ;ƌĠsultaŶt d͛uŶ passage du 

régime hydrostatique au régime lithostatique) peut exercer un rôle inhibiteur sur la 

vitesse de transformation diagénétique de la kaolinite-dickite. 

- EŶ diŵiŶuaŶt foƌteŵeŶt l͛aĐtiǀitĠ de l͛eau daŶs le sǇstğŵe, la forte salinité des solutions 

captives pourrait inhiber la transformation diagénétique de la kaolinite en dickite (Vidal 

et al., 2012). 

OŶ peut Ŷoteƌ Ƌue Đes deuǆ hǇpothğses Ŷe s͛eǆĐlueŶt pas ŵutuelleŵeŶt. 

Comme beaucoup d'auteurs l'ont déjà suggéré (Hoeve et Quirt, 1984; Kyzer, 1989; Kotzer et 

Kyzer, 1995; Raffensperger et Garven, 1995; Hyatt et Kyzer, 2007; Cui et al., 2011) les 

niveaux sédimentaires situés à la base du bassin de l'Athabasca ont probablement servi de 

ƌĠseƌǀoiƌ au Đouƌs de l͛histoiƌe diagĠŶĠtiƋue aǀeĐ uŶe augŵeŶtatioŶ Ŷotable de la salinité 

des eaux en fond de bassin (Richard, 2010, 2011; Mercadier, 2010), associée aussi aux 

variations climatiques (Ramaekers et Dunn, 1977; Kotzer et al., 1992; Buchan et al., 2000; 

Personen et al., 2003; Zhao et al., 2004). Notre interprétation va dans ce sens : au cours de 

l'évolution du bassin ces niveaux ont probablement servi d'aquifère avant de devenir des 

réservoirs captifs dans lesquels la pression des fluides est devenue supérieure à la pression 

hydrostatique après la construction de barrières de perméabilité dans les grès compactés 

situĠs de paƌt et d͛autƌe ;figuƌe 7-7Ϳ. Le foŶĐtioŶŶeŵeŶt eŶ sǇstğŵe Đlos de l͛iŶteƌaĐtioŶ 
fluide-ƌoĐhe est uŶ faĐteuƌ faǀoƌaďle à l͛augŵeŶtatioŶ gloďale de la saliŶitĠ eŶ ĐoŶĐeŶtƌaŶt 
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les éléments libérés par la dissolution des minéraux des sédiments (uranium et éléments 

métalliques compris). 

La concentration en défauts d'irradiation particulièrement élevée des kaolinites dans les 

roches argileuses sous-compactées, la forte concentration de LREE dans les APS et la bonne 

corrélation existant entre la concentration en défauts et le débit de dose actuel de ces 

roches mais aussi les fortes concentrations en éléments chimiques Al2O3, TiO2 et Zr , Th, 

LREE, HREE, Sr, Y, U, Nb etc., sont des arguments forts pour un apport de quantités 

sigŶifiĐatiǀes d͛uƌaŶiuŵ aǀeĐ les sĠdiŵeŶts et pouƌ le piĠgeage de Đet ĠlĠŵeŶt daŶs un 

milieu réducteur suivi d'une évolution vers des solutions acides et oxydantes au cours de la 

diagenèse profonde.  

En conclusion, la diagenèse a exercé un rôle majeur pour la constitution des gisements 

d͛uƌaŶiuŵ à Shea Creek en : 

- Isolant des réservoirs de fluides captifs caractérisés par une pression de fluide 

anormalement élevée dans les niveaux sédimentaires riches en argiles détritiques de la 

formation Manitou Falls situés à la base du bassin,  

-  En transférant l͛uƌaŶiuŵ sĠdiŵeŶtaiƌe daŶs les solutioŶs oxydantes piégées dans ces 

réservoirs (figure 7-8).   

Figure 7-8 : Evolution des grès argileux vers des réservoirs captifs au paroxysme de la subsidence (et de la diagenèse). 
AveĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la pƌofoŶdeuƌ d͛eŶfouisseŵeŶt, la ĐiŵeŶtatioŶ diagĠŶĠtiƋue des gƌğs « propres » crée des 
ďaƌƌiğƌes de peƌŵĠaďilitĠ de paƌt et d͛autƌe des gƌğs aƌgileuǆ Ƌui ĠvolueŶt pƌogƌessiveŵeŶt veƌs des ƌĠseƌvoiƌs isolĠs daŶs 
lesquels les fluides captifs acquièrent des pressions supérieures à la pression hydrostatique. 
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7.5. Altération et minéralisation à Shea Creek 

Les phĠŶoŵğŶes d͛altĠƌatioŶ et de ŵiŶĠƌalisatioŶ eŶ uƌaŶiuŵ de Shea Creek sont 

seŵďlaďles eŶ tout poiŶt à Đeuǆ dĠĐƌits daŶs les autƌes giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ du ďassiŶ 
d͛AthaďasĐa doŶt la geŶğse est iŶteƌpƌĠtĠe suƌ les ďases du ŵodğle diagĠŶĠtiƋue-

hydrothermal (Hoeve et Quirt, 1984; Earle et Sopuck, 1989; Quirt et Wazyliuk, 1997; Quirt, 

2001; Wazyliuk, 2002 et bien d'autres). 

Plusieurs hypothèses ont été énoncées pour expliquer la mobilité à grande échelle des 

fluides diagénétique-hydrothermaux : mise en place des dykes de Mc Kenzie à 1270 Ma 

(Lecheminant et heaman, 1989), orogenèse à Greenville de 1150 à 1000 Ma (Hoffman, 1990; 

Mosher, 2002), et la réactivation des failles de Harisson Growth (Feybesse, 2009). 

Cependant, il est communément admis (Jefferson et al., 2007) que la formation des 

giseŵeŶts d͛uƌaŶiuŵ du ďassiŶ d͛AthaďasĐa a ĠtĠ iŶitiĠe paƌ uŶe ƌĠaĐtiǀatioŶ teĐtoŶiƋue des 
grandes failles du socle dans un contexte régional globalement compressif. Ce dernier 

conduisant à la création de nombreuses failles inverses qui recoupent la discordance et les 

formations sédimentaires sus-jacentes (Cui et al., 2012). La fracturation qui est observée 

s͛est doŶĐ ŵise eŶ plaĐe daŶs uŶ ĐoŶteǆte d͛iŶǀeƌsioŶ stƌuĐtuƌale et de soulğǀeŵeŶt du 
bassin qui a du générer un reprise de l͛ĠƌosioŶ et uŶe diŵiŶutioŶ de la pƌessioŶ des fluides 
dans tous les compartiments du bassin qui étaient soumis au régime hydrostatique pendant 

la phase d͛eǆhuŵatioŶ. DaŶs uŶ tel ĐoŶteǆte, l͛augŵeŶtatioŶ du diffĠƌeŶtiel de pƌessioŶ des 
fluides entre les compartiments à pression anormale et les compartiments à pression 

hydrostatique peut être considérée comme un facteur déclencheur de la formation des 

ďƌğĐhes hǇdƌauliƋues, fƌĠƋueŶtes de paƌt et d͛autƌe des ĐoŵpaƌtiŵeŶts aƌgileuǆ, Ƌui seƌǀeŶt 
de piège structural pour le dépôt des corps minéralisés perchés ou situés à la discordance 

(figure 7-9 A).  

Comme cela a été décrit dans le chapitre consacré à la pétrographie, de nombreuses 

fractures hydrauliques et des figures d'injection de fluides ont été observées dans les grès 

propres reposant directement au dessus de la discordance. Le remplissage de ces fractures 

par du matériel non consolidé et de kaolinite seule suggère un lien étroit entre cette 

fracturation et la libération brutale de la surpression des réservoirs argileux en état de 

surpression locale. Ces kaolinites ont également été identifiées en remplissage de fractures 

dans le socle près de 20 m sous la discordance (figure 7-9 B). 

Dans un tel scénario, il paraît très vraisemblable que les corps minéralisés déposés au niveau 

des gƌğs pƌopƌes fƌaĐtuƌĠs de paƌt et d͛autƌe de la zoŶe aƌgileuse ;figuƌe 7-8 B) remobilisent 

l͛uƌaŶiuŵ et les éléments chimiques piégés antérieurement dans les zones réservoirs en 

pƌessioŶ aŶoƌŵale. CeĐi peƌŵettƌait ĠgaleŵeŶt d͛expliquer la composition polymétallique 

dans ces 2 types de minéralisation observée dans le bassin (minéralisation perchée et 

directement à la discordance). Les analyses chimiques des zones argileuses sous-compactées 

révèlent souvent des teneurs élevées en métaux lourds (voir en annexes 5-4 et 5-5 le tableau 

des analyses chimiques ICPMS du SARM). 
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Figure 7-9 : Mise eŶ plaĐe de la phase d͛altĠƌatioŶ et de ŵiŶĠƌalisation selon le modèle diagénétique-hydrothermal.  
A) Rupture et bréchification au toît et au mur du réservoir en surpression libérant les fluides diagénétiques dans le système 
fracturé. 
B) Mise en place des corps minéralisés dans les niveaux fracturés au toît et au mur de la zone initialement en surpression.  
Forte interaction entre les fluides diagénétiques acides et oxydants et les roches réductrices du socle fracturé. Remontée de 
fluides réduits du socle vers le bassin et cristallisation des minéraux du halo d'altération (illite, sudoite). 
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7.5.1. Formation du halo d'altération dans les grès 

Seule une infime partie de l'illite ± sudoite observée daŶs les gƌğs d͛AthaďasĐa est assoĐiĠe à 
la diagenèse (Hoeve et Quirt, 1984, Quirt, 2001). L'illite, la sudoite et la dravite sont 

essentiellement constitutifs du halo d'altération hydrothermale et qui se sont formées au 

détriment de la kaolinite et de la dickite (Hoeve et Quirt, 1984, Kotzer and Kyser, 1995; 

Thomas et al. 1998; Jefferson et al. 2007; Kyser and Cuney 2008) dans toutes les parties du 

bassin qui ont été infiltrées par les fluides hydrothermaux (enrichis en K, Mg et B) et qui 

remontent du socle fracturé après son interaction avec le fluides diagénétiques. Dans notre 

modélisation 3D des minéraux argileux dans le gisement de Shea Creek (figure 7-10Ϳ, il Ŷ͛Ǉ a 
pas de lien clairement établi entre ces minéraux et la localisation des corps minéralisés dans 

les grès ou bien à la discordance. L'illite et la sudoite sont abondantes dans la zone de Kianna 

à Anne dans laquelle les grès sont minéralisés, mais ces minéraux sont également abondants 

dans la zone de KiaŶŶa Ŷoƌd et ϱϴB où il Ŷ͛eǆiste pas de ŵiŶĠƌalisatioŶ ĐoŶŶue dans les grès.  

Figure 7-10 : Coupe longitudinale de la distribution des minéraux argileux issue de la modélisation 3D Gocad. La zone où la 
kaolinite est préservée, est importante au niveau de Kianna et des autres zones minéralisées à la discordance. L͛illite et la 
sudoite sont abondantes dans les zones 58B, Kianna nord et Anne. Globalement les zones Ingress (bleu) et Egress (orange) 
peuvent être déterminées. 
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Il Ŷ͛eǆiste pas de logiƋue ƌĠgioŶale daŶs la distƌiďutioŶ des ŵiŶĠƌauǆ aƌgileuǆ daŶs les 
formations gréseuses (figure 7-10). Il y a plutôt des spécificités par zone minéralisée : 

doŵiŶaŶĐe de l͛illite à AŶŶe, doŵiŶaŶĐe de la sudoite ǀeƌs Colette (Quirt, 2002) et faible 

altération des grès avec persistance de la kaolinite diagénétique à Kianna. 

L͛iŶteƌpƌĠtatioŶ de Đette distƌiďutioŶ spĠĐifiƋue ƌepose suƌ l͛hǇdƌodǇŶaŵiƋue des fluides 

mobilisés pendant la ou les phase(s) d͛altĠƌatioŶ. DaŶs uŶ tel sĐhĠŵa, les fluides 
diagénétiques libérés lors de la rupture des réservoirs argileux sur-pressés (riches en 

kaoliŶiteͿ seƌaieŶt à l͛oƌigiŶe de la ŵise plaĐe de pƌoĐessus d͛altĠƌatioŶ de type « ingress » 

(figure 7-10) qui marquent une forte altération des roches du socle alors que les grès 

reposant sur la discordance sont composés essentiellement de Kaolinite (Kianna à Anne). Les 

zones de forte illitisation et/ou sudoitisation des grès fracturés (Anne, entre Kianna nord et 

58B) ƌepƌĠseŶteƌaieŶt les pƌoĐessus d͛altĠƌatioŶ de tǇpe « egress » (figure 7-10) 

correspondant au recyclage dans le bassin des fluides évolués provenant des zones 

d͛altĠƌatioŶ du soĐle pƌĠĐitĠes. 

Comme cela a déjà été mentionné à Shea Creek (Laverret 2006, Kister (2005, 2006), 

l͛eŶseŵďle des ŵiŶĠƌauǆ iŶdeǆ de l͛altĠƌatioŶ hǇdƌotheƌŵale foƌŵĠs daŶs les gƌğs 
ƌeƋuiğƌeŶt l͛iŶteƌaĐtioŶ de la kaoliŶite ou de la diĐkite ;les seuls poƌteuƌs d͛aluŵiŶiuŵͿ aǀeĐ 
des solutions eŶƌiĐhies eŶ ĠlĠŵeŶts liďĠƌĠs au Đouƌs de l͛altĠƌatioŶ du soĐle sous-jacent (K, 

Mg ou BͿ. OŶ peut doŶĐ estiŵeƌ Ƌue l͛aďoŶdaŶĐe ƌelatiǀe des ŵiŶĠƌauǆ hǇdƌotheƌŵaux 

(illite, sudoite, dravite) qui varie dans les divers gisements est une fonction de l͛oƌigiŶe 
(diagénétique ou hydrothermale) et la chimie des solutions. EŶ d͛autƌes teƌŵes, Đ͛est uŶe 
foŶĐtioŶ de l͛aĐtiǀitĠ ĐhiŵiƋue des ĠlĠŵents K, Mg et B dans la solution (figure 7-11).  

Figure 7-11 : Modèle de distribution des minéraux argileux couplant hydrodynamique et signature minéralogique des 
altérations autour des gisements de Kianna et Anne. La kaolinite est associée aux fluides diagénétiques et l͛illite et la 
sudoite aux fluides hydrothermaux remontant de socle altéré. 
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Le fait que la distribution verticale de ces minéraux soit zonée (dravite-sudoite-illite avec 

l͛ĠloigŶeŵeŶt de la disĐoƌdaŶĐeͿ relève plutôt de la cinétique. Ceci peut être lié soit à des 

différences de vitesse de dissolution des ŵiŶĠƌauǆ souŵis à l͛altĠƌatioŶ daŶs le soĐle 
(felsdpaths, micas, grenats, cordiérite, etc.,) soit à des différences de vitesse de cristallisation 

des différentes phases néoformées. Comme l͛a décrit Laverret (2002, 2005), le polytype 1Mt 

de l͛illite pƌĠdoŵine à proximité de la discordance, une zone ou la sursaturation par rapport 

à l͛illite des fluides ƌeŵoŶtaŶt du soĐle est ŵaǆiŵale ;justifiaŶt uŶe geƌŵiŶatioŶ eǆplosiǀe et 
uŶe ĐƌoissaŶĐe tƌğs liŵitĠe d'illiteͿ taŶdis Ƌue la diŵiŶutioŶ de l͛aĐtiǀitĠ eŶ potassium plus 

loin au dessus de la discordance va favoriser un taux de nucléation plus faible mais une 

ĐƌoissaŶĐe plus dĠǀeloppĠe de l͛illite doŶt la taille est plus gƌaŶde et le polǇtǇpe est 1M. Un 

raisonnement du même type peut ête tenu pour expliquer la répartition de la sudoite et de 

la dƌaǀite à pƌoǆiŵitĠ de la disĐoƌdaŶĐe. L͛illitisatioŶ ou la sudoitisatioŶ Ŷe seŵďle pas aǀoiƌ 
eu d͛iŵpaĐt sigŶifiĐatif suƌ l'eŶƌiĐhisseŵeŶt gloďal des AP“ eŶ L‘EE ou suƌ l'augŵeŶtatioŶ de 

la concentration en défauts d'irradiation que nous avons pu mesurer dans la colonne 

sédimentaire de Shea Creek.  

7.5.2. Formation du halo d'altération dans le socle 

L'altération du socle fonctionne simultanément avec celle des grès. La nature des minéraux 

argileux du socle altéré (illite, sudoite, dravite et chlorite trioctaédrique) démontre que cette 

altération est essentiellement régie dans un premier temps par les infiltrations de fluides 

acides et oxydants provenant du bassin (Ingress). Cependant l'altération des roches du socle 

qui se développe au niveau des failles (gouge argileuse) ne conduit pas forcément à un 

dépôt de minéralisation. Toutes les minéralisations qui sont associées à la faille NNW-SSE 

(R3) sont associées à un processus d'altération de type Ingress. Les minéralisations du socle à 

proprement parlé sont localisées principalement dans les ortho-gneiss felsiques inférieurs et 

s'étendent à plus de 300 m sous la discordance dans le gisement de Kianna. Ceci indique que 

la structure graphitique (R3) n'a pas nécessairement un rôle majeur dans le processus 

d'altération et de minéralisation en uranium. Les variations de la composition minéralogique 

des argiles hydrothermales des roches altérées recoupées par différentes failles dépendent 

principalement de la composition des roches (figures 6-12, 6-13 et 6-17 et 7-5). Les minéraux 

argileux des roches felsiques sont dominés paƌ l͛illite taŶdis Ƌue les ƌoĐhes ƌiĐhes eŶ ďiotite 
et grenats développent beaucoup plus de sudoites et les métabasites sont plus riches en 

chlorite trioctaédrique. Globalement les cristallisations de l'illite et la sudoite sont 

contemporaines. D'apƌğs Laǀeƌƌet ;ϮϬϬϮͿ l'âge des illites hǇdƌotheƌŵales s͛Ġtale daŶs la 
même période géologique que celle mesurée dans les illites du bassin (approximativement 

entre 1400 et 1100 Ma) indiquant ainsi uŶe peƌsistaŶĐe de l͛aĐtiǀitĠ hǇdƌotheƌŵale peŶdaŶt 
au ŵoiŶs ϯϬϬ ŵillioŶs d͛aŶŶĠes probablement associée aux réactivations tectoniques. La 

chlorite trioctaédrique (de type clinochlore le plus souvent) est ŵoiŶs fƌĠƋueŶte Ƌue l͛illite 

et la sudoite dans les argiles hydrothermales. Sa cristallisation tardive dans la séquence 

paragénétique des minéraux argileux du socle altéré est en accord avec une formation à 

partir de fluides fortement rééquilibrés avec les roches du socle en fin de processus. 
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EŶfiŶ la foƌte ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ dĠfauts d͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles daŶs le soĐle foƌteŵeŶt 
altéré comparativement au socle peu altéré (forages HydrogéologiquesͿ et l͛aďseŶĐe totale 
de corrélation entre concentration en défauts des argiles et débit de dose actuel des roches 

démontrent que contrairement aux zones de grès argileux étudiées au dessus du gisement 

de Kianna, dans le socle l͛iƌƌadiatioŶ des aƌgiles s͛est dĠƌoulĠe eŶ sǇstğŵe ouǀeƌt aǀeĐ des 
transferts importants de fluides riches en uranium dans le système fracturé. 

7.6. Les évènements post-minéralisation 

Les minéraux les plus tardifs qui ont été observés à Shea Creek dans les grès et dans les 

roches du socle sont les carbonates (dolomite et calcite) et des smectites. Des veines de 

carbonates ont été observées dans les roches altérées du socle. Dans les grès, les carbonates 

sont souvent associés aux smectites. Les smectites présentent à Shea Creek ont été 

identifiées dans des sondages autant dans les zones minéralisées que stériles et sont 

localisées principalement à proximité des fractures, à des profondeurs variables ; cependant 

leur proportion reste relativement faible. Elles ont été décrites comme étant trioctaédriques 

(Laverret, 2002) mais elles se révèlent être plutôt de type dioctaédrique dans notre étude. 

Les smectites comme les carbonates sont des minéraux de basse température dont la 

distribution semble controlée par un réseau de fracturation tardif par rapport au dépôt de la 

ŵiŶĠƌalisatioŶ. DaŶs l͛Ġtat des ĐoŶŶaissaŶĐes, il Ŷ͛est pas possiďle d͛appoƌteƌ plus de 
pƌĠĐisioŶ suƌ l͛oƌigiŶe et l͛âge de Đes dĠpôts taƌdifs. 

7.7. Comparaison du modèle de Shea Creek aux autres prospects du sud-

ouest Athabasca 

Pour confronter les résultats obtenus à Shea Creek, la variation verticale des éléments 

chimiques a été étudiée sur des sondages de nombreux autres prospects aux alentours. Les 

sondages des prospects étudiés sont Erica (1 et 4), DGS-7, Alexandra (1 et 3), Shea sud (Shea 

3, Shea 22, Shea 107, Shea 108) et le gisement de Maybelle River (MR 102B et MR 104A) qui 

se situe à l'ouest de Shea Creek dans la province d'Alberta (figures 1-1 et 2-14). L'intérêt de 

cette approche est de comparer les profils chimiques des colonnes sédimentaires étudiées 

(figure 7-12). 

Globalement dans les différents prospects étudiés, les variations des éléments chimiques 

étudiés tels que TiO2, Zr, Y et U se corrèlent ďieŶ aǀeĐ Đelle d͛Al2O3 comme cela a été 

observé à Shea Creek. Cependant, on peut noter que la concentration en Al2O3 reste 

toujours très faible dans les formations basales (<2 %) des prospects stériles (Erica, DGS-7, 

Alexandra, Shea sud), Elle est plus forte dans les sondages à proximité des gisements de 

Shea Creek où la teneur en argile est plus élevée : la concentartion en Al2O3 atteint 4% dans 

les forages hydrogéologiques (Annexe 6-5). Enfin, le profil chimique observé dans le 

gisement de Maybelle River présente beaucoup de similitudes avec celui mis en évidence 

dans le gisement de Shea Creek. Dans la formation basale, les teneurs en Al2O3 sont très 

élevées (>10 %) (figure 7-12). 
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Au dessus de ce niveau, une rupture franche s'observe, passant à des teneurs <1 % jusqu'à la 

surface. Bien que la quantité de données de Maybelle Rivers utilisée ici soit trop faible pour 

généraliser une comparaison avec Shea Creek, il apparaît que ces deux gisements se 

distinguent des zones stériles par la richesse locale en argile de leur formation basale et 

l͛alteƌŶaŶĐe des niveaux argileux avec des grès propres (pauvres en argile). La distribution 

des argiles à Maybelle River suggère un système de remplissage sédimentaire voisin de celui 

de Shea Creek. Dans la littérature le remplissage au niveau de Maybelle River appartient au 

système de dépôt Fidler et à la formation Fair Point. Ces sédiments pourraient résulter de 

conditions de dépôts similaires.  
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Figure 7-12 : CoŵpaƌaisoŶ des pƌofils ĐhiŵiƋues de l͛aluŵiŶiuŵ daŶs des foƌages de la ƌĠgioŶ de Shea Cƌeek et de 
Maybelle River. Al2O3 qui signe les minéraux argileux montre des teneurs faibles dans tous les prospects stériles 
contrairement aux gisements de Shea Creek et Maybelle River où la teneur est très importante dans la formation  
sédimentaire située à la base du bassin. 
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8. Conclusion Générale 

Dans ce mémoire, nous avons essayé par une approche multiple comprenant la 

lithostratigraphique, structurale, minéralogique géochimique et tridimensionnelle de 

comprendre la formation des gisements du district de Shea Creek. Ceci en s'appuyant sur les 

relevés de terrain et un sur échantillonnage consistant mais aussi sur les études précédentes 

sur le district de Shea Creek, sur l'ensemble du bassin de l'Athabasca et sur les gisements 

d'uranium associés à une discordance. Les résultats présentés dans les différents chapitres 

permettent d'apporter des réponses aux ambiguïtés concernant le rôle de la sédimentation, 

l'origine des fluides mobilisés lors du processus hydrothermal et sur la localisation des 

gisements d'uranium associés à une discordance.  

Cette étude s'étend uniquement de la zone de 58B à Kianna du fait de l͛iŶdispoŶiďilitĠ des 

données concernant le gisement de Colette. Les résultats obtenus sont cohérents à ceux des 

études précedentes (Quirt, 2002 et Kister, 2003 et 2005). De ce fait, le modèle présenté peut 

être étendu à l'ensemble de Shea Creek. Les points essentiels qui se dégagent dans ce 

mémoire sont : 

 Les minéralisations se développent principalement dans les zones où les 

déformations tectoniques permettent une accumulation de sédiments riches en argile. C'est 

précisément au niveau des grabens mis en place par la compression E-W lors de l'activité 

tectonique du Snowbird-Virgin River que sont localisées les minéralisations dans le district 

de Shea Creek. 

 La distribution des grès conglomératiques et des grès moyens pauvres en argile (grès 

propres) sur la discordance concorde parfaitement avec la localisation des grabens. Le Paléo-

régolithe est absent dans le district de Shea Creek.  

 La composition minéralogique des grès est homogène sur l'ensemble de la colonne 

stratigraphique mais présente des variations de teneur en argile en fonction des formations 

lithologiques. Les variations stratigraphiques sont marquées par la distribution des éléments 

les plus immobiles dans les sédiments tels que Al2O3, TiO2, Zr, Nb et Th. La distribution des 

éléments chimiques est un bon marqueur de la sédimentation initiale notamment dans la 

formation du Manitou Falls. L'enrichissement en LREE des APS dans les sédiments marque 

globalement le changement de conditions redox avec la formation d͛APS de type svanbergite 

en milieu oxydant et de type florencite en milieu réducteur. La distribution des LREE dans les 

APS de l'ensemble de la colonne stratigraphique est similaire aux éléments les plus 

immobiles. Ceci traduit un changement d'environnement de dépôt au niveau du Lazenby 

Lake et globalement que les sédiments de la formation Manitou Falls sont riches en 

éléments métallogéniques et se sont déposés en conditions réductrices. La mobilité des 

éléments chimiques lors de l'altération hydrothermale est limitée. 
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 Les kaolinites détritiques observées dans les argilites et grès fins préservés de 

l'altération, présentent les mêmes caractéristiques que celles du paléorégolithe de Cluff Lake 

et Waterburry décrites par Halter (1988). Les sédiments du Manitou Falls proviennent du 

démantèlement d'un paléo-altérite des pƌofils d͛altĠƌatioŶ des roches de socle et donc sont 

issus du socle régolithisé qui affleurait dans la région avant et pendant la formation du 

bassin. 

 L'évolution diagénétique du bassin est marquée par la transformation des kaolinites 

détritiques en dickite le long de la colonne stratigraphique. Cependant dans la formation 

Manitou Falls et dans les niveaux d'argilites, la diagenèse montre une évolution incomplète :  

 - Dans les argilites l'évolution diagénétique est partielle avec une forte compaction 

mais une préservation des kaolinites détritiques de par leurs propriétés imperméables.  

 - La formation du Manitou Falls C présente les caractéristiques de réservoir 

géologique avec des niveaux riches en argile et sous-compactés scellés par des grès propres 

compactés. Dans ces grès propres, de nombreuses injections sableuses indiquent une 

fracturation associée à des surpressions fluides dans les niveaux argileux. Au cours de la 

diagenèse, les grains de kaolinite détritique vont être transformés en petits vermicules de 

kaolinite (diagénétique). Ces kaolinites présentent de fortes concentrations en défaut 

d'irradiation, ce qui sous entend qu'au cours de la diagenèse les conditions redox ont 

changées : les fluides sont devenus plus acides et oxydants.  

 La rupture des barrières de perméabilité que sont les grès propres initie le processus 

diagénétique hydrothermal et est responsable de la mise en place des gisements d'uranium. 

Les minéralisations perchées dans les grès et à la discordance se localisent au niveau des 

grès propres fracturés et bréchifiés et se prolongent dans le socle sous-jacent. La 

minéralisation profonde dans le socle est plus complexe et semble liée à la lithologie du 

socle. 

 L'injection de fluide diagénétique dans le socle est responsable de l'altération des 

minéraux primaires des roches métamorphiques en illite, sudoite, clinochlore et dravite. Les 

illites du socle sont principalement de polytype 1Mt sauf au niveau des minéralisations ou le 

polytype 1Mc est dominant. La réinjection des fluides (hydrothermaux) du socle enrichis en 

K, Mg et B vers le bassin déstabilise et recycle les kaolinites porteures de Al2O3 en sudoite et 

illite. Ce halo d'altération hydrothermale qui est constitué, entoure les gisements d'uranium 

et permet donc de les localiser. 

 Cette étude permet de consolider le modèle diagénétique hydrothermal existant. 
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Dans cette étude, nous montrons que les gisements d'uranium sont associés à la mise en 

place du bassin et à son remplissage sédimentaire local. Le remplissage de la formation 

basale montre un certain nombre d'indices qui associent la minéralisation dans les grès et 

dans le socle à la stratigraphie. Ils peuvent donc être utilisés comme guides dans la 

prospection de nouveaux gisements : 

 Des guides structuraux qui permettent de définir les zones d'accumulation de 

sédiments argileux servant de réservoirs (zones de dépression).  

 Des guides sédimentaires et pétrographiques qui permettent de déterminer la 

répartition des grès conglomératiques et grès moyens sur la discordance et la présence de 

grès argileux en sous-compaction pouvant servir de réservoir.  

 Des guides minéralogiques qui permettent de déterminer la présence de kaolinites 

diagénétiques, la distribution d͛APS riches en LREE et les concentrations de défauts 

d'irradiation dans les minéraux argileux.  

 Des guides géochimiques qui permettent de définir les zones d'accumulation en 

éléments chimiques qui sont des marqueurs de la minéralisation. 
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9. Prescriptions  

Ce mémoire apporte des nouvelles données dans la compréhension de la genèse des 

gisements d'uranium. Il est nécessaire de poursuivre les études sur les gisements de Shea 

Creek et dans le bassin de l'Athabasca. Afin de conforter ces différents résultats, quelques 

pistes sont proposées : 

 Ce mémoire présente de nouveaux résultats. Il serait important de les comparer aux 

autres gisements d'uranium du bassin de l'Athabasca pour affiner le modèle de genèse des 

gisements d'uranium de type discordance. 

 Dans cette étude toutes les indices montrent que l'uranium est originaire de la paléo-

altération qu'à subit le socle. De nombreux échantillons prélevés à Shea Creek montrent la 

présence d'intraclastes d'argile dans les conglomérats provenant du régolithe. Il paraît 

important d'identifier les isotopes radiogéniques du plomb dans ces échantillons mais aussi 

dans le reste des grès peu affectés par l'altération hydrothermale. Les derniers résultats en 

résonnance paramagnétique électronique (RPE) sur des argilites non altérées apportent déjà 

une première réponse avec de forte concentration en défaut d'irradiation. Cette étude 

mérite d'être poursuivie. 

 Une datation sur des illites (28 échantillons) a été entreprise afin de caler l'altération 

hydrothermale dans le temps. Les résultats sont attendus prochainement. Un autre point 

concernant les illites mérite qui d'être poursuivi concerne les polytypes d'illite dans le socle 

et la relation 1Mc/1Mt entre les zones minéralisées et les zones stériles. 

 La modélisation de l'altération dans le socle mérite également d'être poursuivie. Et il 

serait intéressant de déterminer un nouvel algorithme afin de calculer la composition des 

minéraux argileux et permettant de modéliser leurs extensions dans le halo d'altération. 

 Une étude concernant les relations entre l'altération du socle et le rôle des structures 

a été initiée sur le sondage Shea 134. Un certain nombre de résultats a déjà été acquis et n'a 

pu être présenté dans ce mémoire. Cette étude mérite aussi d'être poursuivie. 
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Annexe 1– Calcul Normatif 

Le calcul normatif est une méthode déterminée par Quirt (1995) sur la base de la 

reconstitution minéralogique des roches contenant des minéraux argileux (bassin et socle). A 

partir des analyses chimiques cette méthode permet de redistribuer les éléments chimiques 

majeurs constituant les minéraux, SiO2, Al2O3, K2O, MgO, FeO et B. Dans le cas du bassin de 

l'Athabasca, les grès sont composés uniquement de quartz, d'argile, de dravite et minéraux 

lourds en quantité mineure. Dans le cas du socle les roches altérées sont composées d'argile, 

de quartz et de minéraux lourds en proportion mineure. Dans le cas où les roches sont 

composées de feldspath, micas et autres minéraux primaires, le calcul devient plus 

complexe. 

La formule molaire des différents minéraux argileux utilisée par Quirt (1995) d'après Carroll, 

(1970), Bailey (1980), Ey et al. (1985), Percival and Kodama (1989) est : 

Illite : K.81(Ti.01Na.02Fe.08Mg.11Al1.85)(Al.82Si3.18)O10(OH)2  

Sudoite : (Ca.01Na.05K.12Fe.12Mg1.68Al2.96)(Al.67Si3.33)O10(OH)8 

Chlorite trioctaédrique : (Na.02Ca.04K.07Fe1.21Mg2.16Al1.88)(Al.57Si3.43)O10(OH)8 

Kaolinite : Al2SiO5(OH)4 

Hématite : Fe2O3 

Dravite : NaMg3Al6(BO3)3Si6O18(OH)4 

Pour le calcul normatif utilisé dans cette étude, la composition chimique en pourcentage 

d'oxyde des minéraux argileux et dravite déterminée par Laverret (2002 et 2005) Beaufort 

(2008), Rigault (2010) et Zhan et al., (2001) a été utilisée. La composition moyenne est la 

suivante : 
 

  

Minéraux/composition 

oxyde
SiO2 Al2O3 K2O MgO FeO ou Fe2O3 B

Illite 52% 35% 10% 0,90% 0,90% 0%

Sudoite 33% 29,70% 0,35% 14,7 3% 0%

Chlorite tri Fe 23,50% 20,80% 0,02% 11% 28% 0%

Chlorite tri Mg 28% 21% 0,02% 24% 7% 0%

Kaolinite/dick 46,40% 37,90% 0,43% 0,08% 0,45% 0%

Hématite 0 0 0 0 100% 0%

Dravite 37 à 38% 36 à 39% 0,02% 7,50% 1% 11%

Quartz 100% 0% 0% 0% 0% 0%
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A partir de ces valeurs de composition chimique, la teneur des différents minéraux est 

calculée à partir de Al2O3. Pour l'illite (± muscovite) le K2O et Al2O3 sont associés ; pour la 

sudoite MgO et Al2O3 sont associés ; pour les chlorites ce sont FeO, MgO et Al2O3 ; pour la 

dravite B, MgO et Al2O3 sont utilisés. Après le calcul de ces différents minéraux, Al2O3 restant 

est attribué à la kaolinite/dickite, la proportion de quartz constituée uniquement de SiO2 

peut ainsi être déduite. 

Avant l'utilisation du calcul normatif, il est important de connaître au préalable la 

composition des minéraux présents dans les roches par analyses DRX ou de spectroscopie 

infrarouge (FTIR) et microscopiques. 
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Annexe 2 – Méthodes et conditions analytiques 

- Microscopie Optique 

Plus de 80 lames minces polies ont été réalisées au laboratoire HydrASA, au SEPA à Bessines 

sur Gartempe et à Nancy. L'observation de ces lames minces a été faite avec un microscope 

optique polarisant équipée d'un appareil photo Olympus BH2. 

- Microscopie Electronique à Balayage (MEB) 

Le MEB est utilisé afin de caractériser la morphologie et la texture des minéraux. L'appareil 

utilisé est un microscope électronique à balayage Jeol JSM5600LV équipé d'un analyseur 

d'énergie dispersive (EDS) pour les analyses chimiques. L'analyse morphologique repose sur 

l'observation en mode électron secondaire de fragments de roches (cassure fraîche) 

recouverts d'une fine couche d'or. L'analyse chimique ponctuelle se fait en mode dispersion 

d͛ĠŶeƌgie ;ED“Ϳ suƌ une lame mince recouverte de carbone. Les caractéristiques du MEB sont 

une tension d'accélération 15 KeV, 1 nA et une taille du spot 1µm. Les standards utilisés pour 

l'analyse chimique sont : almandin pour le Mg et Fe, albite pour Na, Si, Al, diopside pour le 

Ca, orthose pour le K, spessantite pour le Mn, et monoxyde de titane pour Ti. 

- Diffractomètrie de rayons X 

L’extraction des argiles : L'extraction et la préparation des minéraux argileux pour l'analyse 

DRX se fait suivant le protocole analytique décrit par Brown et Brindley (1980). Les fractions 

argileuses récupérées au cours de différentes préparations dans la thèse sont : < 10 µm, < 5 

µm, < 2 µm, < 1 µm et < 0,05 µm. Les étapes de l͛eǆtƌaĐtioŶ soŶt les suiǀaŶtes : 

 Broyage des roches en fonction de la typologie des roches. Les grès sont généralement 

broyés classiquement à partir d'un mortier et d'un pilon en agate. Les grès propres 

(pauvres en argile) ont subi des phases de congélation et décongélation par azote 

liquide après une longue période d'immersion dans de l'eau osmosée. Les roches du 

socle généralement altérées ont subit juste un broyage au mortier et pilon en agate. 

 Mise en suspension des argiles dans des béchères et sonification à l'ultrason pour 

disperser les minéraux argileux, la centrifugation a aussi été utilisée pour cette phase. 

 Sédimentation selon la loi de Stokes afin de limiter la taille des particules. Pour les 

préparations spécifiques notamment pour les smectites, la centrifugation a été utilisée 

(fraction < 2 µm, < 1 µm et < 0,05 µm). 

 Récupération des fractions argileuses par dépôts gouttes à gouttes ou par dépôts filtres 

sur des lames pour l'analyse en lames orientées et séchées à l'air libre. 

 Récupération de surplus d'argile suivant les mêmes procédures pour l'analyse en 

poudres désorientées. 
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 Imprégnation des lames orientées par éthylène glycol par méthode sous cloche ou par 

vaporisation. 

 

Deux diffractomètres ont été utilisés pour caractériser les minéraux argileux :  

- un diffractomètre PANalytical X'Pert Pro (radiation Cu, Kα., 40 kV, 40 mA) couplé à un 

détecteur X'Celerator. L'enregistrement et le traitement des données est réalisé à l'aide du 

logiciel X'Pert data Collector et X'Pert data HighScore.  

- un diffractomètre Brucker équipé d'un passeur d'échantillons avec des caractéristiques de 

ĐoŶditioŶs d͛aŶalǇse ĠƋuiǀaleŶtes au PANalǇtiĐal X'Peƌt Pƌo. 

Conditions analytiques : 

Annexe 2-1 : Différents paramètres des analyses DRX sur lames orientées séchées à l'air, imprégnées 

d'éthylène glycol et sur poudre désorientées sur les 2 appareils disponible à Hydrasa. 

Spectroscopie Infrarouge 

Méthodes analytique infrarouge : 

Les analyses en spectroscopie infrarouge on été réalisées par 3 méthodes :  

- Préparation de pastilles au KBr (protocole 1% de poudre dans du KBr), 

- Sur roche Totale (analyse directe sur échantillon), 

- Analyse de vermicule de Kaolinite au micro-spectromètre FTIR. 

  

NORMALE ILLITE KAOLINITE D060

tps long tps long tps long

Type d'analyse
Lames 

orientées

poudres 

désorientées

poudres 

désorientées

poudres 

désorientées

poudres 

désorientées

Lames 

orientées
Eth-gly

poisition départ 3 2 19 19 58 3 3

poisition finale 35 65 34 40 64 30 20

Pas 2σ 0,025 0,01 0,01 0,02 0,01 0.008 0.008

tps de mesure 97.72365 750.53990 187.64222 375.57250 746.17330 28.42778 28.43400

axe du scan

type de scan

source

Comments

Brucker 
PANalytical X'Pert Pro  

(Philipps)

XRD measurement 

{*XRDML}

configuration Spinner 

PW 3064

Gonio

continu

Brucker Binaire V2 (.RAW)

{S}
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Conditions analytiques de la spectrométrie infra-rouge : 

Annexe 2-2 : Différents paramètres des analyses en spectroscopie infrarouge sur pastilles KBr, 

sur roche et au microscope associé au spectromètre. 

Analyses chimiques au SARM Nancy 

Le Service d'Analyse des Roches et des Minéraux (SARM) appartient au centre de recherche 

Pétrographique et Géochimique de Nancy France. Les analyses ont été effectuées sur 54 

éléments majeurs : Si02, Al203, Fe203 total, Mn0, Mg0, Ca0, Na20, K20, P205, Ti02, Perte au feu 

1000°C, et traces : As, Ba, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, In, La, 

Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sb, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr. 

La préparation : fusion de l'échantillon avec LiBO2 et dissolution HNO3. 

Les analyses : Analyses des éléments majeurs effectuées par ICP-AES et des autres éléments 

en trace par ICP-MS avec des contrôles de qualité suivant les géostandards internationaux. 

Analyses chimiques locales par microsonde électronique. 

Les analyses chimiques effectuées en microsonde au service de micro-analyses Camparis, 

Université Pierre et Marie Curie (Paris) à partir d'un appareil CAMECA SX FIVE acquis en 2011 

et équipé d͛uŶe souƌĐe LaBϲ, de 5 spectromètres WDS et d͛un spectromètre EDS Brüker 

pouvant être couplé aux WDS pour l͛aŶalǇse ƋuaŶtitatiǀe.  

Ces analyses ont été effectuées principalement sur les APS. Les éléments analysés sont : 

Al2O3, P2O5, SO2, CaO, FeO, SrO, BaO, La2O3, Ce2O3, Pr2O3, Nd2O3, ThO2, UO2, SiO2.  

Tension d'accélération 15 kV, intensité 0,001 nA et taille de spot 2-4 µm.

Iinformation données pastille KBr microscopie FTIR Roche Totale
Number of sample scans 100 100 100

Collection length 120,94 sec 60,41 sec 72,94 sec

Resolution 4 4 4

Number of scan points 8480 16672 16672

Number of FFT points 8192 16384 16384

Laser frequency 15798,3 cm-1 15798,3 cm-1 15798,3 cm-1

Interferogram peak position 4096 8192 8192

Number of background scans 100 100 100

Background gain 1 4 2

Number of points 1868 1738 3112

First X value 399,1989 649,9036 3999,7034

Last X value 3999,7031 3999,7031 9999,2588

Data spacing 1,928497 1,928497 1,928497

Spectrometer:  Magna System 560

Source:  IR

Detector:  DTGS KBr

Smart Accessory ID:  011-829

Beamsplitter:  KBr

Sample spacing:  2

Digitizer bits:  20

Optical velocity:  0,6329

Aperture:  100

Sample gain:  2

High pass filter:  20

Low pass filter:  11000

Caractéristique des appareils

Digitizer bits:  24

Optical velocity:  1,2659

Aperture:  20,00

Sample gain:  4,0

High pass filter:  200

High pass filter:  200

Spectrometer:  Nicolet 6700

Source:  White light

Detector:  InGaAs 2.6um

Smart Accessory ID:  080-5001

Beamsplitter:  CaF2

Sample spacing:  1
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Annexe 3 – Liste des échantillons et Lames minces 

Liste des échantillons (1/6) 

 

site Anne site Anne top site Anne top site Anne top site Anne top

hole drilling SHE 50-4 hole drilling SHE 50-2 bottom hole drilling SHE 50-5 bottom hole drilling SHE 36 bottom hole drilling SHE 18 bottom

unconformity 750,6 unconformity 738 unconformity 722 723,2 unconformity 716 unconformity 721,3

mineralisation 750 mineralisation 729 738 mineralisation 716,5 724,9 mineralisation 709 mineralisation 712,5 746

N? sampling depth 758 763 N? sampling depth type 772 777

1 688,8 767 775 N? sampling depth type 1 647 brèche 799 801,5

2 701,4 N? sampling depth type 1 670,5 non 2 648,5 fracture N? sampling depth type

3 704,8 1 685,1 non 2 682,5 brèche 3 652,5 brèche 1 661 non

4 711,5 2 695,1 non 3 688 non 4 659 fracture 2 672 fracture

5 720 3 703 non 4 699 non 5 665,5 fracture 3 680 non

6 735 4 704 non 5 701 non 6 667 brèche 4 687 non

7 749 5 713,5 non 6 713,3 non 7 677,5 brèche 5 699 non

8 751 6 719,5 non 7 720 brèche 8 702,5 brèche 6 706,4 brèche

9 755 7 723,5 non 8 721 non 9 704 brèche 7 707,8 brèche

10 774,3 8 738,2 faille 9 722,6 faille 10 713 brèche 8 712 brèche

11 788,4 9 743,8 faille 10 739,5 faille 11 720 faille 9 714 brèche

12 790,8 10 759,6 faille 11 746,7 faille 12 724 faille 10 722 non

13 811,7 11 763 faille 12 783 faille 13 731 non 11 725,3 faille

12 765,8 non 13 792,8 faille 14 734 faille 12 735,7 faille

13 781,5 fracture 14 801,5 faille 15 741 faille 13 739 faille

14 783,8 fracture 15 805 faille 16 758 faille 14 749 faille

15 805,2 faille 16 814,5 faille 17 764 faille 15 774 faille

16 815,2 non 17 846,7 fracture 16 781 faille

17 821,5 faille 18 859,6 faille 17 796 faille

18 829 faille

site Anne top site Anne top site Anne top site Anne top site Anne top

hole drilling SHE 50 bottom hole drilling SHE 50-7 bottom hole drilling SHE 50-8 bottom hole drilling SHE 50-10 bottom hole drilling SHE 50-9 bottom

unconformity 723,2 unconformity 726 unconformity 717,5 unconformity 714 unconformity 730,8

mineralisation 722 726,8 mineralisation 726 729 mineralisation 712,6 721,3 mineralisation 712,6 720,5 mineralisation 716 734,8

N? sampling depth type N? sampling depth type N? sampling depth type N? sampling depth type 771 772,2

1 618 non 1 674 non 1 670 non 1 662 non N? sampling depth type

2 625,7 non 2 686,8 non 2 685 non 2 674 non 1 679,4 non

3 637 non 3 696 fracture 3 692,4 non 3 685 non 2 690 non

4 647,7 non 4 704,8 brèche 4 695,5 non 4 691,5 brèche 3 696 non
5 657 non 5 716 fracture 5 706,8 non 5 699,5 non 4 703,8 non

6 670 non 6 720 non 6 709 brèches 6 707,5 non 5 706 non

7 678,7 fracture 7 725 non 7 714 non 7 702 non 6 734,2 faille

8 686,7 non 8 728 fracture 8 722 faille 8 710,5 brèche 7 748 faille

9 695,1 brèche 9 744 faille 9 726 faille 9 720,2 faille 8 762,5 faille

10 702 non 10 744,4 faille 10 733,5 faille 10 727 faille 9 761 faille

11 705 non 11 754 faille 11 742 faille 11 732 faille 10 668,3 faille

12 716 brèche 12 765 faille 12 754,5 non 12 744,5 faille 11 775 faille

13 720 non 13 778 faille 13 763,3 faille 13 751,2 faille 12 790 faille

14 727 faille 14 791,4 faille 14 790 faille 14 758 faille 13 844 faille

15 732,5 faille 15 811 faille 15 802 faille 15 764,5 faille 14 882 faille

16 744 faille 16 812,5 faille 16 837 faille

17 782,5 fracture 17 849,3 faille

18 767 faille 18 857 faille

19 785,5 faille 19 863,4 faille
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Liste des échantillons (2/6) 

 

  

site Anne site Anne top site Anne top site Anne top site Anne top

hole drilling SHE 50-4 hole drilling SHE 50-2 bottom hole drilling SHE 50-5 bottom hole drilling SHE 36 bottom hole drilling SHE 18 bottom

unconformity 750,6 unconformity 738 unconformity 722 723,2 unconformity 716 unconformity 721,3

mineralisation 750 mineralisation 729 738 mineralisation 716,5 724,9 mineralisation 709 mineralisation 712,5 746

N? sampling depth 758 763 N? sampling depth type 772 777

1 688,8 767 775 N? sampling depth type 1 647 brèche 799 801,5

2 701,4 N? sampling depth type 1 670,5 non 2 648,5 fracture N? sampling depth type

3 704,8 1 685,1 non 2 682,5 brèche 3 652,5 brèche 1 661 non

4 711,5 2 695,1 non 3 688 non 4 659 fracture 2 672 fracture

5 720 3 703 non 4 699 non 5 665,5 fracture 3 680 non

6 735 4 704 non 5 701 non 6 667 brèche 4 687 non

7 749 5 713,5 non 6 713,3 non 7 677,5 brèche 5 699 non

8 751 6 719,5 non 7 720 brèche 8 702,5 brèche 6 706,4 brèche

9 755 7 723,5 non 8 721 non 9 704 brèche 7 707,8 brèche

10 774,3 8 738,2 faille 9 722,6 faille 10 713 brèche 8 712 brèche

11 788,4 9 743,8 faille 10 739,5 faille 11 720 faille 9 714 brèche

12 790,8 10 759,6 faille 11 746,7 faille 12 724 faille 10 722 non

13 811,7 11 763 faille 12 783 faille 13 731 non 11 725,3 faille

12 765,8 non 13 792,8 faille 14 734 faille 12 735,7 faille

13 781,5 fracture 14 801,5 faille 15 741 faille 13 739 faille

14 783,8 fracture 15 805 faille 16 758 faille 14 749 faille

15 805,2 faille 16 814,5 faille 17 764 faille 15 774 faille

16 815,2 non 17 846,7 fracture 16 781 faille

17 821,5 faille 18 859,6 faille 17 796 faille

18 829 faille

site Anne top site Anne top site Anne top site Anne top site Anne top

hole drilling SHE 50 bottom hole drilling SHE 50-7 bottom hole drilling SHE 50-8 bottom hole drilling SHE 50-10 bottom hole drilling SHE 50-9 bottom

unconformity 723,2 unconformity 726 unconformity 717,5 unconformity 714 unconformity 730,8

mineralisation 722 726,8 mineralisation 726 729 mineralisation 712,6 721,3 mineralisation 712,6 720,5 mineralisation 716 734,8

N? sampling depth type N? sampling depth type N? sampling depth type N? sampling depth type 771 772,2

1 618 non 1 674 non 1 670 non 1 662 non N? sampling depth type

2 625,7 non 2 686,8 non 2 685 non 2 674 non 1 679,4 non

3 637 non 3 696 fracture 3 692,4 non 3 685 non 2 690 non

4 647,7 non 4 704,8 brèche 4 695,5 non 4 691,5 brèche 3 696 non
5 657 non 5 716 fracture 5 706,8 non 5 699,5 non 4 703,8 non

6 670 non 6 720 non 6 709 brèches 6 707,5 non 5 706 non

7 678,7 fracture 7 725 non 7 714 non 7 702 non 6 734,2 faille

8 686,7 non 8 728 fracture 8 722 faille 8 710,5 brèche 7 748 faille

9 695,1 brèche 9 744 faille 9 726 faille 9 720,2 faille 8 762,5 faille

10 702 non 10 744,4 faille 10 733,5 faille 10 727 faille 9 761 faille

11 705 non 11 754 faille 11 742 faille 11 732 faille 10 668,3 faille

12 716 brèche 12 765 faille 12 754,5 non 12 744,5 faille 11 775 faille

13 720 non 13 778 faille 13 763,3 faille 13 751,2 faille 12 790 faille

14 727 faille 14 791,4 faille 14 790 faille 14 758 faille 13 844 faille

15 732,5 faille 15 811 faille 15 802 faille 15 764,5 faille 14 882 faille

16 744 faille 16 812,5 faille 16 837 faille

17 782,5 fracture 17 849,3 faille

18 767 faille 18 857 faille

19 785,5 faille 19 863,4 faille
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Liste des échantillons (3/6) 

 

  

site Anne top site Anne top site Anne top site Anne top site

hole drilling SHE 101 bottom hole drilling SHE 85 bottom hole drilling SHE 112 bottom hole drilling SHE 11 bottom hole drilling

unconformity 729,5 unconformity 717 unconformity 717,1 unconformity 729,7 unconformity

mineralisation 747 748,8 mineralisation peu mineralisation 725,3 732 mineralisation mineralisation

751,1 753 N? sampling depth type 735 737,5 N? sampling depth type N? sampling

758,5 759,5 1 602,8 non N? sampling depth type 1 629 non 1

761 762,5 2 614,4 faille 1 653,4 non 2 638 non 2

N? sampling depth type 3 616 fracture 2 662,7 fracture 3 647 non 3

1 599,7 non 4 616,1 non 3 670,2 brèche 4 653,2 non 4

2 608 non 5 622 brèche 4 680 brèche 5 609,7 5

3 614,5 non 6 631 non 5 685 brèche 6 620,5 6

4 620,5 non 7 640 fracture 6 689,8 fracture 7 659,7 7

5 628 non 8 643,5 brèche 7 698,8 non 8 668 8

6 634 non 9 652 non 8 706,5 non 9 678,5 9

7 643 non 10 661 non 9 709,2 fracture 10 685,4 10

8 647 faille 11 687,5 fracture 10 713 non 11 683,3 11

9 655 non 12 698 fracture 11 714,4 brèche 12 683

10 662,5 brèche 13 704 brèche 12 717,1 brèche 13 699,5

11 665 faille 14 708,2 non 13 717,5 faille 14 713

12 673 fracture 15 712,8 brèche 14 722,5 faille 15 721,5

13 678,6 faille 16 716 brèche 15 725,3 faille 16 726

14 688 non 17 720,5 fracture 16 730 faille 17 732

15 701,5 non 18 721 faille 17 748,4 faille

16 707 non 19 741 faille 18 751,2 faille

17 709 brèche 20 748 faille 19 769,5 non

18 715 fracture 21 760 faille 20 779,7 faille site ANNE top site

19 729 brèche 22 763,8 faille 21 783 faille hole drilling SHE 109-7 bottom hole drilling

20 731 faille 23 772 non 22 787,5 faille unconformity 716,50m unconformity

21 736,8 faille 24 786,5 faille 23 790,5 faille mineralisation mineralisation

22 740 faille 25 802 faille N? sampling depth type N? sampling

23 747,5 non 26 806,5 faille 1 683 1

24 752 fracture 2 689 2

25 759 non 3 691 3

26 762 non 4 694 4

27 763,5 faille 5 657,80 5

6 698 6

7 705 7

site ANNE top site ANNE top site ANNE top 8 708,80 8

hole drilling SHE 109-6 bottom hole drilling SHE 109-4 bottom hole drilling SHE 109-3 bottom 9 715,40 9

unconformity 713m unconformity 729,8m unconformity 723 10 723,50 10

mineralisation mineralisation mineralisation 11 727,20 11

N? sampling depth type N? sampling depth type N? sampling depth type 12 732,20 12

1 698 1 721,10 1 702,50 13 735 13

2 707,5 2 723,60 2 710 14 733,50 14

3 720 3 722,80 3 729,50 15 737,10

4 722 4 734,50 4 733 16 738,10

5 728,5 5 738,50 5 736 17 755,10

6 733 6 745,5 6 749,50 18 757,7

7 737 7 747

8 729

9 741,80

10 744

11 748

12 752

13 757

14 761

15 770,10
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Liste des échantillons (4/6) 

 

  

site KIANNA top site KIANNA top site KIANNA top site KIANNA top

hole drilling SHE 118-4 bottom hole drilling SHE 118-2 bottom hole drilling SHE 118-1 bottom hole drilling SHE 118 bottom

unconformity 729 unconformity 745,6 unconformity 731,4 unconformity 711,2

mineralisation 716,3 721 746,2 734,1 mineralisation 703,4 711,2

724 729,5 mineralisation mineralisation 714,3 ? 737 740

796 804 N? sampling depth type 854 880 763,5 770

821 1 696 fracture N? sampling depth type 774,1 775,3

845 849 2 708 fracture 1 689,7 fracture N? sampling depth type

859 861 3 709,3 fracture 2 692,4 fracture 1 681,6 fracture

N? sampling depth type 4 709,8 faille 3 697,5 fracture 2 682,6 fracture

1 696,55 fracture 5 724 fracture 4 702 fracture 3 682,9

2 700,4 faille 6 731,6 faille 5 709,5 fracture 4 703,5 fracture

3 702,2 faille 7 737,5 fracture 6 717,5 fracture 5 712,7 faille

4 712,15 fracture 8 739,9 fracture 7 728,3 fracture 6 717,5 faille

5 715,6 fracture 9 743,4 fracture 8 733,5 faille 7 721,35 faille

6 731 faille 10 746 faille 9 735,6 faille 8 729,7 faille

7 734 faille 11 744,9 fracture 10 748,9 faille 9 748 faille

8 735,6 faille 12 750,5 fracture 11 752 faille 10 760,2 fracture

9 736,2 faille 13 751,1 faille 12 770,4 faille 11 764,6 faille

10 746,5 faille 14 758,7 faille 13 776 faille 12 773,3 faille

11 755,9 faille 15 761 faille 14 780 fracture 13 780 faille

12 763 fracture 16 768,2 faille 15 786,4 faille 14 795 faille

13 764,5 faille 17 777,1 faille 16 791,5 faille 15 806,3 fracture

14 770,05 faille 18 781,1 faille 17 796 faille 16 810,4 faille

15 774,6 faille 19 790 fracture 18 800,9 faille 17 818 fracture

16 776,9 fracture 20 797,45 faille 19 801,6 faille 18 821,5 fracture

17 782,5 faille 21 799,2 faille 20 809,2 fracture 19 832,9 faille

18 785,7 faille 22 812,75 faille 21 822,1 faille 20 877,4 faille

19 859,7 faille 23 813,7 faille 22 833,3 faille 21 744,5 faille

20 861,8 faille 24 824,9 autres 23 853 fracture

21 867,1 faille 25 839,1 fracture 24 858,8 faille site KIANNA top

22 877,4 faille 26 844 fracture 25 868,9 faille hole drilling SHE 115-11 bottom

23 880,85 faille 27 857,2 faille 26 878,7 faille unconformity 723

24 899,3 faille 28 891 faille 27 880,75 fracture mineralisation 840,6 873

25 908,5 faille 28 889,9 veine N? sampling depth type

26 926,3 faille 29 904,4 faille 1 695,5 fracture

27 930,4 fracture 30 914,2 faille 2 702,1 fracture

28 938 faille site KIANNA top 31 762,4 fracture 3 710,15 fracture

29 794,5 faille hole drilling SHE 115-16 bottom 32 762,7 fracture 4 719,15 fracture

unconformity 724,2 5 727,2 falle

site KIANNA top mineralisation 720 728 site KIANNA top 6 741,4 falle

hole drilling SHE 63B bottom 844 845 hole drilling SHE 114-8 bottom 7 747,3 falle

unconformity 722,1 N? sampling depth type unconformity 715,8 8 767 falle

mineralisation 718 727 1 656,1 fracture mineralisation 715 716 9 786,8 fracture

N? sampling depth type 2 667 fracture 834 863 10 797,1 falle

1 793,5 fracture 3 667,4 fracture 851 855 11 802,8 falle

2 781,2 fracture 4 670 fracture N? sampling depth type 12 805,9 falle

3 776,7 foliation 5 681,8 fracture 1 685,85 fracture 13 811,9 fracture

4 775,9 faille 6 699,1 fracture 2 712,8 fracture 14 831 falle

5 758,4 faille 7 707,7 fracture 3 717 fracture 15 838,6 falle

6 746,8 faille 8 714,7 faille 4 723,2 faille 16 847,8 fracture

7 724,5 faille 9 720,4 faille 5 726 faille 17 857,7 falle

8 719,1 faille 10 724,3 faille 6 735 faille 18 874 falle

9 702,8 fracture 11 737,5 faille 7 746,3 faille 19 876 falle

10 687,6 faille 12 748,5 faille 8 761,4 faille 20 886,3 falle

11 678 fracture 13 773,7 faille 9 791,1 faille

12 667,2 faille 14 787,8 faille 10 806,7 faille

13 655 15 800,3 faille 11 812,1 faille

14 655,5 16 806,4 faille 12 814,4 faille

15 605,4 fracture 17 815,2 faille 13 822 faille

18 828,7 faille 14 828 faille

19 837 faille 15 833,6 faille

20 838,3 faille 16 843,2 faille

21 845,5 faille 17 847,5 faille

18 850,3 faille

19 852,5 faille

20 857,2 faille

21 866,9 faille

22 883,2 faille
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Liste des échantillons (5/6) 

 

  

site Kianna site Kianna site Anne top site Anne top site Anne

hole drilling SHE 134 hole drilling Shea 114-11 hole drilling HYD 07-03 bottom hole drilling HYD 07-05 bottom hole drilling HYD 07-01

unconformity 717 unconformity 714,2 unconformity 702 unconformity 713,2 unconformity

mineralisation mineralisation mineralisation 0 mineralisation mineralisation

N? sampling depth N? sampling depth N? sampling depth type N? sampling depth type N? sampling depth

1 679,50 1 651 1 583 non 1 653 non 1 713,8

2 686 2 640 2 587 non 2 658 fragmentée 2

3 694 3 622 3 791 faille 3 660,8 non 3 708,2

4 702 4 609 4 596 non 4 663,9 non 4 704

5 707 5 590 5 598 fracture 5 668 non 5 694

6 714 6 572 6 601 non 6 677 fracture 6 690,5

7 716,40 7 553 7 604 fracture 7 674 fragmentée 7 686,5

8 721 8 550 8 607,5 non 8 677 fracture 8 686,8

9 730 9 530 9 612 fracture 9 684 fracture 9 697,5

10 741 10 510 10 620 non 10 685 fracture 10 678,5

11 757,15 11 507 11 623 faille 11 691 non 11 672

12 761 12 685 12 628 faille 12 696 fracture 12 673,8

13 762,5 13 695 13 636 fracture 13 697,2 faille 13 663

14 764 14 696 14 631,5 non 14 699,5 14 660,3

15 766 15 710 15 638,6 non 15 704,6 15 657

16 776,6 16 712 16 641 brèche 16 706,5 16 650

17 798 17 44 m 17 644 faille 17 708,5 17 637,5

18 810 18 72 m 18 648 non 18 712,4 18 636,8

19 818 19 106 m 19 655 non 19 713,2 19 627,5

20 819,5 20 139 m 20 858,8 brèche 20 713,6 20 624

21 842,5 21 170 m 21 660 non 21 714,8 21 624

22 869,1 22 204 m 22 665 brèche 22 717,5 22 622

23 870 23 232 m 23 665,8 non 23 714 23 616,6

24 870,9 24 262 m 24 668,8 non 24 718 24 607

25 871,5 25 330 m 25 672 non 25 724 25 599

26 871,8 26 362 m 26 675 non 26 726 26 553

27 872,1 27 394 m 27 681,5 fracture 27 725,6 27 590

28 881,5 28 426 m 28 686,8 faille 28 729 28 581

29 882,1 29 460 m 29 688 non 29 734 29 572

30 883 30 496 m 30 692,2 non 30 733,5 30 554

31 884 31 510 m 31 695,1 non 31 746 31 550

32 889,1 32 530 m 32 698,6 fracture 32 750

33 890 33 560 m 33 701,1 non 33 747,5 site ANNE

34 892 34 581 m 34 701 brèche 34 756,6 hole drilling SHE 8

35 894,5 35 599 m 35 701,4 brèche 35 758 unconformity 641,5m

36 896 36 630 m 36 703,2 fracture 36 764 mineralisation

37 897,5 37 668 m 37 713 faille 37 767 N? sampling depth

38 899,5 38 677 m 38 715 non 38 770 1 598

39 913,5 39 701 m 39 739 faille 39 773,5 2 5(8)13

40 915 40 707 m 40 735,5 faille 40 775 3 625

41 916 41 722 41 777 4 636,5

42 918 42 744 42 797 5 638,5

43 919,5 43 757 43 793 6 641

44 920,7 44 761 44 782,5

45 922 45 773 45 780

46 924,5 46 779 46 782,5

47 939,7 47 791

48 963 48 801

49 976 49 855

50 983,4 50 866

51 991,5 51 879

52 996 52 894

53 999 53 909

54 1002 54 929

55 1006

56 1008

57 1011
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Liste des échantillons (6/6) 

 

 

  

site Anne top site Colette top site Colette top site Colette top

hole drilling Shea 22 bottom hole drilling SHE 111-7 bottom hole drilling SHE 117 bottom hole drilling SHE 57 bottom

unconformity 741 unconformity unconformity unconformity 722,80

mineralisation mineralisation mineralisation mineralisation

N? sampling depth type N? sampling depth type N? sampling depth type N? sampling depth type

1 640 1 655,5 1 630 1 602

2 650 2 668,5 2 635 2 609

3 660 3 674 3 652,20 3 623

4 653 4 686 4 655 4 641

5 670 5 696,6 5 658 5 651

6 677 6 701,5 6 673 6 653

7 689 7 718 7 696 7 663

8 693 8 725 8 697 8 668
9 699,3 9 736,5 9 702,50 9 668,5

10 702 10 747 10 723 10 665

11 710 11 748 11 668,5

12 715 site Colette top 12 681
13 720 hole drilling SHE 51 bottom 13 696

14 726 site Colette top unconformity 14 706

15 728 hole drilling SHE 62 bottom mineralisation 14a 710
16 734 unconformity N? sampling depth type 15 720

17 740 mineralisation 1 663 16 723
18 738 N? sampling depth type 2 670,50 17 724,50
19 745 1 625 3 672,50

20 741 2 662 4 672
3 675 5 660 site Colette top

site Anne top 4 675,5 6 652 hole drilling SHE 92 bottom

hole drilling Shea 8 bottom 5 690,5 7 642 unconformity

unconformity 6 695 8 630 mineralisation

mineralisation 7 714 9 699 N? sampling depth type

N? sampling depth type 8 723 10 708 1 690

1 540 11 718 2 693

2 542 12 688 3 701

3 550 4 703

4 552,5 5 705

5 570 6 709

6 590 7 726

7 610
8 619

site Anne top
hole drilling Shea 7 bottom
unconformity

mineralisation

N? sampling depth type
1
2
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Liste des Lames minces (1/1) 

 

 

 

ECHANTILLON Profondeur N? échantillon ECHANTILLON Profondeur N? échantillon ECHANTILLON Profondeur N? échantillon

Hyd 07-03 583 m 1 Shea 11 653 m 32 Shea 115-16 667 m 64

Hyd 07-03 791 m 2 Shea 11 609 m 33 Shea 115-16 707,7 m 65

Hyd 07-03 596 m 3 Shea 11 620 m 34 Shea 115-16 714 m 66

Hyd 07-03 601 m 4 Shea 11 685 m 36 Shea 114-4 640,7 m 67

Hyd 07-03 607,5 m 5 Shea 11 683 m 37 Shea 114-4 676,2 m 68

Hyd 07-03 612 m 6 Shea 11 683 m 38 Shea 114-4 682,1 m 69

Hyd 07-03 620 m 7 Shea 11 727 m 39 Shea 114-4 709,9 m 70

Hyd 07-03 636 m 8 Shea 14 692 m 40 Shea 114-4 723,10 m 71

Hyd 07-03 631,5 m 9 Shea 14 700 m 41 Shea 114-4 729,9 m 72

Hyd 07-03 648 m 10 Shea 14 706 m 42 Shea 114-8 685,85 m 73

Hyd 07-03 655 m 11 Shea 63B 719,1 m 43 Shea 114-8 722,5 m 74

Hyd 07-03 668,8 m 12 Shea 63B 687,6 m 44 Shea 114-9 664,75 m 75

Hyd 07-03 675 m 13 Shea 63B 655,5 m 45 Shea 114-9 677 m 76

Hyd 07-03 688 m 14 Shea 118 703,5 m 46 Shea 114-9 698,3 m 77

Hyd 07-03 692,2 m 15 Shea 118 681,6 m 47 Shea 114-9 705 m 78

Hyd 07-03 703,2 m 16 Shea 118-1 689,7 m 48 Shea 114-11 590 m 79

Hyd 07-03 701,1 m 17 Shea 118-1 697,5 m 49 Shea 114-11 609 m 80

Hyd 07-03 701 m 18 Shea 118-1 717,4 m 50 Shea 114-11 620 m 81

Hyd 07-05 653 m 19 Shea 118-1 733,6 m 51 Shea 114-11 640 m 82

Hyd 07-05 660 m 20 Shea 118-2 709,8 m 52 Shea 114-11 650 m 83

Hyd 07-05 663,9 m 21 Shea 118-2 724 m 53 Shea 114-11 668 m 84

Hyd 07-05 684 m 22 Shea 118-2 744,9 m 54 Shea 114-11 677 m 85

Hyd 07-05 685 m 23 Shea 118-4 696,6 m 55 Shea 114-11 685 m 86

Hyd 07-05 691 m 24 Shea 118-4 712 m 56 Shea 114-11 695 m 87

Hyd 07-05 699 m 25 Shea 118-4 715,6 m 57 Shea 114-11 696 m 88

Hyd 07-05 704,6 m 26 Shea 115 671,7 m 58 Shea 114-11 701 m 89

Hyd 07-05 708,5 m 27 Shea 115-7 670,8 m 59 Shea 114-11 707 m 90

Hyd 07-05 713,2 m 28 Shea 115-7 704,3 m 60 Hyd 07-01 708 m 91

Shea 11 629 m 29 Shea 115-7 718 m 61 Hyd 07-01 624 m 92

Shea 11 638 m 30 Shea 115-11 710,15 m 62 Hyd 07-01 627,5 m 93

Shea 11 647 m 31 Shea 115-11 719,15 m 63 Shea 22 677 m 94

Shea 51 670,50 m 95

liste des lames minces des échantillons de Shea Crekk
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Annexe 4 – Etude Géologique 

Log du sondage DGS7 au sud de Cluff Lake, construit mètre par mètre sur la base de la taille 

maximum des grains dans les carottes de sondage. Ce log explique l'amélioration du modèle 

stratigraphique au niveau de la fosse de Beatty d'après les études de Yeo et al. (2001), Collier (2002, 

2003 et 2007).  

Annexe 4-1 : Figure de l'évolution du découpage stratigraphique dans le sondage DGS7 au nord de Shea 

Creek, extraite de l'article Yeo (2007), Extech IV page 470. 
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Coupe lithostratigraphique nord-sud de Shea Creek construite par Collier (2001) 

Annexe 4-2 : Distribution des faciès observée par Collier (2002) le long du Couloir du Saskatoon Lake 

Conducteur (SLC) de DGS7 (nord de Colette) à Shea 22 (Anne sud). 

Facies 1 : grès contenant gravier, conglomérats. 

Faciès 2 à 5 séquence Shea Creek : 

 2) grès conglomératiques,  

3) faciès de régime d'inondation et probablement associé à des systèmes éoliens,  

4 et 5) grès moyens contenant des stratifications, des argilite et intraclastes d'argile. 

Faciès 6 à 8 Manitou Falls inférieurs : 

6) grès moyens stratifiés avec des niveaux grossiers, 

7) intraclaste d'argile, niveaux grossiers. La pente des stratifications est faible,  

8) grès propres avec des pentes de stratification faibles. 

Etc..... 

Au niveau de la zone minéralisé de Collette et Anne, il n'y a pas de conglomérats reposant 

sur la discordance. 
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Description lithologique de log faite par les géologues AREVA canada. Log du sondage Shea 114 

hole_id depth_from depth_to full_geology_desc

SHEA_114 39 70

39-70m: Locker Lake Fm. Fine to med-grained sandstone with some grit layers and minor pebble beds; poor - moderately sorted;  moderately 

bleached and weakly hematized; limonite found on fracture surfaces throughout; sooty pyrite and clay on fractures less common; occasional 

clay beds and rare clay intraclasts; one zone of brecciatecd sandstone (RPNF; mature).

SHEA_114 70 198

70- 198m: Wolverine Point 'b' Fm. Fine to med-grained sandstone; well sorted; moderately bleached; minor grit layers/pebble beds; clay 

beds/drapes common; occasional silt beds; weak to moderately hematized (strong in local areas); abundant clay found on fractures; trace 

limonite and sooty pyrite on fractures; occasional clay intraclasts. Several rubble; protobreccia and breccia zones throughout; breccias mostly 

RMOF.

SHEA_114 198 374

198-374m: Wolverine Point 'a' Fm.  Fine to med-grained sandstone; well sorted to 320m then becomes poor to moderately sorted; local 

coarse grained pebble (clasts >10mm) beds/grit layers near lower contact; crossbedded in part; rare clay beds; rare clay intraclasts; 

abundant silt beds <20cm; moderately bleached; weakly hematized; trace argillization in places; moderate silicification grading to strong in 

localized areas; drusy quartz; clay; sooty pyrite and occasional crystalline py on fractures; occasional protobreccia/breccia zones; core is 

more competent. 

SHEA_114 374 562

374- 562m: Lazenby Lake Fm. Fine grained well sorted sandstone. Moderately bleached with weak primary hematite. Occasional silt beds 

(<20cm); clay seams and clay intraclasts. Coarsens and becomes more moderately sorted past 460m. Very weakly fractured with majority 

oriented 0-30dtca; rare zones of brecciation; reverse faulting noted from 382.1-383.4; rare stylolites. Reduced to NQ coring at 396.6m.

SHEA_114 562 641

562-641m: Manitou Falls 'd' Fm. Fine - medium grained sandstone; disseminated pebbles & <1cm thick pebble beds occur occasionally; 

moderately sorted; clay intraclasts fairly common and often have hematized  rims; rare vugs along fractures contain drusy quartz. 

Predominantly strongly bleached throughout; weakly hematized and moderately silicified (local areas of strong silicification); clay; drusy quartz 

and sooty pyrite occur along fractures. The formation is weakly fractured with dominant fractures oriented 0-45dtca; minor zones of 

brecciation; reverse movement noted at 613m and fault gouge at 621.5m

SHEA_114 641 683,9

641- 683.9.m: Manitou Falls 'c' Fm. Fine grained well sorted homogeneous sandstone. Granule-sized clasts are scattered throughout and are 

frequently concentrated in beds. Silt beds are rare; as are clay beds and intraclasts.  Brecciated zones increase in size and number as you 

near the unconformity with dominant fracture angles of 30-45dtca. Core becomes moderately chloritized from 660m onwards to strongly 

chloritized near the unconfomity. Moderately silicified to 678m and becomes increasingly de-silicified as near mineralization.

SHEA_114 683,9 686

683.9-686m: Manitou Falls 'c' Fm. Mineralized zone. Strongly silicified and strongly chloritized. From 683.9 to 685m strongly chloritized; 

followed by approximately 30 cm of hydrothermal hematite; followed by strong Fe-chlorite to 686m. Mineralization occurs on fracture faces 

and is disseminated throughout the sandstone itself. Higher-grade mineralization occurs in areas where increase in fractures; matrix and 

hydrothermal hematite. Radiometric counts within this zone reach a maximum of 4800 AVP.

SHEA_114 686 713,89

686-713.89m: Manitou Falls 'c' Fm. Immediately below mineralized zone core is beige to light gray brown in color; desilicified and comprised 

of sand with minor clay to 690m. The core then returns to a well sorted; moderately silicified; fine to medium grained sandstone with grain size 

and amount of grit/pebble beds increasing as near the unconformity. From 713.3-713.9m; chlorite rich breccia R/CPNC with large fragments 

of corroded & rounded sst and metapelite at base of the breccia. The matrix is clast supported and contains mineralization. Drusy quartz; 

crystalline pyrite & trace graphite.

SHEA_114 713,89 713,9
713.89-713.9m: Unconformity. Marked by narrow band of massive Fe chlorite; oriented 45dtca; separating the brecciated MFC from the 

underlying Middle meta-pelite.

SHEA_114 713,9 715,1

713.9-715.1m: BxMin MPL CH. Mineralized Middle Pelite. Blackish green breccia/cataclasite with mineralization occuring along fracture planes 

and within the matrix. The zone is moderately silicified and contains hydrothermal hematite; graphite and possible siderite throughout the 

matrix. High radiometric counts occur between 714.5 and 715m and are directly associated with secondary hematite staining.

SHEA_114 715,1 720,6 715.1-720.6m: BxFT MPL FT CH. Grey green pelitic fault gouge. Strongly tectonized with abundant clay/arg; rubble. 

SHEA_114 720,6 722,6
720.6-722.6m: MPL GR SR CH. Strongly graphitic pelite; massive graphite in part. Variably tectonized; strongly chloritized; massive pyrite 

noted within foliation near sheared contacts and sweats.

SHEA_114 722,6 734,2
722.6-734.2m: MPL GR +/- FT. Moderately to strongly graphitic pelite variably tectonized/brecciated with well-developed foliation in none 

brecciated zones. Minor pegmatoid/sweats occur and are conformable with foliation.

SHEA_114 734,2 750

734.2-750m: MGA SR GR CH GA. Middle Garnetite. Structure (brecciated/gouge zone 734.2-737m) marks the contact with the overlying 

Middle Pelite unit. Garnet and quartz rich; well foliated/banded gneiss with chlorotized garnets up to <1cm diameter. Moderately to strongly 

chloritized; weakly to moderately graphitic with trace pyrite. 

SHEA_114 750 752,8
750-752.8m: MGA SR FT TA/MWA GR. Strongly graphitic tectonized zone marked by shearing and brittle deformation. Well foliated at 45dtca 

with massive pyrite occuring occasionally within foliation. Graphite found along shears and disseminated throughout. 

SHEA_114 752,8 773

752.8-773m: LFS FT MWA GA. Lower Felsic unit. Moderately argillized & chloritized gneiss with abundant chloritized garnets throughout.  

Minor pegmatites/sweats. Weakly developed foliation oriented 30dtca marked by graphitic hairline shears occurs at ~759m. Yellow 

argillaceous material abundant along fractures in protobreccia between 765-769.9m. Clay gouge/massive clay from 769.9-770.9m with the 

bottom contact oriented at 50dtca.

SHEA_114 773 794,2
773-775.3m: LMB CH FR.  Lower Metabasite. Dark green to black in color; fine grained; rock is fresh. Contains trace pyrite crystals finely 

disseminated throughout. Upper and lower contacts of LMB at 50dtca

SHEA_114 794,2 795
775.3-795m: LFS FR +/- MWA GA. Lower Felsic unit predominantly fresh with minor argillization; weakly chlorotized and weakly tectonized. At 

781m see fresh red secondary garnets. 

SHEA_114-11 500 512 500-512m:  Lazenby Fm. fine to med. grained sst; mod silification; mod. Hematization; poorly sorted with rounded to sub-rounded clasts.

SHEA_114-11 512 519 512-519m: v.f. to med. gr. Sandstone with mod. Silicification; wk hematization; and mod. bleaching (LzL Fm)

SHEA_114-11 519 524 519-524m: LzL f. to m. gr. sandstone; weak to mod hemitization; mod-strong bleaching

SHEA_114-11 524,5 524,6 524.5-524.6m: pebbly quartz bed

SHEA_114-11 524,6 531,5
524.6-531.5m: Lazenby Fm. fine to med. grained sandstone with greyish purple colour; poorly to mod. Sorted; local pebbly qtz beds; minor 

clay; mod to wk. Bleaching; weak to trace diagenetic hematite; mod silicification

SHEA_114-11 531,5 532,2 531.5-532.2m: 7 cm of mudstone bed; light green in colour and 80% to C.A.

SHEA_114-11 532,2 535 532.2-535m: Lazenby Fm with intercalted siltstone beds

SHEA_114-11 535,5 536 535.5-536m: 0.5 m of pebbly quartz intercalated with siltstone; mod. Sorted

SHEA_114-11 536 551,6
536-551.6m: Lazenby Fm. fine to med grained sandstone; locally 539.2-539.3 light green coloured siltstone bed. 544.5-544.6 slightly 

brecciated (RMOC) sandstone with clay (kaolinite) filled mircofractures.

SHEA_114-11 551,6 551,7 551.6-551.8m: silstone bed 10 cm thick; light green in colour with slight brecciation of

SHEA_114-11 551,7 569,1
551.6-569.1m: Manitou Falls (d) Fm fine grained sandstone w rare intercalated siltstone beds upto 10 cm thick; moderately bleached with a 

trace of diagenetic hematization; moderate to weakly silicification; poor to moderate sorting; local pebbly quartz beds

SHEA_114-11 569,1 575 569.1-574m: MFd Fm; strongly bleached white very fine grained sandstone with no to trace hematization and weak silification

SHEA_114-11 575 578 575-578m: MFd Fm slightly more silicified

SHEA_114-11 578 583,2 578-583.2m: MFd Fm; significant core loss; broken core; de-silicified zone

SHEA_114-11 583,2 584 583.2-584m: MFd Fm 80% core recovery; moderate silicification; moderately bleached and trace hematization

SHEA_114-11 584 592 584-592m: MFd Fm poor core recovery; de-silicified zone

SHEA_114-11 592 593,5
592-593.5m: MFd Fm homogenous very fine grained sandstone light purpleish colour with trace of hematization; moderate to strong 

silicification

SHEA_114-11 593,5 594 593.5-594m: broken core

SHEA_114-11 594 597 594-597m: MFd Fm; modeately bleaced; trace to moderate hematization

SHEA_114-11 597 598 597-598m: MFd Fm; lost core; pebbly quartz (upto 5 mm in size) bedds; moderately to poorly sorted

SHEA_114-11 598 645 598-645m: strong de-silicified zone; poor core revery; clay clast @ 599.1

SHEA_114-11 645 662 645-662m: MFc  Fm significant core loss; tr. Pyrite mineralization;  clay clast @ 642.5m

SHEA_114-11 662 668 662-665m: 40% core recovery; medium grained sst with minor blue quartz (MFc Fm). Several mm-scale dark banding (possiblly illmenite)

SHEA_114-11 668 670,9
668-670.9m: strong hydrothermal alteration @ 669.1-669.3; peach coloured medium grained; well rounded sandstone with poorly sorted qtz 

eyes. Dark banding mm scale MFc Fm

SHEA_114-11 670,9 674 670.9-681m: MFc Fm see above description

SHEA_114-11 674 681 674-681m: fine grained sandstone with raely smoky quartz up to 1 cm in size

SHEA_114-11 681 683 681-683m: black to dark grey minerlaized sandstone with massive pitchblende

SHEA_114-11 683 686
683-686m: silicified sandstone; moderately bleached; 40 % core recovery; have a 10 cm section of trace silicification; however generally de-

silicified; light grey in colour; strong chloritization

SHEA_114-11 686 692,2 683-692.2m: minerlaized core; black massive pitchblende; 2.4 m of lost core

SHEA_114-11 692,2 695,5 692.2-695.5m: weak silicified zone (de-silicified zone) poor core recovery

SHEA_114-11 695,5 697,7 sma

SHEA_114-11 697,7 713
697.7-707m: significant lost core; broken core of dark grey; severe chlorite alterated sandstone. @707 contact between fine grained 

sandstone and very coarse grained sandstone; unit is conglomerate after 710m to the unconformity at 714.2 m.

SHEA_114-11 713 714,2
713-714.2m: black to dark grey conglomerate with clasts up to `.4 cm in size; angular to sub-rounded clasts; highly fractures and slightly 

brecciated.Unconformity marked by dark grey conglomerate to dark red (maroon) colouredmeta-pelite. 
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Log stratigraphique  

Annexe 4-4 : Log reconstruit à partir des descriptions lithologiques pour le sondage Hyd 07-03. 

Fait par O. Parize (2012).  
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Description lithologique du sondage Hydrogéologique (Hyd 07-03) 

 

  

hole_id depth_from depth_to full_geology_desc

HYD___07-003 0 47 0-47.0m: Overburden

HYD___07-003 47 69,1

47.0-69.1m: LoLk Fm: medium to coarse grained; poorly sorted; silicified; pebbly sandstone interbedded with 

minor siltstone beds (< 2cm). Clay intraclasts common (<8cm). Weakly bleached with trace diagenetic 

hematite.

HYD___07-003 69,1 191

69.1-191.0m: WPb Fm: medium to coarse grained; moderately to well sorted; gritty sandstone. Clay intraclasts 

common (<4cm); some are flattened. Interstitial clay is about 5%. Minor siltstone beds (<23cm). Local druzy 

quartz at 76.2 & 87.3m. Trace to weak bleaching and hematization (diagenetic).

HYD___07-003 191 222

191.0-222.0: WPb Fm: medium to coarse grained; moderately sorted; regionally altered; gritty sandstone 

interbedded with siltstone (<31cm). Numerous clay intraclasts; more than overlying unit. Some clay intraclasts 

appear to be flattened. Minor pebble beds. None to weak bleaching. Generally strong to locally trace 

hematization (diagenetic). Dark hematite patches and Leisegang bands more common towards the bottom of 

unit.

HYD___07-003 222 313,2

222.0-313.2: WPa Fm: medium to coarse grained; moderately to well sorted; weakly silicified; regionally altered 

sandstone interbedded with siltstone (<45cm). Clay intraclasts sparsely distributed and occur near siltstone 

beds. Interstitial clay is about 5-10%. Trace to weak bleaching and weak to strong diagenetic hematization. 

hematite and leisegang bands common.

HYD___07-003 313,2 363,8

313.2-363.8m: WPa Fm: medium to very coarse grained; poorly to moderately sorted; pebbly sandstone. 

Siltstone beds common (<13cm). Clay intraclasts rare and sparsely distributed. Interstitial clay about 5-10%. 

Minor pebble layers; but isolated pebbles common. None to weak bleaching and generally strong hematization 

(diagenetic).

HYD___07-003 363,8 454

363.8-454.0m: LzLk Fm: fine to medium grained; well sorted; weakly to moderately silicified; sandstone 

interbedded with siltstone (<6cm). Numerous clay intraclasts (<8cm). Interstitial clayabout 5%; less than 

overlying unit. Trace to weak bleaching and trace to locally strong hematization (diagenetic). Local dark 

hematite patches. Weakly developed hematite bands common.

HYD___07-003 454 541,1

454.0-541.1m: LzLk Fm: medium to coarse grained; moderately to poorly sorted; pebble sandstone 

interbedded with siltstone (<6cm) and clay (<2cm) beds. Clay intraclasts rare; some are partially hematized. 

Interstitial clay relatively high compared to overlying units; about 10%. Weak to moderate bleaching and trace to 

locally strong hematization. Local 6m breccia zone from 511.5 to 517.5m.

HYD___07-003 541,1 623

541.1.0-623.0m: MFd Fm: fine to coarse grained; well sorted; weakly silicified sandstone. Minor clay intraclasts 

and pebble beds. Local breccia from 589.5 to 592.6m. Trace to weak bleaching and hematization with 

moderately developed leisegang bands.

HYD___07-003 623 693,5

623.0-693.5m: MFc Fm: fine to medium grained; well to moderately sorted; sandstone. Siltstone beds rare. 

Minor clay intraclasts. Brecciated zones common (<5m). Trace to moderate bleaching. Trace to moderate 

hematization (diagenetic). Generally weakly silicified with local de-silicified zones from 659.5-660.1 and 660.6-

660.9.

HYD___07-003 693,5 702,1

693.5-702.1m: MFc Fm: medium to very coarse grained; poorly sorted; weakly silicified; conglomerate. Rare 

siltstone beds. Pebbles up to 6cm. Moderate bleaching; trace hematization (dia.); and trace chloritization. De-

silicified; above unconformity; from 701.1-702.1m. Maximum RA of 65 cps at 701.5.

HYD___07-003 702,1 702,11 702.10-702.11m: Unconformity; sharp contact.
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Log stratigraphique  

Annexe 4-5 : Log reconstruit à partir des descriptions lithologiques pour le sondage Hyd 07-03. 

Fait par O. Parize (2012). 

 

  



Annexe 4 – Etude Géologique  

307 

Description lithologique du sondage Shea 11 

 

Log stratigraphique  

Annexe 4-6 : Log reconstruit à partir des descriptions lithologiques pour le sondage Shea 11. 

Fait par O. Parize (2012).  

hole_id depth_from depth_to full_geology_desc

SHEA_11 0 45 0-45 m: Overburden

SHEA_11 45 65,7 45-65.7 m: LOLK Fm. Sst <1% qtz pebbles ^6mm; very minor siltst (10-40 cm).

SHEA_11 65,7 184
65.7-184 m: WPB m. Sst fine-med gr; well sorted; minor siltst (2-80 cm) <1% clay intraclasts.  157-184 m: Sst ;1% qtz 

pebbles ^ 8 mm; very minor siltst (3-20 cm). Very minor pebbly sst 1-3% qtz pebbles ^ 4 mm <1% clay intraclasts.

SHEA_11 184 367,3
184-367.3 m: WPA Fm. Sst fine-med gr; well sorted; minor siltst (3-20 cm). Very minor pebbly sst 1-3% qtz pebbles 

^4mm <1% clay intraclasts. 325-367.3 m: Sst <1% qtz pebbles ^ 14 mm.

SHEA_11 367,3 552

367.3-552 m: LZL Fm. Sst fine-med gr; well sorted; very minor siltst (2-4 cm). <1% clay intraclasts.  458-552 m: Sst <1% 

qtz pebbles ^ 8 mm; very minor pebbly sst with 1-5% qtz pebbles (15-80 cm); very minor siltst (1-10 cm) <1% clay 

intraclasts.

SHEA_11 552 635
552-635 m: MFD Fm. Sst fine-med gr; well sorted <1% clay intraclasts. 601-638 m: Sst <1% qtz pebbles ^4mm. Minor 

pebbly sst with 1-5% qtz pebbles ^4mm (20-130 cm) <1% clay intraclasts.

SHEA_11 635 729,1
635-729.1m: MFC Fm. Sst fine-med gr; well sorted; minor sst <1% qtz pebbles ^ 8 mm. Minor siltst (10-20 cm). 724-

724.7 m: Pebbly sst 1-4% qtz pebbles ^ 6 mm. 725.6-729.1 m: Pebbly sst 1-5% qtz pebbles ^10 mm.

SHEA_11 729,1 729,7 729.1-729.7 RMN Cl Sst white soft clay rich.

SHEA_11 729,7 729,71 729.7-729.71 m: Unconformity.
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Coupes stratigraphiques de la distribution des conglomérats 

Annexe 4-7 : Coupes montrant la distribution des conglomérats à partir de logs reconstitués à partir des 

descriptions lithologiques. Fait par O. Parize (2012). 

Les 2 traits pointillés verts correspondent au top et bottom des niveaux argilites qui indiquent une épaisseur 

constante et un vrai niveau stratigraphique.  
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Coupes stratigraphiques de la distribution des différents types de grès 

 

Annexe 4-8 : Coupes montrant la distribution des des grès propres et des grès argileux dans la formation 

Manitou Falls à partir de logs reconstitués à partir des descriptions lithologiques Fait par O.Parize (2012). 
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Pérographie d'un intraclaste d'argile 

Annexe 4-9 : Composition minéralogique dans un échantillon d'intraclaste d'argile. Il y a une zonation 

minérale avec des argiles composées de Kaolinite une auréole de grès compacté et une auréole d'hématite 

de sililce. Dans ce dernier les grains détritiques sont peu déformés. 
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Annexe 4-10 : Coupe lithotectonique complétée par les différentes lithologies 

rencontrées dans le socle du gisement de Kianna. (Feybesse, 2010). 
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Annexe 4-11 : Photo du sondage Hyd 07-01 de 625 m à 663 m montrant la fracturation des grès autour de 

646 m. Les grès sont relativement pauvres en argile.  
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Annexe 5 – Compositions Chimiques 

- Composition des oxydes dans les échantillons des sondages Shea 114 et Shea 114-11 

analysés en ICPMS au SARM de Nancy. 

Annexe 5-1 : Composition chimique en éléments majeurs des échantillons des sondages Shea 114 et Shea 114-11. 

  

Formation Sondage Profondeur Lithologie SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 PF Total

SHE 114 44 m Grès 97,79 0,50 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,06 0,02 0,00 0,27 99

SHE 114 72 m Grès 99,20 0,42 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,07 0,03 0,00 0,24 100

SHE 114 106 m Grès 98,23 0,45 0,07 0,00 0,02 0,00 0,00 0,10 0,02 0,00 0,23 99

SHE 114 139 m Grès 99,11 0,80 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,17 0,03 0,00 0,24 100

SHE 114 170 m Grès 99,03 0,55 0,08 0,00 0,02 0,00 0,00 0,09 0,03 0,00 0,29 100

SHE 114 204 m Grès 98,32 0,96 0,11 0,00 0,03 0,00 0,00 0,22 0,06 0,00 0,42 100

SHE 114 232 m Grès 98,45 0,72 0,11 0,00 0,02 0,00 0,00 0,17 0,07 0,00 0,40 100

SHE 114 262 m Grès 96,53 1,39 0,10 0,00 0,04 0,00 0,00 0,27 0,13 0,00 0,72 99

SHE 114 298 m Grès 98,05 0,40 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,08 0,07 0,00 0,21 99

SHE 114 330 m Grès 97,93 0,81 0,07 0,00 0,03 0,02 0,00 0,17 0,06 0,00 0,34 99

SHE 114 362 m Grès 97,58 1,09 0,11 0,00 0,03 0,00 0,00 0,27 0,06 0,00 0,35 99

SHE 114 394 m Grès 98,74 0,33 0,05 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06 0,02 0,00 0,19 99

SHE 114 426 m Grès 97,40 1,03 0,08 0,00 0,02 0,00 0,00 0,28 0,02 0,00 0,33 99

SHE 114 460 m Grès 96,14 2,05 0,11 0,00 0,03 0,00 0,00 0,56 0,10 0,00 0,53 100

SHE 114 496 m Grès 97,58 1,68 0,14 0,00 0,04 0,00 0,00 0,47 0,03 0,00 0,40 100

SHE 114 529 m Grès 97,92 0,55 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,14 0,03 0,00 0,29 99

SHE 114 560 m Grès 98,44 0,94 0,05 0,00 0,03 0,00 0,00 0,26 0,02 0,00 0,26 100

SHE 114 581 m Grès 98,99 0,60 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,15 0,06 0,00 0,25 100

SHE 114 599 m Grès 99,00 0,60 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,07 0,04 0,00 0,30 100

SHE 114 630 m Grès 95,02 1,87 2,08 0,00 0,06 0,03 0,00 0,27 0,15 0,00 0,89 100

SHE 114-11 668 m Grès 96,12 1,80 0,15 < L.D. 0,10 < L.D. < L.D. 0,44 0,46 0,03 0,67 100

SHE 114-11 677,8 m Grès 90,83 6,16 0,13 < L.D. 0,05 < L.D. < L.D. 0,10 0,07 0,02 2,43 100

SHE 114-11 701,45 m Grès 74,92 16,52 0,75 0,00 0,44 0,04 < L.D. 0,29 0,85 0,21 6,31 100

SHE 114-11 707,1 m Grès 83,55 9,30 2,14 0,00 0,28 0,03 < L.D. 0,15 0,55 0,16 3,79 100

SHE 114-11 722,50 Socle 35,67 30,18 2,99 0,01 15,73 0,11 0,00 1,59 0,60 0,03 13,17 100

SHE 114-11 735,10 Socle 39,64 30,98 2,82 0,00 11,09 0,09 0,00 4,03 0,96 0,03 10,75 100

SHE 114-11 744,90 Socle 39,73 31,13 3,54 0,01 9,23 0,07 0,10 5,33 0,78 0,00 10,72 101

SHE 114-11 757,60 Socle 36,27 29,13 5,01 0,01 13,99 0,12 0,00 2,80 1,56 0,03 11,95 101

SHE 114-11 761,30 Socle 26,57 24,42 6,11 0,05 13,26 0,33 0,15 2,24 0,79 3,79 18,68 96

SHE 114-11 773,40 Socle 37,19 29,17 3,04 0,01 12,27 0,09 0,07 4,17 1,20 0,03 13,22 100

SHE 114-11 779,60 Socle 44,58 29,94 2,03 0,02 4,37 0,10 0,48 7,72 1,11 0,06 9,28 100

Pegmatite SHE 114-11 791,00 Socle 77,37 12,76 0,56 0,00 2,00 0,12 0,00 2,94 0,16 0,21 3,42 100

SHE 114-11 801,45 Socle 67,03 20,01 0,55 0,00 2,39 0,19 0,00 5,25 0,03 0,12 4,77 100

SHE 114-11 812,75 Socle 77,60 7,87 2,61 0,02 5,50 0,69 0,00 0,73 0,67 0,44 4,04 100

SHE 114-11 818,15 Socle 41,06 29,55 2,46 0,01 8,75 0,20 0,10 5,25 1,27 0,06 10,60 99

SHE 114-11 833,40 Socle 43,79 26,29 4,41 0,02 8,51 0,22 0,12 5,10 0,38 0,06 10,37 99

SHE 114-11 844,50 Socle 46,55 25,96 3,11 0,02 5,74 0,31 0,17 6,27 0,06 0,25 10,71 99

SHE 114-11 855,50 Socle 45,10 30,02 1,10 0,01 4,27 0,27 0,13 7,16 1,31 0,47 8,75 99

SHE 114-11 866,50 Socle 49,72 26,02 1,22 0,01 8,99 0,20 0,08 2,58 0,45 0,15 10,13 100

SHE 114-11 879,10 Socle 34,63 25,72 5,72 0,04 17,61 0,72 0,09 1,98 1,13 0,39 12,26 100

SHE 114-11 894,35 Socle 48,28 27,22 1,15 0,00 7,49 0,28 0,12 4,19 0,55 0,11 10,49 100

SHE 114-11 906,60 Socle 46,33 28,53 0,43 0,00 4,09 0,55 0,32 6,65 0,71 0,46 10,56 99

SHE 114-11 929,10 Socle 76,48 13,62 0,30 0,00 1,90 0,12 0,00 3,03 0,17 0,00 4,31 100

Echantillon Composition chimique en % d'oxyde

Garnetite

Graphitic Gneiss

Felsic Gneiss

Pelitic Gneiss

Locker Lake

Wolverine Point

Lazenby Lake

Manitou Falls D

Manitou Falls C
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- Composition des oxydes dans les échantillons de grès de la formation du Manitou Falls C du 

gisements de Kianna analysés en ICPMS au SARM de Nancy. 

Annexe 5-2 : Composition chimique en éléments majeurs des échantillons de la formation Manitou Falls du 

gisement de Kianna. 

  

sondage Profondeur SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 PF Total

Shea 114-4 634,5 98,43 0,70 0,04 < L.D. 0,03 < L.D. < L.D. 0,15 0,07 < L.D. 0,25 99,68

Shea 115-2 652,5 96,60 1,76 0,04 < L.D. 0,04 < L.D. < L.D. 0,02 0,04 < L.D. 0,81 99,31

Shea 115-2 657,6 93,28 3,63 0,06 < L.D. 0,03 < L.D. < L.D. 0,03 0,06 0,08 1,57 98,75

HYD 07-05 Grès 660,8 87,32 8,14 0,31 0,00 0,41 < L.D. < L.D. 1,92 0,03 < L.D. 1,68 99,80

Shea 115-2 663,1 94,85 2,45 0,12 < L.D. 0,02 0,04 < L.D. 0,03 0,20 0,12 1,20 99,03

Shea 115-7 667,8 93,66 2,26 1,08 0,00 0,10 0,04 < L.D. 0,22 0,13 < L.D. 1,06 98,53

Shea 115-0 673 93,39 4,17 0,07 0,00 0,20 < L.D. < L.D. 0,48 0,27 < L.D. 1,24 99,83

Shea 114-4 682,1 93,38 3,88 0,10 0,00 0,15 < L.D. < L.D. 0,99 0,07 0,05 0,89 99,50

Shea 115-7 682,3 66,17 4,47 19,05 0,06 0,31 0,05 < L.D. 0,50 0,38 0,07 8,39 99,43

Shea 118-4 696,5 95,57 2,05 0,11 < L.D. 0,10 < L.D. < L.D. 0,02 0,08 < L.D. 0,84 98,77

Shea 114-9 698,3 96,48 0,88 0,82 0,00 0,02 < L.D. < L.D. 0,01 0,07 < L.D. 0,91 99,20

Shea 114-9 705 96,68 0,95 1,20 0,02 0,12 0,04 < L.D. 0,01 0,03 < L.D. 0,72 99,77

Shea 118-1 709,5 62,98 2,22 22,59 0,20 0,30 0,06 < L.D. 0,02 0,07 < L.D. 11,10 99,54

Shea 114-8 712,8 90,42 4,72 0,77 0,00 1,03 0,04 0,03 0,10 0,47 0,12 1,98 99,67

Shea 63B 719,1 93,76 2,34 1,94 0,00 0,27 < L.D. < L.D. 0,06 0,35 0,05 1,17 99,93

Shea 115-16 720,4 39,88 32,03 5,21 0,01 0,55 0,28 0,13 0,80 2,76 1,21 14,98 97,84

Shea 115-2 730,9 77,11 12,50 1,65 0,00 0,92 0,11 0,12 0,47 0,78 0,34 4,59 98,59

Echantillons Valeur en % d'oxyde
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 - Composition des oxydes dans les échantillons d'argilites de l'ensemble du distric de Shea 

Creek, analysés en ICPMS au SARM de Nancy. 

Annexe 5-3 : Composition chimique en éléments majeurs des échantillons d'argilite, de grès très fins et 

d'intraclaste d'argile. 

 

  

Sondage Profondeur Type SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 PF Total

Hyd 07-001 550 m argilite 81,25 10,57 0,69 0,00 1,17 0,05 0,02 2,50 0,18 0,08 2,60 99,09

Hyd 07-001 554 m argilite 77,82 13,24 0,50 0,00 0,55 0,06 0,03 3,66 0,40 0,05 2,83 99,13

Hyd 07-001 627,50 m intraclaste 47,82 31,53 0,43 0,00 3,51 0,16 0,29 0,35 0,44 0,63 8,93 94,07

Hyd 07-001 663 m argilite 48,42 30,25 0,80 0,00 5,79 0,12 0,60 1,09 0,46 0,09 4,18 91,80

Hyd 07-001 663 m intraclaste 57,15 23,50 0,42 0,00 3,99 0,14 0,37 1,52 1,70 0,34 4,14 93,25

Hyd 07-001 672 m intraclaste 47,16 30,58 0,31 0,00 5,95 0,14 0,52 0,50 0,98 0,20 4,50 90,83

Hyd 07-001 678,50 m argilite 84,22 9,21 0,02 0,00 1,62 0,04 0,17 0,53 0,14 0,03 1,85 98,06

Hyd 07-001 713,80 m intraclaste 34,54 36,19 0,41 0,00 7,67 0,20 0,71 0,02 3,04 0,30 5,29 88,38

Hyd 07-05 660,8 m argilite 49,00 34,57 0,64 0,00 0,20 0,06 0,03 1,31 1,51 0,24 11,97 99,52

She 13 678 m argilite 46,20 34,69 0,68 0,00 0,57 0,09 0,06 3,92 1,57 0,57 10,32 98,68

Shea 101 620, 40 m intraclaste 80,10 9,41 0,73 0,00 0,27 0,11 0,12 2,63 1,44 0,37 2,69 97,86

SHEA 11 683,30 m argilite 80,13 12,55 0,65 0,00 0,28 0,30 0,02 1,74 0,18 0,05 3,38 99,02

Shea 111-7 668,50 m argilite 69,75 20,02 0,43 0,00 0,23 0,04 0,04 2,26 0,61 0,09 6,07 99,51

Shea 111-7 674 m intraclaste 81,51 11,13 0,46 0,00 0,24 0,07 0,04 3,17 0,45 0,12 3,01 100,21

Shea 114-11 507 m argilite 75,20 16,70 0,26 0,00 0,16 0,04 0,02 1,21 0,40 0,15 5,38 99,52

Shea 114-11 553 m argilite 48,01 31,96 1,34 0,00 2,34 0,12 0,08 3,94 1,45 0,25 9,69 99,19

Shea 117 630 m intraclaste 55,05 23,04 1,36 0,00 5,18 0,13 0,54 0,28 2,55 0,39 4,60 93,13

Shea 118 681 m argilite 66,10 18,38 1,22 0,00 3,44 0,12 0,03 1,86 1,01 0,45 6,34 98,93

Shea 123 651,50 m intraclaste 80,99 11,43 0,50 0,00 0,18 0,06 0,04 3,23 0,43 0,12 2,71 99,68

Shea 18 661 m intraclaste 64,52 19,91 0,92 0,00 0,39 0,12 0,08 5,64 2,07 0,56 4,17 98,37

SHEA 22 693 m argilite 54,07 30,49 1,30 0,00 0,22 0,60 0,02 0,83 1,04 0,15 11,26 99,44

SHEA 22 689 m argilite 78,59 13,35 0,56 0,00 0,29 0,40 0,02 1,59 0,24 0,11 4,03 98,82

Shea 36 665,50 m intraclaste 66,38 20,09 0,83 0,00 0,44 0,11 0,06 5,77 1,75 0,24 3,68 99,36

Shea 50-4 704,80 m argilite 57,59 23,71 1,52 0,00 5,57 0,09 0,05 3,07 0,48 0,06 7,34 99,46

SHEA 51 670,50 m argilite 56,30 25,59 1,43 0,00 3,34 0,10 0,05 3,85 0,95 0,14 7,55 99,33

SHEA 51 672,50 m argilite 67,17 21,17 0,42 0,00 1,35 0,04 0,02 1,25 0,21 0,06 7,34 99,33

Shea 52 218,60 m intraclaste 52,15 24,61 1,92 0,01 2,24 0,06 0,28 5,16 3,34 0,15 5,86 95,76

Shea 52 360, 20 m intraclaste 73,97 13,94 1,44 0,00 2,52 0,06 0,03 2,14 0,55 0,06 4,36 99,07

Shea 52 390,60 m argilite 44,85 30,46 1,69 0,00 4,36 0,14 0,10 6,28 2,70 0,30 7,64 98,51

Shea 52 494,30 m argilite 49,93 28,76 1,43 0,00 2,96 0,12 0,07 5,27 1,82 0,29 7,72 98,37

Shea 62 662 m intraclaste 60,04 24,81 0,97 0,00 0,50 0,12 0,08 7,02 0,80 0,22 4,77 99,31

Shea 62 675 m argilite 60,47 20,67 1,57 0,00 6,64 0,09 0,03 1,39 0,63 0,10 7,59 99,18

Shea 62 675,5 m intraclaste 58,77 23,46 0,96 0,00 1,26 0,13 0,07 7,06 2,13 0,33 4,69 98,87

Shea 77 205,50 m intraclaste 78,14 12,49 0,57 0,00 0,31 0,06 0,08 3,48 0,93 0,08 2,80 98,94

Shea 77 428,50 m intraclaste 72,06 17,91 0,52 0,00 0,19 0,06 0,03 2,54 0,73 0,09 5,31 99,43

Echantillon Valeurs en % d'oxyde 
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- Composition chimique des éléments en trace dans les échantillons de grès du gisement de 

Kianna, analysés en ICPMS au SARM de Nancy (1/2) 

 

 

  

sondage Profondeur As Ba Be Bi Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Ga Gd Ge Hf Ho In La

Shea  114 44 m 0,00 17,84 0,00 0,00 0,00 18,04 0,00 9,04 0,00 0,00 0,68 0,29 0,24 0,64 1,00 0,67 0,75 0,11 0,00 8,00

Shea  114 72 m 0,00 16,02 0,00 0,00 0,00 20,38 0,00 9,15 0,00 5,34 0,82 0,34 0,26 0,77 1,34 0,72 1,38 0,13 0,00 9,48

Shea  114 106 m 0,00 6,89 0,00 0,00 0,00 9,06 0,00 17,77 0,00 0,00 0,31 0,17 0,09 0,71 0,44 0,63 0,91 0,06 0,00 4,49

Shea  114 139 m 0,00 9,83 0,00 0,00 0,00 17,79 0,00 9,31 0,00 5,43 0,50 0,26 0,17 1,20 0,80 0,67 1,06 0,09 0,00 8,77

Shea  114 170 m 0,00 15,25 0,00 0,00 0,00 18,80 0,00 10,75 0,00 0,00 1,19 0,51 0,27 0,83 1,39 0,73 1,46 0,21 0,00 8,40

Shea  114 204 m 0,00 14,10 0,00 0,00 0,00 24,69 0,00 15,83 0,00 0,00 0,98 0,51 0,28 1,51 1,38 0,75 3,65 0,18 0,00 11,55

Shea  114 232 m 1,45 18,03 0,00 0,00 0,00 33,29 0,00 11,96 0,00 0,00 1,10 0,54 0,37 1,15 1,82 0,80 4,62 0,19 0,00 14,55

Shea  114 262 m 1,39 18,10 0,00 0,00 0,53 32,81 0,54 16,33 0,00 5,20 2,12 1,31 0,42 1,78 2,25 0,86 19,40 0,42 0,00 15,17

Shea  114 298 m 0,00 13,68 0,00 0,00 0,00 29,41 0,00 15,55 0,00 0,00 0,99 0,50 0,32 0,79 1,58 0,77 4,34 0,18 0,00 13,08

Shea  114 330 m 0,00 19,58 0,00 0,00 0,00 40,27 0,00 26,81 0,00 6,27 1,26 0,56 0,48 1,54 2,29 0,80 2,55 0,21 0,00 16,92

Shea  114 362 m 0,00 13,43 0,00 0,00 0,00 27,23 0,00 21,48 0,00 0,00 0,93 0,47 0,32 1,76 1,48 0,78 2,96 0,17 0,00 12,06

Shea  114 394 m 0,00 6,18 0,00 0,00 0,00 14,05 0,00 19,66 0,00 0,00 0,27 0,13 0,13 0,50 0,59 0,61 1,40 0,05 0,00 6,29

Shea  114 426 m 0,00 7,17 0,00 0,00 0,00 10,42 0,00 14,09 0,00 0,00 0,43 0,20 0,10 1,28 0,64 0,68 1,00 0,07 0,00 4,73

Shea  114 460 m 0,00 7,29 0,00 0,00 0,00 29,55 0,00 23,91 0,00 0,00 0,67 0,34 0,33 2,01 1,57 0,71 4,20 0,11 0,00 13,20

Shea  114 496 m 0,00 6,56 0,00 0,00 0,00 17,25 0,00 13,21 0,00 0,00 0,27 0,14 0,16 1,53 0,70 0,64 1,61 0,05 0,00 7,54

Shea  114 529 m 0,00 6,67 0,00 0,00 0,00 16,38 0,00 13,15 0,00 0,00 0,37 0,18 0,17 0,76 0,79 0,69 1,81 0,06 0,00 7,40

Shea  114 560 m 0,00 3,03 0,00 0,00 0,00 10,98 0,00 19,98 0,00 0,00 0,39 0,21 0,12 1,58 0,44 0,72 1,58 0,07 0,00 4,93

Shea  114 581 m 0,00 2,82 0,00 0,00 0,00 18,74 0,00 23,51 0,00 0,00 0,61 0,33 0,16 1,05 0,70 0,65 3,25 0,11 0,00 8,29

Shea  114 599 m 0,00 1,76 0,00 0,00 0,00 10,25 0,00 16,83 0,00 0,00 0,60 0,32 0,10 0,97 0,49 0,65 1,90 0,11 0,00 4,71

Shea  114 630 m 1,68 17,95 0,00 0,16 0,27 40,17 0,42 22,33 0,00 25,29 1,64 0,79 0,50 3,74 1,81 1,52 10,74 0,29 0,00 18,75

Shea  114-11 668 m 0,00 8,62 0,66 0,90 1,67 47,49 0,66 12,76 0,00 4,01 16,40 7,80 1,42 3,91 9,00 0,82 53,84 3,11 0,00 21,77

Shea  114-11 677,8 m 0,00 8,22 1,19 1,12 0,19 38,59 1,19 40,93 0,00 25,44 2,33 0,92 0,61 6,77 2,12 0,71 5,28 0,39 0,07 19,92

Shea  114-11 701,45 m 14,82 21,35 1,60 40,19 0,91 400,10 1,60 31,92 0,18 28,39 46,55 22,46 8,24 20,87 31,63 1,27 35,06 8,63 0,00 216,30

Shea  114-11 707,1 m 36,98 27,95 1,59 101,30 0,38 225,60 1,59 39,06 0,00 46,74 28,97 12,28 7,95 14,32 25,68 1,22 14,59 4,92 0,00 97,75

Shea 63B 719,1 m 3,26 8,90 0,93 2,76 0,21 52,20 0,57 14,15 0,00 22,07 10,99 4,91 1,34 3,83 7,04 0,84 8,04 1,98 0,12 25,80

Shea 118-1 709,5 m 0,00 7,27 0,65 2,57 0,00 31,36 0,00 30,88 0,00 0,00 2,19 1,03 0,34 3,19 1,66 0,69 3,54 0,40 0,00 15,89

Shea 118-4 696,5 m 1,82 3,91 0,42 0,88 0,22 18,65 0,00 14,54 0,00 0,00 2,03 1,02 0,28 2,42 1,30 0,79 3,63 0,39 0,00 9,31

Shea 114-9 698,3 m 18,47 8,32 0,00 3,51 0,13 27,15 0,67 10,77 0,00 251,20 5,98 1,98 1,37 1,86 5,09 0,67 1,81 0,90 0,00 8,57

Shea 114-9 705 m 3,75 3,67 0,00 2,28 0,00 15,67 0,00 9,83 0,00 17,93 1,12 0,46 0,30 1,40 0,97 0,66 1,69 0,18 0,00 7,61

Shea 114-4 634,5 m 0,00 3,46 0,00 0,00 0,21 13,71 0,00 6,63 0,00 0,00 0,77 0,39 0,22 1,06 0,78 0,77 5,42 0,14 0,00 6,22

Shea 114-4 682,1 m 0,00 9,12 0,70 0,00 0,17 117,80 0,00 13,57 0,00 0,00 1,31 0,57 0,82 6,37 2,20 0,88 3,55 0,20 0,00 57,85

Shea 114-8 712,8 m 4,78 24,98 1,33 3,76 0,22 247,90 0,51 28,53 0,00 17,24 13,68 6,12 2,87 9,66 11,94 1,12 10,27 2,37 0,00 133,70

Shea 115-0 673 m 0,00 7,94 0,56 0,48 0,37 56,03 0,00 23,84 0,00 0,00 3,21 1,64 0,51 6,17 2,75 0,85 14,05 0,60 0,00 28,26

Shea 115-2 652,5 m 0,00 3,55 0,00 0,00 0,00 109,60 0,00 14,01 0,00 0,00 2,78 1,29 0,59 2,45 2,47 0,88 3,95 0,50 0,00 59,70

Shea 115-2 657,6 m 3,68 8,51 0,64 2,61 0,25 135,00 0,00 13,05 0,00 10,08 2,87 1,19 1,32 3,69 4,31 0,77 6,78 0,43 0,00 73,10

Shea 115-2 663,1 m 7,39 17,40 0,98 8,92 0,51 136,40 0,64 13,21 0,00 10,32 11,29 4,40 3,94 4,89 9,84 0,96 14,00 1,68 0,00 59,52

Shea 115-2 730,9 m 29,35 48,96 5,25 21,35 1,10 694,60 7,00 39,38 0,00 20,30 15,10 7,06 5,37 25,47 21,22 2,63 35,73 2,64 0,00 372,80

Shea 115-16 720,4 m 127,90 127,40 15,62 43,76 2,87 2259,00 13,93 100,60 1,31 739,10 78,97 38,33 25,05 99,83 94,98 4,67 100,90 14,18 0,47 1258,00

Shea 115-7 667,8 m 1,90 11,43 0,78 3,37 0,36 46,97 0,71 10,64 0,00 20,91 8,42 3,60 1,27 4,87 4,76 0,81 10,68 1,44 0,00 21,32

Shea 115-7 682,3 m 9,37 16,22 1,61 2,61 0,76 94,00 0,82 13,86 0,15 7,75 17,59 8,31 2,05 9,03 11,06 0,94 25,52 3,24 0,00 45,26

HYD07-05 

(grès)
660,8 m 0,00 12,58 0,42 0,11 0,00 30,40 0,00 25,35 0,28 0,00 0,48 0,20 0,36 6,98 1,43 0,60 1,55 0,07 0,00 13,09

Echantillon Composition Chimique en ppm



Annexe 5 – Compositions Chimiques  

317 

 Composition chimique des éléments en trace dans les échantillons de grès du gisement de 

Kianna, analysés en ICPMS au SARM de Nancy (2/2) 

Annexe 5-4 : Composition chimique des terres rares dans les échantillons de grès de 44 m à la discordance, 

analysés en ICPMS au SARM de Nancy. 

 

  

sondage Profondeur Lu Mo Nb Nd Ni Pb Pr Rb Sb Sm Sn Sr Ta Tb Th Tm U V W Y Yb Zn Zr

Shea  114 44 m 0,04 0,00 0,52 7,80 0,00 3,06 2,11 0,86 0,00 1,42 0,00 56,64 0,05 0,13 1,25 0,04 0,29 1,04 0,00 2,85 0,29 0,00 27,34

Shea  114 72 m 0,05 0,00 0,65 8,16 0,00 2,97 2,30 0,90 0,00 1,49 0,00 190,20 0,07 0,19 1,59 0,05 0,40 1,80 0,00 3,56 0,32 0,00 54,48

Shea  114 106 m 0,03 0,00 0,43 3,21 6,93 1,86 0,95 1,17 0,00 0,57 0,43 29,39 0,06 0,06 1,47 0,03 0,34 1,66 0,00 1,59 0,20 0,00 33,80

Shea  114 139 m 0,05 0,00 0,77 6,03 0,00 3,73 1,81 1,61 0,00 1,01 0,79 53,23 0,09 0,10 2,05 0,04 0,33 2,03 0,00 2,32 0,30 0,00 38,93

Shea  114 170 m 0,07 0,00 0,74 8,30 0,00 4,11 2,10 1,34 0,00 1,54 0,62 215,30 0,08 0,23 2,02 0,07 0,59 2,50 0,32 5,91 0,44 0,00 53,48

Shea  114 204 m 0,09 0,00 1,14 8,89 5,45 3,78 2,56 2,03 0,00 1,64 0,41 102,10 0,13 0,19 2,68 0,08 0,71 7,61 0,45 4,82 0,57 0,00 142,30

Shea  114 232 m 0,09 0,00 1,31 11,91 6,32 5,98 3,38 1,64 0,00 2,21 0,00 107,00 0,15 0,23 3,33 0,08 0,82 2,47 0,00 5,02 0,58 0,00 185,80

Shea  114 262 m 0,29 0,00 2,47 12,29 9,39 5,77 3,46 2,50 0,40 2,32 0,77 173,40 0,29 0,36 5,46 0,22 2,10 3,25 0,48 12,26 1,63 25,57 716,90

Shea  114 298 m 0,09 0,00 1,41 10,38 8,66 4,77 2,90 1,10 0,22 1,87 0,56 94,81 0,19 0,20 2,33 0,08 0,80 1,34 0,00 4,84 0,55 0,00 178,90

Shea  114 330 m 0,09 0,00 1,51 14,67 14,56 6,56 4,02 1,72 0,00 2,74 0,46 126,80 0,20 0,27 3,21 0,08 0,72 1,92 0,00 5,53 0,57 0,00 98,11

Shea  114 362 m 0,08 0,00 1,19 10,12 9,03 3,98 2,79 2,46 0,00 1,88 0,68 83,06 0,14 0,18 3,60 0,07 0,76 3,65 0,00 4,54 0,52 0,00 116,60

Shea  114 394 m 0,03 0,00 0,41 5,01 10,47 1,61 1,43 0,90 0,00 0,86 0,00 32,75 0,06 0,06 1,39 0,02 0,46 0,90 0,00 1,11 0,16 0,00 54,90

Shea  114 426 m 0,03 0,00 0,25 3,87 8,04 2,45 1,06 2,22 0,00 0,70 0,40 113,60 0,03 0,08 1,40 0,03 1,06 2,07 0,00 2,09 0,20 0,00 36,40

Shea  114 460 m 0,08 0,39 1,83 11,18 10,62 0,00 3,09 5,55 0,25 2,03 0,56 156,80 0,22 0,17 4,11 0,06 1,01 2,82 0,00 3,02 0,43 0,00 161,80

Shea  114 496 m 0,03 0,00 0,52 5,96 7,59 0,00 1,71 3,95 0,00 0,94 0,00 48,07 0,07 0,07 1,65 0,02 0,62 3,08 0,00 1,08 0,18 0,00 62,34

Shea  114 529 m 0,04 0,00 0,52 6,13 7,82 2,35 1,74 1,33 0,00 1,17 0,41 45,95 0,06 0,09 1,72 0,03 0,57 1,52 0,00 1,43 0,23 0,00 70,72

Shea  114 560 m 0,04 0,00 0,33 4,69 11,79 0,00 1,24 2,07 0,00 0,84 0,00 18,80 0,04 0,06 1,19 0,03 1,01 2,19 0,00 1,95 0,22 0,00 62,51

Shea  114 581 m 0,06 0,39 0,89 8,72 13,15 1,83 2,27 1,29 0,00 1,36 0,00 23,10 0,08 0,10 1,72 0,05 1,34 1,77 0,00 3,32 0,35 14,43 128,70

Shea  114 599 m 0,05 0,00 0,54 4,40 9,23 0,00 1,18 0,79 0,00 0,69 0,54 15,73 0,04 0,10 1,46 0,05 1,00 1,82 0,00 3,46 0,31 0,00 72,54

Shea  114 630 m 0,14 0,49 3,00 16,71 10,97 23,42 4,58 3,07 1,10 3,01 0,80 71,24 0,28 0,28 3,17 0,13 27,44 10,74 2,20 7,13 0,86 0,00 447,40

Shea  114-11 668 m 1,10 0,50 7,38 24,96 3,74 14,51 6,01 4,08 1,36 6,25 1,62 114,10 0,75 2,43 6,35 1,11 72,35 15,05 2,72 96,35 7,05 0,00 2131,00

Shea  114-11 677,8 m 0,11 1,13 1,38 12,98 9,99 23,40 3,88 1,57 0,47 2,64 0,46 63,07 0,15 0,43 1,54 0,12 68,84 35,40 0,71 11,79 0,82 6,82 209,50

Shea  114-11 701,45 m 2,65 3,43 13,19 179,40 14,13 212,34 46,43 4,45 0,55 43,43 1,52 461,10 1,48 7,21 31,94 3,15 127,70 83,75 5,50 205,00 19,67 18,45 1323,00

Shea  114-11 707,1 m 1,28 2,12 9,84 127,70 13,47 197,92 28,66 2,72 1,24 38,88 3,17 497,00 1,13 5,02 26,71 1,65 173,10 243,30 8,67 124,40 10,14 15,78 555,90

Shea 63B 719,1 m 0,49 0,52 5,22 22,96 11,51 44,86 5,80 1,08 0,49 6,11 0,48 96,28 0,64 1,72 16,50 0,64 86,71 103,00 1,25 55,78 3,66 0,00 335,20

Shea 118-1 709,5 m 0,12 1,18 0,99 11,57 4,97 15,77 3,36 0,53 0,16 2,08 0,00 83,27 0,11 0,35 2,77 0,14 30,24 24,65 0,34 12,31 0,81 0,00 135,20

Shea 118-4 696,5 m 0,13 1,17 1,10 7,44 0,00 9,76 2,06 0,36 0,42 1,53 0,00 52,61 0,12 0,29 3,55 0,14 28,63 20,56 0,45 11,21 0,86 0,00 138,10

Shea 114-9 698,3 m 0,16 3,88 0,94 18,11 8,58 44,71 4,27 0,00 2,92 4,95 0,00 71,28 0,11 1,10 1,39 0,24 521,80 45,17 1,88 22,46 1,38 0,00 63,83

Shea 114-9 705 m 0,05 0,34 0,35 7,02 5,55 20,31 1,85 0,00 0,14 1,41 1,93 49,28 0,04 0,20 2,10 0,06 11,06 12,55 0,00 4,72 0,36 0,00 60,93

Shea 114-4 634,5 m 0,08 0,00 1,26 5,88 4,78 5,02 1,58 1,29 0,19 1,25 0,49 24,67 0,13 0,13 1,98 0,07 6,08 2,51 0,28 3,35 0,50 0,00 212,40

Shea 114-4 682,1 m 0,09 0,00 1,48 43,92 6,08 11,05 12,61 7,73 0,21 6,48 0,46 120,10 0,17 0,28 7,87 0,08 12,32 10,27 0,30 4,53 0,58 0,00 131,20

Shea 114-8 712,8 m 0,69 0,59 8,59 105,30 21,85 55,89 28,73 2,06 0,13 18,80 0,81 286,00 1,20 2,36 26,67 0,82 51,89 102,50 2,73 67,27 4,93 0,00 368,80

Shea 115-0 673 m 0,26 0,36 4,11 23,00 6,99 20,02 6,39 3,68 0,18 3,61 0,00 75,16 0,40 0,53 8,68 0,24 13,74 86,55 1,36 18,12 1,63 0,00 587,40

Shea 115-2 652,5 m 0,13 0,58 0,69 35,06 5,10 5,13 10,78 0,00 0,00 5,07 0,00 78,91 0,08 0,44 2,54 0,16 3,58 2,40 0,27 16,01 0,92 0,00 162,40

Shea 115-2 657,6 m 0,17 0,97 0,87 47,24 4,97 48,92 14,04 0,40 0,13 9,15 0,00 288,70 0,12 0,62 3,51 0,18 19,79 43,24 0,91 9,61 1,26 0,00 280,50

Shea 115-2 663,1 m 0,59 4,42 3,32 79,05 5,92 179,88 19,34 0,52 1,31 23,06 0,51 533,10 0,27 2,07 6,55 0,68 125,50 25,53 1,13 29,18 4,88 0,00 539,70

Shea 115-2 730,9 m 0,85 0,84 13,42 286,20 34,12 112,71 84,56 6,19 1,08 42,92 1,36 1119,00 1,71 2,89 44,46 0,95 203,50 311,10 4,82 85,98 5,89 0,00 1263,00

Shea 115-16 720,4 m 4,81 10,78 47,55 966,30 102,70 474,59 244,40 14,69 5,94 167,30 1,37 3217,00 4,75 14,23 144,20 5,32 888,00 1004,00 8,93 342,50 32,48 114,70 2992,00

Shea 115-7 667,8 m 0,40 0,79 1,97 25,99 12,29 50,16 6,44 2,19 1,10 7,00 0,44 80,27 0,22 1,27 3,45 0,50 132,40 161,70 0,74 32,51 3,16 0,00 391,60

Shea 115-7 682,3 m 0,91 10,98 6,14 42,49 7,39 40,95 11,23 4,52 14,46 10,04 0,69 174,20 0,67 2,69 14,87 1,12 108,60 137,20 5,80 93,46 6,64 0,00 928,00

HYD07-05 

(grès)
660,8 m 0,03 0,00 0,48 11,49 7,84 4,79 3,07 20,22 0,00 2,29 0,53 73,58 0,06 0,14 2,20 0,03 1,11 8,40 0,26 1,88 0,20 0,00 54,53

Echantillon Composition Chimique en ppm
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- Composition chimique des éléments en trace dans les échantillons d'argilite, grès fins et 

intraclaste d'argile, analysés en ICPMS au SARM de Nancy. 

Annexe 5-5 : Composition chimique des terres rares dans les échantillons d'argilite, grès fins et intraclaste 

d'argile, analysés en ICPMS au SARM de Nancy.  

sondage profondeur type As Ba Be Bi Cd Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Ga Gd Ge Hf Ho In La Lu Mo Nb

Hyd 07-001 550 m argilite 1,4 15 0,64 0 0,2 89,5 0,51 13,7 0,41 0 2,03 1,02 1,37 10,9 4,54 0,8 8,23 0,36 0 40,6 0,17 0 3,32

Hyd 07-001 554 m argilite 0 17,1 0,87 0,13 0,79 59,7 0,37 18,2 0,4 0 3,04 1,93 1,12 20,2 3,75 0,75 31,6 0,61 0 28,3 0,44 0 9,46

Hyd 07-001 663 m argilite 1,43 17,6 8,46 0,25 0,3 119 11,7 37,8 0,18 23,9 3,49 1,85 0,96 55,1 3,82 7,37 12,5 0,64 0 56,2 0,29 0 8,19

Hyd 07-001 678,50 m argilite 3,11 12,4 2,15 0,18 0,16 64,2 1,52 36,6 0 11,6 2,38 1,32 0,53 19,3 2,07 2,04 7,3 0,47 0 28,9 0,21 1,09 2,72

Hyd 07-05 660,8 m argilite 3,93 156 3,02 0,29 0,33 268 1,09 96,7 0,38 5,22 6,18 2,79 4,35 29,7 16,3 0,93 12,2 0,97 0 156 0,49 0,38 33,4

Shea 111-7 668,50 m argilite 1,35 51,6 0,95 0 0,32 83,5 0,67 21,8 0,33 0 1,45 0,66 1,31 16,9 4,82 0,62 12,6 0,22 0 38,1 0,14 0 12,5

Shea 114-11 507 m argilite 1,29 36,7 0,97 0,86 0,44 92,2 0,36 22,5 0,19 0 1,66 0,8 1,49 12,4 6,61 0,78 16 0,25 0 43 0,21 0 8,68

Shea 114-11 553 m argilite 2,51 159 3,05 0,12 0,43 289 2,17 167 1,19 7,23 5,35 2,5 4,06 28,6 15,2 0,92 15,3 0,83 0 137 0,47 0 36,3

Shea 118 681 m argilite 4,12 45,5 3,06 3,46 0,74 1434 3,13 59,7 0,48 35,3 8,74 4,31 5,69 31,4 19,9 1,98 31,9 1,38 0 807 0,69 0,7 25,6

SHEA 22 689 m argilite 2,62 30,2 0,91 < L.D. 0,39 145 0,36 15,9 0,16 < L.D. 2,92 1,41 1,85 12,8 7,54 0,82 13,4 0,49 < L.D. 67,6 0,25 < L.D. 4,64

Shea 50-4 704,80 m argilite 0 40,9 1,7 0 0,19 88,8 2,88 17,8 1,23 0 1,17 0,57 1,29 26,1 3,07 0,72 7,3 0,19 0 41,7 0,11 0 10,4

SHEA 51 672,50 m argilite 1,52 25,7 1,4 < L.D. < L.D. 76,5 0,9 15,5 0,35 < L.D. 0,99 0,37 1,07 19,4 3,01 0,76 3,63 0,14 < L.D. 34,8 0,07 < L.D. 5,11

Shea 52 390,60 m argilite 14,4 341 4,55 0,24 0,89 452 2,7 202 2,62 8,06 11,2 6,16 5,42 60,2 21,3 1,45 39,9 2,02 0 211 1,15 0 55,6

Shea 52 494,30 m argilite 3,94 173 3,24 0,13 0,72 323 1,58 671 1,26 10,7 8,17 4,07 4,53 35,9 19,4 1,2 29,7 1,36 0 167 0,77 0 34,7

Shea 62 675 m argilite 1,85 42,1 1,4 0 0,48 138 2,03 32,8 0,98 0 2,04 1 1,71 18,5 5,53 0,75 17,7 0,32 0 61,6 0,23 0 15,1

SHEA 11 683,30 m grès fins < L.D. 18,9 0,82 < L.D. 0,19 55,9 0,34 17,3 0,19 < L.D. 1,36 0,72 0,78 11,2 2,73 0,69 7,17 0,24 < L.D. 25,8 0,13 < L.D. 3,85

SHEA 22 693 m grès fins 2,84 124 2,67 0,24 0,32 170 1,54 131 0,33 5,15 5,11 2,8 2,09 29,6 8,2 0,82 12,3 0,94 < L.D. 85,3 0,49 < L.D. 27,3

SHEA 51 670,50 m grès fins 2,53 90,6 2,43 0,11 0,33 206 2,01 87 1,05 8,08 3,94 1,93 2,58 26,2 8,99 0,82 13,3 0,65 < L.D. 96,5 0,36 0,56 24,1

Hyd 07-001 627,50 m intraclaste 6,92 101 6,95 0,92 0,32 1424 5,44 179 0,16 61,1 9,67 2,31 10 60,2 31,8 4,61 11,8 1,02 0 798 0,4 2,33 8,1

Hyd 07-001 663 m intraclaste 7,65 130 6,63 0,8 0,59 702 4,85 119 0,57 13,7 18 9,87 4,91 48,8 20 4,32 19,8 3,41 0 368 1,44 1,95 38,6

Hyd 07-001 672 m intraclaste 3,08 51,7 5,9 0,75 0,35 373 3,53 80,4 0,21 18,5 20,1 10,2 3,28 58,7 15,5 5,36 12,2 3,83 0 190 1,23 0,7 22,2

Hyd 07-001 713,80 m intraclaste 3,5 30,5 12,3 0,38 1,26 467 25,1 63,8 0 8,97 94,6 48,2 4,89 66,8 42,9 12,5 50,7 18,9 0 254 4,62 0 54,9

She 13 678 m intraclaste 12,1 235 3,46 0,19 0,25 781 1,13 29 0,58 9,69 9,77 3,39 12 37,3 42,2 1,5 7,67 1,22 0 408 0,41 0 31,6

Shea 101 620, 40 m intraclaste 9,1 169 2,5 0,35 1,16 481 1,49 56,1 0,65 14,9 15,3 7,02 4,79 22,7 20,8 1,29 43,4 2,64 0 221 0,99 1,86 27,9

Shea 111-7 674 m intraclaste 3,07 57,4 0,79 0,26 0,28 153 0,72 56,7 0,3 5,89 2,79 1,51 1,63 11,7 5,69 0,77 8,64 0,48 0 75,9 0,33 1,31 10,3

Shea 117 630 m intraclaste 2,83 96,2 7,99 0,52 0,98 793 5,67 152 0,16 14 18,4 8,77 5,85 64,2 21 8,66 33,8 3,29 0 414 1,13 0,54 46

Shea 123 651,50 m intraclaste 2,38 49,7 0,61 0 0,19 126 0,48 38,2 0,27 0 2,04 1,14 1,41 10,2 5 0,65 7,7 0,36 0 63 0,26 0,68 10

Shea 18 661 m intraclaste 12,4 217 2,12 0,12 0,59 620 1,28 63,1 0,85 6,48 7,3 3,75 6,71 23,9 23,5 1,27 23,2 1,09 0 346 0,96 1,16 48,1

Shea 36 665,50 m intraclaste 7,39 114 2,04 0,13 0,37 409 0,8 45,3 0,83 6,26 11,2 6,09 4,42 22,6 14,5 1,05 15,1 2,13 0 211 0,87 0 39,7

Shea 52 218,60 m intraclaste 12,8 309 4,62 0,38 1,89 160 4,17 163 3,71 10,5 21 14,6 2,54 67,4 13 2,77 73,6 4,61 0 75 2,87 4,21 79,9

Shea 52 360, 20 m intraclaste 0 57,2 1,35 0,11 0,55 66,7 1,83 79,2 0,9 0 3,3 1,99 0,9 30,3 3,8 0,82 11,8 0,66 0 33,3 0,36 0 11,4

Shea 62 662 m intraclaste 3,21 106 2 0 0,33 349 1,57 33 0,84 7,23 4 1,71 3,93 24 11,4 0,77 12,2 0,58 0 193 0,31 0 20

Shea 62 675,5 m intraclaste 4,39 162 4,01 0,19 0,48 634 1,54 46,1 2,27 7,76 9,06 4,59 6,42 35,7 20,3 1,3 17,9 1,51 0 311 0,87 0 54,1

Shea 77 205,50 m intraclaste 1,8 135 0,81 0,14 1,19 67,3 0,93 71,9 0,91 0 7,07 5,83 1,07 20,7 5,26 1,1 49,9 1,67 0 34,8 1,42 0,82 24,8

Shea 77 428,50 m intraclaste 6,72 88,8 0,5 0,12 0,74 94,2 0,39 40,8 0,36 0 3,44 2,63 1,25 14,1 4,74 0,79 29,4 0,75 0 45,8 0,67 1 14,7

Echantillon Composition chimique en ppm

sondage profondeur type Nd Ni Pb Pr Rb Sc Sb Sm Sn Sr Ta Tb Th Tm U V W Y Yb Zn Zr

Hyd 07-001 550 m argilite 39,2 23,3 1,8748 9,52 24 3,12 0 7,8 0,53 333 0,28 0,43 6,01 0,15 3,22 18,4 0 11,2 1,04 0 336

Hyd 07-001 554 m argilite 24,4 12 3,8429 6,12 35,7 4,5 0 5,01 0,86 183 1,05 0,52 16,6 0,33 16,7 34,3 0,55 19,6 2,43 17,2 1251

Hyd 07-001 663 m argilite 52,7 96,3 9,4077 12,5 8,46 11,6 0,35 8,13 0 187 0,71 0,59 12,4 0,27 20,3 535 0,61 20 1,82 28,6 388

Hyd 07-001 678,50 m argilite 26,6 32,4 27,8613 7,12 4,51 2,69 0,46 4,06 0,51 99,4 0,4 0,39 15,6 0,19 6,28 48,8 0,71 15,7 1,29 22,4 280

Hyd 07-05 660,8 m argilite 135 15,8 32,7537 36,4 20,7 0 0,38 25,1 3,18 866 3,14 1,57 46,2 0,43 11,5 27 2 25,5 3,02 14,3 414

Shea 111-7 668,50 m argilite 32,9 6,52 10,5383 8,46 28,2 4,57 0 6,24 1,53 364 0,99 0,44 13,4 0,1 23,2 13,1 0,65 6,08 0,79 0 508

Shea 114-11 507 m argilite 38,1 8,77 8,1792 9,61 15,7 4,26 0,44 7,1 1,07 859 0,86 0,55 17,9 0,14 4,48 13,2 0,67 7,08 1,12 0 627

Shea 114-11 553 m argilite 124 54,6 17,4015 32,5 56,1 14,2 0,73 23,1 5,41 1115 3,14 1,5 47,5 0,38 19,4 48,7 1,97 23,2 2,8 19,5 594

Shea 118 681 m argilite 437 146 73,9827 134 25,1 11,8 1,37 50,5 3,85 894 2,31 2 60,8 0,6 38,3 102 8,46 42,1 4,19 22,4 1218

SHEA 22 689 m argilite 60,5 14,2 8,3923 15,7 16,4 2,59 < L.D. 11,9 0,8 494 0,52 0,73 16,4 0,22 1,93 9,92 0,54 14,3 1,49 69,8 587

Shea 50-4 704,80 m argilite 31,5 126 8,059 8,47 39,1 6,39 0 5,21 1,26 170 0,96 0,3 16,1 0,09 4,07 55,7 0,68 5,39 0,63 22,6 278

SHEA 51 672,50 m argilite 30,6 27,7 14,3863 8,32 19 2,52 < L.D. 5,5 0,72 198 0,46 0,29 6,11 0,05 16,3 4,84 0,42 3,49 0,4 20,6 144

Shea 52 390,60 m argilite 185 65,2 31,2764 49,3 95,6 21,7 1,02 32,6 4,26 1072 5,19 2,4 92 0,96 14,5 116 4,31 58,8 6,87 27,3 1457

Shea 52 494,30 m argilite 140 45,7 21,5535 36,5 69,6 18,4 0,52 27,5 4,57 1207 3,27 2,02 69,1 0,63 11,9 146 1,83 40,9 4,55 23,4 963

Shea 62 675 m argilite 57,3 68,4 15,2734 15,7 23,7 6,66 0 10,9 1,96 364 1,22 0,53 21,8 0,16 10,3 27,2 0,88 9,08 1,26 43,5 717

SHEA 11 683,30 m grès fins 23,8 11,5 7,6888 6,17 19,8 1,71 < L.D. 4,55 0,68 127 0,38 0,3 10,9 0,11 3,54 6,48 0,39 7,22 0,8 14,9 285

SHEA 22 693 m grès fins 70,3 19 19,8908 19,9 14,7 13,5 0,3 12,3 3,3 504 2,32 1 33,4 0,44 8,13 42,2 2,26 27,4 3,06 26 511

SHEA 51 670,50 m grès fins 78,7 47,3 28,827 22,4 67,1 9,02 < L.D. 14 4,17 521 2,17 0,96 32,4 0,3 14,8 33,8 1,62 18,7 2,19 36,9 557

Hyd 07-001 627,50 m intraclaste 556 121 38,2342 145 6,64 14,1 0 78,6 1,39 1974 0,97 3 42,9 0,35 73 803 1,64 24,1 2,51 25,1 456

Hyd 07-001 663 m intraclaste 289 95,3 14,7791 78,9 22,5 16,9 0,59 40,9 1,94 1067 3,73 3,11 66,4 1,41 40,2 190 2,95 104 9,24 23,5 897

Hyd 07-001 672 m intraclaste 166 66,6 22,6321 42,3 8,79 13,4 0,32 26,2 0,92 463 2,08 3,14 37,4 1,39 35,8 412 2,44 117 8,47 12,9 536

Hyd 07-001 713,80 m intraclaste 189 129 20,7628 49,9 0,45 14,5 1,9 28,4 3,44 789 6,93 12,5 197 6,05 87,1 840 21,4 629 33,5 17,3 1522

She 13 678 m intraclaste 317 15,6 32,6749 85,9 44,3 10,7 0,48 60 1,83 2509 2,87 3,45 43,2 0,43 16,8 19,5 1,53 34,1 2,75 20,6 304

Shea 101 620, 40 m intraclaste 204 15 40,9701 52,6 27,3 9,78 2,15 32,8 1,89 1403 2,41 2,94 58,8 0,96 23,2 42,1 1,08 86,6 6,21 32,5 1655

Shea 111-7 674 m intraclaste 54,6 22,4 310,491 16,1 29,9 5,75 0,33 8,29 1,46 450 0,88 0,66 26,4 0,25 10,8 12,6 0,91 13,5 1,93 26 397

Shea 117 630 m intraclaste 296 68,1 19,7512 83,8 7 18 1,02 42,1 2,71 1189 5,4 3,21 104 1,16 159 109 2,25 102 7,36 14,6 1272

Shea 123 651,50 m intraclaste 49,5 17,6 27,2038 14 33,1 4,49 0,42 7,62 1,29 481 0,79 0,52 16,5 0,2 13,1 11,6 0,62 9,64 1,5 0 346

Shea 18 661 m intraclaste 229 18,5 35,8569 64,9 66,1 16,6 1,04 36,9 3,21 2689 4,4 2,3 88,2 0,68 15,3 28,1 2,79 30,3 5,36 20,2 818

Shea 36 665,50 m intraclaste 183 9,44 22,2546 46,4 60,9 12 0,63 28,2 2,35 790 3,37 1,91 49,7 0,88 31,7 23,5 1,85 63,1 5,72 16,7 641

Shea 52 218,60 m intraclaste 65 41,9 64,2186 17,8 109 29 8,06 13,4 15,6 407 8,11 2,82 70,5 2,45 24,5 126 11,5 142 17,5 42,1 2699

Shea 52 360, 20 m intraclaste 27,5 73,5 8,6501 7,07 24,1 5,47 0,32 4,96 1,84 187 0,99 0,55 16,8 0,31 3,95 51,3 0,83 20,2 2,18 29,1 476

Shea 62 662 m intraclaste 141 9,38 122,806 38,8 73,7 7,56 0,37 22,4 1,72 747 1,73 1,07 49,6 0,24 22,1 23,6 0,84 16,1 1,83 13,8 534

Shea 62 675,5 m intraclaste 258 13,9 62,6871 69 79,6 17,6 0,83 45 3,48 1087 4,71 2,07 95,3 0,71 16,2 32,2 2,52 42,1 5,12 32,2 696

Shea 77 205,50 m intraclaste 27 23,5 10,4844 6,85 47,2 15,1 1,58 5,73 3,69 302 2,19 0,97 22,4 1,06 8,04 47 4,12 47,8 8,31 14,1 1842

Shea 77 428,50 m intraclaste 39,2 10,5 170,114 9,8 26,9 9,47 1,03 6,88 2,21 341 1,32 0,61 20,4 0,49 4,6 25,8 1,33 20,4 3,87 13,4 1077

Echantillon Composition chimique en ppm
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Annexe 5-6 : Rapport entre les éléments chimiques constitutifs des minéraux présents dans les grès. Ici sont 

présentés 2 axes pour chaque type de grès. A et B : grès moyens, C et D : échantillons d'argilite et grès fins. 
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Composition structurale calculée pour les minéraux argileux  

- Composition structurale des illites du sondage Shea 114-11 calculée à partir des 
analyses chimiques ponctuelles à la microsonde (P&M Curie Parie). Extrait de 
Beaufort (2008). 

 

 

- Composition structurale des sudoites du sondage Shea 114-11 calculée à partir des 

analyses chimiques ponctuelles à la microsonde (P&M Curie Parie). Extrait de 

Beaufort (2008). 

 

  

Echantillon profondeur Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe3+ int Ch

Shea 114-11 668 0,04 0,24 5,15 6,49 1,53 0,02 0,02 0,01 0,15 1,61

Shea 114-11 722,5 0,07 0,5 4,92 6,56 1,53 0,01 0 0,1 0,1 1,71

Shea 114-11 744 0,05 0,32 5,01 6,53 1,67 0,01 0,02 0 0,12 1,73

Shea 114-11 761,3 0,05 0,47 5,17 6,32 1,69 0,02 0,02 0,01 0,13 1,78

Shea 114-11 791 0,05 0,42 5,16 6,44 1,69 0,03 0 0 0,4 1,79

Shea 114-11 801,45 0,04 0,34 5,11 6,55 1,64 0,04 0 0 0,02 1,75

Shea 114-11 855,5 0,01 0,19 5,3 6,46 1,71 0,04 0 0 0,02 1,79

Shea 114-11 879,1 0,06 0,37 4,87 6,56 1,64 0,03 0,01 0 0,2 1,77

Shea 114-11 894,35 0,01 0,49 4,84 6,7 1,5 0,02 0,01 0 0,04 1,55

Shea 114-11 909,65 0,01 0,49 4,84 6,7 1,5 0,02 0,01 0 0,4 1,55

Shea 114-11 929,1 0,02 0,48 4,93 6,61 1,58 0,02 0,01 0 0,05 1,63

calculé sur une base 20Illite

Echantillon profondeur Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe3+ Xfe int Ch Oct

Shea 114-11 722,00 0,04 4,24 6,76 6,65 0,06 0,02 0,00 0,00 0,16 0,04 9,82

Shea 114-11 744,00 0,04 4,14 6,63 6,71 0,15 0,01 0,00 0,00 0,25 0,06 9,74

Shea 114-11 757,00 0,03 4,00 6,71 6,75 0,18 0,04 0,01 0,00 0,19 0,04 9,65

Shea 114-11 773,00 0,04 4,80 6,92 6,13 0,11 0,03 0,01 0,00 0,29 0,06 10,15

Shea 114-11 791,00 0,05 3,93 6,59 6,63 0,38 0,04 0,00 0,00 0,43 0,09 9,60

Shea 114-11 801,00 0,02 3,47 6,92 6,85 0,34 0,06 0,00 0,01 0,14 0,04 9,38

Shea 114-11 818,00 0,04 3,73 7,50 6,33 0,25 0,02 0,00 0,00 0,13 0,03 9,69

Shea 114-11 855,00 0,00 3,73 6,95 6,67 0,29 0,03 0,01 0,00 0,21 0,05 9,57

Shea 114-11 866,00 0,02 4,19 6,92 6,43 0,09 0,02 0,01 0,00 0,32 0,07 9,87

Shea 114-11 879,00 0,02 4,75 6,84 6,11 0,02 0,02 0,01 0,00 0,46 0,09 10,19

Shea 114-11 894,00 0,02 4,08 7,53 6,25 0,06 0,02 0,00 0,00 0,04 0,01 9,90

Shea 114-11 909,00 0,20 3,89 7,04 6,57 0,25 0,06 0,01 0,00 0,07 0,02 9,58

Sudoite calculé sur une base 28
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- Composition structurale des illites du sondage Shea 114-11 calculée à partir des 

analyses chimiques ponctuelles à la microsonde (P&M Curie Parie). Extrait de 

Beaufort (2008). 

 

- Composition composition chimique à partir des analyses ponctuelles à la microsonde 

(P&M Curie Parie) et formule structurale des smectites du sondage Shea 114-11 

calculées.  Extrait de Beaufort (2008). 

Annexe 5-7 : Formule structurale des minéraux argileux illite, sudoite, chlorite et smectite. 

 

Echantillon profondeur Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe2+ Xfe int Ch Oct

Shea 114-11 722 0,04 6,99 5,22 5,99 0 0,01 0 0,01 1,16 0,14 11,37

Shea 114-11 744 0,03 6,09 5,66 6,24 0,03 0,01 0 0,01 0,89 0,12 10,88

Shea 114-11 757A 0,06 7,27 5,53 5,54 0,01 0,01 0 0,01 1,3 0,15 11,65

Shea 114-11 757B 0,08 3,87 5,67 5,3 0,03 0,01 0,01 0,06 4,89 0,56 11,8

Shea 114-11 761A 0,05 7,41 5,09 5,9 0 0,01 0,01 à 1,11 0,13 11,52

Shea 114-11 761B 0,09 3,48 5,69 5,38 0,01 0,02 0,01 0,16 4,98 0,59 11,7

Shea 114-11 773A 0,05 6,93 5,75 5,75 0,05 0,01 0,01 0 0,85 0,1 11,28

Shea 114-11 773B 0,06 5,49 5,4 5,46 0,01 0,02 0,01 0,04 3,38 0,38 11,78

Shea 114-11 779A 0,05 5,59 5,75 5,1 0,01 0,01 0,01 0,11 3,42 0,38 11,98

Shea 114-11 779B 0,06 6,96 5,58 5,74 0,06 0,03 0,01 0 1,08 0,14 11,38

Shea 114-11 813A 0,07 4,62 5,35 5,26 0,01 0,02 0,01 0 4,77 0,51 12

Shea 114-11 813B 0,06 7,1 5,23 5,76 0,03 0,09 0,02 0 1,35 0,16 11,47

Shea 114-11 818 0,07 6,17 5,94 5,69 0,02 0,03 0 0 1,46 0,19 11,26

Shea 114-11 866 0,03 3,06 5,33 5,29 0,02 0,01 0,02 0 6,3 0,67 12

Shea 114-11 879A 0,02 6,37 4,79 5,61 0,01 0,02 0,01 0 3,18 0,33 11,96

Shea 114-11 879B 0,07 7,19 5,08 5,99 0,05 0,04 0,01 0 1,09 0,13 11,36

Shea 114-11 894 0,09 5,25 5,92 6,27 0,37 0,01 0,01 0 1,08 0,17 10,53

Chlorite calculé sur une base 28

Base 22 Fe3+ Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO FeO Fe2O3 Si Al Mg Fe2+ Ti Mn Ca Na K Fe3+ Int Ch Oct

Shea 114-11 701 m Smect 1 0,13 9,07 31,61 39,04 1,46 0,39 0,13 0 0 20,2 5 4,77 1,73 0 0,01 0 0,05 0,03 0,24 1,95 0,38 5,45

Shea 114-11 701 m Smect 2 0,22 9,06 32,12 38,44 1,14 0,26 0,1 0 0 20,73 4,92 4,84 1,73 0 0,01 0 0,04 0,06 0,19 2 0,31 5,5

Shea 114-11 701 m Smect 3 0,17 9,91 33,57 38,43 1,53 0,29 0,06 0,06 0 17,77 4,9 5,04 1,88 0 0,01 0,01 0,04 0,04 0,25 1,7 0,37 5,54

Shea 114-11 701 m Smect 4 0,13 8,82 32,24 38,88 1,84 0,23 0 0,11 0 19,74 4,98 4,87 1,68 0 0 0,01 0,03 0,03 0,3 1,9 0,4 5,44

Shea 114-11 701 m Smect 5 0,22 9,18 32,33 38,71 1,63 0,35 0,2 0,03 0 19,29 4,95 4,88 1,75 0 0,02 0 0,05 0,05 0,27 1,86 0,42 5,46

Shea 114-11 707 m Smect 1 0,21 8,46 32,93 40,32 1,58 0,21 0,05 0,05 0 18 5,12 4,93 1,6 0 0 0,01 0,03 0,05 0,26 1,72 0,36 5,37

Shea 114-11 707 m Smect 2 0,14 9,32 32,39 39,7 1,61 0,23 0,01 0,09 0 18,35 5,06 4,86 1,77 0 0 0,01 0,03 0,04 0,26 1,76 0,36 5,45

Shea 114-11 707 m Smect 3 0,12 9,51 31,92 38,1 1,44 0,16 0 0,07 0 20,76 4,89 4,83 1,82 0 0 0,01 0,02 0,03 0,24 2 0,31 5,54

Shea 114-11 707 m Smect 4 0,16 7,55 31,45 41,99 2,8 0,25 0 0,11 0 17,44 5,35 4,72 1,43 0 0 0,01 0,04 0,04 0,45 1,67 0,56 5,18

Shea 114-11 707 m Smect 5 0,09 7,3 31,02 40,4 2,27 0,2 0,07 0,09 0 20,63 5,18 4,68 1,39 0 0,01 0,01 0,03 0,02 0,37 1,99 0,45 5,26

Moyenne 0,16 8,82 32,16 39,4 1,73 0,26 0,06 0,06 0 19,29 5,03 4,84 1,68 0 0,01 0,01 0,04 0,04 0,28 1,85 0,39 5,42

composition chimique en % d'oxyde Formule strucutrale calculée sur un base de 22 oxygènes
Echantillon

microanalyse Silicates Kianna (microsonde Paris Univ P & M Curie)
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Annexe 6 – Modélisation 

Variogramme 

- Variogrammes directionnels permettant de construire le modèle du socle. La figure A 

représente la dispersion des données dans un point du variogramme vertical représentant la 

distance (Z et Z+h). B). La figure C représente les variogrammes multidirectionnels. 

Annexe 6-1 : Exemples de variogramme utilisés dans les modéliations des différents éléments chimiques et 

minéraux argileux.  Ici le variogramme des valeurs inférieures à 1% Al2O3. 

  



Annexe 6 – Modélisation 

323 

Krigeage 

- Histogramme de distribution des données expérimentales et calcul du rapport Si/Al : 

A) données expérimentales et la courbe de distribution de l'élément. B) Courbe de 

distribution expérimentale (bleu) et calculée (rouge). C) Histogramme de la distribution des 

valeurs calculées par krigeage à partir du variogramme. D) Tendance de la courbe de 

distribution entre données théoriques. 

Annexe 6-2 : Histogrammes et courbes de distribution entre les valeurs expérimentales et calculées du 

rapport SiO2/Al2O3 dans le socle.  
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Distribution verticale des éléments chimiques 

Annexe 6-3 : Distribution verticale des éléments chimiques en log de 10 à partir du logiciel Gocad. 

  

Al2O3 % oxyde

P2O5 % oxyde

U ppm

Th ppm
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Annexe 6-4 : Distribution verticale des éléments chimiques en log de 10 à partir du logiciel Gocad. 

 

  

LREE ppm Sr ppm

HREE ppm Y ppm
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Annexe 6-5 : Distribution verticale des éléments chimiques dans les sondages Hydrogéologiques (Hyd 07-01, 

Hyd 07-03, Hyd 07-04, Hyd 07-05, P08-01 et P08-02) à partir du logiciel Gocad. 

  

Al2O3 % oxyde

LREE ppm

TiO2 % oxyde

Zr ppm
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Annexe 6-6 : Vue 3D de la distribution des éléments Al2O3 et U entre le gisement 58 et Anne (58B en Amont 

et Anne aval). 
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Annexe 6-7 : Modélisation de la répartition de la kaolinite pour des teneurs supérieures à 60 % en argile, 

déterminée par calcul normatif. 
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Annexe 6-8 : Modélisation de la répartition de l͛illite pour des teneurs supérieures à 60 % en argile, 

déterminée par calcul normatif. 
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Annexe 6-9 : Modélisation de la répartition de sudoite pour des teneurs supérieures à 60 % en argile, 

déterminée par calcul normatif. 
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Annexe 6-9 : Modélisation de la répartition de l'ensemble kaolinite/illite/sudoite pour des teneurs 

supérieures à 60 % en argile, déterminée par calcul normatif. 
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Annexe 6-10 : Modélisation de la répartition de dravite pour des teneurs supérieures à 1 % de la roche, 

déterminée par calcul normatif. 



Annexe 6 – Modélisation 

333 

Annexe 6-11 : Modélisation de la répartition de l'Al2O3 pour des teneurs inférieures à 1 % de la roche, 

déterminée par calcul normatif.  
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Annexe 6-12 : Modélisation de la répartition de l'Al2O3 pour des teneurs comprises entre 4 et 6 % de la roche, 

déterminée par calcul normatif. 
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Annexe 6-13 : Modélisation de la répartition de l'Al2O3 pour des teneurs supérieures à 7 % de la roche, 

déterminée par calcul normatif. 
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Annexe 7 – Comparaison autres gisements 

Variation verticale des éléments du gisements de Maybelle River 

- Variation verticale des éléments Al2O3, TiO2, Zr, La, Y et U dans les sondages MR 102 et MR 

104. 

 

Annexe 7-1 : Distribution verticale des éléments chimiques de 2 sondages du gisement de Maybelle River.  
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Variation verticale des éléments dans le prospect stérile d'Alexandra 

- Variation verticale des éléments Al2O3, TiO2, Zr, Y et La dans les sondages ALX 01 et ALX 03. 

 

Annexe 7-2 : Distribution verticale des éléments chimiques de 2 sondages du prospect d'Alexandra.  
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Variation verticale des éléments dans la zone Shea sud 

- Variation verticale des éléments Al2O3, TiO2, Zr, Y et La dans les sondages Shea 108. 

 

- Variation verticale des éléments Al2O3, TiO2, Zr, Y et La dans les sondages Shea 22. 

 

Annexe 7-1 : Distribution verticale des éléments chimiques sur différents sondages du Shea Creek Sud. 


