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RESUME

Le batholite de Waswanipi situé dans la région de Miquelon, occupe la partie centrale
du sillon Matagami-Chibougamau de la Sous- province d'Abitibi ou il est encaissé par des
roches supracrustales (volcanosédimentaires) de la ceinture de roches vertes. Sa forme est
légérement allongée. Le batholite est subdivis€ en deux plutons, le pluton sud et nord.

Le pluton nord est constitué d'une bordure de composition dioritique a tonalitique. En
allant vers le centre, le faci¢s granodioritique domine pour passer progressivement 3 une
granodiorite pegmatitique, puis finalement au coeur, a des pegmatites. Le pluton sud présente
aussi un faciés de bordure dioritique a tonalitique et un faciés principal granodioritique
porphyrique 3 “oikocryst” de feldspath potassique. Dans les deux plutons on observe des
filons de pegmatite, d'aplite et d'aplopegmatite. Plusieurs enclaves ont été retrouvées 3
l'intérieur du batholite; les enclaves mafiques dioritiques et les enclaves mafiques et felsiques
volcanosédimentaires.

Le batholite de Waswanipi peut étre classifié géochimiquement comme calco-alcalin
de type I et on retrouve aujourd'huit les granitoides de ce type chimique au-dessus de zone de
subduction tectoniquement actives. Une évolution géochimique est observée au sein des
phases formant le batholite. Cette évolution est due probablement A une cristallisation
fractionnée du plagioclase et de la hornblende.

Au nord du batholite nord, un couloir de cisaillement orienté grossieérement EW a été
observé. Celui-ci se caractérise par des linéations subhorizontales et un mouvement dextre.

Le batholite s'est mis en place dans deux épisodes trés distincts. Durant le premier, on
assiste 2 la mise en place du magma dioritique 2 tonalitique. La deuxi¢me phase, se fait au
moment ol les diorites et tonalites sont completement consolidés. Elle se caracterise par le
développement des failles verticales et l'injection de la granodiorite le long de ces failles.
Ceci s'effectue de fagon synchrone dans un couloir de cisaillement actif. Cette derniére phase
se termine par la mise en place de liquide résiduel pegmatitique, aplitique et

aplopegmatitique.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION
OBJECTIF

Ce travail a permis d'étudier et de cartographier les deux plutons de la région du lac
Waswanipi, regroupés sous le nom de batholite de Waswanipi. Les deux plutons seront
nommés pluton sud et nord en raison de leurs positions respectivement au sud et au nord du

lac Waswanipi.

La cartographie détaillée (a I'échelle 1/20.000) de ces deux plutons est appuyée par
une étude pétrographique des échantillons ainsi que par 1'étude des structures sur le terrain.
Ceci permet de déterminer le lien pétrographique et génétique existant entre les deux plutons,
de documenter les mécanismes de mise en place de l'appareil granitique et de situer le

contexte régional des deux plutons.

Une étude géochimique (oxydes majeurs, les terres-rares (REE) et quelques éléments
traces) va compléter et aider & comprendre le lien génétique et magmatique existant entre les
deux plutons et permettra de définir, par conséquent, la nature, le type de magma et

I'environnement tectonique de mise en place.

En définitive les objectifs de la présente étude sont essentiellement: i) de documenter
la mise en place du batholite de Waswanipi et son contexte tectonique, ii) de caractériser

chimiquement ce batholite.



LOCALISATION ET ACCES

La route principale conduisant a la région étudié est la route 113 (Chibougamau-
Senneterre). La moiti€ ouest de la région est accessible par la route forestiere 818 a partir du
lac Madeleine au sud, en passant par le canton de Bergere, pour atteindre la riviére Waswanipi
au nord. La partie qui se trouve au NNE de la région étudiée, au sud du canton de la

Rouvillere et accessible par la route foresti¢re 833.

Le lac Waswanipi se trouve 3 136 kilometres au nord de la ville de Senneterre et & une
dizaine de kilometres a I'ouest de Miquelon. La région est limitée par les longitudes 76015' et
760 30’ ouest et par la latitude 499 45' nord et une ligne arpentée de direction est-ouest située 2

7 kilometres au sud de la latitude 490 30" (figure 1).
METHODE DE TRAVAIL

La carte de base est établie a partir des données de la carte de Gauthier (1986) a
I'échelle 1/20 000, de Claveau et Blake (1953) a I'échelle 1/63 360, et de Douglas (1936).
Quelques données proviennent également des cartes de Giovenazzo (1986) et de Barrette
(1989). L'échantillonnage a été effectué surtout au voisinage des deux routes principales 818
et 833 (figure 2) et leurs routes secondaires. La plus grande partie des échantillons provient

du pluton nord (55) alors que seulement 20 échantillons ont été prélevés du pluton sud.
1) Structure

L'étude structurale des roches magmatiques (plutonique) a permis d'établir
l'arrangement des différentes parties du batholite et de définir les caractéres architecturaux. Il
s'agit d'un levé sur le terrain des plans de foliation (magmatique et/ou a I'état solide) et des

linéations (minérales, étirement et alignement des enclaves) liés a la mise en place du
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Figure 1: Carte des ensembles de roches formant la ceinture de roches vertes d'Abitibi,
montrant la région étudiée (modifiée de Chown, Daigneault et Mueller 1990).
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batholite ou induits par une déformation subséquente afin de faire une reconstitution de la

mise en place de 1'appareil granitique (Marre 1982 et Paterson gt al. 1989).

La cartographie du pluton nord est basée surtout sur 'étude des échantillons du secteur

NNE (route 833) et du secteur NE-SW (route 818) avec leurs zones secondaires (figure 2).
2) Pétrographie

L'étude pétrologique li€e aux caracteres et a la composition chimique des différentes

phases formant le batholite est nécessaire.

La nomenclature des types de roches dans les deux plutons est faite a 1'aide d'une

étude microscopique. On procede de la fagon suivante:
- une description des textures et des associations minéralogiques,
- un comptage de points et projection sur le diagramme de Streickeisen k1976).
3) Géochimie

L'étude des oxydes majeurs et quelques éléments traces est faite au laboratoire de
I'université McGill. L'étude des terres-rares (REE) et de quelques €léments traces a été
réalisée par 1a méthode d'activation neutronique développée a L'UQAC,(voir partie géochimie
et Bédard et Barnes 1990).



TRAVAUX ANTERIEURS DANS LA REGION DU LAC WASWANIPI

La plupart des travaux antérieurs portent surtout sur les roches volcanosédimentaires
encaissantes. La partie SW du pluton sud est la zone qui a été la plus touchée par ces travaux.
Dans la région, la plupart des levés géologiques ont été effectués a 1'échelle 1/63,360. Les
travaux les plus anciens ont €té exécutés avant 1950. Bell (1900) avait couvert une vaste
région contenant le secteur du lac Pusticamica. On peut se référer au tableaux 1 et a la figure

3 pour un résumé des plus importants travaux dans la région.
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Année

1900
1912

1932
1936
1940

1935
1953
1951
1953
1954
1936
1981
1983
1986
1986

1989
1990

Auteur

Bell
Bancrolt

Lang
Norman
Sproule

Mackenzie
Claveau
Gilbert
Blake
Imbault

Douglas
Sharma et Lacoste
Sharma et Lauziére

Gauthier

Giovenazzo

Barette
Proulx

Secteur sous €tude

Bassin de 1a riviére Nottaway
La partie des bassins des riviére Nottaway et Haricanaw

Travaux de relevé
de reconnaissance de la région
du lac Waswanipi
Travaux exécutés dans la
partie est, ouest, sud et nord de
la région de Waswanipi.
Partie sud-ouest du lac Waswanipi

Secteur de
Desmaraisville - Opawica

Partie sud-est de 1a region du lac Waswanipi

Région de Desmaraisville

Région des Lacs Burge et Rochester

Canton de Currie et de Grevet

Tableau 1: Travaux antérieurs dans la région du lac Waswanipi.



CHAPITRE II
GEOLOGIE REGIONALE
INTRODUCTION

La région fait partie de la Province structurale de Supérieur dans le bouclier Canadien.
La région du lac Waswanipi fait partie de la zone nord de la Sous-province archéenne
d'Abitibi dédigée "zone interne" par Dimroth ¢t al.1982. La région étudiée est appelée

également segment de roches vertes Mattagami- Chibougamau (Allard et Gobeil 1984).

Le segment de roches vertes de Mattagami-Chibougamau s'étend d'est en ouest, sur
une distance d'environ 440 kilometres de longueur et de 25 a 100 kilométres de largeur (figure
1). 11 est limité au nord et au sud par des terrains archéens granitiques mal connus. A l'ouest,
cette bande est limitée par la Sous-province de Kapuskasing, tandis qu'a l'est, elle est limitée

par le Front de Grenville (figure 1).

Dans la région étudiée les roches affleurent de fagon irréguli¢re et sont recouvertes par
d'épaisses couches de débris glaciaire et postglaciaire. Les roches granitiques de la région
recoupent des formations sédimentaires et volcaniques d'adge archéen (tableau 2). Les roches
archéennes sont constituées principalement de phases volcaniques mafiques a felsiques
accompagnées de filons-couches mafiques et ultramafiques. Ces phases volcaniques sont
recoupées par diverses intrusions dioritiques a granodioritiques. Le batholite de Waswanipi
fait partie de ces intrusions archéennes. Dans la région étudiée, on observe, en plus, un

horizon de roche sédimentaire constitué de grés, conglomérat et de formation de fer rubanée a



STRATIGRAPHIE DE LA REGION DE MIQUELON

PLEISTOCENE Sédiments glaciaires

Depots meubles tll sable et grav er

Calcaire fossilifere

ORDOVICIEN Strates hor:zontales de caicare et
de calcare golomitique. bioturbaton.
echinodermes. brachiopodes gasteropodes

PROTEROZOQIQUE  Dvykes de diabase

Dykes de gabbro-diabase a magnetite

Phases intrusives

Unité sedimentaire

Grés. tormations de fer rubannées
a magnétte conglomérats
polymictes

Uniteé volcanique - 4 . :
Quest: lave mafique-intermediaire : '
microporphynique.
Est tufs a3 lapii-blocs monomictes '

.

ARCHEEN

intermediaires: ;
Centre: interdigitation des membres | ;
Est et Ouest: :
Sommet tufs a lap:ih-blocs polymic: ' .
tes felsiques ¢ '

Unité volcanique 3

Basalte aphynque: coulées couss!-
nées. bréchiques ou Massives:
quelques tufs intermedaires.

e

Unité volcanique 2

Ouest-Est: tufs a 1apih-blocs poly-
mictes felsiques:

Centre: dacite-rhyodacite +
sulfure-g-aphite. )

PLUTON DU LAC WASWANIPI

PLUTON O'SULLIVAN

Unité volcanique ]

Basalte a phenocristaux de plagio-
clase: coulées massives Qu COuUSSH
nées. coulées épaisses grenues
ellou flons-couches co-
maamatiques.; rare bréche et chert.

FILONS-COUCHES MAFIQUES
ET ULTRAMAFIQUES

Tableau 2: Colonne stratigraphique proposé pour la région deMiquelon (Gauthier 1986).
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magnétite. Cet horizon se trouve coincé a l'intérieur du pluton sud ou au contact entre les

deux plutons.

Dans la région étudiée, les roches volcaniques et sédimentaires affleurent dans deux
zones principales. Dans 1'angle nord-ouest et nord-est et au sud de la région. Une troisi¢eme

zone montre de petits affleurements a 'ouest de la riviere O'Sullivan.

ROCHES VOLCANIQUES

Selon Gauthier (1986), I'empilement volcanique est subdivisé en 4 unités (tableau 2).
L'unité 1 est une séquence qui se trouve au contact du pluton sud, elle se retrouve dans la
demie sud-est du secteur sud de la région de Miquelon. Il s'agit de coulées basaltiques
métriques 4 décamétriques, généralement porphyriques avec des phénocristaux de
plagioclase. L'unité 2, de composition felsique, se rencontre au nord de la région de Miquelon
et se caractérise par des tufs 2 lapilli-bloc polymictes. Dans la portion ouest-est au centre
(figure 2, zone 6) on trouve des dacites-thyodacite. L'unité 3, est un basalte aphyrique
généralement amygdalaire, coussiné, bréchique ou massive. L'unité 4 est bien définie du coté
nord du lac Pusticamica. Ses faciés sont de composition variable d'un secteur a I'autre,
comprenant des laves mafiques a intermédiaires et des tufs (tableau 2) avec un aspect crayeux
en surface altérée. Elles sont généralement amygdalaires et méme parfois ponceuses dans
quelques coins de la région (au sud du pluton sud). Généralement toutes ces unités sont
présentes, parfois trois seulement sont observées. Dans le secteur du lac Waswanipi deux de

ces unités sont identifiées.
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ROCHES SEDIMENTAIRES

Les roches sédimentaires (tableau 2) sont coincées a l'intérieur ou en bordure du
batholite de Waswanipi. Elles consistent en une alternance de gres et de formations de fer
rubanées & magnétite avec quelques niveaux de conglomérats polymictes (au sud de la
région). Ces derniers contiennent des fragments de basalte & phénocristaux de plagioclase
similaires a ceux de l'unité volcanique 1 ainsi que des fragments de nature granitoides
(Gauthier1986). A Il'intérieur et en bordure du pluton sud les sédiments sont intensément
déformés, et métamorphisés au facies des amphibolites avec une présence occasionnelle de
grenat. Autour du batholite, ces sédiments sont envahis par de nombreux dykes aplitiques ou
granitiques. Les dykes granitiques sont de méme composition que la phase principale du

batholite de Waswanipi (voir chapitre pétrographie).
CLASSIFICATION DES GRANITOIDES ARCHEENS D'ABITIBI

Dans la région Chibougamau-Mattagami, Duquette (1970) a établi deux suites
d'intrusions plutoniques distinctes, la suite tonalite-diorite et la suite granodioritique. Les
roches plutoniques du secteur étudié sont a caractére potassique avec les phases principales

granodioritiques. Le batholite de Waswanipi est classé dans la suite granodioritique.

Racicot gt al. (1984) en se basant sur 1'dge des intrusions archéennes d'Abitibi, ont
défini trois types d'intrusions dans la région Chibougamau-Desmaraisville : i) les intrusions
pré-tectoniques ou syn-volcaniques de composition tonalitique A gabbroique. La chronologie
de ces intrusions est appuyée par la présence de foliation au sein du pluton ainsi que par leurs
discordances avec les roches environnantes, ii) les intrusions syn-tectoniques de forme
généralement allongée; leur composition indique deux suites pétrographiques distinctes soit

une suite monzodioritique et une suite tonalitique, iii) les intrusions post-tectoniques
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généralement polyphasées avec une composition monzodioritique a granodioritique parfois
syénitique. Dans le méme cadre et avec quelques modifications Chown et Guha (1990) ont
subdivisé les plutons felsiques de la région de Chibougamau en trois groupes (figure 4) : i) les
intrusions prétectoniques subvolcaniques dont I'dge est environ 2718 Ma; ii) les intrusions syn
a tardi-tectoniques dont I'dge est environ 2700 & 2695 Ma et iii) les intrusions post-tectoniques
qui représentent de petites intrusions de syénite et de leucogranites. Ces derniéres intrusions

sont en cours de datation et elles sont probablement selon les mémes auteurs tardi-archéennes.

Le batholite de Waswanipi a déja été daté a 2616+/-19 Ma (Pb/Pb) par Gariépy et al.
(1985) et il ferait donc partie des plutons post-tectoniques selon cet dge. Toutefois les
données structurales et pétrographiques issues de nos travaux ne sont pas en accord avec cette
classification. Le pluton de Franquet (granodioritique) situé a quelques kilométres au sud du
batholite de Waswanipi est daté par la méthode U/Pb a 2692+/-4 (Frarey et Krogh 1986) et
pourrait représenter un age plus réaliste pour le batholite de Waswanipi, vue que ces deux

pluton sont trés proches et sont de composition similaire.

A partir des criteres géologiques et pétrologiques, Rive ¢t al.(1990), ont pu regrouper
les intrusions plutoniques en huit suites majeures et trois suites mineures. Le batholite de
Waswanipi fait partie de la suite majeure D selon Rive gt al. 1990 (D est une suite de
composition dioritique tonalitique et granodioritique). Cette suite fait partie des suites syn- &
tarditectoniques. Les données géochimiques (Rive gt al,1990) indiquent que ces suites
intrusives se regroupent en deux suites tholeiitique et calco-alcaline; le batholite de

Waswanipi fait partie de la suite calco-alcaline (suite D de Rive gt al. 1990).
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TECTONIQUE:

Daigneault et Allard (1984) en étudiant la région de Chibougamau ont identifié deux
périodes majeures de déformation archéenne. La premiére phase de déformation (D1) a
produit des plis P1 a charnieres horizontales d'orientation nord-sud. La seconde a produit des
plis P2 isoclinaux d'orientation est-ouest. Cette seconde période de déformation est
responsable de 'aplatissement des coussins et des fragments ainsi que du développement

d'une forte schistosité régional S2 orientée généralement E-W.

Dans le secteur étudié, au SE du pluton sud, la direction de la schistosité dans les
roches encaissantes varie de NE-SW a presque EW. En s'approchant du contact avec le
batholite, la schistosité de est orientée pour devenir conforme au contact du pluton avec

I'encaissant produisant ainsi un effet de moulage.

Quatre systémes de failles ont été décrits par Gauthier (1986) dans la région de
Miquelon. Ces systémes de failles ont les directions suivantes: NW-SE, NE-SW, N-S et E-
W. Dans la zone SE du pluton sud deux failles ont été reconnues, elles sont paralléles 1'une &

I'autre avec une orientation NW-SE.
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PETROGRAPHIE

INTRODUCTION

L'étude pétrographique est basée sur une analyse de terrain et sur une étude
microscopique afin de déceler les textures magmatiques et les textures modifiées par la
déformation. Le batholite de Waswanipi, divisé en deux plutons, chacun des pluton est
composé d'un facieés de bordure est d'un faci¢s principal occupant le reste du pluton. Sur le
terrain les différents faciés se distinguent par la grosseur des grains et la quantité des
minéraux ferromagnésiens.

Au sein du pluton sud, les faciés varient d'une diorite & une tonalite en bordure et 3 une
granodiorite porphyrique, a gros grains de feldspath potassique, dans le reste du pluton (figure
5). Le pluton nord montre le méme faciés en bordure que celui du sud. En allant vers le
coeur du pluton nord, on reconnait: i) une granodiorite, ii) une granodiorite pegmatitique, iii)
une pegmatite (figure 5).

Dans les deux plutons un ensemble d'enclaves et de dykes aplitiques, pegmatitiques et

aplopegmatitiques a ét€ reconnu.

PLUTON SUD
Le pluton sud posséde une forme allongée orientée ENE avec une longueur de 62 km

et une largeur de 13 km au maximum. Il est constitué de deux faciés qui seront décrit ci apres



Figure 5: Carte géologique schématique des deux plutons de Waswanipi.

Pegmatite

Granodiorite pegmatitique

granodiorite
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FACIES DE BORDURE

Le faciés de bordure est constitué de roches dioritique a tonalitique (figures 5 et 6) a
texture grenue et 4 grains variant de moyens a grossiers (> 2 mm). Globalement le plagioclase
(An18-22, 48%) est la phase minérale principale (annexe 1). Le quartz (30%) forment des
agrégats de grains hypidiomorphes trés étirés et allongés Le microcline fait 6% et la biotite
qui est étirée et allongée fait 10 & 15% de la roche. Les minéraux accessoires comme le

sphene, l'apatite, I'allanite et quelques zircons ne dépassent pas 1% (annexe 1).

FACIES PRINCIPAL

Le faci¢s principal occupe la majeure partie du pluton (figure 5). Il s'agit d'une
granodiorite porphyrique (Figure 6 et annexe 1) avec des "oikocryst” (se sont des cristaux de
microcline qui contiennent, d'autres minéraux en inclusion) de feldspath potassique (le
microcline, planche 1a et b). La roche montre une texture poecilitique et posséde un grain
moyen 2 grossier; la plupart des minéraux ont une taille d'environ 3 mm. Le plagioclase a une
composition qui varie de Anjg & An3g. Il est automorphe & hypidiomorphe et il est
moyennement altéré et abondant (annexe 1). Il montre un phénomeéne secondaire tel les
myrmékites qui correspondent A des croissances de vermicules de quartz. Le quartz
xénomorphe se présente sous forme de plages globuleuses avec une faible extinction
ondulante; sa teneur est variable au sein du pluton et ne dépasse pas 25% (annexe 1). Le

microcline (20%) est présent sous deux formes;

- En gros cristaux "oikocryst" (18%) d'une taille allant jusqu'a 5 cm (planche 1a) avec
des macles en jupe écossaise formant un quadrillage généralement régulier. Les cristaux
intacts ne montrent aucun signe de déformation ou de distorsion. Les "oikocryst" englobent

les plagioclases et les amphiboles "chadacryst".
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Figure 6: Projection des phases du batholite de Waswanipi dans le diagramme de

Streickeisen (1976). :
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Planche 1: Faciés principal du pluton sud

a) Gros cristaux de feldspath potassique "oikocryst” (jaune par coloration).

b) Faciés principal avec les gros cristaux de feldspath potassique (F) et
quelques enclaves.

2)
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- En phase interstitielle (2%) avec une granulométrie variant de 0.5 2 1 mm. Les

cristaux possedent un quadrillage fin et régulier et ne montrent pas de déformation.

La granulométrie des autres grains hypidiomorphes est variable de moyen a grossier.
Les minéraux ferromagnésiens comme la hornblende et la biotite (annexe 1) ne sont pas trés
abondants (5 & 8%). La roche montre un phénomeéne d'altération deutérique. En effet,
quelques cristaux de homblende sont entourés d'une couronne réactionnelle de biotite et d'un
peu d'épidote. La biotite est régulieérement chloritisée; son pléochroisme se situe dans le brun-
verdatre. L'apatite est omniprésente et forme avec les opaques (pyrite) environ 3%. Sur le
terrain, I'abandance du quartz et des minéraux ferromagnésiens est trés variable. Ces minéraux
sont abondants dans les secteurs ou les enclaves sont le plus digérées par le magma

granodioritique.

PLUTON NORD

Le pluton nord posséde une longueur de 62 km et une largeur de 35 km au maximum
(figure 5). La bordure sud du pluton montre un contact intrusif alors qu'au nord on a une trés
déformée ( voir partie zone de cisaillement) orientée grossieérement est-ouest. La

pétrographie du pluton sera decrite ci aprés.

FACIES DE BORDURE

Le faci¢s de bordure poss¢de une composition qui varie d'un faciés dioritique a
tonalitique plus au moins altéré (figures 5 et 6) et a grains moyens (2 2 5 mm). Cé facies est
trés riche en enclaves volcanosédimentaires (planche 2a). Il montre une texture grenue
porphyrique et équigranulaire par endroits. La roche montre une texture de déformation trés

prononcée. Elle est constituée d'environ 10% de quartz (annexe 1) de forme trés allongée,
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mais par endroits, il forme des agrégats de petites plages de quartz recristallisé (strain-induced
boundary selon Poirier, 1985) et polycristallin. Le plagioclase (An16-20 ) est équigranulaire
et forme jusqu'a 60% de la roche. Ses macles polysynthétiques sont bien conservées et sa
zonalité disparait dans la plupart des échantillons. Le feldspath potassique, le microcline fait
5% de la roche, il est plus au moins altéré. La biotite fait 15%, elle est toujours étirée et
allongée et elle présente un pléochroisme verdétre. La hornblende est de taille variable (1 2 2
mm) et constitue 10% de la roche. Une concentration de muscovite secondaire (3%) est notée
dans ce facies de bordure. Sur le terrain quelques cristaux de grenat sont également observés.
Les minéraux accessoires tels que le spheéne, 'apatite et I'épidote sont également présents. Le

faciés de bordure est trés riche en enclaves de roches volcanosédimentaires.



Planche 2: Faciés du pluton nord

a) Faciés de bordure tonalitique contenant des enclaves volcanosédimentaires plus

au moins digérées.

b) Facies principal granodioritique contenant quelques poches de quartz (blanc).

24
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FACIES PRINCIPAL
Granodiorite

Le facies principal (planche 2b) est constitué surtout d'une granodiorite généralement
massive (figure 6). Ce faci¢s occupe la plus grande surface dans le pluton (figure 5). La
granodiorite montre une texture granulaire, subautomorphe, avec une granulométrie moyenne
a grossiere (1.5 3 2.5 mm). Les grains de quartz (36 a 45%, annexe 1) grossiers et bien
cristallisés forment des agrégats de grandes plages. Le plagioclase, (Any4.22), est 1égérement
altéré, mais on distingue encore les macles polysynthétiques. Dans certains cas les cristaux de
plagioclase montrent une zonation normale avec un centre d'oligoclase et une bordure tres
mince de composition albitique. Le microcline (annexe 1) se présente sous forme de cristaux
automorphes 2 subautomorphes plurimillimétriques (2 2 4 mm). La hornblende et la biotite,
présentes en faible quantité sont automorphes a subautomorphes et se retrouvent parfois en
plages interstitielles. Quelques échantillons (annexe 1) contiennent une faible quantité de
biotite. La muscovite apparait de fagon secondaire dans les échantillons prés de la zone trés
déformée (zone de cisaillement , annexe 1). La muscovite a été observée en inclusion 2
l'intérieur d'un feldspath dans un seul échantillon (A-17). Le grenat est observé également de
maniére occasionnelle dans deux échantillons (annexe 1). Les minéraux accessoires sont le
sphéne, l'apatite et le zircon et leurs quantités sont variables. Les échantillons situés prés ou
dans la zone de cisaillement montrent une concentration en sphéne plus élevée. Sur le terrain
ce facies principal contient un ensemble d'enclaves volcanosédimentaires et d'enclaves

dioritiques semblables au faci¢s de bordure.
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Granodiorite pegmatitique

La granodiorite pegmatitique (figure 5) est un faciés généralement massif, et difficile &
se distinguée en deux unités distincts (unité granodioritique et unité pegmatitique). Sur le
terrain on trouve des affleurements qui présentent jusqu'a 80% de pegmatite. La pegmatite est
de méme composition minéralogique que la granodiorite, mais elle montre une granulométrie
trés grossieére (> 6 mm). La limite avec la granodiorite est tres difficile a tracer et le passage
est graduel. Plusieurs poches de pegmatite logent dans le facies granodioritique (planche 3a).
Les cristaux de quartz, de plagioclase et de feldspath potassique (orthose) dépassent
facilement 5 cm. A 1'échelle macroscopique, on a pu observer une concentration de biotite
sous forme de schlieren régulier faisant 50 cm de long et 2 2 3 cm de large (planche 3a). En

général la biotite est rare dans ce faciés.



Planche 3: Pluton nord

a) Poche de pegmatite avec un contact graduel dans la granodiorite.

b) Poche de pegmatite montrant le contact net avec la tonalite.
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Pegmatites

Les pegmatites sont essentiellement de composition granodioritique. Elles sont
leucocrates avec une structure massive. Leur couleur blanchitre est due au plagioclase et au
quartz qui sont dominants. Elles sont constituées d'agrégats de quartz blanc (50%) tres
grossiers (1 a 2 cm), de feldspath potassique (20%), de couleur rose a rouge (microcline) et de
plagioclase (30%) de couleur créeme a blanchatre (0.5 a4 20 cm). La muscovite rarement
présente ne dépasse guere 1'état de trace. Par endroits, la biotite forme des schlierens (planche
4a). Dans la plupart des affleurements, la pegmatite ne montre aucun litage magmatique a
part un affleurement ot 1'on observe une zone qui montre une grande concentration en
feldspath potassique et une zone avec une faible concentration (planche 3b). II s'agit soit d'un
litage magmatique ou d'une pegmatite zonée (Gouanvic et Gagny 1987). Jahns et Tuttle
(1963) ont proposés différents modeles soit l'injection successive ou soit la ségrégation
pendant la cristallisation de la pegmatite. Le phénomene observé dans le batholite de
Waswanipi est di probablement a une ségrégation de la phase riche en feldspath potassique
vers la bordure de la pegmatite. La pétrologie de ces pegmatites confirme la nature
magmatique des minéraux. Orville (1962) a proposé, dans les cas semblable, une migration

du feldspath potassique vers les zones les plus froides (la bordure).

Le faciés pegmatitique est présent sous forme d'amas irréguliers dans la granodiorite.
Les caractéristiques de cette pegmatite permettent de la classifier d'apres la classification de
Guinsburg et al.,(1979) comme étant: i) de faible profondeur et ii) liée a2 une intrusion
épizonale. Les travaux antérieurs de Claveau (1953) et Blake (1953), par analyse
spéctrographique de ces pegmatites, ont révél€ des traces de Mn, Cu, V et Gd en quantités non

économiques.



Planche 4: Pluton nord

a) La granodiorite montrant des concentration de biotite (réguliéres) sous forme de
schlieren (sch).

b) Filon de pegmatite injecté dans la granodiorite qui digere l,enclave sédimentaire.

N
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FILONS APLITIQUES, PEGMATITIQUES ET POCHES PEGMATITIQUES

Un ensemble de filons pegmatitiques (planche 5a), aplitiques et méme
aplopegmatitiques (planche 5b) a été reconnu, surtout dans le pluton nord. Les aplites sont les
moins abondantes, elles ont une composition granodioritique avec une granulométrie fine.
Les filons présentent, généralement, deux familles d'orientation préférentielle qui sont
généralement E-W a2 WNW et N-S respectivement (figure 7). La génération de filons
d'orientation E-W 8 WNW est concordante avec la structure dans le pluton. La génération des
filons d' orientation N-S n'est pas recoupée par la structure dans le pluton et ne montre aucune
déformation. Les minéraux (quartz, plagioclase et feldspath potassique) sont orientés de
fagon perpendiculaire & la bordure des filons. Les filons montrent un contact trés net
lorsqu'ils sont associés au faciés de bordure (planche 5a ). Par contre on les trouvent presque
tout le temps en poches et avec un contact diffus et progressif quand il sont associés a la
granodiorite (planche 5b). Ceci suggére que leur mise en place est postérieurs au faciés de

bordure et elle se fait presque en méme temps que la granodiorite.



Planche 5: Pluton nord

a) Filon pegmatitique avec un contact net dans la tonalite de bordure.

b) Filon aplopegmatitique, 1a bordure (haut) est pegmatitique alors que le centre du
filon et I'autre bordure (bas) est aplitique.
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Fig 7: Projection stéréographique montrant l'attitude des dykes de pegmatites (W31) et
d'aplites (+9), projection de Wulff, hémisphére inférieur.
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ENCLAVES

L'étude des enclaves a toujours eu un grand interét dans la pétrographie des roches
granitoides pour déterminer l'origine et la relation des roches plutoniques avec les roches
hoétes (Didier 1973 et 1987 et Dorais ¢t 31.1990). Ceci permet et aide 4 mieux comprendre
I'dge relatif des différents facies. Dans les deux plutons plusieurs types d'enclaves ont été
retrouvés. Les plus abondantes (70%) sont des enclaves mafiques de composition dioritique a
tonalitique et ayant une granulométric moyenne (2 3 4 mm). Les enclaves mafiques a
felsiques d'origine volcanosédimentaire (30%) sont finement grenues. Ces enclaves sont
observées le long du batholite de Waswanipi a différentes échelles variant du centimétre a des

centaines de métres.

Enclaves volcanosédimentaires

Ces enclaves forment environ 30% de toutes les enclaves observées dans 1'ensemble
du batholite. Elle ont une granulométrie fine et sont riches en micas (biotite et muscovite).
Leur forme est lenticulaire avec une orientation parallele aux plans de foliation de la roche
encaissante. Ces enclaves sont présentes dans la diorite et la tonalite de bordure ainsi que
dans la granodiorite. Elles sont trés allongées avec une orientation préférentielle qui indique
la présence de déformation. Ces enclaves, bien que métamorphisées, proviennent des roches
encaissantes de nature volcanosédimentaire. L'une de ces enclaves a été analysée (annexe 2).

Il s'agit d'une enclave d'amphibolite faisant plus d'une centaine de métres.
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Enclaves dioritiques et tonalitiques

Les enclaves dioritiques et tonalitiques forment 70% de 1'ensemble des enclaves du
batholite. Leur taille est trés variable. Ces enclaves mafiques ont une forme allongée, parfois
elliptique, et une granulométrie fine 3 moyenne. Elles sont trés déformées et bien structurées.
De plus, elles deviennent plus abondantes au fur et 3 mesure qu'on s'approche de la bordure
des deux plutons. Leur minéralogie est semblable a celle des faciés de bordure dont elles sont

issus et elles sont présentes uniquement dans le faciés principal.
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CHAPITRE HI
STRUCTURES

INTRODUCTION

Dans les granitoides, les structures planaires et linéaires peuvent étre enregistrées soit
a I'état liquide, soit a 1'état solide, soit dans un état intermediaire entre les deux. L'état
magmatique ou structure de 1'écoulement magmatique, issu de la mise en place ultime du
granitoide, se manifeste par des structures primaires li€es seulement 3 1'état liquide ou
visqueux lors de la mise en place. Les structures a I'état solide sont plutdt des foliations
enregistrées apres la solidification du magma. Cette foliation a I'état solide est généralement
associ€e a une déformation tardi-magmatique qui accompagne ou prolonge la mise en place
de la masse granitique. Pour reconnaitre les deux états sur le terrain on se sert de plusieurs
crittres. Le quartz est le minéral le plus approprié, parce qu'il est le minéral le plus ductile, et
qu'il fait partie de la paragénése qui cristallise en dernier dans un granite. 1l est donc le
premier 3 enregistrer une déformation a 1'état solide a haute ou moyenne température. Lorsque
le quartz se présente en grains équants ou globulaires, on considere que le granite n'a pas subi
de déformation 2 1'état solide (Bouchez ¢t al. 1984). En lame mince, 1'état non déformé se
caractérise par des grains de quartz en grandes plages de forme généralement arrondie.
Lorsque le quartz a une forme elliptique allongée et étiré ceci suggeére qu'il a subi une
déformation a l'état solide. Dans ce cas les grains de quartz deviennent polycristallins
(extinction ondulante) et la forme des grains est en petites plages. Lorsque la déformation a
I'érat solide est trés intense, on observe des microstructures caractéristiques des orthogneiss a

quartz. Le quartz s'y présente en ellipse trés allongée et méme sous forme de ruban. Paterson
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et al. (1989) ont défini d'autres critéres importants pour reconnaitre I'écoulement
magmatique. Ces critéres sont:

-l'orientation préférentielle des minéraux ignées qui ne montrent aucun signe de
déformation plastique ou de recristallisation des minéraux interstitiels.

-le feldspath, la hornblende et les enclaves montrent un alignement préférentiel.

-le plagioclase qui est entouré d'agrégat de quartz équidimensionnel.

-les macles polysynthétiques sont paralléles & subparalleles le long des cristaux et
peuvent montrer une zonation oscillatoire.

Selon Nicolas (1982) plusieurs différences existent entre les plagioclases des granites
déformés et ceux des granites non déformés (figure 8). Les feldspaths potassiques dans le cas
ou il sont tordus fracturés ou cassés, indiquent une déformation a 1'état intermédiaire
(Bouchez ¢t a]. 1984 et Guineberteau gt gl, 1987).

Apartir des observations de plusieurs auteurs (Bouchez ¢t a].1984, Nicolas 1982,
Marre 1982 et Paterson gt al. 1989), on a établie pour le batholite de Waswanipi une échelle
de déformation qui s'applique aux différent types de structures, ceci a partir de 1'étude des

textures a I'échelle microscopique (tableau 3).
METHODE STRUCTURALE

L'étude structurale a pour but de mettre en évidence la structure interne acquise soit

par I'écoulement magmatique ou soit par une déformation a 1'état solide.



Fig 8: Différences existant entre les plagioclases des granites déformés et non déformés
(Nicolas 1982).

a) Macles d'origine magmatique: moins nombreuses et rectilignes.

b) Macles tectoniques de plagioclase: étroites, nombreuses, courbe et tendent a
se pincer vers la bordure du minéral.
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DES PLAGIOCLASES ET DES FELDSPATHS
POTASSIQUES
-BANDE DE CISAILLEMENT.

-QUARTZ EN GROSSES PLAGES 1 Lt MAGMATIQUE.
-EXTINCTION ONDULANTE |

- L'ETAT
-SOUS-GRAINS DANS LE QUARTZ INTERMEDIAIRE.
-QUARTZ ETIRE ET ALLONGE _
-NEOFORMATION DES QUARTZ
-QUARTZ EN PETITES PLAGES
"MACLES DEFORMEES ET NEOGRAINS DEFORMATION
-DEFORMATION ET RECRISTALISATION A

L'ETAT SOLIDE

Tableau 3 : Echelle structurale établie pour le batholite de Waswanipi

a partir des données de plusieurs auteurs (voir texte).

LX)



Sur le terrain, 1'étude des fabriques magmatiques ou a 'état solide se fait en mesurant
l'orientation moyenne des amphiboles, des biotites et des enclaves. L'organisation planaire
moyenne de ces éléments définit le plan de fluidalité magmatique (PFM). La direction de
cette derniere (DFM) est donnée par les mémes éléments. Lorsqu'il s'agit d'une déformation 2
I'état solide, qui s'exprime par 1'aspect elliptique des grains de quartz (ou en grains de riz), on
parle du plan de foliation a 1'état solide. La linéation représente une anisotropie linéaire des
minéraux de la roche, elle se définit généralement par une ligne sur le plan de la foliation. On
parle de la linéation magmatique lorsque l'anisotropie linéaire est d'origine magmatique.
Lorsque la roche montre des structures liées a la déformation, on parle de la linéation
d'étirement. Sur le terrain il faut d'abord identifier le plan de foliation avant de chercher la

linéation.

ETAT DE DEFORMATION DANS LE BATHOLITE DE WASWANIPI
CLASSIFICATION STRUCTURALE ET TEXTURALE

A partir de I'échelle structurale déja établie (tableau 3) une classification structurale et
texturale peut étre envisagé pour le batholite de Waswanipi. Comme déjd mentionné,
plusieurs états structuraux sont observés dans ce batholite, soit A I'échelle macroscopique ou a

I'échelle microscopique.
ECHELLE MACROSCOPIQUE

L'analyse macroscopique concerne les caractéristiques visibles a I'oeil nu, notamment
la forme de certains cristaux, la répartition, ainsi que 1'allure des enclaves et des filons. Il
s'agit surtout de voir si les grains ou les enclaves ont une répartition ou une orientation

individuelle ou les deux (Marre 1982).
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Texture porphyrique

Cette texture se manifeste dans la granodiorite porphyrique a "oikocryst" de feldspath
potassique. Ces "oikocryst" ne sont pas cassés ni tordus et indiquent une texture magmatique,

visible grace 2 la taille des feldspaths potassiques (planche 1a).
Les enclaves

Les enclaves observées dans les deux plutons montrent des grains de quartz étirés et
allongés indiquant une déformation a I'état solide. La granodiorite qui les contient montre
plutdt des structures magmatiques (planche 6b). Les enclaves sont presque toujours allongées
et indiquent, lorsqu'ils sont associées a la granodiorite, une fluidalité magmatique (planche
6a). Les enclaves allongées dans la granodiorite non déformée constituent un excellent
marqueur des structures fluidales (Marre 1982). Vers la bordure des deux plutons les
enclaves sont tres étirées et bien digérées par le magma parent de composition tonalitique
(planche 2a). Les enclaves de roche encaissante (volcanosédimentaire) montrent également

des structures de déformation a 1'état solide.

Les relations déformation / enclave / granodiorite, permettent de suggérer que la

déformation se manifeste pendant la mise en place du matériel granodioritique.

Les schlieren

Les schlieren représentent des concentrations de lits de biotite de quelques

centimetres. Ils sont réguliers et marque une texture magmatique (planche 4a ).



Planche 6: Pluton nord

a) Enclaves étirées dans le plans de foliation magmatique dans la granodiorite
(crittre d'écoulement magmatique).

b) Enclave dioritique déformée a 1'état solide. La granodiorite qui 'emprisonne
montre des structures magmatiques.
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ECHELLE MICROSCOPIQUE:

A Y'échelle de 1a lame mince, il est possible de distinguer I'état structural sous lequel se
présente la roche (tableau 3). A cette échelle, on peut décrire 'organisation de la roche au

niveau des grains.
Texture magmatique:

Les textures magmatiques 2 1'échelle microscopique se reconnaissent a partir de la
forme, la taille et la nature automorphe des cristaux. Les minéraux utilisés a cette fin dans le

batholite de Waswanipi sont:

-le plagioclase de dimension millimétrique A centimétrique, de formes
allongée, automorphe au contact du quartz, avec des macles polysynthétiques peu nombreuses

et paralleles entre elles (planche 7b),

-le microcline, sous forme automorphe avec des macles a quadrillage bien

régulier,

-le quartz, formant des assemblages automorphes sous forme de grosses

plages sans inclusion visible (planche 7a).

-Les amphiboles et les biotites manifestent également un caractere
magmatique. Elles se présentent sous une forme automorphe bien cristallisées et ne présentent

aucune forme étirée.
Texture intermédiaire

Les textures intermédiaires sont des textures magmatiques modifiées par une

déformation. Cette derniere n'est pas assez intense pour engendré des structures ou textures



Planche 7: Texture magmatique

a) Les grains de quartz formant des gros grains en grandes plages. Remarquer la
présence de l.allanite (all).

b) Plagioclase montrant des macles polysynthétiques d'origine magmatique, peu
nombreuses et rectilignes.
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de déformation. Dans ce cas on observe encore quelques critéres magmatiques dans la roche,
tels que des gros cristaux de microcline avec des macles a quadrillage régulier (planche 8b).
Cette texture se manifeste par un début de débitement des grains de quartz en sous-grains
(planche 8a). On peut avoir un début de recristallisation mais avec absence de point triple a

1200 (planche 8a et b).
Texture syndéformationnelle

Il s'agit d'une texture qui se développe en méme temps qu'a lieu la déformation et la
mise en place de la masse granodioritique. Elle se caractérise par un allongementpréférentiel
des grains de quartz non déformés (planche 9a et b) montrant de faible extinction ondulante.
Ces grains de quartz se sont mis en place dans des interstices allongées en méme temps que

la déformation.
Texture de déformation a I'état solide

Les textures de déformation a I'état solide se développent aprés la cristallisation
magmatique par une déformation intervenant aprés ou durant la mise en place de 1'appareil
granitoide. Les structures de déformation 2 l'état solide peuvent se produire lors de la
cristallisation finale de la roche et pendant que la roche et encore chaude ou lors d'évenements
tectoniques tardifs. Les feldspaths deviennent tordus et légérement cassés parfois entourés
d'une mésostase de petites plages de quartz d'origine cataclastique (planche 10b) .Le quartz
est étiré avec des extinctions ondulante (planche 10a). Celui-ci se débite également en
agrégats de petites plages étirées et allongées dans la direction de la foliation. Cet état, dans
le batholite de Waswanipi, se caractérise par une néoformation de cristaux de muscovite
(planche 10a). La néoformation de la muscovite s'effectue A des températures et pressions

élevées. La biotite et de la hornblende sont étirées et se présente sous forme de cigare.



Planche 8: Texture intermédiaire

a) Grain de quartz entier non cassé.

b) Grain de quartz sans débittement en sous-grains, ni de point triple 2 1200-
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Planche 9: Texture syndéformationnelle

a) Grain de quartz allongé non déformé et présentant une faible extinction

ondulante.

b) L'allongement suit le plan de foliation magmatique indiqué par les biotites (Bio).
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Planche 10: Texture de déformetion 2 I'état solide

a) Grains de quartz étirés et allongés (Q) et sous forme de petit grains alignés dans

le plan de foliation a I'état solide. Noter I'apparition de la muscovite (mu).

b) Texture modifiée par la déformation & 1'état solide: grains de feldspath (F) peu

fracturé, entouré par une matrice de nature cataclastique (quartz).
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STRUCTURE DU BATHOLITE

INTRODUCTION

A T'échelle de l'affleurement on a observé plusieurs types de fabriques. Dans le
batholite de Waswanipi les fabriques planaires et linéaires sont soulignées par l'orientation des

minéraux mafiques (biotite et hornblende) et par l'alignement des enclaves.
PLUTON SUD

Fabrique planaire

Le faci¢s de bordure (diorite & tonalite) montre des fabriques planaires a 1'état solide.
Ces fabriques sont paralleles au contact Leur pendage moyen varie de 45 4 900 (figures 9 et
10). Ce facies de bordure a creé une auréole métamorphique au faciés amphibolite moyen.
La schistosité de 'encaissant moule la bordure du pluton (planche 11).

Le faci¢s principal, la granodiorite porphyrique a "oikocryst” de feldspath potassique,
montre des fabriques planaires a 'état magmatique (figures 9 et 11). Les "oikocryst" de
feldspath potassique qui ne sont pas tordus ni cassés sont orientés de fagon aléatoire selon une
foliation primaire soulignée par les enclaves orientées. Dans ce faciés les fabriques planaires
magmatiques suivent une direction principale est-ouest avec un pendage variant entre 45 et
900 (figure 9). Au microscope les grains de quartz forment des agrégats de grandes plages non

déformées, et sur le terrain les grains de quartz sont équants.



Planche 11: Contact encaissant (E) tonalite (T). Noter que, la schistosité de 'encaissant
moule la tonalite, et que le méme grain tectonique est observé des deux cotés

du contact.
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Figure 9: Carte des plans de foliation du batholite de Waswanipi.
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Figure 10: Projection stéréographique de la foliation magmatique (57). Projection de
Wulff, hémisphere inférieur.
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Figure 11: Projection stéréographique de la foliation a I'état solide (36). Projection de
Wulff, hémisphére inférieur.
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Fabrique linéaire

Dans le faciés de bordure on observe une fabrique linéaire sous forme de linéation
d'étirement. Cette linéation est indiquée sur le terrain par un étirement en cigare de
I'amphibole dans le plan de la foliation. La linéation d'étirement est sub-verticale avec un
plongement abrupt généralement vers le nord (figures 12 et 13). Ceci indique la dominance
du mouvement sub-vertical en bordure du batholite.

Le faciés principal montre une fabrique linéaire magmatique. La linéation minérale

est dans tout les sens, son plongement est modéré, il est de 30 a 600 (figure13).

PLUTON NORD

Le faciés de bordure du pluton nord présente une structuration semblable a celle du
pluton sud. Le faciés principal du pluton nord montre des structures magmatiques et des
structures de déformation a I'état solide (co-structuration) dans une zone de cisaillement qui

occupe le centre du pluton nord et qui sera décrite plus loin.



Figure 12: Proj
: Projection stéré i
linéation d'éti ogravhique de la linéati
eme ' inéation magmati
tirement ( +13). Projection de Wulff, ahénuqtslgll:gre g.fég) ctde la
) inférieur.
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Figure 13: Carte des linéations du batholite de Waswanipi.
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FACIES PRINCIPAL

Fabrique planaire

La granodiorite montre des fabriques planaires a 1'état magmatique, presque partout
dans le pluton (figure 9 et 11). En effet les grains de quartz sont équants et le plagioclase
montre des macles typiques des granitoides non déformés. Le coeur du pluton, avec le faciés
granodioritique pegmatitique, ne montre pas d'évidence de déformation a 1'état solide et tout
les minéraux ont des habitus primaires. Les enclaves contenues dans ce faciés principal sont
trés déformés et bien structurés a I'état solide. Partout dans le faci¢s principal, sauf dans la
zone de cisaillement, les fabriques planaires sont magmatiques. Les fabriques planaires

magmatiques du faciés principal sont généralement EW avec un pendage de 45 2 900.
Fabrique linéaire

La fabrique linéaire observée dans le faci¢s principal est soulignée par un alignement
des biotites et des enclaves. Au centre du pluton (figure 13) la linéation minérale a une
direction WNW-ESE avec un plongement moyen de 30 3 600 vers le nord et parfois vers le

sud.
LE COULOIR DE CISAILLEMENT

Le couloir de cisaillement est orienté EW au nord du pluton nord. Il poss¢de une
largeur de 3 a 4 kilométre et une extension qui se propage au-dela des limites du pluton

(figure 14). Ce couloir de cisaillement se caractérise par l'injection de phase granodioritique



dans les phases dioritiques (planche 12a). La granodiorite est peu déformée a non déformée et
montre des grains de quartz allongés mais non déformés. Ceci suggére une mise en place
syndéformationnelle. Par contre, la diorite montre des microstructures de déformation a 1'état
solide, avec des biotites et des hornblendes trés déformées et étirées. Les enclaves (in situ)
sont trés ecrasées et montrent un emboitement les unes contres les autres (planche 12b). La
linéation d'éturement est subhorizontale (figure 14) avec un plongement de 10 a 300. Cette
linéation est marquée surtout par l'alignement des minéraux mafiques (biotite et hornblende).
une co-structuration de la foliation magmatique et de la foliation a I'état solides est observée a

I'intérieur de ce couloir de cisaillement.
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Figure 14: Carte de localisation de la zone (couloir) de cisaillement. Noter le controle de
la géométrie des structures dans le pluton nord par la structure dans la zone de
cisaillement. Cet aspect suggére un mouvement dextre. Noter également le
basculement du plutom nord vers 1'E et pluton sud vers 'V qui est compatible
avec le mouvement dextre dans le batholite (les lignes pointillées représentent
I'attitude de la foliation compatible avec la zone de cisaillement).
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Planche 12: Zone de cisaillement

a) Zone de cisaillement EW; noter l'injection de la granodiorite (GD) dans la
diorite (D).

b) Ensemble d'enclave (in situe) trés déformées a 1'état solide dans la zone de

cisaillement. Noter 1'emboitement des enclaves les unes contre les autres.
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INDICATEURS CINEMATIQUES

Le couloir ou la zone de cisaillement est orientée grossieérement E-W au nord du
pluton nord (figure 14) et se caractérise par une linéation 2 faible plongement (8 a 300) 4
laquelle on associe plusieurs critéres ou indicateurs cinématiques. Ces indicateurs sont
d'échelle macroscopiques et microscopiques, et permettent de proposer un sens du
mouvement pour cette zone de cisaillement. Toutes les observations sont faites dans un plan

subhorizontal compatible avec les linéations d'étirement.
Critéres macroscopiques
Plusieurs critéres macroscopiques ont été utilisés et sont décrits ci-apres:

- I'entrainement du filon de quartz (planche 13c) suggere une composante de
mouvement dextre par le déplacement le long d'un plan parali¢le a la direction de la zone de

cisaillement.

- On a également observé 1'entrainement dextred'enclave le long d'une faille
subsidiaire d'orientation WNW (planche 13b). On interpréte cette faille comme étant
synchrone a la zone de cisaillement d'orientation E-W. Ainsi le mouvement dextre observé
par entrainement de 'enclave serait 1ié a cet événement est indiquerait le mouvement dextre

dans la zone de cisaillement.



Planche 13: Critéres macroscopique et microscopique utilisés comme indicateurs
cinématiques (les photographies sont prisent dans un plan subhorizotal).

a) Critére microscopique montrant le plan de foliation (S) indiqué par
l'allongement des biotites et le plan de cisaillement (C), orienté EW, indiqué par
l'allongement du quartz. L'entrainement de S sur C donne un mouvement dextre (1

cm= (0.3 mm).

b) Exemple d'entrainement dextre (fleche noir) d'une enclave le long dune faille

(noircie sur la photo ) orientée WNW dans la zone de cisaillement EW.

c¢) Entrainement d'un filon de quartz dans le couloir de cisaillement suggérant un

mouvement dextre (fléche en noir)
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La fabrique C/S (Berthé et al. 1979) exprime l'angie entre le plan de cisaillement (C)
et le plan de la foliation (S). Les shear bands ou ECC (Extensional crénulation cleavage, Platt
1979) ou bande C' (Vauchez 1987) représente la bande de cisaillement synthétique
développée a un faible angle par rapport a la zone de cisaillement principale. La fabrique C/S

et les bandes C' sont des indicateurs cinématiques communs (Behrman 1987).

Dans le batholite de Waswanipi on observe des bandes C' dans le faci¢s dioritique au
niveau de la zone de cisaillement. La rotation de la foliation (S) sur la bande de cisaillement

(C') nous suggere un mouvement dextre (planche 14 a et b).
Critere microscopique

Dans une lame coupée dans le plan horizontal (paralléle a la linéation) la fabrique C/S
est également observée de fagon microscopique. La bande C paralléle a la direction de la
zone de cisaillement principale est indiquée par l'alignement du quartz. La fabrique S est
indiquée par l'allongement des minéraux ferromagnésiens. L'entrainement du plan de la

foliation (S) sur le plan de cisaillement (C) suggére un mouvement dextre (planche 13a).



Planche 14: Photographies illustrant les bandes C'

a) Plan de foliation (S) indiqué par les biotites et les hornblendes.

b) Bande de cisaillement (C') orient¢é WNW. La rotation de S sur C' suggere un

mouvement dextre.

76






78

SOMMAIRE

Le pluton sud présente des structures et un facies principal 1égerement différent du
pluton nord. Les orientations préférentielles sont généralement est-ouest dans les deux cas
avec un pendage plus prononcé vers le sud pour le pluton sud. Ce dernier n'est pas affecté ni
par une foliation a I'état solide ni par la schistosité régionale a I'exception de son facies de
bordure. Ceci suggere une mise en place plut6t synchrone avec le pluton nord, vu leurs formes
semblables. Une zone de cisaillement est présente dans le pluton nord, c'est une zone a faille
verticale et 8 mouvement subhorizontal. Ce cisaillement été actif pendant la mise en place et
il a donc possiblement controlé la mise en place de la masse granodioritique. Une mise en
place liée a I'activité tectonique et suggérant que les grandes failles verticales constituent le
conduit utilisé par le magma granodioritique est proposé. En effet les effets gravitationnels ne
sont pas suffisant pour faire monter le magma granodioritique a travers des roches dioritiques

et tonalitiques.

On remarque qu'au fur et & mesure qu'on s'approche du couloir de cisaillement localisé
dans la partie nord du batholite, la foliation magmatique, et la linéation minérale dans le faciés
principal, tendent a se paralléliser avec la foliation et la linéation (respectivement) dans la
zone de cisaillement (figure 14) et l'intensité de la déformation a 1'état solide augmente
progressivement. A I'échelle du batholite de Waswanipi, on remarqué une évidence qui nous
suggére un mouvement dextre. Effectivement on note que le pluton nord est basculé vers E

alors que le pluton sud s'enfonce vers I'W (figure 14).
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Chapitre IV

GEOCHIMIE

INTRODUCTION

Un total de 23 échantillons ont été choisi pour I'analyse géochimique. Ces échantillons
sont considerés représentatifs du batholite et sont pris loin des zones riches en enclaves et en
pegmatites. Les 23 échantillons proviennent des deux plutons. La figure 15 montre la

localisation des échantillons analysés.

Les analyses d'oxydes majeurs, et certains éléments traces (Ni, Rb, Sr, Y, Zr, Nb et U)
ont €té effectuées par fluorescence X a I'Université McGill a Montréal. Les résultats des
analyses des terres-rares (REE) et quelques autres éléments tel que Sc, Cr, Co, Cs, Ba, Ta, Th
et U furent obtenues par activation neutronique au laboratoire de I'Université du Québec a
Chicoutimi, selon la méthode décrite par Bédard et Barnes (1990). La valeur de I'U presentée

dans les tableaux d'analyses est également produite par l'activation neutronique.

Cette étude géochimique a été réalisée pour caractériser les deux plutons et déterminer
s'ill y a un certain lien génétique entre les deux tout en essayant de caractériser
I'environnement tectonique de mise en place du batholite. La composition normative, les
pourcentages d'oxydes et la teneur en éléments traces et REE de chacun des échantillons
analysés, sont regroupés sous forme de tableau pour les deux plutons (annexe 2). La
normalisation adoptée est celle de Haskin gt al. (1968), de Rock (1987) et de Andier et
Grevasse (1988). '
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CARACTERISATION CHIMIQUE DES DEUX PLUTONS
INTRODUCTION

Certaines analyses n'ont pas été utilisées dans les diagrammes de caractérisation
chimique du pluton nord. Il semble que ces échantillons ont été affectés par la contamination
de roches sédimentaires, ou bien par des volatiles. Ces échantillons sont les suivants: A-08,

A-09 du facies de bordure et A-12, A-38 et A-39 du faciés principal.

Dans le pluton sud quatre échantillons ont été analysés. Ils sont regroupés sous le nom
de pluton sud et sont caractérisés par une faible teneur en SiO7. Le pluton nord est, pour sa
part, subdivisé en deux groupes: i) groupe I, qui regroupe les échantillons de bordure
(tonalitique: A-06, A-07, A-10 et A-11) du pluton, caractérisé par une teneur en SiO,
comprise entre 67 et 70%; ii) groupe II, qui rassemble les échantillons granodioritiques plus
riches en SiO, (supérieur & 70%) et donc plus fractionné par rapport au groupe précédent. Le
groupe II est subdivisé en deux, groupe IIA et groupe IIB en raison de leurs différences de
teneur en terres-rares. On remarque qu'il y a une évolution chimique du pluton sud vers le
groupe I, groupe ITA et groupe IIB du point de vue SiO; et en d'autres éléments qu'on va voir

par la suite.
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DESCRIPTION DES RESULTATS ET DIAGRAMMES

OXYDES MAJEURS

Les éléments majeurs comme SiO», TiO3, Al20, FexOs3 (total), MnO, MgO, CaO,
Naz0, K70 et P,Os sont présentés comme des oxydes dans la description de la géochimie du
batholite de Waswanipi. Généralement ce batholite est pauvre en MgO (<2.18%), et en CaO
(<4.20% , annexe 2). Il est plus au moins riche en alcalin (NaO +K»20 < 10 %). La
composition en oxydes est en général différente entre les deux plutons. Une faible variation
est observée dans le pluton sud. Effectivement la teneur en Al2O3 est plus élevée dans ce

dernier (18 & 18.5 %), tandis que la teneur en silice n'est pas trés élevée (annexe 2).
Diagramme Nay0O +K70 vs SiO, et diagramme AFM

Dans le diagramme NayO +K20 vs SiO, (Irvine et Baragar 1971) (figure 16), les

analyses du batholite de Waswanipi se situent dans le domaine subalcalin.

Le diagramme AFM (Irvine et Baragar 1971) permet de voir que les roches du pluton
sud se situent dans le domaine calco-alcalin (figure 17), les analyses du pluton nord se
projetent en deux concentrations: i) une majorité dans le domaine calcoalcalin, ii) une
concentration plus faible dans le domaine tholéiitique et qui touche au domaine calco-alcalin
(figure 17). La plupart de ces analyses tombent dans le domaine calco-alcalin. Pour mieux
illustrer le probléme des échantillons qui se situent dans le champ tholéiitique, les

diagrammes araignés ont été utilisés.
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(Irvine et Baragar 1971).
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Figure 16: Diagramme alcalins vs SiO7 du batholite de Waswanipi. Tous les
échantillions coincident avec le domaine subalcalin. Symboles: @ = pluton sud;
pluton nord: ® =groupe I; ® =groupe IIA; ®= groupe IIB.
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Figure 17: Diagramme AFM (Irvine et Baragar 1971). A= Na20+K70; F= FeO
(calcul€) + 0.8998 Fe203T; M= MgO. Symboles: + = pluton sud; pluton nord:
& = groupe I; 0= groupe IIA; x = groupe IIB.
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ELEMENTS TRACES
Diagrammes araignés

Les diagrammes araignés (figures 18, 19, 20 et 21) des suites calcoalcalines montrent
en général des patrons ayant une pente négative avec une anomalie négative en Nb et en Ta.
Les analyses du pluton sud (Figure 18) montre un patron a pente négative et une anomalie
négative en Nb et en Ta et des teneurs élevées en Sr et Ba. Le pluton nord montre deux types
de patrons. Le groupe I et groupe IIA ont un patron semblable & ceux des suites calco-
alcalines (figure 19 et 20). Le groupe IIB a un patron avec une pente négative €t une
anomalie négative en Nb (figure 21). Presque tous les patrons du pluton montrent des
anomalies négatives en Ti et positive en Sr et Ba. Parfois des anomalies négatives ou positives

en P et Th sont observées.
Diagrammes des terres-rares (REE)

A partir du diagramme REE normalisé par rapport aux chondrites (figure 22), On note
que le pluton sud posséde une richesse en terres-rares en général et particulierement en terres-
rares 1égeres (La/Smp =3.3 en moyenne) comparativement aux terres-rares lourdes (La/Luy= 5
a 25). Une anomalie positive en Eu est bien marquée par deux échantillons de ce pluton
(figure 22). Pour le pluton nord, le groupe I montre un spectre de terres-rares trés penté
(La/Lu)p = 24 (figure 23) et un enrichissement en REE en général. Le rapport La/Smp=3
indique un enrichissement en terres-rares légéres relativement aux terres-rares lourdes. Une
anomalie négative en Eu est observé pour deux échantillons (Ew/Eu*a.11 = 0.7), alors qu'elle
est absente pour deux autres échantillons (figure 23). Le groupe II, plus fractionné, est riche
en terres-rares en général. Ce dernier est subdivisé en deux. Le groupe IIA est riche en

terres-rares légeres (figure 24) relativement au terres-rares lourdes (La/Sm)y =10.28 et
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possede une anomalie négative prononcé en Eu pour un échantillon (Eu/Eu*=0.52). Pour le
groupe IIB (figure 25), la plupart des spectres sont plus au moins plats du coté des terres-rares
lourdes (La/Lu), =0.9. On observe également un léger enrichissement en terres-rares légéres
relativement aux terres-rares lourdes (La/Sm)p=0.92. Une anomalie négative en Eu
légerement prononcée par deux échantillons (A-27 et A-62) de ce groupe (Eu/Eu*=0.3 en
moyenne). Les deux sous groupes IIA et IIB manifestent une différence géochimique au
niveau de la teneur en SiO7, en Al2O3 et en terres-rares légeres (La/Sm),=10.28 et 0.92

respectivement (annexe 2).
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Figure 23 : Spectres des terres-rares normalisées aux chondrites pour le groupe | (pluton
nord). Deux échantillions (A-06 et A-11) montrent une anomalie négative en
Eu. Noter 'enrichissement en terres-rares légéres relativement aux terres-
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Figure 24: Spectres des terres-rares normalisées aux chondrites pour le groupe 1A
(pluton nord).L'anomalie négative en Eu est bien prononcée par
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Diagramme de Pearce 1984

Pour caractériser I'environnement tectonique, les diagrammes de Pearce ¢t al. (1984)
peuvent étre utilisés. Les analyses du batholite de Waswanipi, coincident avec le domaine des
granites syn-collisionnels (Syn-COIG) et des granites d'arc volcanique (VAG) dans le
digramme Nb/Y de Pearce ¢t al. (figure 26a). Dans le diagramme Rb vs Yb+Nb et Rb vs
Yb+Ta (figure 26 b et c) la plupart des analyses du batholite de Waswanipi tombent dans ou
prés du domaine VAG (figure 26¢). Quelques échantillons du batholite nord, qui sont trés
riches en Rb apparaissent de justesse dans le domaine des granites syn-collisionnels (Syn-
COIG) et sont 4 la limite des deux domaines. Ces mémes échantillons sont riches en Ba, Sr et

AlO3 relativement aux autres éléments.

INTERPRETATION

Le batholite de Waswanipi est d'affinité calco-alcaline (figure 17). On arrive a la
méme conclusion avec les diagrammes araignées. Les anomalies (Ti, Th, P) observées dans
ces diagrammes peuvent étre expliquées par la cristallisation ou le fractionnement des phases
secondaires (figures 18 a2 21). L'anomalie en Ti peut étre expliquée par un fractionnement du
sphéne ou rutile. Les anomalies en P et en Th peuvent, pour leur part s'expliquer par la
cristallisation de 'apatite et la monazite respectivement. L'anomalie positive en Sr est liée 2 la
cristallisation du plagioclase. L'anomalie positive en Eu observée dans deux échantillons du
pluton sud (figure 22) peut étre due a une cristallisation importante du feldspath (plagioclase).
Les analyses du pluton sud montrent: i) une faible teneur en SiO2 (62 i 68%), ii) une forte
teneur en Al2O3, CaO et en alcalins, iii) un contenu €levé en Ba, iv) une anomalie en Eu et en

Sr.
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Figure 26: Abondances de (a) Nb vs Y; (b) Rb Vs (¥+Nb) et _(c) Rb vs (Yb+Ta;
projetées dans le diagramme de discrimination tectonique de Pearce etal
-(1984). Domaine Syn-COLG= granite syncollisionnel; WPG = grangc
intraplaque; VAG = granite d'arc volcanique; ORG = granite de .n f
océanique. Symboles: @ =pluton sud_; gluton nord: 4 = groupe L[a=
groupe IIA et é = groupe IIB. Trois échantillions apparaissent de justesse
dans le domaine syn-COLG mais la majorité sont dans le domaine VAG (c).
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La biotite et 1'apatite peuvent contenir plus de terres-rares que le plagioclase et elles se
caractérisent par une anomalie négative en Eu (Gromet et Silver 1983). La présence de biotite
et d'apatite vient annuler le faible pic positif en Eu caractérisant le plagioclase dans les
échantillons du pluton sud. Par contre le pluton nord montre globalement une anomalie
négative en Eu pour quelques échantillons, ce qui suggére probablement que ce dernier
constitue une phase plus fractionnée. Ceci explique la faible teneur en Al2O3 et en alcalin et
le contenue élevé en SiO;. Les deux plutons ont en général une teneur semblable en Ba. Ceci
suggérent, bien que les deux plutons sont constitués de phases différentes, qu'ils sont liés
génétiquement et pourraient parvenir d'une chambre magmatique commune, malgré leur

degré de fractionnement différent.

L'évolution géochimique observée dans le pluton nord montre une augmentation en
silice accompagnée par une diminution en aluminium du groupe I au groupe IIB. Cette
évolution peut étre expliquée par plusieurs modeles. Selon Cawthorn gt al. (1976). Une telle
évolution peut étre due A une contamination secondaire, une assimilation, un transfert des
éléments par la phase vapeur, une fusion partielle ou a une cristallisation fractionnée. Dans le
cas du batholite de Waswanipi, la phase vapeur ne peut pas expliquer ceci puisque les
pegmatites semblent étre réparties d'une maniére uniforme le long du pluton nord, soit sous
forme de dyke et de poche et constituant méme le faciés principal. Les échantillons dont la
contamination est évidente ont été éliminés. Pour expliquer le degré trés haut de la
peralumineusité de quelques échantillons (figure 27), un modele de fusion partielle d'un
sédiment trés riche en Al;O3 et en Rb peut étre considéré. La plupart des sédiments archéens
sont pauvres en Rb et méme sur le terrain nous n'avons pas observé des caractéristiques trés
convaincantes d'une fusion partielle de sédiment. Tout cela nous amene a croire que la part
de la fusion partielle d'un sédiment n'est pas trop importante pour expliquer I'évolution

observée dans le batholite de Waswanipi. La présence des enclaves sédimentaires dans le
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Figure 27: Diagramme binaire Al03/(K20+Na;0+Ca0) (molaire) vs SiO2 du batholite

de Waswanipi. Les échantillions avec Al203/(K20+Na0+Ca0) < 1 sont
méta-alumineux alors que ceux > 1 sont péralumineux.
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batholite peuvent étre le résuitat d'une assimilation des sédiments par le magma lors de la
mise en place du batholite. Les variations chimiques observées dans un pluton calco-alcalin
peuvent étre dus a un fractionnement de quelques phases minérales (Cawthorn et O'Hara
1976). Pour la plupart des échantillons analysés dans le pluton nord, ce sont les plus
fractionnés qui sont péralumineux (figure 27), les autres étant méta-alumineux. II serait
possible de produire une suite péralumineuse lors de la différentiation par extraction de
I'amphibole (Cawthorn et al., 1976 et Abbott et al.,1981). Il est plus probable pour le batholite
de Waswanipi d'avoir une action de 'amphibole car plus la roche est différentiée plus elle
évolue vers le pole péralumineux (figure 27). L'action de I'amphibole dans les variations
chimiques du batholite de Waswanipi est trés nette (figure 28). En effet en faisant l'extraction
de la hornblende (annexe 2) a partir d'un liquide primaire tonalitique (groupe I) on remarque
une évolution vers les groupes les plus fractionnés (groupes IIA et IIB). Cependant la méme
conclusion s'applique si on effectue un fractionnement du plagioclase (figure 29 et 31)
(oligoclase #12, annexe 2). L'extraction des deux minéraux aboutit au méme résultat (figure
31). Donc le fractionnement de l'oligoclase et de la hornblende, & partir d'un magma parent
tonalitique peut expliquer I'évolution géochimique du batholite de Waswanipi. Au sein du
groupe II une variation chimique a été noté. Il s'agit de la chute des terres-rares légeres
accompagnée d'une anomalie en Th (figures 20, 21, 24 et 25) en allant du groupe IIA au
groupe IIB [(La/Sm),=10.28 et 0.92 respectivement ] (figures 24 et 25). Ceci peut étre
expliqué par plusieurs facteurs: i) la perte d'une phase vapeur riche en terres-rares légeres
(Muecke et Clarke 1981), ii) le fractionnement des minéraux accessoires (l'allanite ou
monazite) lors de la différentiation (Miller et Mittlefehldt 1982). Dans le batholite de
Waswanipi l'allanite serait le minéral qui peut produire cette derniere évolution en terres-rares

du groupe IIA au groupe IIB.
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Figure 29: Diagramme binaire AlhO3 vs NaQO du batholite de Waswanip;é ;S)yrrxnﬂ())(l)]lt(::
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Figure 30: Diagramme binaire CaO vs SiOj du batholite de Waswanipi. Symboles voir
figure 28. Par extraction de l'oligoclase (analyses en annexe 2) on observe
une évolution géochimique vers les plus fractionnéés (groupe 11) (groupe 11
= groupe I - Pl et pluton sud = groupe 1 + P1).
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Figure 31: Diagramme binaire AlpO3 vs SiO7 du batholite de Waswanipi. Symboles
voir figure 28. L'extraction des deux phases minérales (Hb et P}, analyses en
annexe 2) montre une évolution géochimique observée dans le batholite.
Dans les autres figures précédentes (27 a 29), les échantillions du groupe I

(tonalitique) se situent entre les échantillions du groupe I et ceux du pluton
sud ( pluton sud = groupe 1 + P1 + Hb).
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L'application des diagrammes de Pearce (1984, figure 26), au batholite de Waswanipi,
vue que les analyses du batholite tombent dans le champ des granites de zone tectonique
active, suggere que celui-ci c'est mis en place dans une zone active tectoniquement (VAG).
Ce qui est conforme a la structure du batholite. Les granites d'arc volcanique (Pearce gt
al.1984) correspondent a des granites de type I (Chapell et White 1974) alors que les granites
de type S (Chapell et White, 1974) correspondraient aux granite Syn-collisonnels. Le rapport
moléculaire AL703 / K20+ NapO+ CaO pour les phases du batholite de Waswanipi varie
entre 0.96 et 1.13 (figure 27). Lorsque ce rapport est supérieur a 1 la roche est péralumineuse
et par la suite le batholite est de type S ou faisant partie des granites syn-collisionnels. Ce
critere de peralumineusité n'est pas suffisant pour définir le type du granite. Puisqu'il peu y
avoir contamination au moment de la mise en place du pluton (Lalonde 1988). Le critére le
plus important est la minéralogie. Les granitoides de type S sont des granites a deux micas (
biotite et muscovite primaire) avec plus ou moins de corindon et/ou de grenat (Silvas et
Neiva 1990). Dans le batholite Waswanipi la muscovite est observée juste dans les
échantillons provenant de la zone de cisaillement sous forme secondaire. Dans le reste du
batholite un seul échantilion (A-38) montre une muscovite sous la forme primaire (annexe 1).
Le grenat secondaire est observé en faible proportion (<.1%) dans le faciés de bordure du
batholite nord (annexe 1). Effectivement quelques granites altérés avec de la muscovite
secondaire peuvent montrer les caractéristiques des granites de type S (Brown gt al, 1984).
On admet, pour le batholite de Waswanipi, que les échantillons dont le rapport d'alumineusité
est <1.1 suggérent que le batholite est méta-alumineux est donc de type I. La comparaison
des données chimiques et minéralogiques des granites de type I (Chapell et White 1974,
Pitcher et al., 1985) avec les données géochimiques et minéralogiques du batholite de
Waswanipi (cette comparaison ne figure pas ici) semblent comparable. Ceci suggére que le

batholite de Waswanipi est un granitoide de Type L.
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SOMMAIRE

La géochimie nous a permis de conclure que le batholite de Waswanipi est calco-
alcalin, méta-alumineux a péralumineux; et correspond & un granitoide de type I. La
cristallisation fractionnée des phases minérales telles le pIagioclase et la hornblende ainsi que
la cristallisation de quelques phases accessoires (sphéne, apatite, monazite et allanite) ont
joués un role important dans 1'évolution géochimique observée dans le batholite. L'évolution
chimique du magma ayant la composition du groupe I (magma parent) & un magma de
composition du pluton sud se fait par un gain de plagioclase et de hornblende. La
contribution du feldspath potassique n'est pas claire. L'évolution vers un magma de
composition du groupe II & partir du magma parent se fait par une cristallisation du
plagioclase et de la hornblende. La tendance finale observée pour le magma de composition
du groupe ITA au groupe IIB se fait probablement par la cristallisation de I'allanite. En
diffinitive on peut dire que le pluton sud est enrichis en oligoclase (figures 27 a 30).
Comparativement au groupe I, les échantillons du groupe II sont appauvris en oligoclase et en
hornblende. On constate que 1'évolution dans le batholite n'est pas trop brutale et le passage
géochimique d'un groupe a l'autre est légeérement progressif. Selon Muecke (1981), une
évolution chimique non progressive suggere que la cristallisation fractionnée n'est pas le seul
mécanisme responsable. Dans le cas du batholite de Waswanipi, il est plus probable que la
cristallisation fractionnée a joué un rdle important dans 1'évolution chimique observée dans
ce batholite. La géochimie (diagramme de Pearce ¢t al.1984) et la structure sont compatibles
avec l'idée que le batholite de Waswanipi s'est mis en place dans une zone active

tectoniquement.
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DISCUSSION ET CONCLUSION

Le batholite de Waswanipi appartenant a la suite granodioritique, se compose de deux
plutons nord et sud. Ces deux derniers ont une forme allongée et occupent dans l'ensemble
une longueur et une largeur ayant respictivement 62 km chacun. La présence d'enclaves a
permis de connaitre la chronologie relative des differentes phases des deux plutons. Les deux
plutons sont constitués d'une phase de bordure tonalitique a dioritique fortement déformée a
I'état solide. Cette phase contient un ensemble d'enclaves volcano-sédimentaires (encaissant)
trés allongées. Ce faciés de bordure constitue la phase la plus ancienne du batholite
Waswanipi. Le reste du pluton sud est occupé par une granodiorite porphyrique a gros
cristaux de feldspath potassique "oikocryst" (5 cm). Cette granodiorite porphyrique ne
montre pas de déformation, les structures sont toutes a 1'état magmatique et elles contiennent a
la fois des enclaves volcano-sédimentaires et des enclaves tonalitiques de bordure déformées
a I'état solide. Le reste du pluton nord est occupé par un faciés principal qui change en allant
vers le centre de granodiorite & granodiorite pegmatitique, puis a pegmatite. La granodiorite
et la granodiorite pegmatitique montrent des structures magmatiques a intermédiaires (tableau
3). Elles contiennent des enclaves qui proviennent de I'encaissant et des enclaves tonalitiques
de méme composition que le faci¢s de bordure du pluton nord. La zone de cisaillement dextre
reconnue dans la partie au nord du pluton nord, est caractéris€e par l'injection de la
granodiorite dans la diorite et montre une co-structuration entre des structures de déformation
a I'état solide et des structures magmatiques a intermédiaire. Ceci suggére que la zone de
cisaillement était active lors de la mise en place du faciés principal. L'adge absolue donné a ce
batholite (2619 Ma [Pb/Pb]) par Gariépy et al. (1985) ainsi que par la classification proposée
par Racicot gt al. (1984) suggére une mise en place post-tectonique. A partir de I'étude de la

zone de cisaillement et de 'étude des différentes textures on a pu établir une mise en place
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synchrone de la masse granodioritique avec l'activité de la zone de cisaillement. D'ailleurs le
pluton de Franquet (2692 +/-4 Ma [U/Pb], Frarey et Krogh 1986) situé a quelques kilometres
au SW du batholite de Waswanipi, de méme composition que ce dernier, est classé
syntectonique d'aprés son dge. Cet dge pourrait représenter un dge plus réaliste pour le
batholite de Waswanipi. Les caractéristiques qui aide a conclure que le batholite de

Waswanipi est un batholite synchrone avec la zone de cisaillement sont:

- sa forme allongé et tabulaire peu profond de 3 km (Laverdure, 1983), cette forme

allongée est parallele a la direction de I'anisotropie régionale,
-la schistosité de I'encaissant moule le batholite,

- les différentes phases tonalitiques & dioritiques (bordure du batholite) sont déformés
que les phases tardives granodioritiques, granodiorites pegmatitique et la pegmatite (le reste

du batholite).

Castro (1987) a identifié plusieurs mécanismes pour expliquer la mise en place des
intrusions granitiques. Il s'agit de phénomenes de domes gneissique, d'enfoncement (cauldron
subsidence), de stoping, de gonflage (ballooning), de diapirisme et de propagation par dykes.
Chacun de ces types de mise en place est caractérisé par sa propre structure. Le batholite de
Waswanipi présente plusieurs caractéristiques qui appuient 1'idée d'une mise en place par
propagation de dykes subhorizontaux. Ces caractéristiques sont :i) la forme allongée et
tabulaire, ii) les structures qui tendent a ce paralléliser avec les structures subhorizontales
dans la zone de cisaillement, iii) le parallélisme des structures au niveau de la bordure du
batholite. On peut envisager que le batholite de Waswanipi peu profond (3 Km,
Laverdure,1983) représente une partie supérieur d'une grande masse granitique diapirique vue

sa richesse en pegmatite. Selon Bateman (1984) l'ascension du magma diapirique est
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probable dans les zones profonde, mais une fois ce dernier perce son auréole thermique il ne
peut plus poursuivre son ascension de cette maniére. La poursuite de la mise en place du

magma se fait alors sous forme de dykes.

Les données géochimiques qui complétent cette étude suggerent: i) que le batholite de
Waswanipi est calco-alcalin méta-alumineux a péralumineux; ii) qu'il y a un lien génétique
entre les deux plutons et que le pluton sud constitue la phase la moins fractionnée; iii) que les
données géochimiques de la tonalite de bordure se situent entre celles de la granodiorite du
pluton sud et du pluton nord. Ceci témoigne caracteére parental, du magma de composition
tonalitique, et constitue probablement le magma primaire (figures 28 a 31). L'anomalie
positive en Eu, le contenu en Sr et Ba, et les diagrammes de fractionnement (figures 28 a 31)
suggerent que le pluton sud est une phase moins fractionnée et que l'oligoclase est une phase
cumulée. Les €chantillons du pluton nord, plus fractionnés, se situent dans les diagrammes de
fractionnement (figures 28 a 31) vers le c6té riche en SiO2 et moins riche en : AlHO3 (figures
29 et 31), CaO (figure 30), et MgO+FeO (figure 28). Ceci résulte d'un fractionnement de la
hornblende et du plagioclase (figure 31). Le contenu en Cr et en Co (annexe 2) témoigne

également de ce fractionnement.

L'étude structurale et les relations pétrogénétiques, surtout la relation "enclave/roche"
hdte a permi de conclure que le batholite de Waswanipi s'est mis en place en deux phases trés
distinctes. Durant la premiére phase on assiste 2 la mise en place du magma primaire de
composition dioritique a tonalitique. La deuxi¢éme phase, au moment ou les diorites et les
tonalites sont complétement consolidées, se caractérise par le développement du cisaillement
avec des failles verticales a8 mouvement dextre (figure 32b) et par le début de 1'injection de la
masse granodioritique (pluton sud). Avant la consolidation de cette phase, l'activité de la

zone de cisaillement 3 mouvement dextre, a permi l'injection synchrone du résidue
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granodioritique (figures 32 b et ¢) sous forme de dykes a travers la tonalite et la diorite le long
des failles verticales. Le pluton sud suit alors le mouvement pour obtenir sa forme allongée et
s'injecter dans I'encaissant sous forme de doigt (figure 32 d). Le pluton sud, encore chaud, suit
le mouvement, se qui a permit la cristallisation des gros cristaux de feldspath potassique
"oikocryst". Cette derniére phase se termine par la mise en place du liquide résiduel

pegmatitique aplitique, et aplopegmatitique surtout dans le pluton nord (tableau 4).



Figure 32: Blocs diagrammes schématique illustrant la mise en place synchrone du

Legende

batholite de Waswanipi avec le cisaillement dextre (échelle non respectée).

a) Mise en place de la diorite et de la tonalite.

b) Développement du couloir de cisaillement ( failles verticales a
mouvement horizontal dextre) et début de l'injection de la

granodiorite dont 1'acces est facilité par la faille.

C) Injection de la granodiorite continue dans le couloir de cisaillement; mise
en place synchrone avec le cisaillement (phase finale de mise en place du
pluton nord).

d) Phase finale de mise en place du pluton sud; le pluton sud suit le
mouvement et s€ met en place sous forme de "doigt" a travers les roches
encaissantes. Noter la forme étirée des enclaves sédimentaires.
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Tableau 4: Ordre chronologique de mise en place des phases du batholite de Waswanipi

(O et 1 indiquent, respectivement, le début et la fin de I'activité du couloir
de cisaillement).
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RECOMMANDATION

Cette étude représente une contribution ponctuelle a I'étude des granitoides archéens
de I'Abitibi. Nous proposons qu'une étude beaucoup plus étendue a toutes les autres parties du
batholite soit entreprise si I'acces le permet, surtout pour le pluton sud et la partie E du pluton

nord. Ceci permettre de raffiner les modeles de mise en place.

La géochimie est un outil nécessaire pour compléter cette étude. L'étude des éléments
lithophile (LIL) et la modélisation, sont souhaitables afin de déterminer les processus,
cristallisation fractionnée ou fusion partielle, qui sont a l'origine des différentes phases du
batholite de Waswanipi. Enfin une datation par la méthode U/Pb serait souhaitable pour

mieux classer le batholite dans I'histoire plutonique de la ceinture d'Abitibi.
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ANNEXE 1



#ECHANTILLION
quartz
plagiociase
feldspath potassiqu
biotite(+chliorite)
hornblende
muscovite
allanite

apatite
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Annexe 1: Analyse modale des échantiliion du plnton sud.
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500

Annexe 1(suite) )
Analyse modale des échantilions du piuton nord facibs de bordure et principa .

Facids de bordure
#Echantiitions A-08 A-07 A-10 A-09 A-58
quartz 56 45 46 42 10
plagioclagse 27 36 a5 30 45
feldspath potassiqu 8 6 6 4 25
biotite -] 10 10 6 16
hrnbiende 4 tr tr 1 2
muscovite tr tr tr 15 1
grenat . - - - -
sphene 3 2 3 1 1
allanite 1 1 tr 1 tr
apatite tr 1 tr tr tr
zircon tr tr 100 tr tr
Totat % 100 100 700 100 100
Nb de point 500 500 500 500
Facids principal.
G A-33 A-38 A-39 A-05 A-87.1 #Echantillion
4g 44 40 40 43 quartz
30 30 30 36 kE:} plagioclase
16 15 13 20 & spath potassis
12 8 12 2 10 atite (+chiorit
1 1 5 1 - hornblande
tr tr tr tr 3 muscovite
- 2 - . - grenat
1 tr - - - sphene
1 tr - tr tr atianite
tr tr tr 1 tr apatite
tr tr tr tr tr Zircon
100 100 100 100 100 Total %

500 700 500 500 700 Np de point
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ANNEXE 2



# Echantillon
%

Sio2

Ti02

Al203

Fe203*

Sm

Eu

Tb

Yo

Lu

Hf

Ta

Th

U (INAA)

Q %
Or

Ab

An

(o]

Di

Hy

Mt

"

Ap

‘Fe203= fer analysé par fluoresence X et rercalculé sous forme total Fe203.
**Al= Indice d'alumineusité AI203/(Na20+K20+Ca0) molaire

A-65

67.86
0.26
16.25
3.08
0.03
1.02
2.05
4.32
3.63
0.12
1.17
99.79
1.1

1.1
38

<10
110
572

<5
119

0.5
1682
13.2
24.5
3.6
1.42
0.8
0.12
0.2
0.04
1.5
0.3
1.3
0.4

20.78
21.24
36.19
9.29
1.76
0.00
2.52
7.45
2.53
0.49

A-73

62.79
0.29
18.07
3.20
0.06
2.18
3.61
5.82
2.34
0.16
1.11
99.63
0.97

5.8
60
12
25
56
820
8
140
9
1.4
1266
21.8
58.9
49
3.90
1.4
0.14
0.6
0.09
0.6
0.4
5.4
10.0

CIPW normative

7.11
13.69
48.77
16.11

0.00

0.48
10.34

2.57

0.55

0.38

A-90

64.20
0.28
18.10
2.82
0.05
1.81
4.20
5.38
2.07
0.15
0.75
99.81
0.97

5.1
59

9
<10
42
1032
6
140
7
1.2
1405
22.3
45.4
10.3
3.62
1.2
0.14
0.4
0.08
2.2
0.2
3.2
14.0

11.63
12.05
44.86
18.85
0.00
0.60
4.60
2.54
0.52
0.35

A-93

682.63
0.27
17.45
2.62
0.04
1.62
3.56
5.19
2.24
0.13
1.09
96.84
1.00

4.5
51
9

22
43
908
6
128
9
0.7
1350
19.4
45.7
9.9
3.30
1.3
0.24
0.6
0.08
2.2
0.6
1.9
12.0

12.92
13.54
44.92
17.20
0.33
0.00
7.64
2.62
0.52
0.31

Résultats des éléments majeurs, traces et le calcul de la norme CIPW
du facieés principal du pluton sud.
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#Echantilion A-01

Y%
Sio2 73.29
Tio2 0.11
Al203 15.73
Fe203* 1.1
MO 0.03
MO 0.34
C0 2.18
Na20 5.35
K20 1.7
P205 0.03
PaF 0.3
Total 100.17
Al** 1.07

ppm
Sc 1.4
Cr 8
Co 2
Rb 71
Sr 461
Y <5
Zr 87
Nb 10
Cs 3.6
Ba 645
La 2.7
Ce 3.7
Nd 1.4
Sm 0.44
Eu 0.1
Tb 0.06
Lu 0.36
Hf 1.6
Ta 0.3
Th 0.9
U (INAA) 7.0 .
Tous les échantillons ont une valeur de Ni < 10
Q 30.08
Or 9.97
Ab 44 .94
An 10.54
o 1.19
Hy 1.41
Mt 1.60
il 0.21
Ap 0.07

A-06

69.51
0.43
15.75
_2.77
0.05
1.1
3.3
4.4
2.31
0.1
0.42
100.14
0.99

24.60
13.39
36.52
15.42
0.25
6.06
2.74
0.80
0.23

A-07

68.83
0.31
16
2.91
0.05
1.2
3.38
4.56
2.15
0.12
0.6
100.11
1.01

4.3
26
8

72
491
6
129
12
2.7
566
16.5
30.3
4.6
2.05
0.7
0.46
0.58
2.7
0.4
4.1
6.0

CIPW normative

22.40
12.44
37.76
15.65
0.31
8.01
2.57
0.58
0.28

* et ** méme légende que ie tableau du pluton sud

du Groupe I (pluton nord).

A-10

67.45
0.33
16.46
3.1
0.06
1.27
3.78
484
1.76
0.12
0.51
99.68
1.01

4.7
28

54
541

128
11
3.2
498
19.8
37.9
13.2
2.76
0.8
0.23
0.59
1.9
0.3
5.0
0.9

20.45
10.25
40.34
17.70
0.00
7.76
2.61
0.62
0.28

A-11

67.93
0.38
16.43
3.21
0.05
1.31
3.83
4.67
1.84
0.13
0.42
100.2
1.00

4.9
27

61
526

136
14
3.6
500
19.0
41.6
6.3
3.40
1.0
0.086
0.73
2.4
0.4
3.4
8.0

21.01
10.61
38.57
17.72
0.10
8.32
2.66
0.70
0.30

Résultats des éléments majeurs, traces et calcul de la norme CIPW
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GROUPE IIA
A-32

70.73
0.28
15.69
2.06
0.04
0.41
1.76
4.53
3.62
0.01
0.35
99.48
1.07

23
3

3
132
503

25.53
21.23
38.04
8.02
1.35
2.52
2.56
0.53

# Echantillon A-14 A-15
%
Si02 74.10 73.44
Tio2 0.10 0.18
Al203 14.54 14.49
Fe203* 1.01 1.51
MO 0.02 0.03
MO 0.12 0.24
Cad 1.03 1.09
Na20 3.71 3.61
K20 4.88 4.49
P205 0.63 0.06
PA F 0.32 0.44
Total 100.46 99.58
Al 1.09 1.13
ppm
Sc 1.2 23
Cr - 3
Co 1 2
R 250 267
Sr 143 166
Y <5 <5
Zr 148 171
No 9 17
Cs 5.4 2.8
Ba 457 860
La 221 34.6
Ce 32.8 73.3
Nd 6.5 16.4
Sm 0.96 2.73
Bu 0.4 0.5
Tb 0.21 0.22
b 0.3 0.4
Lu 0.07 0.09
Hf 4.0 3.7
Ta 0.38 0.2
Th 32.0 28.0
U (INAA) 7.0 26
Tous les échantillons ont une valeur de Ni < 10
Q% 32.69 32.32
Or 28.57 26.45
Ab 31.10 30.45
An 0.99 5.00
c 2.76 1.85
Hy 0.80 1.28
Mt 1.45 2.18
tH 0.18 0.34
Ap 1.48 0.14

0.23

* el"*a Méme légende que le tableau du pluton sud

Résultats des éléments majeurs , trace et calcul de la norme CIPW du groupe IIA
et du groupe lIB (pluton nord)

A-34

73.40
0.14
14.76
1.10
0.03
0.11
1.02
3.68

CIPW  Normative

29.80
30.24
31.06
4.85
1.37
0.73
1.59
0.27
0.07

A-05

75.15
0.06
14.07
0.53
0.01
0.03
0.67
3.84
5.14
0.01
0.46
100.07
1.06

31.00
30.37
33.34
3.26
0.83
0.29
0.77
0.1
0.02

A-27

75.18
0.11
13.93

0.02
0.12
0.58
3.68
4.78
0.04
0.49
100.00
1.13

33.76
28.15
31.12
2.61
1.72
0.82
1.53
0.21
0.09

GROUPE 1B
A-46

73.53
0.08
15.84
0.76
0.02
.13
2.02
5.66
1.29
0.02
0.30
99.65
1.10

31.04
7.63
47.92
9.90
1.51
0.70
1.10
0.15
0.05

A-62

75.53
0.05
14.44
0.56
0.05
0.01
0.82
4.48
4.1
0.02
0.24
100.31
1.08

31.69
24.16
3ar.n
3.29
1.17
0.39
0.81
0.09
0.05

9zl



#Echantillon A-08

Sio2
TiOo2

Al203

Fe203"

Sm
Eu
Tb
Yb
Lu
Hf
Ta
Th

U (INAA)

Q

Or
Ab
An
o4

Di
Hy
Mt
H

Ap

*Fe203= fer analysé par fluoresence x et recaiculé sous forme total Fe203

%

75.32
0.05
14.09
0.79
0.04
0.01
0.73
3.84
4.94
0.03
0.41
99.90
1.12

2.2

<10
278
96
1
92
17
11.6
344
21.4
39.2
4.7
2.29
0.2
0.13
0.9
0.15
1.9
2.0
16.0
2.3

34.35
29.21
29.41
3.42
1.75
0.55
1.14
0.09
0.07

74.52
0.07
14.34
1.10
0.04
0.07
0.84
3.45
4.95
0.02
0.42
99.82
1.12

2.3
0
<10
282
89
12
10
21
16.0
411
31.5
60.2
34.7
3.17
0.3
0.13
1.2
0.17
2.5
2.9
21.0
2.0

33.23
29.16
29.1
4.02
1.82
0.89
1.59
0.13
0.05

67.77
0.36
16.94
2.20
0.07
0.93
2.20
4.83
3.83
0.19
0.53
99.85
1.08

9.3
5
<10
206
542
15
178
15
18.3
1270
44.8
103.8
23.7
6.31
1.4
0.22
1.6
0.33
3.9
3.7
12.0
2.7

CIPW Normative

18.56
22.43
40.5
9.59
1.29
2.86
2.67
0.68
0.45

**Al = Indice d'alumineusité AI203 / (Na20+K20+Ca0)

75.68
0.04
14.08
0.74
0.05
0.01
0.55
3.70
5.02
0.0t
0.39
100.29
1.12

2.1
1
<10
362
79
14
75
25
17
245
4.0
7.4
5.1
0.62
0.2
0.3
2.0
0.38
1.5
5.9
26.0
9.7

33.29
29.63
31.15
2.65
1.55
0.55
1.07
0.08
0.02

Résuitat des éléments majeurs, traces et le calcul de la norme CIPW
des échantillions éliminés dans les diagrammes de caractérisation
du batholite de Waswanipi.

7.07
0.25
15.91
2.15
0.04
0.83
2.94
4.90
1.74
0.08
0.53
100.08
1.09

<10
89
478

113
13

5§21
10.5
23.8

5.4

1.85

0.4
0.1
0.4
0.08
1.3
0.5
4.0
1.0

26.79
10.14
40.89
13.87
0.8
4.35
2.5
0.47
0.19
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#Echantillon A-94
Y%
SiO2 48.79
TiO2 0.48
Al203 7.18
Fe203 7.56
MO 0.15
M©O 18.43
G0 13.87
Na20 0.66
K20 0.39
P205 0.30
PAF 2.18
Total 99.99
ppm
Sc 35.7
Cr 1616
Co 56
Ni 15
3 o) 6
Sr 488
Y 13
Zr 98
No 10
Cs 40.6
Ba 2486
La 13.2
Ca 98.8
Nd 40.8
Sm 11.53
Eu 2.9
Tb 0.29
Yb 0.7
Lu 0.12
Ht 1.6
Ta 0.2
Th 6.0
U 8.0
CIPW normative

Q % 0.00
Or 2.23
Ab 5.39
An 14.94
Di 39.95
Hy 7.29
Ol 26.01
Mt 2.73
1 0.83
Ap 0.69

Résultats d'analyse des éléments majeurs ,traces et calcul de
de la norme CIPW d'une enclave amphibolitique (A-94)
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# Echantillon Homnblende Oligoclase
SiOy 41.73 61,7
TiOr 01:11 -
AlO3 12.02 23.99
FeO 19.97 00.43
MnO 00.37 -

MgO 08.5 004
CaO 11.5 05.09
NaxO 01.51 08.81
K20 01.26 00.17
Total 97.97 100.59

Composition de hornblende (pluton d'Hougton, Bédard 'en préparation’) et de
l'oligoclase (Hawak Mine, Bakersville nord California. Deer, Howie et Zussman,

pl113).



