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RESUME

Le secteur de Monsabrais est situé au nord-ouest de la ville de Rouyn-
Noranda, dans le Groupe de Blake River en Abitibi. Le Groupe de Blake River
avait été récemment interprété comme étant un complexe de caldeiras
imbriquées et séquentielles. Les caldeiras, en ordre chronologique, étaient celles
de Misema (40x80 km), de New Senator (15x35 km) et de Noranda (15x20 km).
Le secteur de Monsabrais présente des structures intrusives et effusives qui sont
concentriques et radiales autour du Pluton de Monsabrais. Cela avait mené a
l'interprétation de la présence d'une caldeira sommitale au sein d'un complexe
volcanique distinct a lintérieur de la grande caldeira de Misema. Ce secteur
devenait donc frés intéressant dans ce modéle, car les caldeiras sont des
environnements propices pour I'exploration de sulfures massifs volcanogénes.

Le but de cette étude était donc de proposer un contexte volcanologique
adéquat pour le secteur de Monsabrais afin de comprendre la mise en place des
différentes unités volcaniques. Les affleurements étudiés étaient constitués de
faciés de coulée de lave en coussins de petites a grandes tailles, de faciés
massif ou bréchique. Quatre compositions avaient été identifiées grace aux
analyses géochimiques: 1) basalte, 2) basalte andésitique, 3) andésite et
4) dacite. La cartographie des faciés et la géochimie des échantillons avaient
permis d’identifier plusieurs unités lithologiques distinctes.

L'unité de basalte ne présentait que le faciés massif sans colonnades et
n'était présent qu’'a un seul endroit sur le terrain. Son assemblage minéralogique
primaire était plus a tendance ferromagnésienne. Deux unités lithologiques
distinctes de basalte andésitique avaient été identifiées. Elles présentaient les
faciés massifs, coussinés et bréchiques. Leur différence se situait au niveau
pétrographique, ou la plus vieille présentait des xénolites de la chambre
magmatique. Les unités d’andésite présentaient les faciés massifs a bréchiques
et étaient trés similaires pétrographiquement. Elles montraient un cortége
minéralogique a forte tendance quartzo-feldspathique. L'unité de dacite n’avait
été observée qu’'a un seul endroit sur le terrain. Elle présentait le faciés massif
avec colonnades et sa minéralogie se composait principalement de reliques de
plagioclase et d'une mosaique de quartz et de feldspath provenant de la
dévitrification du verre felsique. La cartographie des faciés volcaniques avait
aussi démontré que la grande quantité de roches volcano-sédimentaires,
présentes a Monsabrais, provenaient de la fragmentation autoclastique des
coulées de lave. Les fragments étaient parfois amiboides et présentaient des



motifs en casse-téte. Les bréches les plus distales montraient un litage
pluridécimétrique a meétrique ainsi qu'un granoclassement normal et des
laminations paralléles. Cela indiquait un remaniement des dépbts primaires
autoclastiques.

L’étude pétrographique des minéraux secondaires avait aussi démontré
que les roches du secteur de Monsabrais avaient subi un métamorphisme au
faciés des cornéennes a albite et épidote. La source de ce métamorphisme avait
déja été identifiée comme étant le Pluton de Monsabrais. Tous les minéraux
montraient une (ou des) altération(s) et/ou au moins un événement
métamorphique. Le plagioclase (microlites ou phénocristaux) était métamorphisé
en albite et trés souvent saussuritisé ou séricitisé. L’ouralitisation des pyroxénes
et le métamorphisme en chlorite et épidote de la hornblende verte provenaient
du métamorphisme rétrograde.

L'étude géochimique pratiquée sur les échantillons avait permis de
démontrer, dans un premier temps, un ajout important de silice dans toutes les
lithologies, par les fluides hydrothermaux. Ensuite, les échantillons avaient une
affinité magmatique transitionnelle a calco-alcaline, suite a une contamination
crustale du magma. Les études des éléments du groupe des terres rares et de la
géotectonique avaient permis de déterminer que les lithologies du secteur de
Monsabrais provenaient d’'une unique chambre magmatique d’'un arc volcanique.

L’intégration de tous ces résultats avait permis de générer un modéle pour
le complexe volcanique de Monsabrais. La chambre magmatique présente sous
le Pluton de Monsabrais aurait pu engendrer, dans cet ordre: les coulees de
basalte, de basalte andésitique et de dacite. Par la suite, une réinjection de
magma aurait provoqué les coulées andésitiques. Par contre, les observations
de cette étude ne pouvaient démontrer la présence ou I'absence d'une caldeira
sommitale, car elles avaient été faites sur un territoire trop restreint. Finalement,
les observations et les résultats ne montraient pas d'évidence de minéralisation
dans le secteur.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Problématique

La Sous-province d'Abitibi est constituée de terrains volcaniques
archéens. Plusieurs caldeiras ont été identifi€ées dans ces terrains principalement
sous-marins (Mueller et al. 2009). Le Groupe de Blake River s'ajoute a ce
nombre, car il a été récemment interprété par Pearson et Daigneault (2009)
comme étant un complexe de caldeiras imbriqguées et séquentielles. Les
caldeiras en ordre chronologique sont celles de Misema (mafique), New Senator
(mafique-felsique) et de Noranda (felsique). De plus, d'autres agencements
radiaux et circulaires de dykes, a l'intérieur méme du Groupe de Blake River, ont
mené a linterprétation de caldeiras appartenant a des centres volcaniques

distincts (Mueller et al. 2009).



1.1.1 Les caldeiras

Les caldeiras sont des dépressions circulaires formées dans les terrains
volcaniques sous-marins ou subaériens, depuis I'Archéen. Elles peuvent se
retrouver dans tous les systémes géodynamiques tels que les zones de rift, les
points chauds et les zones de collision ou de subduction (Acocella, 2007). Les
caldeiras de zones de rift sont relativement rondes et de petites dimensions.
Celles de point chaud sont de taille moyenne et sont plus sujettes a la
subsidence. Par contre, celles de zones de plaques convergentes sont moins
bien définies de par leur tendance plus explosive que les autres et peuvent aussi
atteindre des dimensions plurikilométriques. Bien que la période de quiétude des
éruptions felsiques soit plus grande que pour les éruptions mafiques, I'explosivité
des éruptions felsiques peut permettre de former des caldeiras lors d’'un seul

événement éruptif.

Un autre type de caldeira peut étre observe. Il s’agit d'une caldeira qui
n'est pas liée a une phase éruptive et explosive, mais plutét par effondrement
vertical et latéral, similaire a une grande coulée de masse. Ce type est bien
documenté sur I'lle de Tenerife dans I'archipel des Canaries, ou les vallées Icod
et La Orotava correspondent approximativement a I'age de l'effondrement des
caldeiras de Guajara et Diego Hernandez respectivement (Marti et al. 1997,

Hurlimann et al. 1999; 2000; 2001; 2004).



Les grandes caldeiras telles que celles de Toba (30x100 km; Chesner et
al. 1991), Yellowstone (40x65 km; Christiansen, 1984), La Pacana (35x60 km;
Gardeweg et Ramirez, 1987) ou de La Garita (35x75 km; Lipman et al. 1996) ont
un mode de formation beaucoup plus complexe. Le complexe de caldeiras de
Toba, par exemple, s’est développé suite a des éruptions et a des injections de
plusieurs plutons (Chesner et Rose, 1991). Ces plutons se sont agglomérés pour
former une seule grande chambre magmatique qui a formé la grande caldeira de
Toba lors de la derniére éruption. Selon Spera et Crisp (1981) et Costa (2008), le
temps de latence entre les éruptions joue un grand réle sur la dimension finale
de la caldeira. Plus le temps de latence est long, plus la dimension de la caldeira
sera grande. Ceci est d0 au fractionnement de la chambre magmatique qui
devient plus felsique et donc, plus explosive. A Toba, le temps de latence avant
la derniere éruption avait été de 0.43 Ma. Auparavant, il avait ét¢ en moyenne de

0.35 Ma avant deux éruptions formant de plus petites caldeiras.

Le mécanisme le plus populaire pour expliquer la formation d’une caldeira
est celui ol la chambre magmatique se vide, suite a une éruption effusive ou
explosive. Cela produit l'affaissement de la roche du toit de la chambre
magmatique pour accommoder le vide ainsi créé. A partir des observations de
terrain, cinq géométries ont été proposées par Lipman (1997) et Cole et
al. (2005). Ces géométries sont considérées comme les stages finaux pour un
type de caldeira. La figure 1 montre les géométries finales possibles: en piston
(«plate ou piston»), en blocs («piecemeal»), en clapet («trap-door»), par

affaissement («downsag») et en entonnoir («funnel»). Cole et al. (2005)

3



reprennent la géométrie en piston pour schématiser une coupe au travers d'une

caldeira et en montrer les structures internes possibles (Fig. 2).

PLATE ('Piston") PIECEMEAL TRAP-DOOR DOWNSAG
Single, large volume eruption T X7 multicyclic? {7 _asymmetrical pluton? small volumeldeep pluton?

T J

FUNNELY
smali/ deep pluton?

Fig. 1. Les différentes géométries générales possibles des caldeiras (Lipman, 1997). La
géométrie de type «plate» provient d’'une seule éruption d'un grand volume de magma. Celle de
type «piecemeal» provient de plusieurs cycles éruptifs. La «frap-door» provient de ['éruption
d'une chambre magmatique asymétrique. La «downsag» provient d’'une petite éruption ou d'une
chambre magmatique profonde et celle en «funnel», est le résultat de I'éruption d’'une petite

chambre magmatique profonde.
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Fig. 2. Schéma des structures externes (A) et internes (B) présentes pour une caldeira standard

de type en piston (Cole et al. 2005).

En se basant sur ces géométries de terrain, sur les modeles et sur des
expériences en laboratoire, Acocella (2007) a proposé quatre stages de

formation pour les caldeiras avec I'augmentation graduelle de la subsidence
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(Fig. 3). Le premier stage est un affaissement du terrain da a la formation de
failles inverses profondes. Le stage suivant est I'apparition d'une faille annulaire
inverse (interne). Le troisieme stage est un affaissement périphérique a la faille
agrandissant ainsi la superficie de la caldeira. Finalement, le dernier stage est

I'accommodation du terrain a I'aide d’'une faille annulaire normale (externe).

stage 1 stage 2
downsag verse ring fau

increasing subsidence

Fig. 3. Formation typique d'une caldeira suivant I'augmentation de la subsidence causée par la

répétition d'éruptions volcaniques (Acocella, 2007).

1.1.2 Les caldeiras sommitales

Les caldeiras sommitales sont des caldeiras formées au sommet de cones
volcaniques ou a l'intérieur d’une caldeira plus grande (Mueller et al. 2009). Dans
le deuxiéme cas, elles sont considérées comme étant des centres volcaniques
distincts plus petits que celui qui a créé la caldeira principale. Les caldeiras
sommitales sont parfois hétes de lac de lave dans certains volcans tels que I'Erta

Ale en Ethiopie (Harris et al. 2005). La caldeira du mont Axial sur le rift Juan de



Fuca dans I'océan Pacifique est un bon exemple de morphologie possible d'une
caldeira sommitale sous-marine (Nooner et Chadwick, 2009). Elile a une forme
ellipsoidale avec une dimension de 8 km sur son axe long et de 4 km sur son

axe court.

1.1.3 Minéralisation dans un contexte de caldeira

Les gisements de type sulfures massifs volcanogénes, cuivre porphyrique
et épithermal sont souvent associés aux caldeiras (Stix et al. 2003; Fig. 4). Leurs
structures synvolcaniques peuvent offrir les conduits nécessaires a la circulation
des fluides hydrothermaux (Gibson et Watkinson, 1990), mais aussi a la
remontée du magma, pour alimenter des démes volcaniques a la surface (Cole
et al. 2005). Ces dbmes de composition felsique apportent un intérét
economique supplémentaire, puisqu’ils sont présents dans les séquences
volcaniques favorables, hdtes de la minéralisation en sulfures massifs

volcanogénes (McPhie et Gemmell, 1992; Gibson et Galley, 2007).



Fig. 4. Position probable des lentilles de sulfures massifs volcanogénes en périphérie de la

caldeira, prés du systeme de failles (Stix et al. 2003).

Le mécanisme général expliguant la minéralisation, selon Ohmoto (1996),
est la présence de magma dans le systeme qui réchauffe 'eau de mer froide.
Cette eau a descendu le long de zones de failles et a précipité du SO4. Le
réchauffement crée ainsi des fluides hydrothermaux riches en H,S pouvant
mettre en solution et transporter des métaux. Lorsque les fluides hydrothermaux
remontent vers la surface, ils se refroidissent au contact de la roche ou de I'eau
de mer plus froide. Ce refroidissement les rend incapable de contenir les métaux
qui précipitent avec le soufre. Ces étapes appartiennent au cycle convectif

servant a former des dépb6ts comme ceux de sulfures massifs volcanogénes.



1.1.4 Les caldeiras en Abitibi

Plusieurs caldeiras sont présentes dans la Sous-province d’Abitibi. Mueller
et al. (2009) présentent les caldeiras de Hunter Mine, de Normetal, de Gemini et
de Selbaie. Ces caldeiras sont surtout sous-marines (celle de Selbaie est
subaérienne) et sont toutes hotes de gisements de type sulfures massifs

volcanogeénes.

Le Groupe de Blake River

Le Groupe de Blake River, selon Pearson et Daigneault (2009), forme un
complexe de mégacaldeiras comprenant les caldeiras sous-marines de Misema,
New Senator et Noranda. La grande caldeira de Misema a une dimension de
40x80 km. Cefte dimension est comparable a celle des caldeiras de Toba
(30x100 km), Yellowstone (40x65 km), La Pacana (35x60 km) ou de La Garita
(35x75 km), décrites précédemment. Les caldeiras du Groupe de Blake River
viennent s’ajouter & celles, déja connues, de la Sous-province d'Abitibi. Ce
modéle qui n'est pas reconnu unanimement (Ross et al. 2007; 2008), permet de
définir de nouvelles cibles pour lI'exploration de gisements de type sulfures
massifs volcanogénes dans le Groupe de Blake River. Le secteur de Monsabrais
fait partie de ces nouvelles cibles potentielles. L'assemblage lithologique reconnu
dans ce secteur est interprété comme étant associé a une caldeira sommitale

d’'un centre volcanique distinct, au sein du Groupe de Blake River (Dimroth et



al. 1985; Mueller et al. 2009). C'est a cet endroit que se retrouve la zone de

recherche de cette étude.

Le secteur de Monsabrais

Le secteur de Monsabrais présente une série de dykes qui semblent étre
concentriques et radiaux autour d’'un pluton central. Cet élément a mené a une
interprétation cartographique de complexe volcanique distinct a l'intérieur de la
grande caldeira de Misema. Cette structure ellipsoidale a un diamétre de 12 km.
Le secteur présente aussi une abondante quantité de volcanoclastites d’origine
inconnue dont la répartition spatiale est difficile a établir. Cette répartition est tout
aussi difficile a identifier dans les roches effusives mafiques a intermédiaires
associées. Conségquemment, I'agencement des faciés volcaniques et volcano-

sedimentaires doit &tre mieux caractérisé et interprété.

La zone de recherche située au sud du Pluton de Monsabrais est tres
importante pour déterminer si I'environnement geéologique est bel et bien
semblable a celui d'une caldeira sommitale. Si c'est le cas, plusieurs failles
hectométriques a kilométriques pourraient étre présentes et découperaient les
unités volcaniques en mégablocs (caldeira de type «piecemeal») (Branney et
Kokelaar, 1994; Miura et Tamai, 1998). Cela fera en sorte qu'une reconstitution
de l'architecture volcanique sera trés difficile a obtenir. De plus, s'il s’agit d’'une
caldeira sommitale, les fragments volcaniques seront de formes subangulaires a

angulaires (sans étre amiboides ou elliptiques, ce qui indique une fragmentation
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a chaud (Ross et al. 2008)), d'origines et de compositions variées. Les coulées
fragmentaires montreront des structures et des textures d'écoulement en
s’éloignant de la bordure de la caldeira. Ces dépdts fragmentaires pourraient
aussi présenter un autre type de mégablocs (métrigue a décamétrique)

provenant de I'effondrement de la caldeira (Lipman, 1976).

1.1.5 Faciés des coulées de lave sous-marines

Quatre faciés sont présents dans les coulées sous-marines: 1) le faciés
massif avec ou sans colonnades, 2) le faciés coussiné (coulée en forme de
tube), 3) le faciés des bréches de blocs et des bréches de coussins et 4) le
faciés hyaloclastique massif qui peut aussi étre trié ou stratifié (Dimroth et
al. 1978). Il existe aussi un agencement stratigraphique spécifique proposé pour
ces faciés (Fig. 5). Le faciés coussiné est nettement plus commun dans les

coulées de lave mafique.
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Schéma d une coulée de lave mafique sous-manne

Fig. 5. Représentation en coupe d’'une coulée de lave mafique sous-marine idéale montrant les
quatre divisions principales. L'échelle est approximative. (Basée sur les observations de Dimroth

et al. 1978; 1985).

Evidemment, ce qui est observé en coupe peut aussi étre observé en plan
(Fig. 6). De maniere générale, si la coulée s'étend sur une topographie
relativement plane, le changement de facies se fera de fagon graduelle en
s’'éloignant de la source d'effusion; I'agencement général sera concentrique. Si la
topographie est ravinée, les coulées suivront les creux topographiques;

I'agencement général sera digité.
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Schéma d'une coulée de lave mafique sous-marine

Fissure Coussins

i & Hyalotuf

Fig. 6. Représentation schématique en plan d'une coulée de lave mafique idéale provenant d’'une
fissure sur le fond océanique. Les facies massif (proximal), coussiné, bréchique et hyaloclastique
(distal) sont présents. L'échelle est approximative. (Basée sur les observations de Dimroth et

al. 1978; 1985).

Les coussins sont en fait des tubes de lave (Wells et al. 1979) qui se
développent sous l'eau, lorsque la coulée mafique perd de sa fluidité ou de sa
vitesse. Il s’agit de I'expression sous-marine de petits chenaux de lave. Ces
tubes sont définis par une crolte externe solide permettant I'écoulement de la
lave liquide au centre. Le matériel séparant chacun des coussins est de la
hyaloclastite qui est une bréche formée de fragments de verre volcanique (Batiza
et White, 2000). Les coussins sont des sections de tubes de lave. lls sont trés
utiles, car ils peuvent donner un sommet stratigraphique de par leur morphologie
ou de par les vésicules présentes qui sont plus nombreuses au sommet des

coussins (Wells et al. 1979).
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Cette étude est basée sur les faciés, les structures et les textures des
roches volcano-sédimentaires. Elle ne comprend pas les dykes de la région de
Monsabrais qui constituent le projet de maitrise de M. Lucas Koth, fait en
paralléle a cette étude. Cependant, les dykes d'épaisseur hectométrique ont été
pris en compte lors de la cartographie, car ils ont déplacé les faciés volcano-

sédimentaires de fagon non négligeable.

1.2 Cadre de I’étude

Les travaux sur le secteur de Monsabrais ont été amorcés sous I'égide du
professeur Wulf Mueller. |l s'agit d'un partenariat de recherche entre TUQAC et
Corporation Miniére Alexis. Les travaux de recherche de Lucas Koth (UQAC),
faits en paralléle sur la structure et la composition des dykes du secteur de
Monsabrais, viennent appuyer ce projet. Ce projet visant le secteur de
Monsabrais s'intégre dans un plus grand projet visant a mieux comprendre la

caldeira de Misema.
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1.3  Objectifs

Le but de ce projet est de proposer un contexte volcanologique adéquat
pour le secteur de Monsabrais afin de comprendre la mise en place des
différentes unités lithologiques. Cela servira aussi a déterminer si le secteur
recéle un potentiel intéressant pour la minéralisation, principalement de type
sulfures massifs volcanogénes. Finalement, ce projet servira aussi a voir si le
secteur de Monsabrais s’intégre dans un modéle de caldeira sommitale (Mueller
et al. 2009) au sein du complexe de caldeiras imbriquées proposé par Pearson

et Daigneault (2009) pour le Groupe de Blake River.

Quatre objectifs ont été étabilis:

1) Identifier les unités lithologiques et les faciés des roches effusives et
intrusives (en collaboration avec L. Koth).

2) Etablir la nature et les processus a l'origine des dépéts volcanoclastiques.

3) Déterminer l'organisation des faciés dans un cadre volcanologique
permettant de reconstruire I'architecture volcanique.

4) Proposer un modéle expliquant la mise en place et l'histoire des roches

effusives du secteur de Monsabrais.
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1.4 Méthodologie

Pour atteindre les objectifs fixés, les travaux o‘nt eté divisés en deux
parties: les travaux de terrain et les travaux de laboratoire. Les travaux de terrain
ont été réalisés en collaboration avec L. Koth. |l s’agissait principalement de la
cartographie du secteur au sud du Pluton de Monsabrais, une région de 1.25 km
nord-sud par 2.5 km est-ouest. Les contours d'affleurements, déja tracés dans le
cadre d'une étude antérieure, ont éte utilisés. Ces informations ont été fournies
par la compagnie Corporation Miniére Alexis pendant I'été 2010. Cette carte
préliminaire a été utilisée pour situer des stations de contréle de fagon uniforme
sur la totalité du secteur. Ces stations consistaient en lidentification de la
lithologie et en l'observation des caractéristiques dominantes telles que les
mesures de litages et des sommets stratigraphiques. De plus, 69 échantillons ont
été collectés pour la caractérisation pétrographique (Annexe 1) et 43 d’entre eux
ont aussi été analysés lithogéochimiquement (Annexe 2) pour connaitre leur

composition et leur teneur en métaux tels le cuivre, le zinc ou l'argent.

Les analyses pétrographiques ont été faites avec les microscopes
optiques conventionnels disponibles a I'Université du Québec a Chicoutimi
(UQAC). Les analyses géochimiques ont toutes été réalisées par le laboratoire
ALS Chemex de Val-d’Or. Les éléments majeurs et le Ba, Rb, Sr, Zr, Y et Nb ont
été analysés par la fluorescence X. Les autres éléments traces, les éléments du
groupe des terres rares (ETR) et les métaux de base ont été analysés par ICP-
MS («/nductively Coupled Plasma Mass Spectrometry»).
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CHAPITRE 2

GEOLOGIE

21 Géologie régionale

Au Canada, I'une des plus vieilles provinces géologiques archéennes est
celle du Supérieur. Elle contient plusieurs sous-provinces, dont celle de I'Abitibi
qui est présente a la fois au Québec et en Ontario. La Sous-province d’Abitibi,
(300x700 km) (Fig. 7), est interprétée comme le résultat de plusieurs collisions
d'arcs océaniques accompagnées de plusieurs phases de formations et de
fragmentations d’arcs. Son évolution s’est faite sur 65 millions d’années (2735-
2670 Ma; Chown et al. 1992; Daigneault et al. 2002; Mueller et al. 2009). Chown
et al. (1992) ont divisé la Sous-province d’Abitibi en deux zones distinctes: la
Zone Volcanique Nord et la Zone Volcanique Sud. Les deux zones sont
séparées par la zone de failles de Destor-Porcupine-Manneville et correspondent
a deux arcs volcaniques qui se sont forrhés a des temps différents a I'Archéen.
Le plus ancien, celui du nord a un age entre 2730 et 2705 Ma. Le second, au
sud, est plus jeune et a un age d’environ 2705-2696 Ma (Mueller et al. 2009).
Ces deux zones représentent la plus grande séquence supracrustale du
Supérieur. Elle est caractérisée par des roches volcaniques et sédimentaires qui
sont entrecoupées par les intrusions felsiques. La Zone Volcanique Sud inclut le

Groupe de Blake River et le Groupe de Malartic (Mueller et al. 1996). Le Groupe
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de Blake River est maintenant interprété comme étant un complexe de
mégacaldeiras imbriquées (Pearson et Daigneault, 2009). Le Groupe de Malartic
a une évolution plus complexe allant d'un rift komatiitique océanique a une
évolution d'arc océanique se terminant par un rift d'arc (Scott et al. 2002). La
Zone Volcanique Sud a eu une contribution plus importante au point de vue des
gisements de métaux de base et auriféres et du tonnage total des gisements que
la zone nord. Le préfixe «méta» a été omis dans le texte pour faciliter la

description des roches.

que Nord

Interne

Zone Volcani

| Abitibi Subprovince

- =

Fig. 7. Géologie de la ceinture de I'Abitibi. Les cycles volcaniques et sédimentaires ainsi que les
failles majeures sont utilisés pour diviser I'Abitibi en zones volcaniques nord et sud. La faille
Destor-Porcupine-Manneville est la ligne de démarcation entre la zone nord et sud (Mueller et

Mortensen, 2002; Daigneault et al. 2004).

La région de Rouyn-Noranda fait partie du Groupe de Blake River (Fig. 8)

et est située dans la Zone Volcanique Sud. Les 2900 km? du Groupe de Blake
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River, selon le modéle de Pearson et Daigneault (2009), sont divisés maintenant
en trois zones de caldeiras. Ce sont la mégacaldeira de Misema, la caldeira de
New Senator et la caldeira de Noranda qui, collectivement, ont formé un

complexe de caldeiras imbriquées.

= Mlne -.-._.—.—--ﬂ’.ﬂ',_._ 3
@ Prospection
® Indice MCD‘emW oz

Ben Nevis
Tannahill

10 km

_~” Fallles de la caldeira de Noranda Centre volcanique

Fig. 8. Géologie du complexe de caldeiras du Blake River. La carte montre les mines et les
indices retrouvés dans la région. Le Groupe de Noranda inclut a la fois la caldeira de Noranda,
de New Senator ainsi qu'une partie de I'anneau externe de la caldeira de Misema (figure de

Pearson et Daigneault (2009) dans Mueller et al. (2009).

La plus ancienne de ces caldeiras, la caldeira E-O de Misema (2704-
2702 Ma; Mueller et al. 2012) est aussi la plus grande (40x80 km). Elle
proviendrait de I'effondrement d’un complexe d’au moins deux volcans boucliers
mafiques. Les volcans boucliers sont les volcans généralement retrouvés dans

les régions d'arcs ou d'iles océaniques. Cette caldeira se définit par une
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structure double de failles en anneaux (Mueller et al. 2009). La caldeira de New
Senator (15x35 km), (2702-2700 Ma; Mueller et al. 2012) proposée par Pearson
et Daigneault (2009), est une structure NO-SE avec une stratification E-O a la
base. Le volcanisme est de composition mafique a felsique, avec une
composante felsique dominante au sommet de la séquence. La caldeira de
Noranda (15x20 km) (2700-2696 Ma; Mueller et al. 2012), déja proposée et
décrite par Gibson et Watkinson (1990), est une structure volcanique a

dominance felsique avec une orientation NNE-SSO.

2.1.1 La caldeira de Misema

La grande caldeira de Misema (Fig. Q) proposée par Pearson et
Daigneault (2009) est déduite de plusieurs éléments géologiques. Premiérement,
les dykes synvolcaniques présents dans tout le Blake River montrent une
organisation radiale ou concentrique épousant le contour du Groupe de Blake
River et centrée sur le Pluton de Flavrian. Les unités felsiques suivent aussi cet
arrangement concentrique. Par ailleurs, d’autres amas plus petits de dykes avec
des agencements concentriques et radiaux sont visibles a l'intérieur du Blake
River, principalement au nord. Ces géométries se retrouvent souvent autour d'un
pluton felsique. lls pourraient constituer des centres volcaniques distincts,
postérieurs a la formation de la caldeira de Misema. Ces dykes et plutons

pourraient étre les racines de caldeiras sommitales associées a la grande
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caldeira de Misema, selon Mueller et al. (2009). Deuxiémement, un grand dyke a
jonction ftriple, le dyke Horseshoe, est présent a lintérieur de la caldeira de
Misema. Ce dyke présente un phénoméne particulier sur sa branche sud. Au
nord du dyke, I'assemblage de faciés des coulées de lave montre une source au
sud, contrairement au c6té sud, ou l'assemblage montre une source au nord
(Pearson et Daigneault, 2009). Ce phénoméne est présent dans les zones de
rifts ou des volcans boucliers se forment, comme a Hawaii. Il s'agit d’éruptions
fissurales (Fiske et Jackson, 1972). Troisiemement, les failles présentes dans le
Groupe de Blake River ont des tendances dominantes nord-nord-ouest et sud-
est et sont parfois courbées. L’extrapolation de ces failles fait ressortir une
interprétation de deux failles majeures en anneaux concentriques. Les failles
externe et interne font respectivement 65 et 45 km de diamétre (Pearson et
Daigneault, 2009). L’'anneau extérieur est situé en périphérie du Groupe de
Blake River. Ces deux failles majeures sont tronquées par la zone de failles de
Cadillac-Larder Lake au sud. Finalement, la distribution concentrique entre la
faille interne et la faille externe d'une abondante quantité d’unités
volcanoclastiques est un autre élément supportant la mégacaldeira de Misema.
Ces volcanoclastites, de composition mafique a intermédiaire, peuvent avoir une
origine pyroclastique ou autoclastique et peuvent avoir été remaniés ou non.
Leurs faciés montrent qu'il s’agit de dépbts sous-marins et leurs présences, sur
plusieurs niveaux stratigraphiques, montrent qu’ils proviennent de plusieurs

événements distincts (Pearson et Daigneault, 2009).
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Fig. 9. Géologie du Groupe de Blake River montrant les limites des caldeiras de Misema, New
Senator et Noranda. Le site de recherche dans le secteur de Monsabrais se situe dans I'encadré

orangé. Modifié de Pearson et Daigneault (2009).

2.2 Géologie locale

La zone d'étude est située au nord de la ville de Rouyn-Noranda (Fig. 9;
10). Elle est localisée prés de la marge de la caldeira de Misema. |l s'agit de la
zone au sud du Pluton de Monsabrais et au sud-ouest du lac Monsabrais. Elle
est caractérisée par de grandes surfaces d’affleurements sur de petites collines
avec un couvert forestier parfois important. Les affleurements présentent des
surfaces horizontales et verticales et permettent donc de voir des structures en

trois dimensions. La zone fait 1.25 km N-S et 2.5 km E-O.
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Fig. 10. Carte géologique montrant la distribution des roches volcanoclastiques mafiques a
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intermédiaires ainsi que les limites de la zone de recherche. Modifié de Ross et al. (2008).

Deux études antérieures ont été faites sur la localité au sud du pluton.
Elles définissent le secteur de Monsabrais comme dominé par des roches

mafiques a intermédiaires sous-marines entrecoupées d’intrusions de diorite, de
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gabbro et par le Pluton de Monsabrais (Dimroth et al. 1985; Ross et al. 2008).
Powell et al. (1993) présentent le niveau de déformation de la région comme
étant trés faible et le métamorphisme n’ayant atteint que le faciés sous-schistes
verts. Ceci a permis de conserver une grande partie des structures et textures
volcaniques a cet endroit. Dimroth et al. (1985) décrivent les roches de la région
comme étant de composition basaltique a andésitique et ayant une texture a
plagioclase microporphyrique. lls notent aussi une large dominance du facies
coussiné sur le faciés massif ainsi qu'une grande quantité de fragments
d’origine(s) inconnue(s) sur le terrain. Finalement, ils font aussi allusion a une
grande intrusion synvolcanique de trondhjemite-gabbroique (Pluton de

Monsabrais) et a plusieurs dykes mafiques et felsiques, sans les décrire.

Quatre faciés des coulées de lave sous-marines ont été observés lors des
travaux de terrain (Fig. 11). Il s'agit des faciés massif sans colonnades, massif
avec colonnades, coussiné et bréchique. Le contact entre le faciés massif et les
faciés coussinés semble net. Par contre, les limites entre les coussins et les

bréches sont plus diffuses.
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Castillo-Guimond et Koth, 2010

Fig. 11. Contours des affleurements (fournis par la compagnie Corporation Miniére Alexis) avec
la localisation des 110 stations de contréle. La couleur indique le faciés observé sur la station;

vert: massif, rouge: coussiné et bleu: bréchique/fragmentaire.

La taille submétrique de la majorité des coussins indique que les roches
de la localité sont majoritairement de composition mafique (Fridleifsson et
al. 1982), ce qui a été confirmé par la géochimie des échantillons détaillée au
chapitre 4. La majorité des échantillons ne peuvent étre séparés sur le terrain par
leur aspect visuel (couleur, minéralogie par exemple) et ont des facies
volcaniques similaires. Il en est de méme en lames minces ou ils ne présentent
pas de différences significatives nettes en termes de composition ou de texture

volcanique.
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CHAPITRE 3

UNITES LITHOLOGIQUES, FACIES ET PETROGRAPHIE

Le but de ce chapitre est de documenter les faciés, les textures et la
pétrographie primaire et secondaire de chacune des unités lithologiques
volcaniques présentes dans la zone de recherche (Tab. 1 et 2). Par contre, les
observations de terrain et pétrographiques n'étaient pas suffisantes pour
permettre de classer les échantillons par unités lithologiques. La géochimie était
donc nécessaire pour bien séparer tous les échantillons. La combinaison des
observations de terrain (Fig. 11) et de la géochimie (Fig. 12; décrite au
chapitre 4) a permis de définir sept unités lithologiques (Fig. 13). La majorité des
roches volcaniques de Monsabrais sont de composition basalte andésitique et
andésitique. Elles forment les cing unités lithologiques majeures. Il y a aussi
deux unités lithologigues mineures, une de basalte et une de dacite. La
numérotation des unités lithologiques a été faite d'est en ouest et elles sont

présentées de la plus mafique a la plus felsique dans le texte.
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Castillo-Guimond et Koth, 2010

Fig. 12. Contours des affleurements (fournis par la compagnie Corporation Miniére Alexis) avec
la localisation des 69 échantillons collectés. La couleur indique la composition géochimigue; vert
foncé: basalte, vert pale: basalte andésitique, bleue: andésite et rouge: dacite. La couleur noire

indique un échantillon de lave fragmentaire qui n'a pas été analysé.
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Fig. 13. Carte géologique de la zone de recherche au sud du Pluton de Monsabrais. Elle
présente les différentes unités lithologiques et les faciés ainsi que les grandes intrusions de

gabbro et de trondhjemite-gabbroique (Pluton de Monsabrais).
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Tab 1.Synthése des faciés et de la pétrographie des unités lithologiques

Unité Faciés Texture(s) Composition des Composition des Composition du
lithologique observé(s) primaire(s) phénocristaux microlites et de la remplissage des
péte. vésicules (amygdales)

Majeure 1 Coussiné et  Microporphyrique Plagioclase (0.3-1.2 mm)  Plagioclase (50-300 ym) Epidote, quartz,
(basalte bréchique Vésicules 5 a 45% séricitisé. Hornblende saussuritisé et séricitisé.  actinote et chlorite.
andésitique) {coussins) (0.8-1.5 mm)

métamorphisée en

épidote.
Majeure 2 Massif, Microporphyrique Plagioclase (0.3-4 mm) Plagioclase (50-300 pm) Epidote, chlorite,
(andésite) coussiné et Vésicules 10% saussuritisé et séricitisé. saussuritisé et séricitisé. quartz, carbonate et

bréchique (coussins) Hornblende (1-3 mm) trémolite aciculaire.

métamorphisée en

épidote et chlorite.
Majeure 3 Massif, Microporphyrique Plagioclase (0.5-0.8 mm)  Plagioclase (100- Quartz, pistachite,
(basalte coussiné et <1% de vésicules saussuritisé. Hornblende ~ 300 pm) saussuritisé et trémolite aciculaire et
andésitique) bréchique (2 mm) métamorphisée séricitisé. piémontite.

en épidote. Xénolites

d’augite (0.3-5 mm)

parfois ouralitisée.
Majeure 4 Coussiné et  Microporphyrique Plagioclase (0.5-3 mm) Plagioclase (50-200 um) Epidote, chlorite et
(andésite) bréchique saussuritisé et séricitisé. saussuritisé et séricitisé.  quartz.

Hornblende (1-3 mm)
métamorphisée en
épidote et chlorite.
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Tab 1. (suite)

Majeure 5
(basalte
andésitique)

Mineure A
(basalte)

Mineure B
(dacite)

Massif,
coussiné et
bréchique

Massif sans
colonnades

Massif avec
colonnades

Microporphyrique
Vésicules 20 a 30%
(coussins)

Microporphyrique

Microporphyrique et
équigranulaire
(secondaire)

Plagioclase (0.2-0.5 mm)
séricitisé. Xénolites
d’'augite (0.3-5 mm)
ouralitisée.

Plagioclase(0.3-2 mm)
séricitisé. Pyroxéne (200-
500 um) ouralitisé.

Plagioclase (1.1-2.5 mm)
saussuritisé. Pyroxéne (2-
3.5 mm) ouralitisé.

Plagioclase (100 um)
séricitisé.

Plagioclase (10-200 ym)
saussuritisé.

Péte de verre
volcanique felsique
dévitrifiée et
recristallisée en une
mosaique de quartz et
feldspath.

Quartz et épidote.
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3.1 Basalte (unité mineure A)

3.1.1 Faciés volcanique

Le basalte de la station d'observation LC-012 est massif et n’a pas de
colonnades. Sa présence a un seul endroit sur le terrain (Fig. 12; 13) s’explique
par l'intrusion du Pluton de Monsabrais qui a divisé une coulée plus importante.
En se basant sur I'ancienne carte fournie par Corporation Miniére Alexis, la

continuité de cette coulée se situerait au nord-est.

3.1.2 Pétrographie

Le basalte (échantillon LC-10-007) a subi une altération trés importante.
Les microlites sont faits de plagioclase (10-200 yum) majoritairement saussuritisé
(métamorphisme en épidote, quartz et albite principalement). La forme des
microlites est hypidiomorphe a idiomorphe. Des reliques de phénocristaux de
plagioclase et de pyroxene sont aussi présentes. Les cristaux de plagioclase
(0.3-2 mm) sont entiérement séricitisés (altération en séricite, épidote, quartz,
calcite et chlorite). Les cristaux de pyroxéne sont entiérement ouralitisés
(métamorphisme en amphibole, principalement hornblende verte et actinote,

accompagnée de chlorite et calcite). lls ont une forme idiomorphe et une taille
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allant de 200 a 500 ym. La pate a subi un métamorphisme en actinote et chlorite.

La texture primaire de I'échantillon est microporphyrique (Fig. 14A; B).

Fig. 14. A) Photo en lumiére naturelle montrant la texture microporphyrique du basalte avec
reliques de phénocristaux de plagioclase et de pyroxéne et microlites de plagioclase. B) Photo en

lumiere polarisée montrant les altérations du pyroxéne et du plagioclase.

3.2 Basalte andésitique (unités majeures 1, 3 et 5)

3.2.1 Faciés volcanigues

Deux coulées de basalte andésitique kilométriques (unités lithologiques 1
et 3) ont été identifiées sur le terrain et avec possiblement une troisieme (unité
lithologique 5), plus petite, a la limite est de la zone de recherche (Fig. 11; 12;
13). La premiére coulée présente uniquement les faciés coussiné et bréchique

(Fig. 15A; B). La seconde et la troisieme montrent, en plus, le faciés massif sans
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colonnades. Les bréches de ces deux coulées se rejoignent et se superposent.
La grande similarité pétrographique entre les deux ne permet pas de partager les

deux coulées.

3.2.2 Pétrographie

Les échantillons du faciés massif (troisieme unité; LC-10-034, 036 et 053)
montrent une roche trés fortement métamorphisée en épidote et amphibole,
contenant moins de 1% de vésicules. Le terme vésicule est utilisé dans les
descriptions suivantes pour désigner la texture primaire de la roche. Cependant,
il s'agit dorénavant d'amygdales, car les vésicules sont remplies de minéraux
secondaires. L'échantillon 036 est celui présentant le moins d’altérations, mais
aussi le plus de vésicules (<1%) de 0.5-1 mm. Ces vésicules sont uniquement
remplies de quartz. L'échantillon présente aussi des amas (1-2 mm) de
microphénocristaux d’augite (100-400 ym) qui sont généralement accompagnés
de quartz et de minéraux opaques. Le terme xénolite est utilisé dans le texte
pour désigner ces amas d'augite. lls sont considérés comme provenant de la
chambre magmatique. Les xénolites semblent avoir été préservés par
l'altération, car ils présentent a leur pourtour des microlites d'albite. Les
microlites sont présents dans les trois échantillons et sont majoritairement
saussuritisés ou séricitisés. L'échantillon 036 contient également des reliques de

phénocristaux (2 mm) de hornblende idiomorphes altérés en épidote et séricite.
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La silicification et le métamorphisme en épidote, amphibole et chlorite ont affecté
tout I'échantillon. Les échantillons 034 et 053 sont, quant a eux, trés épidotisés.
lls contiennent des reliques de microphénocristaux idiomorphes de hornblende
entierement altérés en cristaux d'épidote. L'échantillon 034 contient une vésicule
de 3 mm remplie de quartz et d’épidote. La texture primaire des échantillons est

microporphyrique.

Les échantillons du faciés coussiné proviennent des unités lithologiques 1,
3 et 5. Les échantillons LC-10-004, 006, 008, 010 & 013 et 015 & 019 sont ceux
de la premiére unité. Les échantillons LC-10-030, 032, 035, 047, 048, 049B et
050 sont de la troisieme et les échantillons LC-10-043, 044, 046 et 056 sont de la

cinquiéme. Tous les échantillons ont une texture primaire microporphyrique.

Les coussins observés ont une taille maximale moyenne de 0.7 m de
diamétre et des croltes de 1-2 cm en moyenne. Les coussins sont souvent
accompagnés de bréche a gros fragments amiboides (8-14 cm) et petits
fragments angulaires (1-4 cm). La matrice hyaloclastique entre les fragments et
les coussins est altérée et métamorphisée en chlorite verte, épidote et actinote.
Le litage primaire (SO) observé dans les différentes stations de controle est

subhorizontal (Fig. 15A).
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Premiére coulée (unité lithologique 1)

La premiére coulée, la plus a l'ouest, présente un taux de vésicularité
relativement important qui varie de 5 a 45%. Ces vésicules sont remplies
d’épidote, de quartz, quelquefois d’actinote et plus rarement de chiorite. La
présence de microlites de plagioclase est aussi genéralement commune aux
échantillons de cette coulée. Ces microlites ont une taille variant de 50 a 300 um
avec une moyenne de 100 um et ils sont saussuritisés dans la plupart des cas,
séricitisés ou seulement métamorphisés trés localement en albite. La majorité
des échantillons de ce faciés montrent aussi des phénocristaux de plagioclase
seéricitisés ayant une taille variant de 0.3 & 1.2 mm avec une moyenne de 1 mm
(Fig. 15C, D). Les échantillons 011 et 012 montrent des reliques de
phénocristaux de hornblende idiomorphes presque entierement altérés de 0.8 a

1.5 mm. L'échantillon 016 montre une grande quantité de microlites d’actinote.
Seconde coulée (unité lithologique 3)

La deuxiéme coulée, au centre, se distingue de la premiere par la
présence de xénolites a phénocristaux d’augite dans la majorité des échantillons.
Ces cristaux d’augite ont une ftaille allant de 0.3 a 5 mm (Fig. 15E; F).
L'échantillon 048 est une bordure de coussins présentant beaucoup de xénolites
entourés et méme commencant a étre remplacés par des cristaux de hornblende
verte. Il s’agit d'un début d’ouralitisation des cristaux de pyroxéne. La présence

d’'ouralitisation explique I'absence d’augite dans les échantillons 049B et 050.
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Ces échantillons montrent des cristaux de hornblende a l'intérieur des xénolites.
Les échantillons renferment aussi des microlites de plagioclase (100-300 um)
séricitisés, saussuritisés ou métamorphisés en albite. De rares phénocristaux de
plagioclase (0.5-0.8 mm) en début de saussuritisation sont aussi observés dans
I'échantillon 030. Les pétes de tous les échantillons présentent aussi du quartz et
de I'épidote. Les échantilions 035, 049B et 050 montrent un taux de vésicularité
variant entre 20 et 30%. Ces vésicules (1-3 mm) sont remplies d’épidote
(pistachite) et de trémolite aciculaire. Cependant, I'échantillon 035 montre la
présence de piémontite (fortement colorée et pléochroisme intense) dans
certaines vésicules, toujours accompagnée de quartz alors que d'autres

contiennent de la pistachite.

Troisiéme coulée (unité lithologique 5)

Cette coulée (la plus a 'est) est légérement différente de la seconde. Elle
contient aussi des xénolites dans I'échantillon 044, mais accompagnés d’'une
grande quantité de phénocristaux de plagioclase (0.2 a 0.5 mm) séricitisés
(Fig. 15G; H). Les xénolites contenant les cristaux de pyroxéne sont trés
attaqués par l'ouralitisation et les reliques des cristaux sont trés fracturées. La
vésicularité est aussi présente dans plus d'échantillons. Les vésicules ont entre
0.5 et 1.5 mm et représentent entre 20 et 30% de I'échantillon. Elles sont
remplies de quartz et d'épidote. La pate contient des microlites de plagioclase

séricitisés d’une taille moyenne de 100 ym, du quartz et de I'épidote. Le
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métamorphisme en épidote et amphibole est trés important, surtout dans la

bordure des coussins (LC-10-046).

Quatre échantillons de basalte andésitique font partie du faciés bréchique.

Il s'agit des échantillons LC-10-002, 025, 031, 039.

L'echantillon 002 provient d’'un fragment de la bréche et montre une pate
contenant des microlites de plagioclase (50-200 um) en cours de
saussuritisation. Il contient aussi de I'épidote et du quartz provenant du
métamorphisme et de l'altération de la roche. Plusieurs phénocristaux de
plagioclase (0.5-1.5 mm) séricitisés sont aussi présents dans I'échantilion. Méme
aprés l'altération et le métamorphisme, ces phénocristaux montrent toujours une
zonation. L'échantillon 025 montre la bordure d’'un fragment contenant 50% de
vésicules d’une taille allant de 0.2 4 2 mm. Ces vésicules sont remplies de quartz
vers le centre du fragment et d’actinote sur la bordure. La pate montre des
microlites de plagioclase (100-200 pm) en cours de saussuritisation, de I'épidote
et du quartz. La matrice de la bréche est fortement métamorphisée en épidote,
amphibole et chlorite. Elle contient cependant des microlites de méme taille avec
une structure fluidale, orientés selon une direction d’écoulement entre les
fragments de roche. La présence de microlites, a la fois dans les fragments et
dans la matrice, suggére une fragmentation autoclastique de la coulée. Ces
échantillons sont similaires minéralogiquement et texturalement a la roche de la
premiére coulée et en font donc partie. LC-10-031 présente 95% de microlites
(560-150 um) et des phénocristaux de plagioclase (0.8-1.2 mm) saussuritisés. Les
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fragments de I'échantillon 039 montrent des phénocristaux de plagioclase (0.8-
1.5 mm) et des microlites (20-70 um) en cours de séricitisation. La matrice, quant
a elle, montre une silicification intense avec du quartz et des minéraux opaques

interstitiels. La texture primaire des fragments est microporphyrique.
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Fig. 15. A) Succession verticale de coussins et de bréche de basalte andésitique avec un litage
subhorizontal. La ligne délimite le faciés coussiné (en-dessous) du faciés bréchique (au-dessus).
B) Bréche de coussins de basalte andésitique. C) Photo de la premiere unité, en lumiére
naturelle, montrant les reliques de phénocristaux de plagioclase et de pyroxéne, une vésicule
remplie d'épidote et de quartz et des microlites de plagioclase. D) Méme photo en lumiére
polarisée. E) Photo de la troisieme unité, en lumiére naturelle, montrant un xénolite de la
chambre magmatique dans une matrice de microlite de plagioclase. F) Méme photo en lumiéere
polarisée. G) Photo en lumiére naturelle montrant un rare xénolite de la cinquiéme unité dans une

matrice de microlite de plagioclase. H) Méme photo en lumiéere polarisée.

3.3 Andésite (unités majeures 2 et 4)

3.3.1 Faciés volcaniques

Deux coulées andésitiques sont présentes dans la zone d'étude (Fig. 11;

12; 13). La premiére (unité lithologique 2) est située entre les deux coulées de
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basalte andésitique majeures et comprend les facieés massif a bréchique des
coulées de lave. Le faciés massif ne présente pas de colonnades. La seconde
coulée (unité lithologique 4) est au sud-est de la zone d’étude et seulement le

faciés coussiné avec quelques zones de bréche a été observé.

Les coussins observés ont une taille maximale moyenne de 1 m de
diamétre et des croQtes de 1-3 cm (Fig. 16A). Le litage primaire (S0) observé sur
les différentes stations de contréle est subhorizontal. Le faciés coussiné est
souvent accompagné de petites zones bréchiques locales enveloppant certains
coussins. Ces zones sont distribuées au travers du faciés coussiné et n'ont pas
de continuité. Elles contiennent des gros fragments amiboides (7-15 cm) et des

petits fragments angulaires (1-4 cm).

3.3.2 Pétrographie

Les échantillons (LC-10-003, 021, 026A, 026B, 028, 033, 040, 045, 051,
058 et 062) présentent une roche similaire pétrographiquement, excepté pour
'échantillon 033. Les échantillons 003, 033 et 051 proviennent d’affleurements
de coulées mineures d’andésite, n’ayant été échantillonnées qu’'une seule fois et
n'apparaissent donc pas sur la carte de la figure 13. L'échantillon 040 provient de

gros fragments du faciés bréchique de la premiére coulée.
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En général, les unités d’andésite du terrain de recherche montrent des
phénocristaux de plagioclase (5-10%) saussuritisés, séricitisés et métamorphisés
de tailles variables, allant de 0.1 a 4 mm et qui se présentent parfois en amas
(Fig. 16B; C). Quelquefois, ces reliques de plagioclase ont conservé leur
zonation cristalline caractéristique. Ces roches contiennent aussi une grande
quantité de microlites de plagioclase, qui sont eux aussi trés altérés de la méme
facon. Les faciés massif et coussiné présentent, sur certains échantillons, des
phénocristaux de hornblende (1%) de 1 a 3 mm, partiellement métamorphisés en
épidote et chlorite, présentant toujours leurs clivages. Ces mémes faciés
montrent une faible quantité de vésicules (10%) de tailles variant de 0.5 a 1 mm.
Ces vésicules sont remplies de matériel provenant du passage des fluides tel
que de I'épidote, de la chlorite, du quartz et aussi, localement, de carbonate. La
pate de tous ces échantillons est trés métamorphisée en amphibole, chlorite et
épidote. Elle est aussi silicifiée. Le passage des fluides ayant altéré la pate est
visible grace a la présence de minéraux opaques tels que la pyrite et les oxydes

de fer. La texture primaire des unités d’andésite est microporphyrique (Fig. 16D).

Les échantillons du faciés bréchique (LC-10-026B et 040) contiennent des
fragments ayant une grande quantité de vésicules (45-65%) de tailles trés
variables (50 ym a 6 mm). Elles sont remplies de cristaux d’épidote (pistachite et
clinozoizite) mais aussi d’amphibole aciculaire, de quartz et de chlorite. Autour
des vésicules, la roche est toujours faite de phénocristaux et de microlites de
plagioclase altérés en degrés variables. La pate est principalement silicifiée

(présence de quartz), un peu carbonatée et métamorphisée en épidote,

41



amphibole et chlorite. Elle contient aussi des minéraux opaques tels que des

cubes de pyrite.

L'échantillon 033 provient vraisemblablement d’'une coulée andésitique
coussinée différente. Il contient beaucoup moins de reliques de phénocristaux de
plagioclase (<1%) qui sont séricitisés. Par contre, cette roche contient des
phénocristaux et des reliques de hornblende verte (5%) de 1 a 2 mm qui sont
parfois frais, mais généralement altérés en épidote (Fig. 16E; F). Certains
cristaux de hornblende montrent des clivages a 56°. La pate de cet échantillon
est faite de microcristaux (10-20 ym) d’amphibole entierement altérés en épidote.
Sa texture primaire est microporphyrique. Elle contient aussi du quartz provenant

de la silicification, de la séricite et de 'hématite.
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Fig. 16. A) Coussins andésitiques avec un litage subhorizontal. B) Photo en lumiére naturelle
montrant des reliques de phénocristaux et de microlites de plagioclase dans une matrice silicifiée.
C) Méme photo en lumiére polarisée. D) Texture microporphyrique des unités andésitiques sur le
terrain. E) Photo en lumiére naturelle montrant les phénocristaux de hornblende verte de
I'échantillon LC-10-033 dans une matrice de microcristaux d'amphibole. F) Méme photo en
lumiére polarisée.
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3.4 Dacite (unité mineure B)

3.4.1 Faciés volcanique

La dacite présente sur le terrain (station d’observation LC-032; Fig. 12; 13)
est massive et montre des joints columnaires subverticaux a 70° (Fig. 17A). Ces
joints sont perpendiculaires au front de refroidissement de I'unité. La position de
ces joints est trés particuliére, puisque les coussins mafiques autour et au-
dessus indiquent un litage primaire subhorizontal. Si cette unité était un dyke au

travers des coussins, les joints devraient étre horizontaux.

3.4.2 Peétrographie

L'échantilion LC-10-020 présente des phénocristaux de plagioclase (1.1-
2.5 mm) entiérement saussuritisés en épidote (pistachite), albite et quartz, ainsi
que des phénocristaux de pyroxéne (2-3.5 mm) entiérement ouralitisés en
hornblende verte/actinote, chlorite et calcite. La pate se compose d'une
mosaique de quartz et de feldspath (50-250 um) et d'un peu de chlorite
(Fig. 17B; C). La mosaique est le résultat de la dévitrification et de la
recristallisation du verre volcanique felsique (McPhie et al. 1993). La texture
primaire de la roche est microporphyrique. Cependant, la recristallisation du

verre a formé une texture secondaire équigranulaire.
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Fig. 17. A) Face verticale d'un affleurement montrant le faciés massif avec colonnades de I'unité
de dacite. B) Photo en lumiere naturelle montrant les phénocristaux de plagioclase altérés dans

une matrice recristallisée de feldspath et de quartz. C) Méme photo en lumiére polarisée.
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3.5 Les volcanoclastites

Plusieurs aires d’observation ne montrent que des affleurements de
bréches (volcanoclastites) composées de fragments trop petits pour permettre
une analyse lithogéochimique fiable. Certaines bréches ont donc été
échantillonnées dans le seul but d’en faire la description pétrographique. Cela a
permis de comparer les fragments aux coulées décrites précédemment et ainsi,
faire des regroupements entre les différents affleurements (Tab. 2). Pour faciliter
la description des échantillons de volcanoclastites, un regroupement par unité

lithologique majeure (Fig. 13) a été fait.
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Tab 2.Syntheése des structures, des textures et de la pétrographie des échantillons fragmentaires

Unité Forme des fragments Structure(s) Minéralogie primaire Minéralogie Textures
lithologique observée(s) (reliques) secondaire
(matrice et
vésicules)
Majeure 1 70% amiboides (5-15 cm),  Structure fluidale Phénocristaux (0.3- Quartz, actinote, 30-60% vésicules (0.2-
(basalte 20% elliptiques (1-8 cm) et  en lame mince. 1.5 mm) et microlites (50-  pistachite, 2 mm). Fragments
andésitique)  10% angulaires (1-5 cm). 300 uym) de plagioclase clinozoizite et amiboides en casse-téte.
saussuritisé. chlorite.
Majeure 2 25% amiboides (10-15 cm), Granoclassement Phénocristaux (0.5- Quartz, actinote, 20-40% vésicules (0.1-
(andésite) 10% elliptiques (1-3 cm) et  normal avec un 1.2 mm) et microlites (50-  pistachite, 3 mm). Fragments en
65% angulaires (1-5 cm). litage aN110 etun 300 um) de plagioclase clinozoizite, chlorite casse-téte.
sommet a N200. séricitisé. Phénocristaux et carbonate.
de hornblende (0.3-
1.5 mm) métamorphisée.
Majeure 3 10-60% amiboides (8- Litage a N120 et un Phénocristaux (0.1-2 mm) Actinote, chlorite, 0-60% vésicules (0.1-
(basalte 25 cm), 10% elliptiques (1-  sommet & N210. et microlites (10-400 ym)  épidote et 2.5 mm). Fragments
andésitique) 4 cm) et 30-80% angulaires  Structure fluidale de plagioclase séricitisé et carbonate. amiboides en casse-téte.

Majeure 4
(andésite)

Majeure 5
(basalte
andésitique)

(1-10 cm).

40% amiboides (5-10 cm)
et 60% angulaires (1-6 cm).

100% amiboides (4-10 cm)
sur un affleurement et
100% angulaires (2-15 cm)
sur les autres.

en lame mince.

Litage a N300 et un
sommet a N210.

saussuritisé. Xénolites
d'augite (0.5-1.5 mm)
parfois ouralitisée.

Phénocristaux (0.2-2 mm)
et microlites (50-200 ym)
de plagioclase.

Microlites (50-300 pm}) de
plagioclase séricitisé.

Quartz, clinozoizite,
actinote et épidote.

Epidote, quartz,
carbonate, actinote,
albite et chlorite.

50% vésicules (0.1-
3 mm). Fragments en
casse-téte.

20% vésicules (0.4-
1.2 mm). Fragments en
casse-téte.
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3.5.1 Unité lithologique 1 {basalte andésitique)

Deux aires d'observation (LC-002 et 028) présentent des fragments
amiboides de 5 a 15 cm avec une crolte externe en relief positif. Ces fragments,
parfois brisés, représentent 70% des fragments de la bréche a ces endroits. lls
sont accompagnés par 20% de fragments elliptiques de 1 a 8 cm et 10%

d’anguleux de 1 a 5 cm.

Les échantillons LC-10-001, 005, 014, 022A, 022B et 022C appartiennent
a la premiére unité. lls présentent des fragments anguleux de 0.1 a 2 cm de
diameétre. Ces fragments ont une vésicularité plus importante que les faciés
massif ou coussing, allant de 30 a 60% de la roche. Ces vésicules sont remplies
de quartz, actinote, pistachite, clinozoizite ou de chlorite. Tous les échantillons
présentent des microlites de plagioclase saussuritises de 50 a 300 um qui
montrent une structure fluidale dans le sens de I'écoulement de la lave (Fig. 18A;
B; McPhie et al. 1993). Cela s'observe autour des fragments de tous les
échantillons sauf 022B et 022C. Les échantillons 005, 014 et 022A présentent
des phénocristaux de plagioclase d'une taille variant de 0.3 a 1.5 mm. Ces
phénocristaux ont aussi subi une saussuritisation. La matrice des échantillons
est trés métamorphisée et altérée, majoritairement amphibolitisée, mais aussi

tres épidotisée pour ce qui est des échantillons 022B et 022C.
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3.5.2 Unité lithologique 2 (andésite)

L’aire d'observation LC-057 présente 25% de fragments amiboides
globuleux (Fig. 18C). Leur taille de 10 a 15 cm est beaucoup plus importante que
celle des fragments elliptiques (1 a 3 cm) et anguleux (1 a 5 cm). Les fragments
elliptiques représentent 10% des fragments et les anguleux, 65%. L’aire
d'observation LC-041 montre un litage accompagné d'un granoclassement
normal (Fig. 18D). Les lits ont une épaisseur variant de 50 a 75 cm, une direction

vers N110 et un sommet vers N200.

La deuxiéme unité comprend les échantilions LC-10-009, 023, 024, 027 et
029. Les fragments observés dans les échantillons 009 et 023 sont anguleux et
contiennent des phénocristaux (de 0.5 a 1.2 mm de long) et des microlites (de 50
a 300 um) de plagioclase séricitisés. Le taux de vésicularité est plus faible que
dans la coulée précédente (20-40%). Les vésicules ont une taille variant de 0.1 a
1.8 mm et sont remplies de quartz et d’épidote (pistachite et clinozoizite). Les
pates des fragments sont fortement métamorphisées en amphibole, chlorite et
épidote. La matrice de [l'échantilion 009 contient des phénocristaux de
plagioclase séricitisés, des petits cristaux d'épidote et des petites baguettes
d’amphibole. L'échantillon 023 présente une grande quantité de cristaux
d’'actinote dans sa matrice entre les fragments, mais aussi de I'épidote, de la
chlorite et du carbonate. L'échantillon 027 présente des fragments dans une
matrice épidotisée et silicifiée. Les fragments sont anguleux et montrent parfois
un motif en casse-téte, typique d’'une fragmentation in situ des bréches de
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coulée. lis sont majoritairement métamorphisés en amphibole et épidote. lis
contiennent des microlites en cours de saussuritisation et aussi des vésicules de
quartz et d'épidote de 0.2-1 mm. Un fragment montre un amas de cristaux de

hornblende et d’épidote.

Les échantillons 024 et 029 proviennent de l'intérieur de gros fragments
de la seconde coulée et ne montrent donc pas la matrice entre les fragments.
L'échantillon 024 montre des phénocristaux de hornblende verte d'une taille
allant de 0.3 & 1.5 mm. Ces phénocristaux sont en cours de métamorphisme en
chlorite et épidote. Des reliques séricitisées de phénocristaux de plagioclase
(1.5-2.2 mm), présentant toujours une zonation, sont aussi visibles. De plus, des
phénocristaux ont été presque entiérement évidés et remplacés par du
carbonate et de I'épidote. La pate se compose de reliques de microlites
saussuritisés et de quartz. Les cristaux d'actinote de ['échantillon 029 sont
contenus dans des vésicules de 0.3 a 3 mm de diamétre. Ces vésicules sont
aussi parfois occupées par de I'épidote ou du quartz. La pate est silicifiée et
contient des microlites de plagioclase de 0.1 a 0.6 mm de long, dont certains ne

sont pas altérés, mais uniquement métamorphisés en albite.

3.5.3 Unité lithologique 3 (basalte andésitique)

La troisiéeme unité présente plusieurs aires d’observation (LC-048, 049,

050, 057, 062, 070, 081, 098 et 104) ol des fragments amiboides sont présents.
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Leur abondance varie de 10 & 60% et leur taille va de 8 a 25 cm. La cro(te
externe des fragments est en relief positif sur l'affleurement et certains sont
brisés. Les affleurements montrent aussi 10% de fragments elliptiques de 1 a
4 cm et 30 a 80% de fragments anguleux de 1-10 cm. L’aire d'observation LC-
080 montre deux lits de volcanoclastites a granoclassement normal d'une
épaisseur variant de 2 a 3 m. Les lits ont une direction vers N120 et un sommet

stratigraphique a N210.

Plusieurs échantillons fragmentaires proviennent de la troisiéme unité. Il
s'agit des échantillons LC-10-037, 038A, 038B, 041, 049A, 052, 054-1 et 054-2.
Seulement la moitié des échantillons présentent les xénolites a cristaux d’augite
spécifiques aux troisieme et cinquiéme unités. Les échantillons 037, 038A, 038B
et 041 montrent des fragments anguleux de 2-25 mm entiérement
métamorphisés en amphibole, chlorite et épidote. Ces fragments présentent des
phénocristaux de plagioclase séricitisés et saussuritisés de tailles variables allant
de 0.1 a 2 mm. lls présentent aussi 5% de microlites de 10 & 100 ym
majoritairement séricitisés et aussi saussuritisés. Les fragments ont aussi une
certaine quantité de vésicules, 5% pour les échantillons 38A et 38B, 20% pour
I'échantillon 037 et 60% pour le 041. Ces vésicules ont de 0.1 a 2.5 mm de
diamétre et sont remplies de quartz, chlorite et épidote. Les vésicules de
I'échantillon 041 montrent aussi du carbonate. La matrice entre les fragments de
I'échantillon 037 est silicifiée et celle des échantillons 038A, 038B et 041 est

silicifiée et carbonatée. De plus, celle de I'échantillon 038B contient de I'actinote.
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Les microlites des échantillons 037 et 038B montrent une structure fluidale qui

contourne les phénocristaux et les vésicules.

Les échantillons LC-10-049A, 052, 054-1 et 054-2 proviennent de
l'intérieur de gros fragments et ne montrent pas la matrice entre les fragments. lis
montrent des xénolites a cristaux d’augite. L'échantillon 049A montre des
cristaux de hornblende verte de 100 a 300 uym de diamétre. Il s’agit en fait de
cristaux d'augite ouralitisés. L'échantillon contient aussi 40% de microlites de
plagioclase de 100 a 400 um en cours de séricitisation. Sa pate se compose de
quartz, d’épidote et d’actinote. Certaines vésicules irrégulieres sont remplies de
quartz et d’épidote. L'échantillon 052 a une péate entierement métamorphisée en
amphibole et épidote et ne présente que des microlites et des xénolites. Les
microlites représentent 20% de I'échantillon, ont une taille allant de 50 a 150 ym
et sont séricitisés. Les xénolites présentent des cristaux primaires d’augite avec
plusieurs stades d’ouralitisation ainsi que des cristaux de hornblende verte,
d’'actinote et d’épidote. La hornblende verte et l'actinote proviennent de
I'ouralitisation compléte ou partielle de I'augite et ont une taille entre 0.5 et 2 mm.
Les cristaux d'augite ont une taille de 0.5 a 1.5 mm. L'échantillon 054-1 a une
pate métamorphisée contenant de |I'amphibole. Il contient 65% de microlites de
50-150 um séricitisés ainsi que des vésicules irréguliéres de 1 a 3 mm remplies
de quartz et chlorite. Cet échantillon présente aussi des xénolites a augite
inaltérée a complétement ouralitisée en hornblende verte et actinote. Ces
xénolites ont une taille allant de 0.8 a 5 mm. L'échantillon 054-2 a la méme péate

et les mémes vésicules que le précédent. Par contre, les microlites de cet
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échantilion montrent une structure fluidale avec un alignement dans le sens de
I'écoulement. De plus, les cristaux d’augite sont moins altérés dans des xénolites

de1.1a 11 mm.

3.5.4 Unité lithologique 4 (andésite)

L’aire d’'observation LC-071 présente 40% de fragments amiboides de 5 a
10 cm de long. Les fragments anguleux de 1 & 6 cm forment le reste du dépét.
L'aire d'observation LC-106 montre un litage avec une direction a N300 et un

sommet stratigraphique vers N030.

Seul l'échantillon LC-10-059 provient de la bréche andésitique de la
quatrieme unité. L'échantillon contient des fragments de 3 a 21 mm qui se
composent a 50% de vésicules de 0.1 a 3 mm de diameétre, remplies de gquartz et
rarement d'un peu de clinozoizite. Les fragments ont aussi 15% de
phénocristaux de plagioclase presque entierement séricitisés et saussuritisés, de
0.2 a 2 mm. La pate des fragments est amphibolitisée et épidotisée. Elle contient
30% de microlites de plagioclase séricitisés, d'une taille allant de 50 a 200 pm.
La matrice qui supporte les fragments est silicifiée et métamorphisée en épidote

et amphibole. Du quartz comble les quelques vésicules présentes.

53



3.5.5 Unité lithologique 5 (basaite andésitique)

Les échantillons LC-10-042, 055, 057, 060 et 061 proviennent de cette
unité. L’échantillon 042 montre l'intérieur d’un fragment composé de microlites de
plagioclase saussuritisés de 50 a 300 um de long ainsi que des vésicules de 0.4
a 1.2 mm de diamétre remplies d’'épidote, de quartz et plus rarement de
carbonate et d’actinote. La pate du fragment est épidotisée et silicifiée avec une
zone d’épidotisation intense. L'échantilon 055 présente deux types de
fragments. Le premier type posséde 30% de microlites de plagioclase séricitisés
de 50-250 pym, dans une péate épidotisée et amphibolitisée. Le second posséde
50% de microlites métamorphisés en albite de 50-150 um, dans une pate
epidotisée, amphibolitisée et chloritisée. L'échantillon 057 montre trois types de
fragments. Le premier type a une pate épidotisée et amphibolitisée avec 10% de
microlites de plagioclase séricitisés de 100-500 pm et des vésicules de 0.2-1 mm
remplies de pistachite, clinozoizite et actinote. Le second type a une péte
chloritisée, épidotisée et amphibolitisée et contient 75% de microlites
saussuritisés de 50 a 300 uym. Le troisiéme type contient 35% de microlites
seéricitisés et a une pate chloritisée avec des traces de carbonate et de silice.
L'échantillon 060 contient un seul type de fragment riche en microlites (85%)
légérement saussuritisés de 75-600 pym. Ces fragments contiennent aussi
quelques vésicules remplies de chlorite et de cristaux d’amphibole aciculaires
dans une pate de méme composition. L'échantillon 061 montre des fragments a
pate entierement métamorphisée en chlorite, actinote et épidote. Ces fragments

se composent aussi de 10% de minéraux opaques et de 40% de microlites

54



séricitisés de 50-150 pm. La matrice supportant les fragments de cette coulée se
compose d'hyaloclastite entierement transformée en chlorite, épidote, actinote et

quartz.

Fig. 18. A) Photo en lumiére naturelle montrant des microlites de plagioclase avec une structure
fluidale entre les fragments de roches dans I'échantillon LC-10-022A B) Méme photo en lumiéere
polarisée. C) Photo montrant les fragments amiboides. D) Photo montrant des lits de
volcanoclastites avec un granoclassement normal. La boussole pointe dans la direction du

sommet stratigraphique.
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3.6 Discussion

Le présent chapitre décrit les faciés, les structures, les textures et la
pétrographie des sept unités lithologiques majeures (5) et mineures (2)

observées sur le terrain.

Lorsque les observations de terrain sont rapportées sur la carte (Fig. 12)
et comparées avec le modéle d'agencement des coulées sous-marines mafiques
de Dimroth et al. (1978; 1985), cinq coulées majeures se précisent (Fig. 13). |l
s'agit de trois coulées de basalte andésitique (unités lithologiques 1, 3 et 5) et de
deux coulées d'andésite (unités lithologiques 2 et 4), dont la forme et la
superficie sont clairement visibles sur la carte. Par contre, [lattitude
subhorizontale de toutes les unités ne permet pas de déterminer leur épaisseur.
Seuls certains affleurements de volcanoclastites montrent un litage primaire (S0)
qui n’est pas subhorizontal. La distribution des différents faciés de coulée de lave
ainsi que la continuité des différentes unités lithologiques sur plusieurs centaines
de meétres carrés réfutent la présence de mégablocs d’'un plancher de caldeira de

type «piecemeal».

La définition de la forme et des limites des unités lithologiques a permis de
répartir, dans l'espace, les échantillons de lave fragmentaire. Les fragments des
bréches plus distales (fragments anguleux) ont été remaniés et présentent un
granoclassement normal ainsi qu'un litage dans les bréches trés distales

(Fig. 18D). Pour présenter un granoclassement et un litage, les fragments ont été

56



remaniés par des courants de turbidité de haute et de basse densité. Les lits les
plus observés présentent les divisions R; et S4 de la séquence de Lowe (1982).
Un seul affleurement présente les divisions Ta et Tb de Bouma (1962). La
direction des litages, au front des coulées, est perpendiculaire a la direction
générale de I'écoulement. La direction d'écoulement varie d'un point
d'observation a un autre. Il est donc impossible de donner une direction générale
aux litages et aux granoclassements. La présence de fragments amiboides et
elliptiques (Fig. 18C), dans certains dépdts fragmentaires massifs, indique une
fragmentation autoclastique alors que la lave était toujours dans un état

plastique.

Un haut taux de vésicularité est observé dans les échantillons de roches
fragmentaires et de coussins. Par contre, il est beaucoup moins présent dans les
échantillons provenant du faciés massif. Cela indique qu'une grande quantité de
gaz était présente dans la lave lors du commencement de ['‘éruption, mais
n'implique pas nécessairement un mécanisme d'éruption explosif. Fridleifsson et
al. (1982) attribuent un taux de vésicularité élevé dans les coussins a un
abaissement soudain de la pression en gaz lorsque la crodte extérieure du
coussin se brise pour former un nouveau coussin. Cela explique pourquoi les
vésicules sont concentrées principalement dans les coussins et les bréches des

unités observées.

Les échantillons de basalte andésitique et d'andésite présentent une
texture et une minéralogie primaires similaires. La minéralogie primaire se

57



compose de cristaux altérés ou de religues de tailles trés variables de
hornblende, de pyroxéne (principalement de l'augite) ainsi que de plagioclase
(observé majoritairement sous forme de microlites). Les phénocristaux
proviennent de ces minéraux et forment la texture microporphyrique observée
dans tous les échantillons. Par contre, ['unité de dacite présente une texture
secondaire équigranulaire provenant de la recristallisation du verre volcanique
felsique. La pétrographie des roches étudiées concorde avec les observations de
Dimroth et al. (1985) et de Ross et al. (2008). La minéralogie observée n'est pas

primaire, mais découle d’altérations ou du métamorphisme.

Les altérations sont souvent les mémes pour les différentes compositions
de roches sur l'aire de recherche. La plus observée est l'altération de la pate
vitreuse originale en chlorite. Cette chlorite est le produit final de l'altération et du
métamorphisme du verre volcanique. La premiére phase de cette altération est
I'halmyrolyse qui lessive une partie des éléments suivants: Si, Mg, Ca, Fe, Mn
(Aumento et al. 1976). Elle enrichit aussi en potassium le verre en plus de
I'hydrater. La seconde est le début de la dévitrification, décrit par Dimroth et
Lichtblau (1979). Il s’agit du produit de I'hydratation du verre pour former de la
palagonite, laquelle se transforme en fibropalagonite qui est en fait de la
smectite. Finalement, une altération et un métamorphisme plus intenses
transforment cette smectite en oxydes de fer et chlorite (Karlsson et al. 1979;

McPhie et al. 1993).
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Une autre altération importante est la silicification de la matrice supportant
les fragments dans le faciés bréchique. Le diagramme de Winchester et
Floyd (1977) utilisant Zr/TiO2 sur SiO, (section 4.1; Fig. 19B) montre un
enrichissement extérieur important de la silice dans les échantillons de basalte
andésitigue et d'andésite. Cette silice montre le passage de fluides
hydrothermaux de basses températures riches en silice (Herzig et al. 1988),
dans une matrice poreuse. Elle est venue s’ajouter a la silice libérée lors de
I'halmyrolyse du verre volcanique (Aumento et al. 1976). Les pores disponibles
(originaux ou produits d'une phase antérieure) ont donc été comblés par de la
silice. Pearson et Daigneault (2009) décrivent l'altération en carbonates comme
mineure dans le secteur. En effet, du carbonate est observé seulement dans
certaines vésicules et dans la matrice de quelques bréches. Cette manifestation
peu importante indique que les carbonates ne proviennent pas d’'une source
hydrothermale ayant altéré la roche. lls proviennent vraisemblablement de la
réaction avec I'eau de mer riche en carbonates lors de I'halmyrolyse, de la
diagenése et de la spilitisation de la roche qui libérent du calcium du verre
volcanique, des plagioclases et des pyroxénes (Aumento et al. 1976; Foucault et

Raoult, 2005).

Les minéraux primaires ont aussi tous subi une transformation reliée au
métamorphisme ou a une ou plusieurs altérations. Le plagioclase en présente
deux formes: la saussuritisation et la séricitisation. La majorité des éChantiIlons
de roche massive ou coussinée présente une saussuritisation du plagioclase

plus forte que la séricitisation. La saussuritisation est un métamorphisme
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complexe des plagioclases en épidote, albite, quartz et actinote (Roubault et
al. 1972). La séricitisation, qui est la premiére altération hydrothermale des
roches sous-marines (Lavoie, 2003), altére les plagioclases en damourite et
accessoirement en épidote, quartz, calcite et chlorite si la calcicité du plagioclase
le permet. C'est le phénoméne d'halmyrolyse qui a libéré le potassium
nécessaire a cette altération. Les échantillons du faciés bréchique tendent plus
vers une séricitisation dominante. Cette différence s’explique par le haut niveau
de porosité du faciés bréchique qui a permis une circulation plus importante de
'eau de mer, ce qui a accru I'halmyrolyse. L'intensité de la séricitisation est
directement reliée au rapport de surface de contact entre I'eau et la roche (Que
et Allen, 1996). Ce rapport est plus grand dans les bréches par rapport aux
autres faciés. La séricitisation a été la premiere altération a affecter la roche,
principalement les bréches, suite a leur mise en place. La saussuritisation est
venue par la suite lors du métamorphisme qui a aussi affecté les pyroxénes et la

hornblende verte.

Une autre forme de métamorphisme observée dans certains échantillons
est louralitisation des pyroxénes qui accompagne fréquemment la
saussuritisation des plagioclases. Il s'agit d'une hydratation des pyroxénes
survenant lors du métamorphisme, de [I'hydrothermalisme (Le Gleuher et
Noack, 1990) ou du métamorphisme rétrograde (Schirmann, 1974). La
hornblende verte secondaire provient de ce métamorphisme. Elle peut étre
remplacée par de l'actinote s'il n’y a pas d’aluminium ni de sodium (Roubault et

al. 1972).
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Les rares hornblendes vertes primaires observées ont subi un
métamorphisme en chlorite et épidote. Cela se produit lors du métamorphisme
rétrograde de roches de bas grade métamorphique (Pichler et Schmitt-
Riegraf, 1997). La hornblende verte est remplacée par de I'actinote et finalement

par de la chlorite, épidote, quartz et calcite.

La seule origine commune au métamorphisme de le hornblende verte et a
l'ouralitisation des pyroxénes est le métamorphisme rétrograde. Cela explique
pourquoi il est possible d’observer a la fois des cristaux de pyroxéne en cours
d'ouralitisation et des cristaux de hornblende verte primaires en cours de

métamorphisme.

Le métamorphisme a affecté toutes les roches de fagon similaire, alors
que l'altération a agi a des degrés variables sur les échantillons. Powell et
al. (1993) décrivent le métamorphisme régional comme ayant seulement atteint
le facies sous-schistes verts. lls rapportent aussi une augmentation dans le
grade métamorphique autour du Pluton de Monsabrais. L’'assemblage
minéralogique secondaire observé, lors de l'étude pétrographique, va dans le
sens d'un métamorphisme de contact pour la zone d’étude. La présence de
plagioclase sodique, d'actinote, de chlorite et d'épidote indique un
métamorphisme au facies des cornéennes a albite et épidote. Ce faciés est tres

similaire a celui des schistes verts décrit par Powell et al. (1993).

61



Les unités lithologiques trois et cing de basalte andésitique montrent la
présence de xénolites ultramafiques riches en augite (clinopyroxénite). Ces
xénolites proviennent vraisemblablement d’'un niveau de cumulat au fond de la
chambre magmatique. Les cristaux d’augite ayant cristallisé dans la chambre
sont plus lourds que le liquide et se sont donc déposés au fond. L'injection de
lave, avant I'éruption de basalte andésitique, a brisé ce niveau et en a transporté
des fragments jusqu’a la surface. La présence trés importante de ces fragments,
dans les croltes des coussins de la troisiétme unité, montre qu'ils étaient
beaucoup plus présents au début de I'éruption. Ce phénoméne est observé et

décrit sur I'lle de Sao Miguel aux Agores (Moore, 1991; Mattioli et al. 1997).

La présence de colonnes subverticales dans I'unité mineure de dacite (B)
peut avoir deux origines. La premiére est qu'il s'agit en fait d'une coulée
antérieure a I'unité d’andésite qui la recouvre et ou son niveau supérieur était en
contact avec I'eau de mer lors de son éjection. La seconde est qu'il s’agit d’'un
filon-couche felsique s’étant injecté parallelement aux autres unités. La texture
primaire microporphyrique de la roche fait pencher la balance en faveur de la

premiére hypothése.
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CHAPITRE 4

GEOCHIMIE

Des 69 échantillons collectés lors de I'été 2010, 43 ont été analysés pour
déterminer leurs concentrations en éléments majeurs, en traces et en terres
rares (Annexe 2). Des graphiques ont été générés pour caractériser et interpréter

les roches présentes sur le terrain de I'étude.

4.1 Classification des volcanites

Les travaux de cartographie antérieure avaient utilisé la silice (SiOy)
comme élément discriminant pour classifier les roches effusives présentes a
Monsabrais. Ces résultats ne reflétaient pas la réalité de cette localite, car
plusieurs volcanites coussinées et suspectées étre mafiques, avaient été
précédemment cartographiées comme étant des dacites. Pour démontrer que les
roches sont beaucoup moins felsiques que supposées précédemment, des
éléments moins mobiles que la silice pendant l'altération hydrothermale et le
métamorphisme ont été employés pour réaliser la classification des volcanites.
Le diagramme Zr/TiO2 vs Nb/Y (Winchester et Floyd, 1977; Fig. 19A) indique que
la majorité des échantillons sont des volcanites de composition mafique a
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intermédiaire répartis comme suit: 1 basalte, 30 basaltes andésitiques,
11 andésites et 1 dacite. Le diagramme Zr/TiO, vs SiO, (Winchester et
Floyd, 1977; Fig. 19B) suggere que certains échantillons ont subi un apport ou
un lessivage en silice, suite a la circulation de fluides hydrothermaux et au

processus d'halmyrolyse.
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Fig. 19. Graphiques montrant en A, la classification de Winchester et Floyd (1977) Zr/TiO, vs
Nb/Y et en B, la classification de Winchester et Floyd (1977) Zr/TiO, vs SiO,. Les 43 échantillons
sont représentés sur les deux graphiques. Le code de couleur est le suivant: noir pour
I'échantillon basaltique, vert pour les échantillons de basalte andésitique, bleu pour les
échantillons andésitiques et rouge pour I'échantillon dacitique. Les échantillons représentés par
le symbole (0) sont d'affinité tholéiitique, par un (A) sont d'affinité transitionnelle et par un (+) sont

d'affinité calco-alcaline selon Barrett et MacLean (1999).

De ces 43 échantillons, un groupe de 39 échantillons similaires au niveau
de la composition est bien visible sur la figure 19A. Cependant, quatre
échantillons se détachent clairement de ce groupe. Il s'agit, dans un premier

temps, de I'échantillon de basalte et de I'échantillon de dacite qui sont tous les
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deux présents uniqguement a un seul endroit sur le terrain. L'échantillon de
basalte (LC-10-007) provient d’'une grande coulée basaltique qui a été recoupée
par le Pluton de Monsabrais et qui, selon la carte antérieure (fournie par
Corporation Miniere Alexis), se retrouve au nord du pluton. L’échantillon de
dacite (LC-10-020) provient d’'un affleurement vertical présent dans une zone de
coulée andésitique. Par contre, cet affleurement est rapidement recouvert et n'a
pas d'extension latérale. Dans un deuxiéme temps, les deux autres échantillons
(LC-10-026A et 026B) sont des andésites de deux langues de lave adjacentes

provenant d’une coulée tardive.

4.2 Affinité magmatique

L’affinité magmatique des laves a été établie en utilisant les valeurs du
rapport Zr/Y de Barrett et MacLean (1999) (Fig. 20A). Ce rapport est basé sur
des roches archéennes provenant du Groupe de Blake River. Il a été préféré a
I'utilisation du diagramme AFM (total alcalin, fer et magnésium), car les éléments
utilisés dans ce diagramme sont considérés comme étant beaucoup plus mobiles
que le Zr et Y lors des processus d'altération hydrothermale et de
métamorphisme. Les valeurs du rapport Zr/Y, délimitant les champs d'affinité
magmatique de Ross et Bédard (2009) (Fig. 20B), ont aussi été appliquées dans

I'éventualité qu'elles rassemblent une plus grande majorité d'échantillons dans
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un seul champ d'affinité magmatique. Par contre, ces valeurs sont basées sur

des échantillons de roches récentes.

Selon le diagramme de Barrett et MacLean (1999), les volcanites d'affinité
transitionnelle (Zr/'Y= 4.5 a 7; 26 échantillons) sont majoritaires par rapport aux
volcanites d'affinité tholéiitique (Zr/'Y= <4.5; 10 échantilions) et calco-alcaline
(ZrlY=>7; 7 échantillons). Des 7 échantillons d'affinité calco-alcaline, 2 sont des
basaltes andésitiques et 5 des andésites. 23 des 26 échantillons d'affinité
transitionnelle sont des basaltes andésitiques et 3 sont des andésites.
L’échantillon de basalte (LC-10-007) et celui de dacite (LC-10-020) sont tous les
deux ainsi que 5 basaltes andésitiques et 3 andésites d'affinité tholéiitique. Des
17 échantillons qui ne sont pas d'affinité transitionnelle, 6 ont un rapport Zr/Y de
moins de 5% d’écart par rapport a la limite du champ transitionnel. Ces
échantilions peuvent étre associés au méme groupe que celui du champ
transitionnel. |l s’agit des échantillons LC-10-018, 026A, 026B, 034, 046 et 058. Il
reste 6 échantillons d'affinité tholéiitique et 5 échantillons d'affinité calco-alcaline.
L'échantillon de basalte (LC-10-007) se retrouve comme prévu dans le champ
tholéiitique. Par contre, I'échantillon de dacite (LC-10-020) se retrouve lui aussi
dans le champ tholéiitique. Le fait qu’il n’ait pas une affinité a tendance plus

calco-alcaline que le basalte implique que la dacite n’est pas une unité tardive.

Selon le diagramme de Ross et Bédard (2009), 33 échantillons se
projettent dans le champ calco-alcalin, contre 10 pour le groupe transitionnel et

aucun pour le tholéiitique. Ces résultats proviennent du fait que la limite
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inférieure du champ calco-alcalin de ce diagramme est a un ratio Zr/Y de 4.5.
Donc, les échantillons qui étaient d'affinité transitionnelle, selon Barrett et
MacLean (1999), sont maintenant d'affinité calco-alcaline selon Ross et

Bédard (2009).

A 200 - B 200 - , -~
Calco-akalin “Transitionnel Calco-alcalin “Transitionnel”
ZriY =7 4.5/ Zriy=45 .
150 150

) Tholéitique

-
- 100 | /.- & 100 | .
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18]

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
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Fig. 20. Graphiques montrant en A, I'affinit¢ magmatique selon Barrett et MacLean (1999) et en
B, I'affinité magmatique selon Ross et Bédard (2009). Le code de couleur et la symbologie sont

les mémes que pour la figure 19.

Le diagramme de Ross et Bédard (2009) offre donc le rassemblement
d'une plus grande majorité d'échantillons au sein d'un méme champ d'affinité
magmatique. Par contre, le large spectre d'affinités obtenues est invraisemblable
compte tenu de la trés petite distance entre les échantillons. Une explication de
ce phénomeéne serait que le magma était possiblement d'affinité tholéiitique a
transitionnelle avant de subir une contamination crustale (Barrett et al. 1993).

Maintenant, les échantillons sont préférentiellement d'affinité transitionnelle a
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calco-alcaline. De plus, cela fait en sorte que les affinitts magmatiques ne

peuvent pas caractériser indépendamment les différentes unités lithologiques.

4.3 Géotectonisme

Les diagrammes de caractérisation d'environnements géotectoniques
deviennent maintenant importants pour déterminer dans quel contexte tectonique
les roches de la région de Monsabrais se sont formées. Ces diagrammes
utilisent plusieurs éléments différents, dont certains sont trés mobiles. lls
montrent une grande dispersion des échantillons, ce qui est anormal compte
tenu des résultats précédents et du contexte de formation de la Sous-province
d’Abitibi (détaillé au chapitre 2). Cette dispersion est le fruit de l'altération des
roches qui fait varier le contenu de certains éléments mobiles. Des diagrammes

utilisant des éléments moins mobiles sont donc nécessaires.

Plusieurs des diagrammes testés donnent une grande dispersion des
résultats. Par contre, les diagrammes de Pearce et Cann (1973), de
Wood (1980) et de Meschede (1986) montrent tous un regroupement des
échantillons (Fig. 21). Ce regroupement est présent dans le méme champ ou un

champ équivalent pour tous les diagrammes.
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Pearce et Cann (1973) utilisent les éléments Ti et Zr dans leur premier
diagramme et Ti/100, Zr et 3*Y pour leur deuxieme diagramme (Fig. 21A; B).
Meschede (1986) utilise 2*Nb, Zr/4 et Y (Fig. 21C) dans son diagramme et
Wood (1980) utilise le Th, Hf/3 et Nb/16 dans son premier, Th, Hf/3 et Ta pour
son deuxiéme et Th, Zr/117 et Nb/16 pour son troisieme (Fig. 21D; E; F). La
gamme d’éléments utilisés accorde une valeur plus importante aux résultats que

pour un seul type de diagramme.

Les échantillons d’andésite (plus fractionnée) devraient théoriquement se
retrouver a l'intérieur du champ des basaltes alcalins (Jakes et White, 1972;
Pearce et Cann, 1973). Une attention particuliere a donc été portée sur les
basaltes andésitiques, car ils sont les échantillons qui devraient le plus varier de

position, dans les graphiques.

4.3.1 Diagrammes de Pearce et Cann (1973)

Sur le diagramme de Pearce et Cann (1973) (Fig. 21A), utilisant Ti vs Zr,
36 des 42 échantillons sont dans le champ C des basaltes d'arc volcanique. De
ceux-ci, 27 (75%) d’'entre eux sont des basaltes andésitiques. Sur le deuxiéme
diagramme (Fig. 21B), 28 des 41 échantillons sont dans le champ C des
basaltes d'arc volcanique dont 16 sont des basaltes andésitiques. Pour les
autres échantillons de basaltes andésitiques, 5 sont dans le champ D (basaltes
de type dorsale médio-océanique (M.O.R.B.)) et 7 sont dans le B (M.O.R.B,,

basaltes d'arc volcanique et/ou tholéiites pauvres en potassium).
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Fig. 21. Graphiques des différentes classifications géotectoniques, A) Pearce et Cann (1973) 1,

B) Pearce et Cann (1973) 2, C) Meschede (1986), D) Wood (1980) 1, E) Wood (1980) 2 et
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F) Wood (1980) 3. Le code de couleur et la symbologie sont les mémes que pour la figure 19.

Pour les graphiques A et B: les champs A et B représentent les tholéiites pauvres en potassium,
C et B les basaltes d'arc volcanique et, D et B les basaltes de rifts médio-océaniques (MORB).
Pour le graphique C: le champ A1 représente les basaltes alcalins intra-plaques (WPA), A2 les
basaltes alcalins intra-plagues et les tholéiites intra-plaques (WPT), B les MORB primitifs (P-
MORB), C les basaltes d'arc volcanique (VAB) et les MORB normaux (N-MORB) et D, les N-

MORB. Pour les graphiques D, E et F: E-MORB représente les MORB enrichis.

4.3.2 Diagramme de Meschede (1986)

Dans le diagramme ternaire de Meschede (1986), 32 des 37 échantillons
(86%) sont dans le champ C des basaltes d’arc volcanique et des tholéiites intra-
plaques (Fig. 21C). Des 25 échantillons de basalte andésitique présents, 22
(88%) sont dans le champ C. Des autres échantillons, 4 sont dans le champ D
des basaltes d’arc volcanique et des N-MORB et 1 échantillon est dans le champ

All des tholéiites et des basaltes alcalins intra-plagues.

4 3.3 Diagrammes de Wood (1980)

Les diagrammes de Wood (1980) présentés aux figures 21D, E et F sont

divisés en quatre champs distincts, comme pour les diagrammes de Pearce et
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Cann (1973). Cependant, le champ D des basaltes de marges destructives et
différenciées est sous-divisé en deux sous-champs: le sous-champ CAB des

basaltes d'arc volcanique et le sous-champ IAT des tholéiites d’arc insulaire.

Sur le diagramme Th-Hf/3-Nb/16 de Wood (1980), la majorité (98%) des
échantillons se projette dans le sous-champ des basaltes caico-alcalins d'arc
volcanique (CAB) alors qu'un seul échantillon se projette dans le sous-champ
des volcanites tholéiitiques d'arc insulaire (IAT; Fig. 21D). Au total, 29 des 30
échantillons de basalte andésitique (97%) sont dans le sous-champ CAB. Sur le
diagramme Th-Hf/3-Ta (Fig. 21E), 38 des 43 échantillons sont situés dans le
sous-champ CAB et 1, dans le sous-champ IAT. Quatre échantillons sont entre
les champs et ne sont donc pas comptabilisés. Des 38 échantillons du sous-
champ CAB, 27 sont des basaltes andésitiques (90%). Sur le diagramme Th-
Zr/117-Nb/16 (Fig. 21F), la majorité (98%) des échantillons sont dans le sous-
champ CAB de la division D. De ces 42 échantilions, 29 (97%) sont des basaltes

andésitiques.

Plus de 85% des échantillons présents sur les six différents diagrammes
ont des compositions similaires aux basaltes calco-alcalins d'arc volcanique
océanique ou continental. Si I'on apporte une attention plus particuliere aux
basaltes andésitiques, des 180 échantillons présents, 150 (83.3%) sont dans ce
champ. Alors, les diagrammes de géotectonisme utilisés donnent tous un résultat
trés similaire et indiquent que la majorité des roches collectées a Monsabrais
sont d’origine calco-alcaline et proviennent d'un arc volcanique.
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4.4 Les terres rares

4.4.1 Spectre des terres rares normalisées sur les chondrites

Le diagramme des terres rares normalisées sur les chondrites, selon
Boynton (1984), montre que tous les échantillons ont un spectre similaire et qu’ils
proviennent clairement de la méme chambre magmatique qui n'a presque pas
évolué dans le temps de formation de ces roches (Fig. 22A). Lorsque tous les
échantillons sont présentés en méme temps sur le diagramme, il est difficile de
voir des différences entre les spectres individuels. Pour mieux identifier les
échantillons les plus et les moins fractionnés du groupe, quelques calculs sont
nécessaires. Il s'agit, dans un premier temps, de prendre les valeurs de lanthane
(La) et de Iutécium (Lu) de chaque échantillon et de les normaliser par la valeur
proposée par Boynton (1984) pour les chondrites, qui est de 0.31 ppm pour le
lanthane et de 0.0322 ppm pour le lutécium (Annexe 2). Dans un deuxiéme
temps, il s’agit de calculer le rapport Lan/Luy, & partir des valeurs normalisées.
Ce rapport est supérieur a 1 pour les basaltes de type E-MORB (basalte enrichi
de rift médio-océanique; Sun et McDonough, 1989). Dans cette étude, les
valeurs de ce rapport varient entre 1.44 et 9.13. Les roches ont été divisées en
trois classes a partir de ce rapport. Les échantillons, ayant une valeur inférieure
a 3, sont considérés comme étant les échantillons les moins fractionnés et ont un
spectre plus plat. Ceux ayant un rapport supérieur a 3 mais inférieur a 5 sont les
échantillons considérés comme ayant un fractionnement moyen. Finalement,
ceux avec un rapport supérieur a 5 sont les échantillons les plus fractionnés.
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Fig. 22. Graphiques des terres rares normalisées sur les chondrites, selon Boynton (1984). Le
graphique A présente tous les échantillons et ceux montrant un spectre similaire sont regroupés.
Le graphiques B montre les échantillons les moins fractionnés (d'affinité tholéiitique) et le C, les
plus fractionnés (d'affinité calco-alcaline). Le graphique D montre ceux ayant un fractionnement
moyen (d'affinité transitionnelle). Le graphique E montre les échantillons ayant une faible
anomalie positive en europium. Le code de couleur et la symbologie sont les mémes que la

figure 19.
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Dix échantillons ont un rapport Lan/Luy inférieur a 3 (Fig. 22B). Il s’agit
notamment de I'échantillon de basalte (LC-10-007) et de I'échantilion de dacite
(LC-10-020), mais aussi des échantillons: LC-10-015, 021, 026A, 026B, 033,
035, 036 et 048. Ce sont les échantillons les moins fractionnés. lls sont
caractérisés par des concentrations en terres rares légéres (normalisées sur les
chondrites) légérement supérieures a celles des terres rares lourdes. Leurs
spectres sont similaires a un spectre de type E-MORB et correspondent donc
plus a un manteau primitif. Les échantillons 020 et 033 sortent de ce lot avec une
concentration en terres rares lourdes supérieure a la moyenne des autres
échantilions et trés visible sur le diagramme. Sept échantillons ont un rapport
Lan/Luy supérieur a 5 (Fig. 22C): LC-10-013, 032, 044, 047, 051, 058 et 062. Ce
sont les plus fractionnés. Les 26 autres échantillons ont un rapport, une pente et
un fractionnement considérés comme étant dans la moyenne, pour cette
présente étude (Fig. 22D). Les spectres des 33 échantillons plus fractionnés
(Lan/Luy >3), selon Sun et McDonough (1989), tendent plus vers ceux des

basaltes alcalins d’arc volcanique.

Les résultats obtenus sont trés similaires a ceux des affinités
magmatiques (10 échantillons d'affinité tholéiitique, 26 d'affinité transitionnelle et
7 d'affinité calco-alcaline), méme s'il ne s'agit pas exactement de tous les mémes
échantillons. Les résultats tendent vers un environnement d’arc volcanique, ce
qui correspond aux résultats des environnements géotectoniques. Cependant, la
contamination crustale observée sur les affinités magmatiques semble avoir

aussi influencé les spectres des terres rares. Il est donc encore une fois
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impossible de séparer les différentes unités lithologiques a partir des spectres de

leurs échantillons qui ne sont pas suffisamment distincts les uns des autres.

4.4.2 Anomalie en europium

La plupart des échantillons montrent une anomalie négative en europium
sur le graphique. Le calcul de Eu* (I'europium présent sur celui qui devrait étre
présent (valeur normalisée)) fait ressortir huit échantillons ayant une anomalie
positive en europium. Il s’agit des échantillons: LC-10-003, 004, 007, 012, 016,
045, 048 et 056 (Fig. 22E). Cing de ces échantillons sont des basaltes
andésitiques, deux sont des andésites et un est basaltique. L’échantillon LC-10-
049B n’a aucune anomalie en europium. L'anomalie positive peut avoir deux
origines: une altération hydrothermale (de haute température et de bas pH) plus
importante des roches sous-jacentes (Sverjensky, 1984; Gale et Fedikow, 1999)
ou une quantité plus importante de cristaux de plagioclase (Weill et
Drake, 1973). L’altération hydrothermale a comme conséquence de transporter
I'europium en solution (comme pour les métaux) et de le précipiter lorsque les
fluides se refroidissent. Pour sa part, le plagioclase est plus susceptible de

contenir I'europium.

L'étude pétrographique a permis de déterminer que la présence

importante de cristaux de plagioclase est I'origine probable de 'anomalie positive
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en europium pour les huit échantillons (LC-10-003, 004, 007, 012, 016, 045, 048
et 056. L'absence de preuves d'une altération hydrothermale importante, lors de
cette étude, fait aussi pencher la balance en faveur du plagioclase pour expliquer

I'anomalie positive en europium.

4.5 Discussion

Selon l'ensemble des diagrammes présentés dans ce chapitre, la
composition de la majorité des échantillons varie de basalte andésitique a
andésite (Fig. 19A). Laffinitt magmatique de ces volcanites est
préférentiellement transitionnelle a calco-alcaline, suite @ une contamination
crustale (Fig. 20A). Et, finalement, I'environnement géotectonique de mise en
place de ces unités est vraisemblablement de type arc volcanique océanique
(Fig. 21). Cet environnement concorde avec la géologie régionale et le modele

de formation de la Sous-province d'Abitibi présentés au chapitre 2.

Les données géochimiques présentées dans ce chapitre sont similaires a
celles retrouvées dans les études de Ross et al. (2008) et de Rogers et
al. (2010), pour la classification (Fig. 23A) et I'affinité magmatique (Fig. 23B).
Ross et al. (2008) ont analysé des échantillons de roches mafiques a
intermédiaires, provenant a la fois du nord et du sud du Pluton de Monsabrais.

Pour les échantillons du nord du pluton, les résultats de composition, selon
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Winchester et Floyd (1977), et daffinité magmatique, selon Barrett et
MacLean (1999), sont trés similaires a ceux de cette présente étude. Les
échantillons du sud du pluton montrent une évolution géochimique en devenant
Iégérement plus calco-alcalins, selon Ross et al. (2008). Cette observation n’est
pas confirmée par les résultats de cette présente étude ou le volume
d’échantillons analysés permet de démontrer qu’ll n'y a pas d’évolution
géochimique significative entre le sud et les échantillons du nord du Pluton de
Monsabrais de Ross et al. (2008). Les diagrammes des terres rares de cette
étude sont similaires a ceux des échantillons du nord et du sud du pluton de
Ross et al. (2008). Ross et al. (2008) détectent une petite augmentation des
terres rares légéres par rapport aux lourdes au sud du pluton. Les données de la
présente étude montrent que les échantillons ont une large gamme de pentes

entre les terres rares légéres et lourdes au sud du pluton.

Les échantillons de Rogers et al. (2010), bien qu’échantillonnés plus au
nord que ceux de Ross et al. (2008), montrent des résultats similaires a ceux de
la présente étude. Les diagrammes de Winchester et Floyd (1977) et de Barrett
et MaclLean (1999) montrent sensiblement les mémes résultats pour la
Formation de Reneault-Dufresnoy au nord du Pluton de Monsabrais. Cependant,
plusieurs des échantillons de Rogers et al. (2010) sont des basaltes tholéiitiques
similaires a celui échantillonné pour la présente étude (LC-10-007). Ceci
explique les différences de regroupements entre les graphiques de Rogers et

al. (2010), de Ross et al. (2008) et ceux de la présente étude.
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Fig. 23. Résultats des études géochimiques de Ross et al. (2008) et de Rogers et al. (2010) pour
en A) la classification de Winchester et Floyd (1977) et en B) I'affinité magmatique de Barrett et

MacLean (1999).

L’hypothése apportée au chapitre 3, considérant I'unité mineure (B) de
dacite comme une unité antérieure aux unités d'andésite, est confirmée par son
affinité magmatique tholéiitique et son faible fractionnement donné par les

spectres des terres rares normalisées sur les chondrites.
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CHAPITRE 5

INTEGRATION DES RESULTATS

51 Introduction

Les recherches de cette présente étude ont pour objectifs principaux
d’identifier un contexte volcanologique adéquat pour la formation du secteur de
Monsabrais, d’en établir le potentiel économique et de lintégrer au modéle

général de formation du Groupe de Blake River de Pearson et Daigneault (2009).

Les travaux menés sur le terrain, a I'été 2010, ont permis de mieux cerner
les faciés et les lithologies présentes, d’en établir la géométrie et d’identifier la
nature et les processus a l'origine des dépdts volcanoclastiques. Les résultats
ultérieurs de lithogéochimie de 43 échantillons ont rendu possible la bonne
délimitation de chacune des unités lithologiques en fonction de leur composition

sur la carte.

5.2 Chronologie et stratigraphie

La séquence stratigraphique de la présente étude se base sur les

résultats des travaux de terrain, de pétrographie et de géochimie. L’homogénéité
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des spectres des éléments du groupe des terres rares, présentée au chapitre 4
(section 4.4), rend possible I'utilisation de I'hypothése de la différenciation de la

chambre magmatique.

L'unité lithologique mineure de composition basaltique, retrouvée
uniquement dans la partie nord-est de la zone d’étude, montre une absence de
phénocristaux de plagioclase qui sont omniprésents dans les autres lithologies.
Cette lithologie semble former la base stratigraphique du secteur de Monsabrais

(Fig. 24A). Cela fait suite a l'injection initiale du Pluton de Monsabrais.

Par la suite, des coulées de basalte andésitique (unités lithologiques 1, 3
et 5) ont recouvert le plancher basaltique de Monsabrais. Bien que l'aire du site
de recherche soit restreinte, au moins deux unités de basalte andésitique ont été
identifiées, grace a leur pétrographie différente (Fig. 24B). Les unités
lithologiques 3 et 5 présentent des xénolites, contenant exclusivement des
cristaux d'augite (clinopyroxénite), de la chambre magmatique. Leurs similarités
pétrographiques et géochimiques indiquent qu’elles pourraient provenir d’'un seul
événement éruptif. Il s'agirait alors dune méme grande coulée.
Chronologiquement, elle est la premiére des deux coulées a avoir fait éruption.
Son injection, dans la chambre magmatique, a brisé le niveau de cumulat de

pyroxéne situé sur le plancher de la chambre.

Ensuite, la dacite, unité mineure provenant possiblement d'un début de
différenciation de la chambre magmatique (Fig. 24C), a fait éruption sous forme

d'une petite coulée. Sa signature, en éléments du groupe des terres rares
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normalisées sur les chondrites, est légerement différente de celles de I'ensemble
des autres échantillons. Elle montre un enrichissement en terres rares lourdes
qui provient de l'incompatibilité de ces éléments dans la chambre magmatique.

lIs se sont concentrés suite aux éruptions de basalte andésitique.

Une réinjection de magma, dans la chambre magmatique, a ensuite
abaissé la quantité de silice, ce qui a produit des éruptions de lave andésitiques
(Fig. 24D). Méme si deux unités semblent présentes sur le terrain de recherche,
il est possible qu’'il s’agisse d’'une seule et méme unité connectée en dehors de
la zone d’étude. Cette hypothése est appuyée par la similitude aux niveaux

pétrographique et géochimique des deux unités.

Finalement, une grande intrusion de gabbro a recoupé les roches
effusives de I'édifice volcanique (Fig. 24E) et constituerait possiblement un
conduit volcanique a des laves stratigraphiquement plus jeunes (céne parasite),
mais absentes de la région a I'étude. Ce gabbro est par la suite lui-méme
recoupé par la derniére réinjection du Pluton de Monsabrais. Les datations en U-
Pb confirment cette chronologie d’intrusion. Mueller et al. (2012) donnent un age
de 2701.1 £ 1.2 Ma pour le gabbro et de 2695.9 + 2.8 Ma pour le Pluton de
Monsabrais. Ce pluton postvolcanique correspond donc a la période finale de
I'évolution du complexe de mégacaldeiras du Blake River (Mueller et al. 2007,

2009; 2012).
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Coulée d'andésite
(unités majeures 2 et 4)

Réinjection
de magma #2

Fig. 24. Evolution du complexe volcanique de Monsabrais. A) Epanchement de lave basaltique
sur le plancher de la caldeira de Misema. B) Eruption de deux coulées successives de basalte
andésitique. La premiére contenant des xénolites de la chambre magmatique. C) Eruption de
lave dacitique. D) Eruption d'une ou plusieurs coulées de lave andésitique suite a la premiére
réinjection de magma dans la chambre. E) Intrusion de gabbro nourrissant possiblement un coéne
parasite (ou secondaire) et formation possible d'un cratére au sommet du complexe. L'histoire se
termine par la seconde réinjection de magma avant la cristallisation du pluton. L'échelle proposée

est approximative.
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5.3 Modéle évolutif

Cette chronologie probable améne la proposition d’'un modéle évolutif pour
la zone de recherche. Ce modéle permet d'inclure le grand secteur de
Monsabrais dans le cadre de I'évolution des caldeiras imbriquées du Groupe de

Blake River du modéle de Pearson et Daigneault (2009).

5.3.1 Etape 1 - Mise en place du Pluton de Monsabrais

Suite a I'effondrement de la caldeira de Misema, la remontée de magma
résiduel du Pluton de Misema a formé le Pluton de Monsabrais qui s’est injecté
entre les failles externes et internes (Fig. 25). Le pluton postvolcanique de
Monsabrais, dont la derniére réinjection est datée a 2695.9 + 2.8 Ma, s'est
développé a la fin de la formation du complexe des caldeiras de New Senator et
Noranda (2702-2696 Ma) plus au sud et, avant les complexes de Tannahill

(2703-2689 Ma) et de Clifford (2689-2687 Ma) du cbté ontarien.
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5.3.2 Etape 2 - Historique effusif

L’empilement volcanique, décrit précédemment (Fig. 25), précéde
l'injection de gabbro (2701.1 £ 1.2 Ma) et forme la base du complexe volcanique
de Monsabrais. Les faciés volcaniques montrent un épanchement dominant vers
le sud, ce qui indique la direction de la paléopente de la base du complexe
volcanique. Le gabbro a par la suite injecté les lithologies volcaniques par des

zones de failles.

Selon Dimroth et al. (1985), I'empilement volcanique de Monsabrais est
synchrone a celui du complexe volcanique de Reneault a l'ouest, car leurs
effusions s’interdigitent. Cela s’observe grace aux différences pétrographiques
marquantes des laves de ces deux complexes. A la fin du voicanisme, le
complexe volcanique de Monsabrais avait une étendue d’environ 15 km de

diamétre (Dimroth et al. 1985).

5.3.3 Etape 3 - Fin du volcanisme

Le peu d'évidences de zone d’altérations hydrothermales montre que le
volcanisme ne semble pas avoir permis le développement d'une cellule de
convection pour les fluides. Le Pluton de Monsabrais a continué a migrer vers le

haut de la séquence avant de finalement se solidifier.
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Fig. 25. Modéle général du centre volcanique de Monsabrais suite aux résultats obtenus dans la

présente étude. L'échelle est approximative.

5.4 Caldeira sommitale

Le développement d’'une caldeira nécessite des phases d’éruption avec
vidange de la chambre magmatique et les édifices volcaniques ont souvent une

évolution magmatique complexe. Dans cette étude, trés peu d'éléments
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supportent la formation tardive d’une caldeira sommitale telle que supposée par

Mueller et al. (2009).

Sur le terrain, un réseau de dykes décimétriques a métriques de
compositions multiples ainsi qu’'une grande intrusion de gabbro recoupent les
unités lithologiques. Si une caldeira sommitale avait été présente a Monsabrais,
le réseau de failles et fractures aurait été plus important que celui observé. La
cartographie a aussi permis de démontrer que les unités lithologiques n’ont pas
subi de déplacements significatifs en blocs par des failles synvolcaniques
(caldeira de type «piecemeal»). Le centre volcanique de Monsabrais semble étre

un édifice plus petit sans caldeira.

L’étude pétrographique montre une certaine quantité (0-60%) de vésicules
(amygdales) dans les échantillons du faciés bréchique et coussiné. Par contre,
les coulées fragmentaires montrent une origine autoclastique, ce qui ne supporte
pas un mécanisme d’éruption explosif. De plus, la pétrographie montre peu
d’altérations liées a la circulation de fluides hydrothermaux. La majorité des
altérations proviennent du métamorphisme (saussuritisation, ouralitisation,
métamorphisme de la hornblende verte) ou de I'halmyrolyse (séricitisation, ajout
de carbonates dans les pores disponibles). Seule la silicification (ajout de silice
dans les pores) provient vraisemblablement de la circulation de fluides
hydrothermaux. La présence d'une caldeira aurait offert une perméabilité
structurale plus grande, ce qui aurait augmenté l'importance des altérations
hydrothermales.

88



Cependant, le territoire de recherche apparait maintenant comme trop
restreint pour confirmer, hors de tout doute, la présence ou l'absence d'une
caldeira sommitale a Monsabrais. Les autres types de caldeiras (décrites au
chapitre 1) pourraient étre présents mais ne ressortiraient pas sur la cartographie
d’'un territoire trop petit. Il en va de méme pour l'organisation a grande échelle

des dykes.

5.5 Minéralisations

Le principal type de minéralisation du Groupe de Blake River est celui des
sulfures massifs volcanogénes. Il s’agit du type recherché dans le secteur de
Monsabrais. Trois facteurs principaux contrélent cette minéralisation: (1) un
apport important en eau, (2) une permeéabilité structurale permettant la circulation
des fluides, et (3) une source de chaleur sous-jacente qui permet la convection
de ces fluides (Franklin et al. 2005). D’autres facteurs sont nécessaires pour
former des gisements de sulfures massifs volcanogénes tels qu’une lithologie
favorable, agissant comme réservoir de métaux, et un niveau stratigraphique
permettant de sceller le systéme convectif tout en conservant les fluides
minéralisateurs. Si ces facteurs ne sont pas rassemblés, il n'y aura pas de

minéralisation dans le secteur.
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Les observations réalisées sur le terrain de recherche montrent
directement que deux facteurs principaux sont présents. Les évidences de
volcanisme sous-marin (coussins) montrent qu’il y avait un réservoir illimité en
eau, disponible pour le systéme. De plus, le Pluton de Monsabrais peut avoir
servi de source de chaleur sous-jacente. Un regard plus approfondi sur les

résultats est nécessaire pour valider si les autres facteurs sont comblés.

La perméabilité structurale nécessaire a la circulation des fluides, dans un
édifice volcanique, se matérialise par un réseau important de failles. Sur le
terrain, la grande intrusion de gabbro semble avoir emprunté une faille
importante. Il est tout aussi possible que les nombreuses petites intrusions qui
recoupent les laves se soient injectées dans un réseau de failles secondaires. La
circulation de fluides, le long de faille, favorise le développement d'altérations
diverses qui peuvent accompagner une minéralisation potentielle. L’altération en
silice observée en lame mince (chapitre 3) est la seule altération reliée aux
passages de fluides hydrothermaux. Elle est principalement visible dans le faciés
bréchique des unités lithologiques qui offrait une bonne perméabilité primaire. La
perméabilité structurale était donc présente, mais peut-étre pas optimale, pour la

circulation des fluides.

De plus, les recherches montrent que le volcanisme semble ne pas avoir
eu de pause significative permettant une différenciation marquée de la chambre
magmatique. L'absence de différenciation de la chambre magmatique et la

réinjection de magma ont fait en sorte que le systéme volcanique n’a pas produit
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d'unité felsique volcanique (ex: rhyolite) ou volcano-sédimentaire (ex: chert).
Cette unité aurait permis de confiner les fluides minéralisateurs, de conserver et
de concentrer les métaux en solution. De plus, aucune évidence, sur le terrain ou
dans les études antérieures environnantes, ne démontre la présence d’une
lithologie plus riche en métaux qui aurait pu servir de réservoir de métaux. Ce
réservoir aurait pu étre le Pluton de Monsabrais lui-méme, s'il avait été
suffisamment pres de la surface pour permettre la création d’'un cycle convectif
efficace. Seulement quelques trés faibles minéralisations en pyrite, pyrrhotite et

chalcopyrite ont pu étre observées lors des travaux de terrain.

Finalement, le secteur de Monsabrais a I'étude ne présente aucune
évidence de minéralisation significative. Par contre, la présence des gisements
de Fabie Bay et de Magusi River plus au sud indique que de futures recherches,

plus étendues dans le secteur de Monsabrais, pourraient étre prometteuses.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

6.1 Introduction

Le premier chapitre a permis de présenter les caractéristiques des
caldeiras ainsi que des caldeiras sommitales et de démontrer pourquoi elles ont
un lien avec la minéralisation de type sulfures massifs volcanogénes. La grande
quantité de caldeiras, présente dans la Sous-province d'Abitibi, ainsi que le
nouveau modéle de caldeiras imbriquées pour le Groupe de Blake River de
Pearson et Daigneault (2009), ont permis a Mueller et al. (2009) d'interpréter le
secteur de Monsabrais comme un environnement favorable au développement
d'une caldeira sommitale. Cela a permis de soulever une problématique relative
au contexte volcanologique du secteur, a son potentiel économique et a son

implication dans le modéle du Groupe de Blake River.

Afin de répondre a cette problématique, des objectifs ont été établis:

1) Identifier et caractériser les unités lithologiques et les faciés des
roches effusives et intrusives (en collaboration avec L. Koth).
2) Etablir la nature et les processus a lorigine des dépbts

volcanoclastiques.
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3) Déterminer l'organisation des faciés dans un cadre volcanologique
permettant de reconstruire I'architecture volcanique.
4) Proposer un modéle expliquant la mise en place et l'histoire des

roches effusives du secteur de Monsabrais.

Ces objectifs seront repris dans les sections suivantes pour énoncer les
conclusions de cette étude. Ce chapitre se terminera par les contributions

apportées par ce projet.

6.2 Environnement géologique

Le second chapitre présente la géologie générale et régionale du secteur
de Monsabrais. Le Groupe de Blake River se situe dans la Zone Volcanique Sud
de la Sous-province d’Abitibi. Ce groupe a été décrit comme le résultat du
développement de trois caldeiras imbriquées: la caldeira de Misema, la caldeira
de New Senator et la caldeira de Noranda. La position du complexe volcanique
de Monsabrais se situe entre les failles interne et externe de la grande caldeira
de Misema. L'assemblage géologique de ce complexe est caractérisé par des
roches mafiques a intermédiaires recoupées par des intrusions de diorite et de
gabbro. Le métamorphisme local, au faciés sous-schistes verts, a permis de

conserver les structures et textures volcaniques.
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Les observations de terrain ont permis de tirer les conclusions suivantes:

1) Les roches effusives de Monsabrais présentent les faciés massif (avec et
sans colonnades), coussiné et bréchique.

2) La taille submétrique de la majorité des coussins indique que la roche est
de composition mafique.

3) La géométrie des unités lithologiques est simple, car les roches montrent

une succession de faciés volcaniques typique des coulées sous-marines.

6.3 Unités lithologiques, faciés et pétrographie

Le troisiéme chapitre présente les observations de terrain ainsi que les
observations pétrographiques des 69 échantillons de volcanites et de
volcanoclastites. Les unités lithologiques y sont présentées selon leur
composition: 1) basalte, 2) basalte andésitique, 3) andésite et 4) dacite. Les

conclusions principales de ce chapitre sont les suivantes:

1) Le litage primaire (S0) du secteur de recherche est subhorizontal.

2) Les volcanoclastites ont la méme pétrographie que leur homologue massif
ou coussiné et présentent des structures de fragmentation autoclastique
ainsi que peu de remaniement postdépbt.

3) Deux unités distinctes de basalte andésitique sont présentes a

Monsabrais. L’'une contenant des xénolites riches en augite et I'autre non.
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4) L’assemblage minéralogique présent montre que les roches ont subi un
métamorphisme au faciés des cornéennes a albite et épidote supérieur.
5) Les altérations observées proviennent essentiellement du métamorphisme

et de I'halmyrolyse.

6.4 Géochimie

L’analyse lithogéochimique de 43 échantillons a permis de porter un
regard plus critique sur les graphiques employés dans cette étude. Les

conclusions de ce chapitre sont les suivantes :

1) Les échantillons sont clairement de composition mafique a intermédiaire
avec un seul échantillon de dacite reconnu sur le terrain d’étude.

2) Les échantillons ont subi un apport ou un lessivage en silice suite a la
circulation de fluides hydrothermaux et au processus d'halmyrolyse.

3) Les échantillons sont préférentiellement d'affinité transitionnelle a calco-
alcaline, suite a une contamination crustale.

4) Les diagrammes de caractérisation d'environnements géotectoniques
montrent que les roches proviennent probablement d’'un contexte d’arc

volcanique.
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5) Les spectres des terres rares normalisées sur les chondrites montrent que
les roches sont trés homogénes et proviennent vraisemblablement de la
méme source.

6) Les spectres des terres rares appuient une affinitt magmatique
transitionnelle a calco-alcaline et un environnement de formation de type
arc volcanique.

7) Suite a la contamination crustale du magma, il est impossible de relier les
affinités magmatiques et les spectres des terres rares aux différentes

compositions ou unités lithologiques.

6.5 Intégration des résultats

Les résultats obtenus ont été intégrés dans un modele évolutif de la mise
en place des unités volcaniques dans le secteur de Monsabrais. Ce modéle a
permis d’intégrer le secteur dans le grand modéle de caldeiras imbriquées du
Groupe de Blake River. De plus, 'accent a été mis sur le manque de preuves
supportant la présence d’'une caldeira sommitale sur le complexe volcanique de
Monsabrais. Il s’agirait d’'un édifice volcanique plus petit sans caldeira. Par
contre, le terrain de recherche était trop restreint pour permettre de confirmer ou
d’'infirmer une telle hypothése. Finalement, bien que le terrain ait eté favorable a

une minéralisation, l'absence ou la quasi-absence de certains facteurs
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importants a fait en sorte que le potentiel économique de la zone de recherche

est trés faible.

6.6 Contributions et recommandations

En plus de proposer un modéle pour la mise en place de ['architecture
volcanique, ce projet a permis de caractériser le potentiel de minéralisation du
secteur. Bien qu’il n'y ait pas de minéralisation dans la zone confinée des
recherches, plusieurs facteurs présents sont favorables a une minéralisation de
type sulfures massifs volcanogeénes. En se basant sur les résultats obtenus dans
cette étude, de nouvelles recherches plus étendues a Monsabrais pourraient

donner des indices économiques intéressants.

Une étude géochimique a la microsonde des différents minéraux
d'altération et de métamorphisme tels que la chlorite pourrait donner une
réponse sur la chronologie des altérations et du métamorphisme. Cette
chronologie, trés importante pour le potentiel économique, est impossible a
déterminer par I'étude pétrographique des échantillons. Cette étude pourrait
aussi donner des agencements d'altérations intéressants pour la recherche

d’indices de minéralisation éventuels.
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LISTE DES ECHANTILLONS

ANNEXE 1

Echantillon UTME UTMN Analyses _ Etude.
géochimiques | pétrographique
LC-10-001 615203 5369300 X
LC-10-002 615203 5369300 X X
LC-10-003 615224 5369397 X X
LC-10-004 615304 5369511 X X
LC-10-005 615516 5369307 X
LC-10-006 615419 5369385 X X
LC-10-007 615487 5369711 X X
LC-10-008 6515482 5369499 X X
LC-10-009 615453 5369075 X
LC-10-010 615611 5369888 X X
LC-10-011 615594 5369825 X X
LC-10-012 615602 5369692 X X
LC-10-013 615584 5369434 X X
LC-10-014 615665 5369322 X
LC-10-015 615680 5369801 X X
LC-10-016 615721 5369617 X X
LC-10-017 615723 5369508 X X
LC-10-018 615792 5369486 X X
LC-10-019 615808 5369409 X X
LC-10-020 615816 5369271 X X
LC-10-021 615804 5369204 X X
LC-10-022A 616065 5369584 X
LC-10-022B 616065 5369584 X
LC-10-022C 616065 5369584 X
LC-10-023 616182 5369256 X
LC-10-024 616167 5369159 X
LC-10-025 616220 5369579 X X
LC-10-026A 616239 5369348 X X
LC-10-026B 616239 5369348 X X
LC-10-027 616398 5369616 X
LC-10-028 616287 5369406 X X
LC-10-029 616495 5369721 X
LC-10-030 616382 5369758 X X
LC-10-031 616583 5369590 X X

105



LC-10-032 616783 5369823 X X
L.C-10-033 617044 5369800 X X
LC-10-034 616866 5369793 X X
LC-10-035 617047 5369595 X X
LC-10-036 617068 5369712 X X
LC-10-037 616427 5369110 X
LC-10-038A 616414 5368990 X
LC-10-038B 616414 5368920 X
LC-10-039 616600 5369110 X X
LC-10-040 615453 5369075 X X
LC-10-041 616590 5368793 X
LC-10-042 617368 5369424 X
LC-10-043 617423 5369253 X X
LC-10-044 617389 5369180 X X
LC-10-045 617348 5369141 X X
LC-10-046 617315 5369201 X X
LC-10-047 616757 5369687 X X
LC-10-048 616805 5369612 X X
LC-10-049A 616706 5369591 X
LC-10-049B 616706 5369591 X X
LC-10-050 616601 5369298 X X
LC-10-051 616586 5369213 X X
LC-10-052 616887 5369364 X
LC-10-053 616950 5369502 X X
LC-10-054-1 617157 5369502 X
LC-10-054-2 617157 5369502 X
LC-10-055 617190 5369385 X
LC-10-056 616988 5369288 X X
LC-10-057 616799 5369204 X
LC-10-058 616679 5368928 X X
LC-10-059 616776 5368927 X
LC-10-060 617167 5369309 X
LC-10-061 617089 5369204 X
LC-10-062 616971 5369211 X X
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ANNEXE 2

DONNEES GEOCHIMIQUES BRUTES

Eléments | LC-10-002 | LC-10-003 LC-10-004 LC-10-006 | LC-10-007
SiO2 (%) 50.85 56.69 54.74 53.04 48.41
TiO2 (%) 0.71 0.65 0.7 0.65 1.11
AI203 (%) 17.65 16.58 17.28 15.88 17.46
FeO (%) 3.83 3.29 3.20 4.18 4.80
MnO (%) 0.12 0.12 0.11 0.14 0.21
MgO (%) 5.32 4.3 4.96 4.04 6.03
CaO (%) 11 8 8.5 11.41 10.25
Na20 (%) 2.07 4.63 3.19 2.52 1.96
K20 (%) 0.44 0.47 0.5 0.18 0.39
P205 (%) 0.089 0.095 0.095 0.104 0.161
LOI (%) 1.65 0.81 0.99 1.12 1.52
Ti (ppm) 4256.45 3896.75 4196.50 3896.75 6654.45
P (ppm) 388.396 414.58 414,58 453.86 702.60
Cr (ppm) 140 180.00 190.00 210.00 70.00
Co (ppm) 37.8 34.00 36.50 40.30 39.60
Ni (ppm) 52 15.00 37.00 41.00 38.00
V (ppm) 183 150.00 154.00 148.00 259.00
Ta (ppm) 0.3 0.30 0.30 0.30 0.20
Nb (ppm) 3.7 3.90 4.00 3.70 3.40
Zr {(ppm) 85 92.00 93.00 85.00 57.00
Hf (ppm) 2.2 2.40 2.40 2.20 1.60
Th (ppm) 1.32 1.48 1.53 1.16 0.58
Y (ppm) 14 13.90 14.00 13.30 16.00
La (ppm) 9.3 9.60 9.80 7.30 5.60
Ce (ppm) 19.3 20.40 20.70 15.40 13.00
Pr (ppm) 2.31 242 2.48 1.83 1.72
Nd (ppm) 9.8 9.90 10.20 7.60 7.80
Sm (ppm) 2.21 2.30 2.23 1.75 2.19
Eu (ppm) 0.72 0.79 0.82 0.56 0.81
Gd (ppm) 2,37 2.45 2.57 1.88 2.50
Tb (ppm) 0.39 0.39 0.40 0.32 0.41
Dy (ppm) 2.31 2.38 2.39 2.08 2.65
Ho {ppm) 0.53 0.51 0.51 0.48 0.59
Er (ppm) 1.49 1.40 1.45 1.34 1.64
Tm (ppm) 0.23 0.23 0.21 0.20 0.24
Yb (ppm) 1.44 1.42 1.38 1.35 1.62
Lu (ppm) 0.23 0.22 0.23 0.23 0.27
Cu (ppm) 5 6.00 7.00 6.00 104.00
Zn (ppm) 15 6.00 13.00 8.00 22.00
Mo {ppm) 1 <1 <1 <1 <1
Ag (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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Tl (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Pb (ppm) 2 3.00 2.00 2.00 <2
Sn (ppm) 1 1.00 1.00 1.00 1.00
Ga (ppm) 18.5 16 17.5 17.9 18.2
As (ppm) <5 <5 <5 <5 <5
W (ppm) 2 1 1 2 2

Zr/TiO, | 0,01197183 | 0,01415385 | 0,01328571 | 0,01307692 | 0,00513514
Nb/Y | 0,26428571 | 0,28057554 | 0,28571429 | 0,27819549 0,2125
Zr/Y | 6,07142857 | 6,61870504 | 6,64285714 | 6,39097744 3,5625
Lan/Luy | 4,19739130 | 4,52973607 | 4,423057504 | 3,29472650 | 2,1530227
Eu/Eu* 0.96 1.02 1.05 0.94 1.06
Eléments | LC-10-008 | LC-10-010 | LC-10-011 | LC-10-012 | LC-10-013

SiO2 (%) 56.57 57.2 54.42 51.97 53.02

TiO2 (%) 0.72 0.86 1.02 1.06 0.61
AI203 (%) 17.56 15.85 17.89 18.4 16.18

FeO (%) 2.55 3.59 3.18 4.01 3.85
MnO (%) 0.09 0.12 0.14 0.14 0.14
MgO (%) 3.93 5.05 3.87 4.52 4.64
Ca0 (%) 9.3 7.15 9.73 10.18 10.83
Na20 (%) 3.92 2.79 3.23 3 3.13

K20 (%) 0.41 0.36 0.26 0.51 0.23
P205 (%) 0.112 0.101 0.13 0.119 0.093

LOI (%) 0.68 1.52 0.5 1.18 0.98

Ti (ppm) 4316.40 5155.70 6114.90 6354.70 3656.95

P (ppm) 488.77 440.76 567.32 519.32 405.85
Cr (ppm) 260.00 130.00 330.00 180.00 220.00
Co (ppm) 28.60 28.90 44.40 40.80 41.40

Ni (ppm) 8.00 47.00 33.00 38.00 14.00

V (ppm) 158.00 215.00 238.00 271.00 156.00
Ta (ppm) 0.30 0.30 0.30 0.20 0.30
Nb (ppm) 4.30 4.10 4.00 3.70 3.60
Zr (ppm) 93.00 96.00 82.00 81.00 81.00
Hf (ppm) 2.40 2.50 2.10 2.10 2.00
Th (ppm) 1.33 1.37 0.80 0.79 1.13

Y (ppm) 15.20 17.20 16.40 17.00 13.40
La (ppm) 7.10 10.50 8.60 9.30 11.60
Ce (ppm) 16.10 22.50 20.50 21.80 24.40
Pr (ppm) 2.04 2.66 2.64 2.79 2.88
Nd (ppm) 8.70 11.20 11.70 12.20 12.20
Sm (ppm) 2.23 2.55 273 2.80 2.71
Eu (ppm) 0.63 0.84 0.90 0.94 0.60
Gd (ppm) 2.52 2.84 2.93 2.80 2.86
Tb (ppm) 0.41 0.50 0.48 0.47 0.42
Dy (ppm) 2.49 2.87 2.83 2.88 2.37
Ho (ppm) 0.55 0.63 0.61 0.61 0.50
Er (ppm) 1.48 1.80 1.71 1.76 1.30
Tm (ppm) 0.22 0.27 0.25 0.26 0.18
Yb (ppm) 1.46 1.82 1.61 1.70 1.20
Lu (ppm) 0.23 0.28 0.27 0.27 0.20
Cu (ppm) 3.00 9.00 14.00 36.00 1.00
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Zn (ppm) 5.00 22.00 19.00 18.00 6.00
Mo (ppm) 1.00 <1 <1 <1 <1
Ag (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
TI (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Pb (ppm) 2.00 2.00 <2 3.00 2.00
Sn (ppm) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ga (ppm) 18.4 16.7 17.9 19.7 15
As (ppm) <5 <5 <5 <5 <5
W (ppm) 1 1 1 2 1
Zr/TiO, | 0,01291667 | 0,01116279 | 0,00803922 | 0,00764151 | 0,01327869
Nb/Y | 0,28289474 | 0,23837209 | 0,24390244 | 0,21764706 | 0,26865672
ZrlY | 6,11842105 | 5,58139535 5 | 4,76470588 | 6,04477612
Lan/Luy | 3,20446002 | 3,89274193 | 3,30642771 | 3,57555555 | 6,02077419
Eu/Eu* 0.81 0.95 0.97 1.03 0.66
Eléments | LC-10-015| LC-10-016 | LC-10-017 | LC-10-018 | LC-10-019
Si02 (%) 44.75 57.3 57.29 58.73 54.36
TiO2 (%) 1.3 1.08 1.07 1.05 1.11
Al203 (%) 18.43 14.77 14.91 15.35 15.99
FeO (%) 5.21 4.10 3.72 3.47 4.27
MnO (%) 0.15 0.13 0.13 0.16 0.15
MgO (%) 7.11 2.84 4.08 3.36 5.45
CaO (%) 9.43 9.15 7.97 8.52 6.56
Na20 (%) 1.85 2.76 3.55 4.1 2.71
K20 (%) 0.89 0.31 0.29 0.53 0.76
P205 (%) 0.149 0.155 0.17 0.158 0.169
LOI (%) 2.88 1.02 0.79 1.31 1.99
Ti (ppm) 7793.50 6474.6 6414.65 6294.75 6654.45
P (ppm) 650.24 676.42 741.88 689.512 737.516
Cr (ppm) 260.00 320 330 300 320
Co (ppm) 85.60 48.4 39.1 36.1 55.9
Ni (ppm) 146.00 129 56 98 242
V (ppm) 290.00 205 204 183 199
Ta (ppm) 0.30 0.3 0.3 0.3 0.4
Nb (ppm) 4.90 49 54 5.1 5.2
Zr (ppm) 110.00 102 112 106 109
Hf (ppm) 2.90 2.7 2.9 2.8 3.2
Th (ppm) 0.82 1.18 1.28 1.24 2.56
Y (ppm) 22.90 28.5 24.5 23.9 22.9
La (ppm) 5.40 17.5 13.9 12 14.7
Ce (ppm) 12.50 40.5 325 28.2 34.3
Pr (ppm) 1.88 5.18 4.2 3.7 4.66
Nd (ppm) 9.80 22.8 18.2 16.3 19.4
Sm (ppm) 2.93 5.22 4.1 3.81 4.39
Eu (ppm) 0.60 1.83 0.99 1.13 1.13
Gd (ppm) 3.39 54 4.09 3.93 4.69
Tb (ppm) 0.59 0.84 0.66 0.65 0.76
Dy (ppm) 3.72 5.02 4.04 3.89 4.42
Ho (ppm) 0.84 1.07 0.91 0.89 0.95
Er (ppm) 2.38 2.87 2.59 2.46 2.73
Tm (ppm) 0.37 0.42 0.39 0.39 0.4
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Yb (ppm) 2.32 2.56 25 2.46 2.68
Lu (ppm) 0.39 0.41 0.4 0.39 0.43
Cu (ppm) 13.00 34 1 10 10
Zn (ppm) 45.00 16 9 16 35
Mo (ppm) <1 <1 <1 <1 <1
Ag (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tl (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Pb (ppm) <2 <2 2 2 2
Sn (ppm) 1.00 1 1 1 1
Ga (ppm) 17.2 18.8 15.1 18 17.2
As (ppm) <5 <5 <5 <5 <5
W (ppm) 1 1 2 1 1
Zr/TiO, | 0,00846154 | 0,00944444 | 0,01046729 | 0,01009524 | 0,00981982
Nb/Y | 0,2139738 | 0,17192982 | 0,22040816 | 0,21338912 | 0,22707424
Zr/Y | 4,80349345 | 3,57894737 | 4,57142857 | 4,43514644 | 4,75982533
Lan/Lun | 1,43732009 | 4,43076317 | 3,60727419 | 3,19404466 | 3,54873218
Eu/Eu* 0.58 1.05 0.74 0.89 0.76
Eléments | LC-10-020 | LC-10-021 | LC-10-025 | LC-10-026A
SiO2 (%) 69.04 56.17 63.14 62.5
TiO2 (%) 0.29 0.77 0.9 0.49
Al203 (%) 14.55 16.59 12.45 15.92
FeO (%) 1.89 4.10 3.31 3.06
MnO (%) 0.03 0.05 0.13 0.11
MgO (%) 0.68 3.83 3.74 1.74
Ca0 (%) 3.25 6.94 6.85 6.33
Na20 (%) 4.25 1.76 2.75 2.63
K20 (%) 0.88 1.42 0.22 0.28
P205 (%) 0.098 0.135 0.138 0.141
LOI (%) 1.39 2.48 0.54 1.61
Ti (ppm) 1738.55 4616.15 5395.50 2937.55
P (ppm) 427.67 589.14 602.23 615.32
Cr (ppm) 10.00 50.00 240.00 10.00
Co (ppm) 9.70 36.50 32.50 10.60
Ni (ppm) 3.00 63.00 103.00 3.00
V (ppm) 11.00 161.00 135.00 62.00
Ta (ppm) 0.80 0.50 0.40 0.50
Nb (ppm) 10.60 4.90 3.60 6.50
Zr (ppm) 177.00 112.00 76.00 108.00
Hf (ppm) 5.70 3.20 2.20 3.10
Th (ppm) 2.51 1.29 1.02 1.94
Y (ppm) 51.40 18.60 13.50 24.30
La (ppm) 17.20 8.70 8.60 12.20
Ce (ppm) 40.20 19.80 19.80 25.70
Pr (ppm) 5.51 2.71 2.72 3.35
Nd (ppm) 24.60 11.90 11.30 14.30
Sm (ppm) 6.57 3.08 2.39 3.39
Eu (ppm) 1.59 0.80 0.64 1.04
Gd (ppm) 7.76 3.44 2.68 4.09
Tb (ppm) 1.43 0.57 0.44 0.70
Dy (ppm) 9.25 3.38 2.57 4.38
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Ho (ppm) 2.08 0.74 0.54 0.96
Er (ppm) 6.34 2.16 1.57 2.84
Tm (ppm) 1.01 0.35 0.24 0.45
Yb (ppm) 6.70 2.35 1.46 2.96
Lu (ppm) 1.05 0.38 0.23 0.48
Cu (ppm) 5.00 132.00 82.00 2.00
Zn (ppm) 17.00 13.00 10.00 26.00
Mo (ppm) <1 <1 <1 <1
Ag (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tl (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Pb (ppm) 2.00 <2 2.00 2.00
Sn (ppm) 1.00 1.00 1.00 1.00
Ga (ppm) 18.7 17.3 10.1 17.4
As (ppm) <5 <5 <5 <5
W (ppm) 1 1 1 1
Zr/TiO, | 0,06103448 | 0,01454545 | 0,00844444 | 0,02204082
Nb/Y | 0,20622568 | 0,26344086 | 0,26666667 | 0,26748971
ZrlY | 3,44357977 | 6,02150538 | 5,62962963 | 4,44444444
Lap/Luy | 1,70044854 | 2,37662139 | 3,88145862 | 2,63841397
Eu/Eu* 0.68 0.75 0.77 0.85
Eléments | LC-10-026B LC-10-028 LC-10-030 LC-10-031
SiO2 (%) 64.19 53.97 54 53.8
TiO2 (%) 0.47 0.7 1.06 1.12
Al203 (%) 15.6 18.27 14.76 15.21
FeO (%) 2.47 297 2.87 4.32
MnO (%) 0.07 0.11 0.16 0.2
MgO (%) 1.44 4.19 3.53 4.87
CaO (%) 6.75 7.45 13.39 9.52
Na20 (%) 2.95 4.3 4.03 3.91
K20 (%) 0.3 0.85 0.31 0.29
P205 (%) 0.148 0.108 0.151 0.168
LOI (%) 1.29 2.27 0.42 0.52
Ti (ppm) 2817.65 4196.50 6354.70 6714.40
P (ppm) 645.87 471.31 658.96 733.15
Cr (ppm) 10.00 100.00 330.00 250.00
Co (ppm) 12.60 28.80 28.90 35.70
Ni (ppm) 1.00 75.00 29.00 14.00
V (ppm) 42.00 157.00 213.00 205.00
Ta (ppm) 0.50 0.40 0.40 0.40
Nb (ppm) 6.60 3.90 4.70 5.30
Zr {(ppm) 104.00 96.00 104.00 111.00
Hf (ppm) 3.00 2.70 3.00 3.20
Th (ppm) 1.93 1.73 1.23 1.40
Y (ppm) 24.30 12.80 21.50 23.00
La (ppm) 12.20 10.00 12.60 13.30
Ce (ppm) 26.10 20.40 30.50 31.50
Pr (ppm) 3.42 2.59 4.31 4.38
Nd (ppm) 14.30 10.30 18.10 18.40
Sm (ppm) 3.48 2.36 4.11 4.23
Eu (ppm) 1.13 0.67 1.19 1.24
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Gd (ppm) 3.86 2.53 4.33 4.49
Tb {(ppm) 0.72 0.40 0.70 0.76
Dy (ppm) 4.47 248 4.06 4.36
Ho (ppm) 0.95 0.51 0.87 0.94
Er (ppm) 2.88 1.48 2.47 2.74
Tm (ppm) 0.45 0.22 0.38 0.40
Yb (ppm) 2.93 142 2.46 2.59
Lu (ppm) 0.49 0.23 0.38 0.42
Cu (ppm) 260.00 20.00 10.00 5.00
Zn (ppm) 18.00 14.00 13.00 18.00
Mo (ppm) <1 <1 <1 <1
Ag (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tl (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Pb (ppm) 2.00 2.00 2.00 3.00
Sn {ppm) <1 1.00 1.00 1.00
Ga (ppm) 17.3 16.8 15.1 15.4
As (ppm) <5 <5 <5 <5
W (ppm) 1 1 1 1
Zr/TiO, | 0,02212766 | 0,01371429 | 0,00981132 | 0,00991071
Nb/Y | 0,27160494 0,3046875 | 0,21860465 | 0,23043478
Zr/Y | 4,27983539 7,5 4,8372093 | 4,82608696
Lay/Lluy | 2,58456879 | 4,51332398 | 3,44200339 | 3,28720430
Eu/Eu* 0.94 0.84 0.86 0.87
Eléments | LC-10-032 | LC-10-033 | LC-10-034 | LC-10-035| LC-10-036
Si02 (%) 47.63 57.61 51.5 52.79 51.66
TiO2 (%) 1.15 1.25 1.04 0.96 0.88
Al203 (%) 16.23 14.79 14.29 14.64 18.43
FeO (%) 4.22 5.31 4.68 3.96 3.55
MnO (%) 0.25 0.18 0.18 0.12 0.09
MgO (%) 3.48 2.63 6.78 6 3.756
CaO (%) 15.21 5.81 9.7 9.92 10.99
Na20 (%) 2.83 3.88 2.18 3.66 27
K20 (%) 0.24 0.55 0.93 0.5 1.27
P205 (%) 0.175 0.315 0.152 0.136 0.097
LOI (%) 1.95 1.31 1.38 1.32 1.36
Ti (ppm) 6894.25 7493.75 6234.8 5755.2 5275.6
P (ppm) 763.7 1374.66 663.328 593.504 423.308
Cr (ppm) 350 40 400 290 170
Co (ppm) 46 27.6 44.9 42.2 31.8
Ni (ppm) 175 6 50 19 4
V (ppm) 229 124 227 218 253
Ta (ppm) 0.4 0.8 0.3 0.3 0.4
Nb (ppm) 4.9 11.5 5.3 4.9 5
Zr (ppm) 102 175 99 96 101
Hf (ppm) 2.9 4.6 27 25 2.7
Th (ppm) 14 2.09 1.4 1.27 1.39
Y (ppm) 21.3 42 22.8 20.4 20.8
La (ppm) 19.8 18.4 12.1 9.3 10.1
Ce (ppm) 40.4 44.3 28.6 21.2 22.5
Pr (ppm) 5.01 6.37 3.91 2.96 3.02
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Nd (ppm) 19.7 28.8 17.4 13.2 13.3
Sm (ppm) 4.02 7.67 4.18 3.42 3.74
Eu (ppm) 1.25 1.44 0.88 0.95 0.86
Gd (ppm) 4.33 6.73 3.77 3.05 3.09
Tb (ppm) 0.7 1.19 0.66 0.56 0.58
Dy {(ppm) 4.05 7.87 4.22 3.7 3.85
Ho (ppm) 0.87 142 0.79 0.71 0.71
Er (ppm) 2.46 4.3 2.31 2.15 217
Tm (ppm) 0.37 0.71 0.37 0.34 0.35
Yb (ppm) 2.33 4.37 2.39 2.23 2.26
Lu (ppm) 0.38 0.72 0.41 0.38 0.36
Cu (ppm) 50 162 6 5 22
Zn (ppm) 21 304 16 5 3
Mo (ppm) <1 <1 <1 <1 <1
Ag (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tl (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Pb (ppm) 2 <2 <2 2 2
Sn (ppm) 1 1 1 1 1
Ga (ppm) 17.5 18.5 16.4 15.5 18.4
As (ppm) <5 <5 <5 <5 <5
W (ppm) 1 1 1 1 1
Zr/TiO, | 0,00886957 0,014 | 0,00951923 0,01 | 0,01147727
Nb/Y | 0,23004695 | 0,27380952 | 0,23245614 | 0,24019608 | 0,24038462
Zr/Y | 4,78873239 | 4,16666667 | 4,34210526 | 4,70588235 | 4,85576923
Lan/Luy | 5,40886247 | 2,65283154 | 3,06355625 | 2,54052631 | 2,91234767
Eu/Eu* 0.92 0.61 0.68 0.90 0.77
Eléments LC-10-039 | LC-10-040 | LC-10-043 | LC-10-044 | LC-10-045
Si02 (%) 55.94 59.5 54.29 51.17 56.42
TiO2 (%) 0.67 0.49 0.71 0.68 0.6
Al203(%) 17.42 15.7 17.51 17.52 15.03
FeO (%) 2.92 2.35 3.25 3.82 3.63
MnO (%) 0.12 0.1 0.12 0.2 0.14
MgO (%) 4.26 3.45 4.67 5.11 3.46
CaO (%) 8.15 9.4 8.76 10.25 8.81
Na20 (%) 3.03 3.08 4.46 3.11 2.9
K20 (%) 0.94 0.53 0.77 1.06 0.51
P205 (%) 0.097 0.081 0.11 0.114 0.096
LOI (%) 1.7 0.72 1.26 1.65 2.49
Ti (ppm) 4016.65 2937.55 4256.45 4076.6 3597
P (ppm) 423.308 353.484 480.04 497.496 418.944
Cr (ppm) 90 110 300 320 230
Co (ppm) 29.2 21.2 33.7 452 48.7
Ni (ppm) 57 13 34 28 66
V (ppm) 140 105 166 188 155
Ta (ppm) 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3
Nb (ppm) 34 2.8 4.3 4.2 4
Zr (ppm) 84 68 90 N 86
Hf (ppm) 24 1.9 2.4 2.3 2.2
Th (ppm) 1.55 1.24 1.59 1.63 1.53
Y (ppm) 9.9 9.2 14.3 13.9 11.6
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La (ppm) 7 7.4 7.7 13.5 8.5
Ce (ppm) 15.3 15.2 16.3 28.2 17.9
Pr (ppm) 1.95 1.9 2.1 3.6 2.33
Nd (ppm) 7.9 75 9.1 15.1 9.5
Sm (ppm) 1.7 1.64 2.36 3.39 2.35
Eu (ppm) 0.29 0.51 0.59 0.77 0.75
Gd (ppm) 1.92 1.8 2.29 2.91 2.07
Tb (ppm) 0.31 0.32 0.39 0.48 0.37
Dy (ppm) 1.8 1.71 2.68 2.63 2.21
Ho (ppm) 0.41 0.36 0.48 0.49 0.43
Er (ppm) 1.18 1.06 1.52 1.42 1.23
Tm (ppm) 0.19 0.186 0.22 0.22 0.22
Yb (ppm) 1.25 1.02 1.47 1.49 1.28
Lu (ppm) 0.18 0.16 0.26 0.24 0.21
Cu (ppm) 1 164 3 1 866
Zn (ppm) 21 8 17 15 414
Mo (ppm) <1 <1 <1 <1 <1
Ag (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.2
Tl (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Pb (ppm) 2 3 3 3 4
Sn (ppm) 1 1 1 1 1
Ga (ppm) 13.8 12.7 15.7 14.6 14.2
As (ppm) <5 <5 <5 <5 <5
W (ppm) 1 1 1 1 1
Zr/TiO, | 0,01253731 | 0,01387755 | 0,01267606 | 0,01338235 | 0,01433333
Nb/Y | 0,34343434 | 0,30434783 | 0,3006993 | 0,30215827 | 0,34482759
Zr/Y | 8,48484848 | 7,39130435 | 6,29370629 | 6,54676259 | 7,4137931
Lan/Luy | 4,03691756 | 4,80104838 | 3,07426799 | 5,83911290 | 4,20168970
Eu/Eu* 0.49 0.91 0.78 0.75 1.04
Eléments | LC-10-046 | LC-10-047 | LC-10-048 | LC-10-049B
SiO2 (%) 50.93 50.21 41.6 51.77
TiO2 (%) 0.88 0.95 0.7 1.01
AI203 (%) 18.14 14.3 9.42 14.96
FeO (%) 3.91 4.32 11.61 5.55
MnO (%) 0.1 0.26 0.37 0.16
MgO (%) 6.34 3.39 3.31 3.58
Ca0 (%) 7.4 15.2 15.96 10.25
Na20 (%) 2.01 3.39 0.58 2.58
K20 (%) 0.75 0.24 0.61 0.57
P205 (%) 0.11 0.13 0.116 0.124
LOI (%) 3.11 0.94 0.51 1.46
Ti (ppm) 5275.6 5695.25 4196.5 6054.95
P (ppm) 480.04 567.32 506.224 541.136
Cr (ppm) 160 350 260 350
Co (ppm) 35 38.7 76.2 54.6
Ni (ppm) 103 61 94 172
V (ppm) 235 205 150 273
Ta (ppm) 0.3 0.3 0.2 0.3
Nb (ppm) 3.8 4.7 3.5 4.8
Zr (ppm) 89 87 64 98
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Hf {(ppm) 2.3 24 1.7 2.6
Th (ppm) 1.46 1.3 0.81 1.36
Y (ppm) 12.2 21.2 19.1 20.9
La (ppm) 9.2 18.4 10 14.6
Ce (ppm) 19.2 37.9 20 32.1
Pr (ppm) 2.5 4.95 2.7 4.21
Nd (ppm) 10 20.2 12.7 18.5
Sm (ppm) 2.5 4.36 3.16 4.22
Eu (ppm) 0.47 1.26 1.11 1.29
Gd (ppm) 2.31 3.85 2.93 3.7
Tb (ppm) 0.37 0.64 0.52 0.59
Dy (ppm) 2.21 4.12 3.48 3.76
Ho (ppm) 0.44 0.74 0.64 0.7
Er (ppm) 1.32 2.24 2.13 2.18
Tm (ppm) 0.23 0.34 0.33 0.35
Yb (ppm) 1.43 2.23 1.94 2.2
Lu (ppm) 0.24 0.35 0.35 0.34
Cu (ppm) 3 7 123 80
Zn (ppm) 37 23 23 27
Mo (ppm) <1 <1 <1 <1
Ag (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tl (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Pb (ppm) <2 2 <2 2
Sn (ppm) 1 1 13 2
Ga {ppm) 19.5 15.1 15.4 20.1
As (ppm) <5 <5 <5 <5
W (ppm) 1 1 1 2
Zr/TiO, | 0,01011364 | 0,00915789 | 0,00914286 | 0,00970297
Nb/Y | 0,31147541 | 0,22169811 | 0,18324607 0,22966507
Zr/Y | 7,29508197 | 4,10377358 | 3,35078534 | 4,68899522
Lan/Luy | 3,97924731 | 5,45725345 | 2,96589861 4,45757115
Eu/Eu* 0.60 0.94 1.12 1.00
Eléments | LC-10-050 | LC-10-051 | LC-10-053 | LC-10-056 | LC-10-058
SiO2 (%) 53.6 53.63 49.77 55.97 55.81
TiO2 (%) 1.23 0.7 0.86 0.66 0.63
Al203 (%) 16.02 18.88 16.59 17.27 17.31
FeO (%) 4.21 3.05 3.89 2.99 2.73
MnO (%) 0.14 0.11 0.16 0.12 0.09
MgO (%) 4.43 4.22 6.39 4.08 3.71
Ca0 (%) 9.64 9.16 10.77 8.11 7.83
Na20 (%) 2.62 297 2.28 3.45 4.23
K20 (%) 0.85 0.62 1.14 1.14 0.3
P205 (%) 0.179 0.103 0.083 0.097 0.091
LOI (%) 1.22 1.54 1.61 1.42 2.36
Ti (ppm) 7373.85 4196.5 5155.7 3956.7 3776.85
P (ppm) 781.156 449.492 362.212 423.308 397.124
Cr (ppm) 340 100 240 240 150
Co (ppm) 50.1 34 33.6 28.8 30.9
Ni (ppm) 191 63 73 61 67
V (ppm) 215 159 235 181 160
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Ta (ppm) 0.5 04 0.3 0.4 0.4
Nb (ppm) 5.7 3.8 3.8 3.8 3.8
Zr (ppm) 127 96 79 86 94
Hf (ppm) 3.6 2.6 2.1 24 26
Th (ppm) 1.61 1.7 1.16 1.26 1.61
Y (ppm) 25.1 12.6 16.5 134 12.9
La (ppm) 14.9 10.3 9.3 9.9 10.5
Ce (ppm) 34.9 214 20.5 21.2 21.7
Pr (ppm) 4.8 2.64 2.55 2.56 2.6
Nd (ppm) 20.4 10.7 11 10.9 10.5
Sm (ppm) 4.69 242 2.86 2.48 2.41
Eu (ppm) 1.56 0.66 0.83 0.96 0.75
Gd (ppm) 4.92 2.51 2.69 2.54 2.39
Tb (ppm) 0.8 0.41 0.48 0.44 0.41
Dy {(ppm) 4.8 242 3.06 2.53 2.33
Ho (ppm) 1.03 0.5 0.6 0.53 0.47
Er (ppm) 297 1.46 1.83 143 1.44
Tm (ppm) 0.44 0.21 0.27 0.21 0.2
Yb (ppm) 2.79 1.37 1.73 1.31 1.36
Lu (ppm) 0.43 0.21 0.29 0.21 0.2
Cu (ppm) 48 2 19 8 81
Zn (ppm) 16 23 7 20 46
Mo (ppm) <1 <1 <1 <1 <1
Ag (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Tl (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Pb (ppm) 2 2 3 2 2
Sn (ppm) 1 1 2 1 1
Ga (ppm) 20.8 16.8 16.1 18 19.9
As (ppm) <5 <5 <5 <5 <5
W (ppm) 1 1 2 1 1
Zr/TiO, | 0,0103252 | 0,01371429 | 0,00918605 | 0,0130303 | 0,01492063
Nb/Y | 0,22709163 | 0,3015873 [ 0,23030303 | 0,28358209 | 0,29457364
Zr/Y | 5,05976096 | 7,61904762 | 4,78787879 | 6,41791045 | 7,28682171
Lay/Luy | 3,59701425 | 5,09145929 | 3,32896551 | 4,89373271 | 5,44983871
Eu/Eu* 0.99 0.82 0.91 117 0.96
Eléments | LC-10-062
SiO2 (%) 50.89 Eu (ppm) 1.44
TiO2 (%) 0.77 Gd (ppm) 4.67
AI203 (%) 18.48 Tb (ppm) 0.7
FeO (%) 3.33 Dy (ppm) 3.65
MnO (%) 0.12 Ho (ppm) 0.72
MgQ (%) 4.38 Er (ppm) 1.96
CaO (%) 10.85 Tm (ppm) 0.27
Na20 (%) 3.49 Yb (ppm) 1.7
K20 (%) 0.73 Lu (ppm) 0.25
P205 (%) 0.111 Cu (ppm) 54
LOI (%) 1.65 Zn (ppm) 18
Ti {(ppm) 4616.15 Mo (ppm) <1
P (ppm) 484.404 Ag (ppm) <0.5
Cr (ppm) 270 Tl (ppm) <0.5
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Co (ppm) 31.9 Pb (ppm) 4
Ni (ppm) 29 Sn (ppm) 1
V {(ppm) 162 Ga (ppm) 201

Ta (ppm) 0.4 As (ppm) <5

Nb (ppm) 4.3 W (ppm) 2
Zr (ppm) 103 Zr/TiO, | 0,01337662
Hf (ppm) 27 Nb/Y | 0,22751323

Th (ppm) 1.48 Zr/Y | 5,44973545
Y (ppm) 18.9 Lan/Luy | 9,13496774
La (ppm) 22 Eu/Eu* 0.94

Ce (ppm) 44.7
Pr (ppm) 5.24

Nd {(ppm) 21.6

Sm (ppm) 4.72

Précision des analyses géochimiques

Eléments | Précision
Si02 (%) 0.01 Ce (ppm) 0.5
TiO2 (%) 0.01 Pr (ppm) | 0.03
Al203 (%) 0.01 Nd (ppm) 0.1
FeO (%) 0.01 Sm (ppm) | 0.03
MnO (%) 0.01 Eu (ppm) | 0.03
MgO (%) 0.01 Gd (ppm) | 0.05
CaO (%) 0.01 Tb (ppm) | 0.01
Na20 (%) 0.01 Dy (ppm) | 0.05
K20 (%) 0.01 Ho (ppm) [ 0.01
P205 (%) 0.01 Er (ppm) | 0.03
LOI (%) 0.01 Tm (ppm) | 0.01
Ti (ppm) 5 Yb (ppm) | 0.03
Cr (ppm) 5 Lu (ppm) | 0.01
Co (ppm) 0.5 Cu (ppm) 1
Ni (ppm) 1 Zn (ppm) 2
V (ppm) 5 Mo (ppm) 1
Ta (ppm) 0.1 Ag (ppm) 0.5
Nb (ppm) 0.2 Tl (ppm) 0.5
Zr (ppm) 2 Pb (ppm) 1
Hf (ppm) 0.2 Sn (ppm) 1
Th (ppm) 0.05 Ga (ppm) 0.1
Y {(ppm) 0.5 As (ppm) 5
La (ppm) 0.5 W (ppm) 1
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Concentrations des terres rares des chondrites selon Boynton (1984)

La (ppm)

0.310

Ce (ppm)

0.808

Pr (ppm)

0.122

Nd (ppm)

0.600

Sm (ppm)

0.195

Eu (ppm)

0.0735

Gd (ppm)

0.259

Tb (ppm)

0.0474

Dy (ppm)

0.322

Ho (ppm)

0.0718

Er (ppm)

0.210

Tm (ppm)

0.0324

Yb (ppm)

0.209

Lu (ppm)

0.0322
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