
UNIVERSITÉ DU QUÉBEC

THÈSE

PRÉSENTÉE À

L'UNIVERSITÉ DU QUÉBEC À CHICOUTIMI

COMME EXIGENCE PARTIELLE

DU DOCTORAT EN RESSOURCES MINÉRALES

PAR

FABIEN SOLGADI

M.Sc.

ORIGINE ET DÉVELOPPEMENT DE LITAGES DANS DES ROCHES DE

COMPOSITION GRANITIQUE

Septembre 2010



RÉSUMÉ

Les intrusions de roche granitique sont dans la plupart des cas anisotropes soit

parce qu'elles présentent des orientations particulières de minéraux (ex: foliation,

linéation), soit parce qu'elles possèdent des hétérogénéités. Les hétérogénéités sont

généralement visibles par une proportion ou un assemblage minéralogique différent de

la roche hôte. Les litages constituent sans doute l'une des hétérogénéités les plus

spectaculaires et l'une des plus intéressantes à étudier car ils sont reliés dans la majorité

des cas aux processus de mise en place des intrusions. Les litages, étant principalement

définis dans les roches sédimentaires, il est plus difficile d'en transposer une définition

pour les roches ignées. Par le fait même, les litages dans une roche ignée peuvent varier

en forme, en texture ou en chimie au sein d'une même intrusion. Dans le cadre de cette

thèse, deux grands secteurs ont été choisis pour étudier différentes hétérogénéités et en

particulier différents types de litages.

Le premier secteur d'étude correspond à la suite intrusive de Tuolumne située

dans la Sierra Nevada en Californie. Les différentes études de terrain, pétrographiques

et microstructurales, ont montré que les litages avaient de nombreuses ressemblances

avec des structures sédimentaires. Les analyses géochimiques pour les roches totales ou

pour les minéraux ont montré que ces litages n'étaient probablement pas dans leur

majorité créés par des processus de cristallisation fractionnée ou de cristallisation in

situ. Les litages dans ces zones proviendraient donc principalement de processus

dynamiques de séparation et d'un tri des cristaux en fonction de leur composition,

forme et densité.



Ill

Le deuxième secteur d'étude quant à lui a été choisi dans la région centrale du

Grenville à proximité de la ville de Tadoussac. Cette intrusion granitique s'est mise en

place dans une zone de cisaillement à travers laquelle des magmas mafiques ont été

injectés. Les litages observés dans cette zone ont une composition et une texture

minéralogiques intermédiaires entre celles observées dans les granites et celles

observées dans les roches mafiques. Un mélange entre ces différents magmas est

probablement à l'origine de ce type de litage. Par contre, comme le prouvent les études

pétrographiques et géochimiques, des réactions métasomatiques ont pu se produire entre

les grains déjà cristallisés et les liquides magmatiques.

Ces différents exemples de formation de litages dans les roches de composition

granitique ne sont pas exhaustifs et plusieurs autres processus de mise en place peuvent

engendrer des litages. Il est donc nécessaire d'étudier en détail chaque type de litage par

un maximum de technique afin d'avoir une meilleure idée des processus impliqués lors

de leurs formations.



IV

ABSTRACT

Anisotropies are very common in granitic intrusions and they can be divided in

two types: mineral orientations (e.g. foliation or lineation) or heterogeneities. The

heterogeneities generally are either due to change in mineral proportion or due to

variation in composition compare to the host rock. The layering is probably the most

spectacular and most interesting form of heterogeneities, because it forms during the

formation of the magmatic body. The layering is generally defined in sedimentary rock

but it is difficult to transpose the definition to the magmatic rock. In contrast to

sedimentary rocks, the layering in igneous rocks can vary in appearance, texture and

chemistry within the same intrusion. Two different areas have been chosen to study the

heterogeneities and particularly the layering in igneous rocks and are described in

details in the present thesis

The first study area corresponds to the Tuolumne intrusive suite located in the

Sierra Nevada in California. The different field, petrography, and microstructural

studies have demonstrated that the layerings are similar to sedimentary structures. The

whole rock and mineral geochemistry indicate that the layers are not formed by either a

process of fractional crystallisation or in situ crystallisation. In contrast, the layers are

interpreted to be the result of dynamic processes and crystal separation (unmingling).

The second study area has been chosen in the central part of the Grenville

province in the Tadoussac region. This granitic body is coeval to the intrusion of mafic

magmas within a shear zone. The layers observed in this area have a mineral

composition and microstructure which are intermediate compare to the granite and to

the mafic rock. These structures are probably generated by the mixing between these



different types of magma. The petrography and geochemistry of the rocks are

compatible with metasomatic reactions between the magmatic liquid and the crystals.

These different occurrences of layers in granitic rocks are not exhaustive and

numerous processes of formation may result in the formation of layers. This implies that

the study of layers be carried out using various techniques to decipher between the

different processes which lead to their formation. Hence, multi-disciplinary studies are

needed to refine their model of formation.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1. PROBLÉMATIQUE

Les roches granitiques représentent une proportion volumique importante de la

croûte continentale. Les processus permettant leurs formations ainsi que leurs mises en

place sont donc de grande importance. Le terme granitique, ici, est utilisé dans le sens

de roche plutonique avec au moins 20 % de quartz, ceci incluant donc des roches telles

que : les granites (monzo- ou syéno-), les granodiorites et les tonalités (classification de

Streckeisen, 1976). Généralement, deux grandes questions peuvent être posées lorsque

l'on travaille sur des granites :

- Quelle est la source du magma felsique mis en place au sein de la croûte

continentale pour former les plutons ou les batholites ?;

- Quels sont les processus à l'intérieur même d'un corps granitique lors de sa

mise en place (ex. : cristallisation fractionnée, mélange)?

Jusqu'à présent, la majorité des recherches ont été orientées pour répondre à la première

question et ainsi déterminer l'origine des différences de composition entre ces grands

ensembles granitiques (Shand, 1943; Chappell & White, 1974; Delaroche et al, 1980;

Collins et al, 1982; Pearce et al, 1984; Barbarin, 1999). Bien entendu, dans ce genre de

recherches, il faut échantillonner des roches représentatives de l'ensemble du pluton.

Cette tâche n'est pas aisée, car dans la majorité des cas les roches granitiques sont

composées de zones isotropes et de zones anisotropes. Plusieurs morphologies

d'hétérogénéités sont possibles dans les corps granitiques et sont pour la plupart créées



par des processus différents lors de la mise en place du magma. La deuxième question

permettant de comprendre les processus mis en �uvre lors de la mise en place d'un

magma granitique constitue donc une question fondamentale pour mieux comprendre

les hétérogénéités ainsi que les intrusions dans leurs ensembles.

1.1.1. Hétérogénéités dans les roches granitiques

Les anisotropies dans les roches granitiques sont nombreuses et peuvent être

classifiées en plusieurs groupes. (1) Les hétérogénéités compositionnelles sont sans

doute les plus visibles à l'échelle de l'affleurement. Elles se distinguent par un

changement de composition minéralogique global par rapport à la roche isotrope. (2)

Les hétérogénéités granulométriques se distinguent par une concentration locale de

minéraux de taille différente de la roche isotrope. (3) Les hétérogénéités chimiques

(cryptiques) sont les plus difficiles à observer, car elles nécessitent dans la plupart des

cas des analyses pour reconnaître des zones où la composition chimique globale est

différente de la composition moyenne. Bien entendu, ces trois types d'anisotropies

peuvent s'observer séparément, mais sont la plupart du temps combinés dans le même

type d'hétérogénéité. Plusieurs auteurs ont déjà étudié différents types d'hétérogénéités

qui reviennent couramment dans les roches granitiques. Par exemple, les enclaves

mafiques ont fait l'objet de nombreuses observations (Vernon, 1984; Didier & Barbarin,

1991; Collins et al, 2000; Barbarin, 2005; Solgadi et al, 2007). D'autres

hétérogénéités, par contre, sont bien moins comprises, mais peuvent être des indices

importants pour la compréhension de la mise en place de magma. C'est le cas, par

exemple, des litages magmatiques qui représentent des hétérogénéités de grande

dimension et qui se retrouvent dans différents granites autour du monde (Gilbert, 1906;



Emeleus, 1963; Aucott, 1965; Wilshire, 1969; Barrière, 1981; Friend et al, 1985;

Clarke & Clarke, 1998; Pons et al, 2006; Zâk & Klominsky, 2007; Barbey et al, 2008).

1.1.2. Type de litage

La définition d'un litage dans une roche ignée constitue un premier problème en

lui-même. Le terme litage est essentiellement utilisé dans les roches sédimentaires et

correspond à une "couche ou niveau de faible épaisseur" (Foucault & Raoult, 2005).

Cette définition plutôt large permet donc de regrouper sous le même nom des

hétérogénéités qui n'ont pas toujours la même forme. Ceci veut dire que plusieurs

processus sont possibles pour la formation de litages et qu'une étude détaillée de ces

hétérogénéités est nécessaire. Barbey (2009) a créé un diagramme permettant de se

rendre compte des différents processus invoqués lors de la construction et la mise en

place d'un pluton (Fig. 1.1). Les trois principaux pôles correspondent aux processus de

cristallisation magmatique, aux processus tectoniques et aux processus d'injection. Lors

de chacun de ces processus, il est possible de créer des anisotropies dans les intrusions

et ainsi former des litages.

Dans le cas particulier de la formation des litages, Un quatrième type de

processus postérieurs à la mise en place de l'intrusion, comme les phénomènes

métamorphiques, peuvent par contre être importants dans la formation de litage dans

des roches de composition magmatique.
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Fig. 1.1. Représentation des différents processus permettant la formation d'un pluton

d'après Barbey (2009)



1.1.2.1. Litage relié à des processus de cristallisation magmatiques

Plusieurs types de processus magmatiques peuvent se produire lors de la

construction d'un corps granitique et former ainsi des litages (Barbey, 2009). Un des

premiers processus consiste en l'accumulation de cristaux par gravité. En 1915 Bowen

expérimente la cristallisation d'un magma avec des olivines. Il remarque alors que les

cristaux précipitent. Cette observation est reprise pour les roches mafiques par Wager &

Brown (1968). Ces auteurs proposent alors que les litages se forment par tassement

gravitaire. Des modèles de formation de litage par simple tassement gravitaire ont aussi

été proposés pour la roche granitique (Claxton, 1968; Clarke & Clarke, 1998), mais sont

globalement rares, car la viscosité des magmas granitiques est considérée comme

importante et ne favorise pas ces déplacements de cristaux.

Des systèmes plus dynamiques ont donc été envisagés en particulier dans les roches

mafiques (Irvine, 1987). Certains auteurs ont ainsi proposé que des litages dans certains

granites se formeraient à partir de courants magmatiques (Wilshire, 1969; Barrière,

1981; Zâk & Paterson, 2005; Zâk & Klominsky, 2007; Barbey, 2009). Ce type de

processus magmatiques produirait donc des structures très similaires à celles observées

dans les roches sédimentaires. Ces processus hydrodynamiques permettraient une

séparation plus rapide et plus efficace des minéraux. Malheureusement, aucune étude

détaillée n'a permis de comprendre exactement ces processus.

Le mécanisme de cristallisation in situ introduit par Jackson (1961) peut aussi être un

moyen de former des litages dans des intrusions magmatiques. Ce processus implique

que la cristallisation se produit sur les bordures de l'intrusion, là où il y a une perte de

chaleur. Les modèles de cristallisation in situ, comme celui de Langmuir (1989),

imposent que le magma qui cristallise change de composition et ainsi contrôle la



formation de bandes de différents minéraux qui cristallisent successivement. Ce modèle

a été proposé pour expliquer certains litages dans des roches de composition granitique

(Pupiere/a/.,2008).

Les processus magmatiques reliés à la cristallisation permettent donc la

formation de nombreux types de litages. Il est donc nécessaire d'avoir une bonne étude

détaillée des textures pour pouvoir savoir lequel de ces processus est prédominant dans

une intrusion pour la formation de litages.

1.1.2.2. Litage relié à des processus d'injections

Les injections de magma dans les intrusions ignées sont fréquentes et deux

grands types d'injections peuvent être à l'origine de la formation de litages.

Le premier type correspond à des recharges successives de magma de

composition similaire au magma déjà existant dans l'intrusion. Ce modèle d'injections

successives a été invoqué pour des litages dans des magmas granitiques par Clarke &

Clarke (1998), mais ces auteurs pensent que la séparation des cristaux est un

phénomène essentiellement gravitaire. Il est aussi possible d'imaginer que ces injections

se produiraient dans une pile de cristaux non consolidée. Lors de ces injections et par

des processus de "filtrage par pression", il serait aussi possible de créer des

accumulations minérales dans certaines intrusions (Weinberg et al, 2001).

Le deuxième type de processus qui peut produire des hétérogénéités parfois à

l'origine de litages est l'injection de magma mafique dans un magma granitique. Le

mélange incomplet de ces magmas permettrait donc la cristallisation de lits de

composition différente dans un granite. Certains auteurs ont proposé la formation de

structures similaires à des litages dans des environnements de mélange soumis à des



contraintes tectoniques (Gasquet et al., 1995; Lucas & St-Onge, 1995). Dans ces cas

précis, les processus chimiques et mécaniques de mélange n'ont pas été étudiés en détail

mais sont pourtant essentiels à la compréhension de la formation de ce type de litages.

1.1.2.3. Litage relié à des processus tardifs

Les liquides magmatiques très évolués couplés aux fluides issus de la

cristallisation fractionnée peuvent en fin de cristallisation former des litages

généralement très fins et rythmiques (Fig. 1.2). On retrouve donc ce type de litages

rythmiques dans des roches comme des pegmatites ou des aplites (Rockhold et al,

1987; Duke et al, 1988; Webber et al, 1997). Les aplites litées sont courantes et leurs

processus de formation sont souvent attribués à des oscillations des conditions de

pression et de température du système (London, 2005) impliquant la cristallisation

rythmique de bandes de minéraux dans la roche.

Plusieurs autres mécanismes métamorphiques peuvent jouer un rôle important

dans la formation des litages. En particulier, Boudreau (1987) explique que, grâce au

mûrissement d'Oswald, il est possible de créer des litages dans des roches mafiques. Ce

processus de haute température implique que les grains de grandes tailles sont favorisés

par rapport aux plus petits pour minimiser la surface d'énergie libre du système. Ce

processus serait alors capable de former de petit litage à la fin de la cristallisation d'un

magma dans une intrusion.

D'autres mécanismes comme le métamorphisme ou les réactions

métasomatiques peuvent produire des litages dans des roches hôtes de composition

granitique. Par exemple, en cristallisant, les magmas libèrent souvent des fluides qui

vont pouvoir interagir et transformer la roche hôte par métasomatisme (Castro et al.,



2003). Il peut donc y avoir transformation des minéraux métasomatisés qui peuvent

former des bandes plus ou moins continues le long de ces nouvelles injections de

magma.



Fig. 1.2. Photographie de litage rythmique dans une pegmatite d'après London (2008)
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1.1.2.4. Conclusion

Les différents processus proposés précédemment pour la mise en place d'un

pluton ou pour la formation de litage peuvent interagir ensemble. Les dégradés de

couleur sur la figure 1.1 de Barbey (2009) représentent la possibilité d'une infinité de

cas intermédiaires entre les pôles du triangle. Les exemples donnés précédemment ne

sont donc pas exhaustifs, et d'autres processus peuvent mener à la formation de litages.

Lorsque l'on étudie les litages, il faut donc toujours penser que des processus peuvent

se surimposer et compliquer les observations. Il est donc nécessaire d'utiliser plusieurs

outils, tels que la pétrographie, la texture et la géochimie pour permettre de comprendre

ces hétérogénéités. En général la partie texturale pour la formation des litages est peu

utilisée, cette thèse est donc une des premières à utiliser une analyse quantitative pour

les textures afin de mieux comprendre la formation des litages.

1.1.3. Zones d'études

Afin d'étudier des hétérogénéités et en particulier des litages qui auraient des

processus de formation différents, deux zones d'études ont été choisies. Ces zones

correspondent à des endroits qui ont déjà fait l'objet d'études antérieures et ont montré

des environnements de formation différents pour les deux types de granite. Ces zones

correspondent à la suite intrusive de Tuolumne en Californie et de l'intrusion des

Petites-Bergeronnes au Québec.

1.1.3.1. Suite intrusive de Tuolumne

Cette intrusion est située dans le batholite de la Sierra Nevada en Californie. Le

batholite de la Sierra Nevada correspond à une partie d'un arc magmatique continental
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(Bateman & Eaton, 1967; Tikoff et al, 2005). Cet arc est l'expression de la subduction

de la plaque Farallon sous l'Amérique du Nord (Engebretson et al, 1985; Lee et al,

2007). Le processus de subduction toujours actif explique pourquoi il est possible de

retrouver à cet endroit des intrusions magmatiques assez jeunes. Dans le cas de la suite

intrusive de Tuolumne, il s'agit d'une intrusion d'âge crétacé supérieur (Coleman et al,

2004). Cette intrusion est essentiellement constituée de matériel granodioritique

(Bateman & Chappell, 1979). et a fait l'objet de nombreuses études depuis plusieurs

décennies (Bateman & Chappell, 1979; Kistler et al, 1986; Reid et al, 1993; Coleman

et al, 2004; Zâk et al, 2007).

Cette intrusion est intéressante, car les différents auteurs ont souvent noté la

présence d'hétérogénéités telles que des enclaves mafiques, des litages, des schlieren ou

des hétérogénéités leucocrates. L'intrusion de Tuolumne semble se mettre en place par

l'injection successive de magmas de compositions légèrement différentes (Bateman &

Chappell, 1979). De façon générale, aucune déformation majeure ou métamorphisme

plus tardif ne semble venir affecter l'intrusion. Ce type d'intrusion est donc idéal pour

identifier et étudier les hétérogénéités qui se forment lors de la cristallision d'un magma

dans une zone relativement peu soumise à la déformation. L'ensemble des résultats

obtenus lors de cette thèse sur cette zone fait l'objet des chapitres 2 et 3.

1.1.3.2. Intrusion des Petites-Bergeronnes

L'intrusion des Petites-Bergeronnes est située au Québec dans la province du

Grenville. Cette intrusion est constituée d'un granite au sens strict qui s'est mis en place

au nord de la ville de Tadoussac. Le granite de l'intrusion des Petites-Bergeronnes est
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plus âgé que celui de Tuolumne, car il s'est formé lors de la construction de la province

Grenvillienne, c'est à dire entre 1,5 et 0,8 Ga (Davidson, 1995).

Contrairement au granite de Tuolumne, l'intrusion de granite de la région de

Tadoussac est très peu connue et très peu de travaux ont été réalisés dans cette région.

Pourtant, la mise en place du granite des Petites-Bergeronnes semble se produire dans

un contexte très différent de celui de la suite intrusive de Tuolumne. En particulier,

Sawyer (2000) a noté que ce granite se mettait en place et cristallisait dans une zone de

cisaillement. Malgré la forte déformation, on retrouve dans le granite des Petites-

Bergeronnes de nombreuses hétérogénéités telles que des filons mafiques, des litages ou

des concentrations de matériel leucocrate. Ce deuxième exemple d'intrusion contenant

des litages magmatiques a donc été choisi pour se rendre compte des processus qui

pourraient permettre leurs formations dans des environnements d'injections de magmas

mafiques soumis à des contraintes tectoniques. Les résultats de cette étude font l'objet

du chapitre 4.
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1.2. BUT ET OBJECTIFS

Les litages dans les roches de composition granitique ont été souvent observés,

mais n'ont pas toujours fait l'objet d'études détaillées en particulier d'un point de vue

texturale. Les rares études réalisées s'appuient essentiellement sur des observations de

terrain. Le but de la présente thèse est d'avoir une meilleure compréhension de la mise

en place d'un magma granitique dans différents types d'environnement permettant la

formation de litage. Ce but induit donc une série d'objectifs pour y parvenir. Le premier

objectif est de répertorier et étudier les principales hétérogénéités observables dans

différents environnements de formation en se focalisant plus particulièrement sur les

structures litées. Cela a permis d'obtenir de nouvelles données multiples sur différents

types d'hétérogénéités et plus particulièrement des données texturales et

microtexturales. Le deuxième objectif est de classifier différents types de litages en

fonction de leurs caractéristiques communes. Le troisième objectif est de mettre en

lumière le rôle et l'importance des processus physiques et chimiques au sein d'une

chambre magmatique. Cela a permis de mieux définir l'étendue des processus (locaux

et/ou à l'échelle du pluton) et de proposer un modèle formation pour chacun des types

de litages étudiés.
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1.3. PLAN DE LA THESE

La présente thèse a été divisée en chapitres qui représentent chacun le

développement de différents types d'hétérogénéités et de litages dans des

environnements différents. Cette thèse a donc été construite autour de trois chapitres

majeurs : les chapitres 2, 3 et 4.

Le chapitre 2 correspond à l'ensemble des hétérogénéités rencontrées dans la

suite intrusive de Tuolumne. Certaines de ces structures (plus particulièrement les

structures litées) sont décrites et étudiées en détails dans le chapitre 3. Ce dernier

correspond à un article publié dans "Journal of Petrology" en novembre 2008 sous le

titre "Formation of igneous layering in granodiorite by gravity flow: a field,

microstructure and geochemical study of the Tuolumne Intrusive Suite at Sawmill

Canyon, California". Les Chapitres 2 et 4 ont été rédigés en français, mais dans un

esprit de cohérence, ils se rapprochent du style d'un article scientifique. Étant donné la

structure particulière de cette thèse, les chapitres 2 et 4 peuvent se lire de façon

indépendante à la manière d'une thèse par article. Le chapitre 4 traite des hétérogénéités

et en particulier des litages observés dans l'intrusion des Petites-Bergeronnes dans la

région de Tadoussac. Pour finir, le chapitre 5 est une synthèse des observations et des

résultats obtenus au cours de cette thèse
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CHAPITRE 2

DÉVELOPPEMENT D'HÉTÉROGÉNÉITÉS DANS LA

SUITE INTRUSIVE DE TUOLUMNE SIERRA NEVADA

CALIFORNIE É-U.

2.1. INTRODUCTION

Les intrusions de granitoïde au sens large représentent une grande proportion de

la croûte continentale. De façon générale, une intrusion de granitoïde n'est jamais

homogène et de nombreuses hétérogénéités de différentes tailles existent. Ces

hétérogénéités ont souvent été remarquées par différents auteurs, mais leurs processus

de formations n'ont pas tous été étudiés de façon systématique. Certaines hétérogénéités

sont donc plus comprises que d'autres, et plusieurs processus peuvent amener à la

formation d'hétérogénéités semblables, à première vue. L'étude de ces variations au

sein d'un granite est donc importante pour comprendre les processus permettant la

formation d'intrusions ignées. Différents types d'hétérogénéités existent et ne se

retrouvent pas dans toutes les intrusions ; certaines sont plus spécifiques à certains types

de magmas et peuvent être reliées à leurs propriétés physico-chimiques. Les

hétérogénéités peuvent se produire à deux moments, soit lors de la formation des

magmas au niveau de la zone source, soit lors de leur mise en place dans la croûte

continentale.
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Les principales hétérogénéités attendues lors de la formation des magmas dans la

zone source sont reliées au processus de fusion partielle. Des hétérogénéités, comme

des enclaves migmatitiques résiduelles (Collins et al, 1989), ou des ségrégations

leucocrates de liquides magmatiques (Sawyer, 2000; Sawyer, 2001), peuvent donc se

retrouver dans les granitoïdes.

Dans le cas de la mise en place d'un magma, les possibilités de former des

hétérogénéités sont beaucoup plus importantes. Plusieurs processus peuvent être à

l'origine de leur formation tels que : (1) la cristallisation fractionnée qui peut conduire à

la formation de cumulât dans certaines parties de l'intrusion ; (2) la séparation de

cristaux par un phénomène gravitaire ("unmixing") permettant la formation

d'hétérogénéités comme des litages (cf. Chapitre 3) ; (3) des mélanges incomplets de

magmas de compositions différentes pouvant amener à la formation d'hétérogénéités,

comme les enclaves mafiques (Wiebe et al, 2002 ; Barbarin, 2005; Solgadi et al, 2007)

ou d'autres types hétérogénéités mafiques comme des litages (Barbey et al, 2008)

et ;(4) la contamination par de la roche encaissante lors de la mise en place du magma

peut aussi former des hétérogénéités. Ces hétérogénéitées peuvent être soit des blocs

effondrés si ils sont proches de la roche encaissante (Pignotta & Paterson, 2007) ou des

xénolithes si ces derniers sont déplacés dans l'intrusion magmatique (Farris & Paterson,

2007).

Lors de cette étude, un exemple bien cartographie d'une intrusion

granodioritique a été choisi. Il s'agit de la suite intrusive de Tuolumne en Californie (É.-

U.). Ce pluton a la particularité d'être bien exposé et de contenir de nombreuses

hétérogénéités dont des litages magmatiques (Bateman, 1992; Reid et al, 1993; Zâk et

al, 2007). Les litages de Tuolumne sont particulièrement intéressants car, d'après la
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littérature, ils semblent être parmi les plus grands et les plus nombreux observés dans

des roches granitiques. La mise en place du pluton de Tuolumne est très débattue dans

la communauté scientifique (Glazner et al, 2004; Zâk & Paterson, 2005) et par

conséquent, constitue une zone d'étude idéale pour cette thèse.

Afin de mieux comprendre les processus à l'origine de ces hétérogénéités, il est

nécessaire de les analyser en utilisant différentes techniques. De manière générale, de

bonnes observations et descriptions macroscopiques et microscopiques de ces

hétérogénéités ont été réalisées. Par la suite, dans la mesure des échantillons

disponibles, des analyses « roche totale » ont été obtenues pour la majorité des roches

homogènes et des hétérogénéités. Dans certains cas plus pertinents, des analyses

minéralogiques sont venues compléter les analyses géochimiques globales. Même si

tous les types d'hétérogénéités méritent d'être analysés en détails, cette thèse s'est

essentiellement focalisée sur la compréhension d'un type d'hétérogénéité qui

correspond aux litages de certaines zones particulières de l'intrusion. Pour autant, ce

chapitre va traiter de l'ensemble de l'intrusion de Tuolumne avant de se focaliser sur

des hétérogénéités plus particulières dans le chapitre 3. Deux grands types de roches

sont donc distingués dans ce chapitre : les granodiorites homogènes formant la majorité

de la suite intrusive et les hétérogénéités rencontrées au cours de la campagne de terrain.

Ce chapitre a donc pour but de mieux comprendre l'ensemble de la suite intrusive de

Tuolumne ainsi que de ses hétérogénéités. Cette étude permettra de mieux comprendre

la mise en place des litages dans cette intrusion.
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Fig. 4.29. Diagrammes de variation pour la chimie de l'amphibole. Les points noirs

représentent des analyses d'amphibole dans les filons mafiques, les carrés roses

représentent les analyses d'amphiboles dans des granites, les triangles bleus

représentent des analyses d'amphibole dans des litages à contours nets et les triangles

violets représentent des analyses dans les litages à contours flous.
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4.5.3.1.2. Plagioclases

Les analyses les plus calciques correspondent aux plagioclases observés dans les

filons mafiques (Fig. 4.30). Les valeurs en anorthite calculées pour ces plagioclases

varient de 19,4 à 23,2 % (annexes 4.11 à 4.14). Concernant les autres types de roches,

les analyses des plagioclases ne permettent pas de faire une bonne distinction en

fonction de leur chimie. De façon globale, les plagioclases dans le granite, les litages à

contours nets ou les litages à contours flous ont une chimie légèrement plus sodique que

celle des filons mafiques. Les teneurs en anorthite pour les plagioclases de ces trois

types de roches varient généralement de 13,1 à 16,8 %. Un groupe d'analyses de

quelques plagioclases situés dans des litages et dans des granites possèdent une chimie

très sodique c'est-à-dire avec des valeurs en anorthite comprises entre 0,5 et 1%. Ces

analyses ne représentent pas la majorité des grains, car elles ont été effectuées dans des

zones à la bordure de grains de plagioclase. Ces zones d'après les images BSE

microsonde sont de petite taille et ne se retrouvent pas partout sur chaque grain de

plagioclase. Elles pourraient donc correspondre à la cristallisation de liquide résiduel

piégé et donc évolué ou à des phénomènes tardifs de lessivage par des fluides ou encore

à de la recristallisation de la roche due a la déformation.



346

64 66

SiO2 pd%

Fig. 4.30. Diagrammes de variation pour la chimie du plagioclase. Les points noirs

représentent des analyses de plagioclase dans les filons mafiques, les carrés roses

représentent les analyses dans des granites, les triangles bleus représentent les analyses

dans des litages à contours nets et les triangles violets représentent des analyses dans les

litages à contours flous.
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4.5.3.2. Analyses minéralogiques des éléments traces

Certains minéraux ont été analysés par ICP-MS pour connaître leurs contenus en

éléments traces. Les minéraux, tels que l'amphibole, l'allanite et la titanite, ont été

choisis pour l'analyse, car ils ont un contenu en éléments traces assez important pour

être détectable par l'instrumentation. Seules les amphiboles présentent des grains

d'assez grande dimension et en assez grande quantité pour pouvoir être analysées dans

les quatre types de roches. La totalité des analyses en éléments traces dans les

amphiboles et autres minéraux a été reportée dans les annexes 4.18 à 4.20

4.5.3.2.1. Amphiboles

Les analyses des éléments traces des amphiboles pour chaque type de roche sont

assez nombreuses et ont été réalisées au centre et à la bordure de différents grains

d'amphibole. Comme précédemment pour les éléments majeurs, aucune tendance entre

c�ur et bordure ne se dessine et il a donc été choisi de traiter l'ensemble des données

sans les différencier. Concernant les analyses dans le granite des Petites-Bergeronnes,

les terres rares sont particulièrement enrichies dans les amphiboles présentes dans le

granite (Fig. 4.31). La forme générale du spectre montre un appauvrissement en terres

rares légères (La, Ce, Pr et Nd) comparé aux autres terres rares. L'anomalie en

europium est bien visible sur le spectre des amphiboles du granite. De plus, d'autres

éléments traces avec un comportement similaire aux terres rares tel que le Nb ou le Y

ont des valeurs relativement élever comparer aux autres amphiboles des hétérogénéités

mafiques avec des valeurs moyennes de 107 ppm pour le Nb et de 824 ppm pour le Y.

Ces observations peuvent être reliées au fait que les magmas plus felsiques sont

normalement riches en éléments traces et en particulier en terres rares. De plus, les
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amphiboles dans le granite sont peu nombreuses et correspondent aux rares minéraux

qui ont un coefficient de partage élevé pour ces éléments (Arth, 1976). Donc, il semble

normal que les amphiboles du granite soient globalement assez enrichies en la majorité

des éléments traces.

Concernant les éléments traces pour les amphiboles dans les litages, elles ont des

valeurs plutôt intermédiaires entre celles dans les granites et celles dans les filons

mafiques. Concernant les spectres moyens en terres rares des amphiboles de ces

hétérogénéités, ils sont très parallèles aux spectres des amphiboles dans le granite. Les

concentrations relatives en terres rares changent entre les litages à contours flous et les

litages à contours nets. Globalement, il y a une diminution de la teneur en terres rares

des amphiboles en passant des granites, aux litages à contours flous, aux litages à

contours nets. Le même phénomène et visible lorsque l'on regarde les autres éléments

traces comme le Nb ou le Y. les valeurs moyennes varient respectivement de 92 ppm et

de 571 ppm pour le Nb et le Y dans les litages à contours flous à des valeurs de 70 ppm

et de 272 ppm pour les litages à contours nets.

Concernant les amphiboles analysées dans les filons mafiques, elles montrent

des valeurs variables en éléments traces. De façon globale, les concentrations en terres

rares des amphiboles dans les filons mafiques sont parmi les plus faibles de la série

d'analyse. Seuls les éléments tels que les terres rares légères sont plutôt enrichis dans

les amphiboles contenues dans les filons mafiques comparés aux autres roches. Le

spectre moyen pour ces amphiboles est de forme différente comparé aux autres roches.

Le spectre est globalement beaucoup plus plat avec une légère décroissance des terres

rares légères par rapport aux terres rares lourdes (Fig. 4.31). L'anomalie en europium

est aussi moins prononcée dans ce spectre comparé aux autres spectres d'amphiboles
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des autres types de roches. Pour ce qui est des autre éléments traces comme le Nb ou le

Y les valeurs moyennes dans les filons sont respectivement de 10 ppm et de 67 ppm.

Ces valeurs correspondent aux plus faibles observés pour l'ensemble des roches

analysées

En conclusion, les éléments traces dans les amphiboles des roches des Petites-

Bergeronnes montrent des variations assez importantes. De manière générale, plus la

roche est mafique, plus la composition de l'amphibole est pauvre en certains éléments

traces comme les terres rares lourdes. Ces variations et changements dans la

composition des amphiboles sont compatibles avec la variation de la proportion

d'amphibole à travers les différentes roches. Les roches magmatiques ont une quantité

de terres rares limité, les amphiboles se partagent donc cette quantité limitée d'éléments

lors de la cristallisation ou lors de la recristallisions. Plus une roche et riche en

amphibole plus les terres rares vont être séparés à travers la proportion d'amphibole.

Ceci explique en partie que les roches plus mafîques vont avoir des compositions

d'amphibole globalement inférieure pour leur composition en terres rares comparées

aux roches felsiques.

Une des raisons pour laquelle il est possible de retrouver une diminution de la teneur en

terres rares légères dans les amphiboles des litages ou des granites est la présence de

minéraux comme l'allanite. En effet, ce minéral a tendance à intégrer à sa structure une

grande partie des terres rares légères (voir paragraphe suivant). Ces minéraux étant plus

abondants dans les roches comme les litages ou les granites, ils pourraient donc

accaparer une partie des terres rares légères et par opposition donner des amphiboles

avec des teneurs un peu plus faibles.
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Fig. 4.31. Spectres de terres rares pour les analyses d'amphiboles normalisés aux

chondrites CI (McDonough & Sun, 1995). Le diagramme représente la moyenne et la

dispersion des analyses pour chaque groupe d'amphiboles dans (a) le granite et le filon

mafique, (b) le litage à contours flous et le litage à contours nets.
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4.5.3.2.2. Allanites

Concernant les analyses des éléments traces dans les allanites, celles-ci ont pu

être réalisées uniquement dans les granites et les litages à contours flous, là où ces

minéraux sont présents en assez grand nombre et avec une taille suffisante pour le laser.

De façon globale, les éléments traces comme les terres rares analysées dans les allanites

du granite ont des concentrations très élevées. Ceci n'est pas une surprise, car par

définition, l'allanite est une épidote riche en terres rares. Les autres éléments traces, tels

que le Ba, Sr, Th ou Zr, sont aussi en grande quantité dans ce minéral (annexe 4.19).

Sur la figure 4.32, les spectres pour les terres rares ont une forme très similaire à la

composition roche totale des granites. En particulier, les spectres sont décroissants des

terres rares légères aux terres rares lourdes avec une anomalie prononcée en europium.

Ceci s'explique simplement, car l'allanite est le minéral le plus riche en terres rares

parmi ceux analysés. Les quelques grains d'allanite que renferme la roche contiennent

donc la majorité des terres rares de la roche.

Les autres allanites étudiées provenant des litages à contours flous ont montré

des résultats assez comparables à ceux observés dans les granites. Cependant, des

éléments, tels que le Ba, Y ou le Zr, sont en plus faible concentration dans les allanites

des litages à contours flous que dans celles du granite (annexe 4.30). De la même

manière, les terres rares lourdes sont aussi en plus faible concentration dans les litages à

contours flous (Fig. 4.32). Ceci indique que les allanites qui ont cristallisé ou

recristallisé dans le litage à contours flous étaient dans des conditions chimiques

légèrement différentes, mais proches de celles des granites.
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Fig. 4.32. Spectres de terres rares pour les analyses d'allanites normalisés aux

chondrites CI (McDonough & Sun, 1995). L'ensemble de la dispersion des analyses

pour les allanites du granite est représenté en rose pâle, le trait en rose foncé représente

la moyenne. L'ensemble de la dispersion des analyses pour les allanites du litage à

contours flous est représenté en violet pâle, le trait en violet foncé représente la

moyenne. Pour les autres types de roche, l'abondance et la taille de ces minéraux n'ont

pas permis de faire d'analyse.
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4.5.3.2.3. Titanites

Concernant les analyses des éléments traces dans les titanites, il a été difficile de

trouver des titanites de grande dimension et assez abondantes sur les lames minces des

différents types de roche. Seules les titanites des litages à contours flous et celles des

filons mafiques ont permis leur analyse.

Dans le cas des filons mafiques, les quelques grains de titanite qui ont pu être

analysés ont montré des valeurs pour la majorité des éléments traces relativement

élevées comparées à la roche totale (annexe 4.20). Dans le cas particulier des terres

rares, le spectre moyen de ces analyses est légèrement décroissant des terres rares

légères aux terres rares lourdes et il n'y a pas d'anomalie en europium de visible (Fig.

4.33). Ce type de spectres rappelle fortement ceux observés pour la roche totale. Le fait

que les spectres de la roche totale et des analyses minéralogiques soient quasiment

parallèles est logique, car les principaux minéraux accessoires présents dans les filons

mafiques sont les titanites et les apatites. Ces minéraux accessoires étant les principaux

minéraux à renfermer les éléments traces comme les terres rares il est normale qu'ils

aient des spectres similaires.

En ce qui concerne les éléments traces dans les titanites contenues dans les

litages à contours flous, ces minéraux ont des valeurs variables pour l'ensemble des

éléments traces. Comparés aux valeurs observées dans les filons mafiques, certains

éléments comme le Th, U ou le Sr se retrouvent appauvris. Par contre, d'autres

éléments, au comportement similaire aux terres rares lourdes comme l'Y, sont

clairement enrichis dans les titanites des litages à contours flous.

Ces variations se remarquent donc aussi au niveau des terres rares avec

globalement une diminution de la concentration en terres rares légères et une
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augmentation en terres rares lourdes des titanites contenues dans les litages à contours

nets comparés aux filons trafiques.

Ces variations de la composition des titanites indiquent encore une fois que les

minéraux dans les litages à contours flous ont des proportions en éléments traces et plus

spécifiquement en terres rares lourdes qui sont plus élevées que dans les minéraux de la

roche mafique. Ce genre de variations montre bien que les éléments traces ne sont pas

répartis de la même manière entre les différentes hétérogénéités et que les filons à

contours flous ont probablement un contact plus important avec le magma granitique

que les filons mafiques. Ces interactions permettent donc aux minéraux de cristalliser

ou recristalliser avec des compositions géochimiques qui reflètent plus ou moins celle

du granite encaissant.
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Fig. 4.33. Spectres de terres rares pour les analyses de titanites normalisés aux

chondrites CI (McDonough & Sun, 1995). L'ensemble de la dispersion des analyses

pour les titanites du filon mafique est représenté en gris, le trait noir représente la

moyenne. L'ensemble de la dispersion des analyses pour les titanites du litage à

contours flous est représenté en violet pâle, le trait en violet foncé représente la

moyenne. Pour les autres types de roche, l'abondance et la taille de ces minéraux n'ont

pas permis de faire d'analyse.
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4.6. DISCUSSION

Comme nous l'avons vu précédemment, les litages à contours flous et à contours

nets sont présents à l'intérieur du granite des Petites-Bergeronnes. Toutes les roches et

les structures à l'intérieur de ce pluton ont une orientation nord-sud qui reflète

probablement l'action d'un cisaillement dextre présent lors de la cristallisation (Sawyer,

2000). Les observations de terrain impliquent aussi que des injections de matériel

magmatique mafique se sont produites dans le granite pendant, ou à la fin de sa

cristallisation. Les magmas mafiques arrivés tardivement dans le système n'ont pas trop

subi de changement chimique et ont cristallisé formant ainsi les filons mafiques (Figs.

4.34a et b). Concernant les litages, ils ont des caractéristiques compositionnelles et

texturales généralement intermédiaires entre les granites et les filons mafiques. Ils

pourraient donc correspondre à des magmas mafiques qui ont interagi avec le magma

granitique (Figs. 4.34c, d, e et f). Cela peut se produire si le magma mafique a été

injecté plus précocement dans le magma granitique. Ce genre de rubanement et de litage

a déjà été observé dans des granites cristallisant dans des zones de déformation

(Gasquet et al, 1995; Lucas & St-Onge, 1995). Mais les processus mis en �uvre pour

leur formation sont généralement peu étudiés et mal compris.

4.6.1. Granite des Petites-Bergeronnes

Le granite des Petites-Bergeronnes correspond certainement à un terme assez

évolué de magma parmi les roches intrusives rencontrées dans la province du Grenville.

En particulier, il est riche en silice et a des proportions normatives en minéraux Qz-Ab-

Or, proches de l'eutectique avec une somme de ces trois minéraux compris entre 81 et

86 % (voir annexe 4.6). Ce granite a aussi des teneurs en terres rares assez élevées avec
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un pic négatif en europium. Ce granite semble s'être mis en place à travers des zones

dont les conditions de déformation varient rapidement d'un endroit à l'autre. Par

exemple, certaines places de l'intrusion le long de la route 138 n'ont pas enregistré de

déformation intense et la texture de la roche est alors plutôt isotrope. Par contre, dans la

zone d'étude au niveau de la carrière, le granite montre clairement des indices de mise

en place dans un environnement en cisaillement dextre. L'étude pétrographique de cette

roche, dans la carrière des Petites-Bergeronnes, montre que le granite a subi des

phénomènes de déformation et de réduction de la taille des grains (Bell & Etheridge,

1973; Vernon et al, 1983). Ceci veut donc dire que le taux de cristallisation du magma

devait être important afin d'enregistrer ces textures. Pour autant, les nombreuses

hétérogénéités leucocrates souvent moins déformées que le granite nous indiquent que

la roche n'était pas totalement solidifiée au moment de la déformation (Sawyer, 2000).

L'étude microstructurale a aussi montré que le granite des Petites-Bergeronnes a des

proportions minérales et une orientation de ses cristaux parfois légèrement changeantes

(Figs. 4.16 et 4.20). Le fait que le granite montre des petites variations au niveau de la

proportion minérale peut être expliqué par la forte déformation et recristallisation qui a

tendance à modifier légèrement la distribution des minéraux dans le granite. En fait,

certains minéraux déformés et recristallisés peuvent former des alignements sous forme

de plages minérales allant jusqu'à quelques millimètres de long et ainsi rendre

localement le granite plus anisotrope (Bell & Etheridge, 1973). Pour ce qui est de

l'orientation des minéraux, ceux-ci semblent moins bien orientés que dans les roches

mafiques. La minéralogie, plus complexe dans le granite que dans les roches mafiques,

ne semble pas favoriser une recristallisation avec des formes de minéraux polygonaux.
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En conclusion, le granite au niveau de la zone d'études dans la carrière des

Petites-Bergeronnes est fortement affecté par de la déformation penetrative. Ce granite

enregistre la déformation d'un cisaillement dextre alors qu'il cristallise. La zone de

cisaillement semble être de faible intensité, car elle n'a enregistré de la déformation

dans le granite que lorsque celui-ci était partiellement fondu. Lorsque le taux de

cristallisation a été trop important et qu'il ne restait plus beaucoup de liquide interstitiel,

le niveau de déformation a diminué. Les dernières poches leucocrates qui se mettent en

place n'enregistrent alors plus les mêmes phénomènes de réduction de taille de grain.

Le matériel mafique subissant aussi les mêmes types de déformation, il doit se mettre en

place à peu près en même temps que la cristallisation du granite. Ces magmas mafiques

peuvent donc interagir avec des magmas granitiques issus de la cristallisation

fractionnée.

4.6.2. Filons mafiques

La composition des filons mafiques quant à elle est très différente des autres

roches analysées. Cette roche métalumineuse riche en amphibole a une composition

variable (Figs. 4.21 et 4.22) avec une minéralogie changeante. Il est difficile d'évaluer

le degré de contamination du magma mafique, car la roche source est inconnue et que

plusieurs processus de contamination sont possibles lors de la remontée du magma à

travers la croûte continentale. Le seul point qui puisse être tiré de nos observations est

que les échantillons de filons mafiques sont les roches qui ont probablement une

composition la plus proche des magmas mafiques initiaux.

Comme le montrent les observations de terrain, les filons mafiques sont

généralement de grande taille et sont globalement orientés parallèlement à la foliation
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principale du granite. La température de cristallisation de ces deux magmas est

légèrement différente malgré les observations de possible interaction telle que les plis

isoclinaux ou l'injection de magma granitique dans les filons (Fig. 4.8). Fernandez &

Gasquet (1994) ou Wiebe et al. (2001) donnent une différence de température de

cristallisation entre un magma granitique et un magma mafique de l'ordre de 100 à

200°C. Pour autant, si la température est relativement élevée dans le granite, les deux

magmas semblent pouvoir rester une partie du temps comagmatique. Dans le cas des

filons des Petites-Bergeronnes, Le fait que la géochimie globale, la géochimie des

minéraux et les microtextures soient très différentes de celle du granite, implique que

les interactions entre les deux types de magmas sont très limitées. Ces observations

imposent que le magma mafique à l'origine des filons arrive dans le granite des Petites-

Bergeronnes alors que celui-ci devait être partiellement cristallisé. Dans de telles

conditions, le magma mafique lui aussi devait être fortement cristallisé en particulier

avec des minéraux mafiques comme les amphiboles.

La déformation penetrative, active lors de la mise en place du magma mafique,

va avoir pour effet de créer des plis passifs isoclinaux entre le granite et les filons

mafiques. Ces plis suggèrent que les filons ont été transposés et ont subi un

aplatissement lors de leur mise en place (Sengupta & Ghosh, 2007). Au départ, le

matériel mafique a pu se mettre en place dans des zones de faiblesse induites par les

contraintes régionales (Fig. 4.34b). Le processus de transposition induit par le

cisaillement dextre de direction nord-sud va avoir tendance à développer de nombreux

plis d'entraînement (Fig. 4.34c). La formation de ces plis correspondrait aussi à un

mécanisme d'invasion du matériel granitique dans les filons (Fig. 4.34c). Le magma

granitique piégé à l'intérieur des plis isoclinaux peut circuler parallèlement à la
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déformation nord-sud et peut aussi engendrer des modifications dans la chimie du

magma mafique partiellement cristallisé (Figs. 4.34d et e).

Les échanges chimiques complexes observés aux bordures des filons et dans les

granites se produiraient donc principalement à cet instant. En particulier, les terres rares

contenues dans le magma granitique en partie liquide vont pouvoir migrer vers les

bordures des filons mafiques qui eux sont riches en cristaux. Ce métasomatisme entre

cristaux et magma est couramment évoqué dans les roches mantélliques (Xu et al,

1998; Bodinier et al, 2004; Shaw et al, 2005) et semble aussi pouvoir se produire entre

deux magmas partiellement cristallisés. Ce processus peut engendrer l'hydratation du

diopside et sa transformation en amphibole (Beard et al, 2004; Coltorti et al, 2004) et

est aussi a 1 origine de 1 augmentation de la teneur en biotite en bordure du filon, ceci

indique donc que les réactions observées se produisent majoritairement à la bordure des

filons.

Le fait, que ce soit principalement les terres rares lourdes qui migrent du granite

vers les hétérogénéités mafiques (Fig. 4.25), peut s'expliquer par plusieurs phénomènes

reliés à la composition minéralogique du granite et du filon mafique. (1) En premier

lieu, la cristallisation de l'amphibole ou de la titanite à la bordure des filons mafiques

permettrait de capter une partie de ces terres rares lourdes. En effet, si on regarde les

spectres des amphiboles dans les filons mafiques loin de la bordure de réaction, ils

correspondent aux spectres les plus pauvres en terres rares lourdes (Figs. 4.31 et 4.33).

Par contre, les amphiboles dans le granite sont plus enrichies en terres rares lourdes et

ont à peu près la même valeur pour les terres rares légères. La rééquilibration de ces

deux types d'amphibole a donc tendance à se produire essentiellement pour les terres

rares lourdes expliquant ainsi les variations observées (2) La différence de concentration
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qui existe entre les terres rares lourdes et légères au niveau des bordures peut aussi être

due aux minéraux déjà cristallisés dans le granite avant la rééquilibration. En particulier,

dans le cas du granite, l'allanite correspond au minéral avec les plus grandes

proportions en terres rares. Si cette épidote a déjà cristallisé dans le granite, elle aura

tendance à intégrer dans sa structure une grande proportion de terres rares légères (Fig.

4.32) et ainsi va rendre ces éléments plus difficilement accessibles pour la

rééquilibration. Seules les terres rares lourdes encore disponibles dans les liquides

granitiques vont pouvoir être rééquilibrées avec les amphiboles des bordures de filons.

Bien entendu il est impossible de connaître le moment ou l'allanite cristallise dans le

granite. Mais comme nous l'avons vu précédemment la mise en place des filons se fait

relativement tardivement dans le processus de cristallisation du magma granitique et

donc il est tout à fait envisageable qu'une partie des allanites soient déjà cristallisées.

Si le mélange entre les magmas granitiques et mafiques est plus important, c est

à dire si le magma mafique arrive plus précocement dans le système, il va perdre sa

composition initiale et il est alors possible de former des structures qui elles vont avoir

un lien de parenté avec le granite encaissant et que l'on pourra donc appeler litages.

4.6.3. Litages à contours nets

Les litages à contours nets essentiellement échantillonnés dans la partie nord de

l'exploitation ont une composition minéralogique intermédiaire entre les filons

mafiques et le granite. Cette composition pourrait refléter une contamination du

matériel mafique par le magma granitique. D'autres hétérogénéités minéralogiques

montrent que les mélanges magmatiques semblent, comme dans le cas des filons

mafiques, se produire de façon localisée. Par exemple la figure 4.18 montre que des
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zones, à l'intérieur du litage, sont dépourvues en amphiboles, mais enrichies en biotites.

Notons aussi que la proportion globale de quartz et de feldspath potassique est plus

importante dans ces zones. Ces zones de variation minéralogique, allongées dans le sens

nord-sud de la déformation, laissent supposer qu'elles ont été introduites par un magma

ou une roche leucocrate. Ces interactions, entre matériel granitique et matériel mafique

sont aussi appuyées par le fait qu'il existe dans les litages à contours nets des plages de

matériel quartzo-feldspathique ovales caractéristiques d'anciens mégacristaux décrits

dans le granite (Fig. 4.12b). Ces plages déformées et allongées selon la direction nord-

sud sont les témoins que le magma granitique, soumis à la déformation du cisaillement

dextre, a circulé dans les litages. L'intégration et la circulation du magma felsique dans

les magmas mafïques sont probablement contrôlées par les contraintes tectoniques du

cisaillement dextre. L'injection du magma peut débuter par la formation de plis

isoclinaux similaires à ceux observés dans les filons mafïques (Fig. 4.8b). La présence

d'un magma leucocrate, au contact des amphiboles cristallisées dans le matériel

mafique, provoquerait leur déstabilisation à la faveur des biotites (Wiebe, 1973; Speer,

1987). Une réaction inverse aux réactions de fusion-déshydratation de la biotite

(Gardien et al, 2000) peut être envisagée. Ce type de réaction peut s'écrire :

Amp + PI 1 + Liq 1 = Bt + PI 2 + Qz ± All ± Liq 2. (Réaction 1)

Avec :

Amp : Amphiboles présentes dans les roches mafïques

Pli : plagioclases calciques. Ces plagioclases sont présents dans les hétérogénéités

mafïques globalement plus riches en CaO comme c'est le cas dans les filons.
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Liq 1 : liquide granitique riche en SiÛ2, K2O, Na2Û, OH et REE, et en la plupart des

autres éléments traces. Ce liquide peut facilement correspondre au liquide qui en

cristallisant donne naissance au granite.

Bt : Biotite produite lors de la réaction. Dans certaines zones de réaction (Fig. 4.18) la

biotite devient le principal minéral mafique alors qu'on observe la disparition de

l'amphibole.

P12 : plagioclase sodique. Ce plagioclase se forme dans les litages et donne donc une

composition pour la roche totale plus riche en Na2O que celle des filons mafiques (Fig.

4.23)

Qz : Quartz produit lors de la réaction.

Liq 2 : liquide appauvri en K2O, REE et la plupart des autres éléments traces, comparé

au liquide 1. Le liquide 2 quant à lui, peut soit être totalement mélangé dans les zones

des litages à contours nets ou peut retourner se mélanger avec le liquide 1. Étant donné

que la proportion de liql est très grande comparée au Iiq2 le magma granitique ne

devrait pas voir sa composition géochimique beaucoup bouleversée par cette réaction.

Ail : Allanite produite par la réaction. Ces minéraux sont généralement stabilisés dans

des milieux de mélange magmatique entre magma mafique et magma leucocrate. Ces

minéraux peuvent jouer un rôle important sur la répartition des terres rares dans le

système.

La réaction décrite ci-dessus produit des changements minéralogiques qui font que les

litages à contours nets ont des proportions minérales intermédiaires entre celles

observées dans le granite et celles observées dans les filons mafiques. Ces variations

minéralogiques influent aussi sur les textures d'équilibres qui sont plus difficiles à

atteindre dans le cas des litages. En effet, plus la minéralogie d'une roche est variée plus
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les contacts entre deux grains d'un même minéral sont rares et donc plus il faut

d'énergie pour former des textures d'équilibres.

D'un point de vue géochimique, les litages à contours nets ne correspondent pas

toujours à un mélange chimique simple. En effet ces roches montrent une teneur pour la

roche totale plus importante en Na2Û ou l'A^C^ alors que le K2O est appauvri comparé

au granite et au filon mafique. Pour mieux comprendre ces variations chimiques

complexes, il faut raisonner à l'échelle des minéraux. Concernant le Na2Û est l'A^C^,

leurs fortes concentrations peuvent s'expliquer par : (1) une proportion volumique de

plagioclase importante (Tableau 4.1) et (2) la composition de ces plagioclases est

sodique comme c'est le cas pour les plagioclases du granite (Fig. 4.30.).

La plus grande proportion de plagioclase dans les litages à contours nets pourrait

aussi être intimement reliée à la faible concentration de K2O dans ces zones. Un

processus qui pourrait expliquer ces variations serait la cristallisation fractionnée. Le

magma hybride à l'origine des litages pourrait donc perdre lors de la cristallisation, une

partie des derniers liquides magmatiques riches en K2O. Les zones du litage déjà

cristallisées se retrouveraient donc par opposition enrichies en plagioclase.

Il est possible d'expliquer le fait que ces plagioclases sont riches en Na2Û en

invoquant des réactions entre le matériel mafique et leucocrate. Les plagioclases

peuvent donc changer de composition et capter une partie du Na2Û initialement présent

dans le magma granitique (voir réaction 1). Étant donné la grande proportion de magma

granitique et les zones très localisées des réactions métasomatiques, la composition du

magma granitique ne devrait pas être transformée. Par contre, les litages sont des zones

ou les variations chimiques vont être visibles.
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Dans le cas des terres rares légères, les litages à contours nets ont une

composition intermédiaire entre la composition des granites et la composition des filons

mafiques, alors que les terres rares lourdes montrent une composition plus élevée que

dans les granites ou les filons mafiques. Les études de la chimie des minéraux

permettent de mieux comprendre cette répartition en terres rares. Les principaux

minéraux qui contiennent les terres rares sont principalement les amphiboles et les

minéraux accessoires. Ces minéraux peuvent être soit créés soit rehomogénéisés par des

réactions métasomatiques d'équilibration chimique entre un magma granitique et des

minéraux déjà cristallisés dans le magma mafique. Ce phénomène de migration des

terres rares lourdes est similaire à celui observé au contact entre les filons mafiques et

les granites. En particulier, les amphiboles créées ou rééquilibrées par ce processus

montrent des valeurs plutôt élevées en terres rares lourdes comparées aux amphiboles

dans les filons mafiques (Fig. 4.31). Ces amphiboles ont tendance à capter

préférentiellement les terres rares lourdes comparées aux terres rares légères. Une des

possibilités pour expliquer ceci est d'imaginer que des minéraux accessoires du granite

ont cristallisé avant les réactions du métasomatisme. Dans le cas des granites, si des

allanites ont déjà cristallisé, elles vont "emprisonner" une grande partie des terres rares

légères et les empêcher de migrer vers les litages à contours nets.

En résumé, la géochimie des litages à contours nets n'est pas contrôlée par un

mélange simple des liquides magmatiques, car ils produiraient des valeurs

intermédiaires pour tous les éléments. En fait, il faut considérer les litages comme des

systèmes ouverts où des cristaux se réhomogénéisent et où des phénomènes de

cristallisation fractionnée se produisent. Ces réactions permettent de concentrer ou

d'appauvrir certains éléments dans la roche totale en fonction des minéraux ségrégués
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ou rééquilibrés. Si les mélanges sont plus importants, c'est-à-dire si le magma mafique

arrive plus précocement dans le système, il aura la possibilité d'interagir beaucoup avec

le granite. Les litages se trouveront donc plus modifiés et il est alors possible de créer de

façon graduelle des litages à contours flous.

4.6.4. Litages à contours flous

Comparés aux litages à contours nets, les litages à contours flous montrent une

composition minéralogique plus proche du granite que des filons mafiques. En

particulier les pourcentages en minéraux accessoires sont beaucoup plus importants.

D'un point de vue des processus mécaniques, les litages à contours flous se formeraient

précocement, par l'arrivée de matériel mafique dans un magma granitique moins

cristallisé que dans le cas des filons mafiques ou des litages à contours nets. Le magma

granitique dans ce genre de roche a pu interagir plus largement avec la roche mafique

produisant ainsi un contact diffus (Fig. 4.34f). Les processus de mélange et de diffusion

dans le matériel mafique seraient donc plus importants que dans le cas des litages à

contours nets. Les litages avec des zones plus leucocrates au centre de la structure (Fig.

4.13b) indiquent aussi que le mélange et l'interaction entre le granite et le magma

mafique est plus important et que les liquides peuvent s'interpénétrer plus facilement.

Cette forte contamination par du matériel granitique s'observe au niveau des

proportions minérales et au niveau de la texture. Les proportions minérales dans les

litages à contours flous sont plus proches des pourcentages observés dans les granites

(Tableau 4.1). Reliée aux pourcentages en minéraux, la texture dans les litages à

contours flous est aussi très similaire à la texture dans les granites. La composition

minéralogique étant plus complexe dans les litages à contours flous, les contacts entre
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deux minéraux identiques sont plus rares ce qui demande plus d'énergie pour obtenir

des textures d'équilibre de grains polygonaux avec les angles à 120°.

La géochimie des litages à contours flous montre aussi un système complexe de

mélange pour une grande partie des éléments. En particulier pour les éléments majeurs,

la plupart des valeurs pour les litages à contours flous sont proches des valeurs

observées pour les granites. Malgré tout, certains éléments comme le Fe2C>3, le TÏO2 ou

le P2O5 sont enrichis comparés à la droite de mélange entre les granites et les filons

mafiques (Fig. 4.23). Ces enrichissements sont compatibles avec la proportion et la

chimie de différents minéraux présents dans ces litages. Les enrichissements en Fe2Û3

peuvent être reliés à la proportion d'amphibole, de biotite et d'oxydes (Tableau 4.1).

Cette proportion plus élevée en minéraux mafiques dans les litages provient du fait que

ces hétérogénéités sont issues d'un magma mafique qui a tendance à cristalliser dans ces

premiers stades une plus grande quantité de minéraux mafiques. Par la suite deux

processus possiblement complémentaires pourraient expliquer l'écart observé avec la

droite de mélange (Fig. 4.23). Un premier processus qui pourrait expliquer par exemple

la plus grande concentration de minéraux accessoires et en particulier en oxydes

pourrait être la soustraction des derniers liquides felsiques lors de la cristallisation

fractionnée dans le litage. En effet si une partie des liquides magmatiques du magma

hybride repart se mélanger avec le magma granitique la composition globale du litage se

retrouvera enrichi en minéraux qui ont cristallisé précocement soit en minéraux

mafiques. Un second phénomène qui peut aussi expliquer la concentration en Fe2O3

dans les litages est un processus d'homogénéisation de la composition des amphiboles

avec le magma granitique. Comme le montre les analyses minéralogiques des

amphiboles dans les litages à contours flous, celles-ci ont une composition proche de
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celle retrouvée dans le granite. Il y a donc après la cristallisation de ces minéraux un

processus de métasomatisme et de réhomogénéisation de ces amphiboles avec le magma

granitique. Les litages à contours flous par leurs contacts plus importants avec le

magma granitique vont donc capter une partie du fer contenu dans ce magma pour

équilibrer les amphiboles et probablement aussi les biotites de ces hétérogénéités.

Concernant le TIO2, la biotite et les minéraux accessoires comme la titanite ou

l'ilménite peuvent jouer un rôle important sur la répartition de cet élément dans les

roches. Comme nous l'avons vu précédemment, deux processus peuvent jouer un rôle

important sur la répartition des éléments chimiques dans ce type de litage. Le premier,

est la cristallisation fractionnée du magma hybride à l'origine des litages qui va pouvoir

enrichir ces lits en minéraux accessoires comme en ilménite ou titanite. Le second

phénomène est relié à la possible homogénéisation de la biotite des litages à contours

flous avec le granite. Malheureusement, ce minéral n'a pas été analysé, mais il est

possible que la teneur en T1O2 des biotites dans les litages à contours flous soit

identique à la teneur en T1O2 des biotites du granite. Cette homogénéisation se

produirait comme dans le cas des amphiboles lors de réactions métasomatiques entre le

liquide granitique et les minéraux déjà cristallisés dans les litages. Un troisième facteur

peut aussi être important dans le cas du titane, car les titanites sont d'autant plus stables

que le rapport Ca/Al dans un magma est élevé (Thieblemont et al, 1988; Frost et al,

2001). Concernant les litages à contours flous, leurs rapports Ca/Al sont parmi les plus

élevés comparés aux autres roches analysées. Les titanites semblent donc stabilisées

dans des magmas hybrides et donc dans les litages à contours flous ce qui peut

expliquer leur relative abondance dans ces lits.
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Pour finir, les enrichissements en P2O5 sont fortement reliés à la proportion

d'apatite qui semble plus élevée dans ce type de roche. Le phosphore étant plus soluble

dans un magma mafique (Harrison & Watson, 1984) le mélange avec un magma

granitique va permettre la cristallisation des apatites. Tollari et al. (2006) ont démontré

ceci en prouvant que les apatites sont stabilisées dans des magmas riches en CaO et en

SiÛ2 Donc les magmas hybrides à l'origine des litages à contours flous sont favorables

à la cristallisation des apatites. Ce phénomène relié à un processus de cristallisation

fractionnée peut expliquer la relative abondance du phosphore dans les litages à contour

fou.

Dans le cas des terres rares, il est aussi impossible d'expliquer la formation des

litages par un simple mécanisme de mélange de liquides magmatiques. Par exemple, les

terres rares sont généralement plus enrichies dans les analyses de litages à contours

flous comparées à toutes les analyses des autres roches. Pour mieux comprendre

comment ceci est possible, il faut raisonner à l'échelle des minéraux et en particulier des

minéraux accessoires. Les analyses pétrographiques montrent que la fraction massique

des minéraux accessoires dans les litages à contours flous est plus importante que dans

n'importe quelle autre roche de l'intrusion. En particulier, l'allanite est plus enrichie

dans les litages à contours flous que dans le granite. Le champ de stabilité de l'allanite

est malheureusement mal défini dans la littérature. Pourtant certains auteurs suggèrent

que l'allanite serait plus stable dans un magma assez riche en SiÛ2 (Chesner &

Ettlinger, 1989; Vazquez et al, 2004). Des études expérimentales montrent qu'il est

possible de saturer et de cristalliser de l'allanite avec des magmas dacitiques contenant

environ 65 pds % de SiÛ2 (Hermann, 2002). Ceci peut expliquer le fait que l'on ne
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retrouve pas d'allanite dans les filons mafiques, car les teneurs en SiÛ2 sont d'environ

50 pds % et ne permettent pas la cristallisation de ce minéral.

La formule chimique de l'allanite étant A2M3(SiO4)(Si2O7)(O,F)(OH) avec A =

Ca, REE et M = Al, Fe (Gieré & Sorensen, 2004), les concentrations en Ca, Al et

alcalins joue un rôle fondamental sur la stabilité de ce minéral. De façon générale, une

forte concentration en Ca et un faible rapport Al/(Ca+Na+K) favorise la stabilité de

l'allanite (Cuney & Friedrich, 1987). La concentration en CaO moyenne dans les litages

à contours flous est de 2,16 pds % et le rapport [(Al/(Ca+Na+K)] est légèrement

inférieur à 1. Pour le granite la concentration en CaO représente seulement 1,54 pds %

et le rapport [Al/(Ca+Na+K)] est supérieur ou égal à 1. La composition chimique du

magma à l'origine des litages à contours flous a donc tendance à stabiliser et favoriser la

cristallisation de l'allanite comparée aux autres magmas étudiés. Ce faisant l'allanite a

tendance à capter par diffusion une grande quantité de terres rares et en particulier les

terres rares légères qui sont très enrichies dans ce minéral (annexe 4.29). Les

environnements de mélange magmatique, comme dans le cas du granite des Petites-

Bergeronnes, seraient un environnement propice à la cristallisation de l'allanite, car il

combine généralement des éléments comme la silice et des éléments plutôt compatibles

comme le calcium. De plus, de nombreuses études montrent que les environnements de

mélange magmatique semblables seraient favorables à la cristallisation de l'allanite

(Dini et al, 2004; Solgadi et al, 2007; Vlach & Gualda, 2007).

En conclusion, les litages à contours flous correspondraient à une contamination

et un mélange important entre un magma mafique et un magma granitique. La

composition minéralogique, texturale, et géochimique du magma mafique se trouve

donc très modifiée et plus proche de la composition globale du granite que des filons
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mafiques. Dans les litages, les minéraux peuvent en général se former par deux types de

réactions. (1) Les minéraux cristallisés à partir d'un magma mafique ont tendance à

réagir avec le magma leucocrate créant ainsi des zones réactionnelles comme les zones

de déstabilisation de l'amphibole au profit de la biotite. (2) Certains autres minéraux

sont stabilisés du fait du mélange de magma comme les allanites et cristallisent en

intégrant à leurs structures certains éléments caractéristiques des deux types de magma.

En plus de ces deux réactions, le processus de cristallisation fractionnée peut

produire des accumulations locales de minéraux et ainsi créer des hétérogénéités

chimiques très locales. Ceci explique pourquoi les litages peuvent avoir une chimie

différente de celle attendue par un simple mélange chimique entre deux magmas.

Si le processus de mélange se poursuit de manière plus importante, les litages

vont progressivement passer par des structures plus fines comme des schlieren pour

finir par se faire complètement incorporer et disparaître dans le granite.
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Fig. 4.34. Modèle de formation pour les hétérogénéités mafiques de la région des

Petites-Bergeronnes. (a) Granite partiellement cristallisé soumis à une zone de

déformation dextre (b) injection de magma mafïque dans une zone d'ouverture parallèle

à la déformation (c) transposition et création de plis d'entrainement dans le filon

mafique, notez aussi un début de réaction à la bordure du filon, (d) mélange des deux

magmas se faisant parallèlement au filon à cause de la déformation et des plis

isoclinaux, (e) mélange complet des deux magmas pour former les litages à contours

nets (f) mélange plus important avec le granite pour former les litages à contours flous.
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4.7. CONCLUSION

Le granite des Petites-Bergeronnes s'est donc mis en place vers 1,5 Ga dans la

zone centrale de la province du Grenville. À ce moment, des contraintes tectoniques

étaient actives dans la région et le granite a pu enregistrer de façon localisée, dans

l'espace et dans le temps, des indices d'un cisaillement dextre. Le fait que le granite ait

enregistré de la déformation n'est pas une surprise, car la formation du Grenville s'est

produite par une succession de plusieurs orogénies. L'âge de cette intrusion ainsi que

d'autres datations à environ 1,5 Ga (Dickin & Higgins, 1992; Hébert, 2004) impliquent

que la région centrale du Grenville a été une zone magmatiquement active à cette

période. De plus, la déformation en cisaillement dextre semble être contemporaine de la

mise en place et de la cristallisation du granite, ce qui implique que cette zone était aussi

tectoniquement active vers 1,5 Ga. Notre étude montre aussi que des intrusions de

magma mafique se sont produites à peu près au même moment que la mise en place du

magma granitique. Les injections et interactions entre magma granitique et magma

mafique sont bien connues dans la littérature (Wiebe, 1973; Wiebe, 1996; Salby &

Martin, 2008) et peuvent créer soit des enclaves mafïques soit des filons mafiques

(Vernon, 1984; Barbarin, 1988; Collins et al, 2000; Wiebe et al, 2001). Les enclaves

mafiques se produisent plutôt dans des intrusions relativement riches en liquide

magmatique alors que les filons seraient plutôt caractéristiques des magmas avec un

plus fort taux de cristallisation (Barbarin, 2005). De plus dans le cas de magma

relativement liquide, les courants de convection magmatique peuvent permettre une

meilleure dispersion des enclaves mafiques, ce qui expliquerait leur relative abondance

dans l'ensemble des intrusions. Dans le cas du granite des Petites-Bergeronnes, les

injections de magma mafique se font plutôt sous forme de filons, ce qui est compatible
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avec le fait que le magma granitique devait avoir un taux de cristallisation important

lors de la mise en place des filons. La forme de ces filons est contrôlée par les

contraintes régionales qui sont à l'origine du cisaillement dextre. Ces filons enregistrent

aussi les contraintes tectoniques du cisaillement dextre et se retrouvent donc transposés

et étirés dans le granite. Ce processus de cisaillement est fondamental pour la formation

des litages, car il facilite l'interaction entre les deux magmas qui sont déjà partiellement

cristallisés. Le processus qui amène à la formation des litages est un processus

progressif de mélange physique et chimique (mixing, et mignling). Les observations

chimiques montrent aussi qu'un processus de cristallisation fractionnée ou de

recristallisation associé à l'homogénéisation de certains éléments se produit lors du

mélange. Les litages se forment donc progressivement à partir des filons en passant par

les litages à contours nets puis par des litages à contours flous. Plus les litages sont

flous, plus ils ont donc dû subir des mélanges et des échanges chimiques intenses. Ceci

implique que ce qui détermine la formation d'un filon ou d'un litage et le moment ou le

magma mafique a été injecté dans le système. Si le magma mafique arrive tardivement,

il ne pourra pas réagir avec le granite et donc on parlera de filon. Par contre si le magma

arrive plus précocement et a le temps de se mélanger avec le granite, il existera un lien

de parenté entre le granite et ces hétérogénéités mafiques et on pourra alors parler de

litages. Si du magma mafique a été injecté très précocement, alors que le granite était

faiblement cristallisé, il est possible que le mélange soit total et que ce magma mafique

soit totalement intégré au granite. Bien sûr, du fait du processus de recristallisation et

d'homogénéisation à l'échelle des minéraux il est impossible de retrouver des zonations

minérales démontrant le mélange de magmas (Barbarin, 1990; Janousek et al, 2000).

Des études isotopiques pourraient peut-être nous renseigner sur le degré de
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contamination du magma granitique par le magma mafique. Il est juste vraisemblable

que s'il y eut mélange précoce, ceci a dû se faire de façon limitée, car le granite de

Petites-Bergeronnes correspond plus à un terme évolué et riche en silice d'une roche

magmatique.
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CONCLUSION, SYNTHESE ET PERSPECTIVES
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5.1. INTRODUCTION

Comme nous l'avons vu précédemment, les litages sont courants dans les roches

de composition granitiques et ont souvent été observés dans de nombreuses études

(Gilbert, 1906; Emeleus, 1963; Claxton, 1968; Wilshire, 1969; Barrière, 1981; Clarke &

Clarke, 1998; Pons et al, 2006; Zâk & Klominsky, 2007; Barbey et al, 2008; Paterson

et al, 2008; Pupier et al, 2008; Barbey, 2009). Différentes hypothèses pouvant mener à

leurs créations ont déjà été émises, mais très peu d'études se sont attardées à acquérir

des données complètes sur ce type d'hétérogénéités, ce qui ne facilite pas la

compréhension de la formation de telles structures.

Cette thèse ne résout pas tous les problèmes de l'ensemble des litages, mais

donne deux exemples distincts de formation de litages dans des roches de composition

granitique. Même si tous les types de litage ne peuvent être traités ici, le travail effectué

peut servir de guide pour les futures études de ce type d'hétérogénéités. Comme l'a

proposé Barbey (2009), les litages peuvent se former dans différents types

d'environnements et par différents processus. Les trois principaux processus retenus par

cet auteur pour la formation de litages sont : les processus reliés à la chambre

magmatique, les processus d'injection de magma, et les processus tectoniques. Il n'est

pas rare que plusieurs processus puissent venir se superposer et ainsi compliquer la

formation des litages. Il est donc nécessaire dans la majorité des cas d'avoir une

combinaison de différentes techniques d'analyses pour réussir à mieux comprendre les

litages et leurs processus de formation. Les parties qui vont suivre vont donc résumer

les techniques utilisées lors de la réalisation de cette thèse ainsi que les principaux

résultats obtenus.
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5.2. SYNTHÈSE DES RÉSULTATS

5.1.1. Observations de terrain

Même si des études quantitatives sont indispensables pour mieux comprendre la

formation des litages dans les roches granitiques, les observations des macrostructures

de terrain restent très importantes. En particulier dans le cas de la suite intrusive de

Tuolumne, les nombreuses structures similaires aux structures sédimentaires telles que

des figures de charge, des structures en flamme, des lits entrecroisés ou des structures

lobées sont visibles. Elles dénotent que ce type de litages s'est formé à l'état

magmatique à partir de processus physiques sans doute proches des processus observés

pour la formation des roches sédimentaires. Il est à noter que même si ces structures

semblent similaires aux structures sédimentaires, des différences existent. En

particulier, la pente des litages est beaucoup plus élevée dans les roches observées à

Tuolumne que dans les roches sédimentaires (Lowe, 1982). De plus, les litages

magmatiques sont sensiblement de plus petite taille que ceux que l'on peut parfois

rencontrer dans les roches sédimentaires (Lowe, 1982; Mulder & Alexander, 2001).

Dans le cas de l'intrusion des Petites-Bergeronnes, les observations de terrains

restent encore une fois essentielles pour comprendre la formation des litages. Sur le

terrain, l'ensemble des macrostructures qu'elles soient leucocrates ou mélanocrates,

montre que le granite s'est mis en place dans une zone de cisaillement dextre (Sawyer,

2000). Cette déformation a engendré des anisotropies nord-sud dans le granite et en

particulier l'injection de matériel mafique dans le système a engendré l'apparition de

dykes concordants avec le cisaillement. Les contacts lobés ou flous entre le matériel

mafique et le granite montrent que les deux types de magma étaient comagmatiques lors
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de leur mise en place. Les litages proviennent donc probablement d'un mélange entre

ces deux types de magma dans un domaine tectoniquement actif.

L'observation des macrostructures ne permet pas à elle seule de donner un

modèle de formation des litages. Des données quantitatives sont donc nécessaires afin

de tester les hypothèses obtenues lors de la campagne de terrain.

5.2.2. Études microstructurales

Les études microstructurales sont dans la majorité des cas indispensables à une

meilleure compréhension de la formation des litages. Ces études permettent de mieux

évaluer la répartition, la proportion et l'orientation des grains dans un litage. Ce genre

de technique a souvent été utilisé pour les litages dans les roches sédimentaires afin de

mieux comprendre les processus mis en �uvre lors de leurs formations (Sarnthei &

Bartolin, 1973; Major, 1998). Dans le cadre de cette thèse, plus de 12 000 grains ont été

digitalisés ; c'est une des premières fois qu'une étude microstructurale aussi complète a

été réalisée pour les litages dans les roches granitiques.

Dans le cas de la suite intrusive de Tuolumne, l'étude microstructurale a permis

de comparer les granodiorites homogènes aux roches litées. L'étude a montré que les

litages possédaient un granoclassement inverse pour les minéraux les plus légers.

Concernant l'orientation des grains, l'étude microstructurale a aussi prouvé que dans les

litages une linéation était bien présente et qu'elle était proportionnelle au rapport de

forme du minéral étudié. Cette étude a aussi montré que l'orientation des minéraux

changeait de la base vers le sommet du lit. Toutes ces observations ont permis de

raffiner l'interprétation du modèle en comparant avec les structures observées dans les

roches sédimentaires.
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Concernant l'intrusion des Petites-Bergeronnes, l'étude microstructurale est

moins critique, mais elle permet de bien se rendre compte que la formation des litages

dans le granite des Petites-Bergeronnes est différente de celle observée dans la suite

intrusive de Tuolumne. En particulier les litages des Petites-Bergeronnes ne montrent

pas de granoclassement ou de changement dans l'orientation des minéraux. Par contre,

cette technique a montré que des variations de la proportion minérale existaient. Ces

variations ont démontré que la disparition de l'amphibole était accompagnée d'une

augmentation de la teneur en biotite. Toutes ces observations sont importantes et ont

permis d'imaginer des réactions métasomatiques à l'origine des inhomogénéités dans

les litages.

5.2.3. Géochimie

La géochimie a été réalisée aussi bien sur la roche totale que sur les minéraux

afin de mieux comprendre la répartition des éléments dans les structures. Plusieurs

techniques analytiques ont été utilisées telles que des analyses par fluorescence X et

ICP-MS pour les roches totales et des analyses à la microsonde et au La-ICP-MS pour

les minéraux.

Dans le cas de la suite intrusive de Tuolumne, les analyses géochimiques pour la roche

totale ont montré que les litages avaient une évolution chimique différente des roches

non litées constituant l'intrusion. Cette évolution correspond à la séparation de

minéraux par un processus mécanique. Les analyses minéralogiques quant à elles ont

prouvé que les minéraux ne montraient pas d'évolution caractéristique de cristallisation

fractionnée ou de cristallisation in situ de la base au sommet du lit. Les minéraux

semblaient dans la plupart des cas zones probablement à cause d'une origine hybride
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des magmas granodioritiques qui se formeraient en profondeur par le mélange entre

deux magmas de composition différente.

Dans le cas de l'intrusion des Petites-Bergeronnes, les analyses géochimiques

pour la roche totale ont montré un système complexe de variations entre les granites et

le matériel mafique. Le processus de mélange simple entre deux magmas ne permet pas

d'expliquer la totalité des variations observées dans les granites. Des processus de

métasomatisme ont donc été présents et ont pu enrichir ou appauvrir certains éléments

dans les litages de la zone des Petites-Bergeronnes. Ces réactions sont aussi compatibles

avec les zones de disparition de l'amphibole au profit de la biotite qui ont été observées

lors de l'étude microstrucurale. En ce qui concerne les analyses minérales, il a été

observé que les minéraux dans les litages avaient une composition majoritairement

intermédiaire entre ceux observés dans les litages et ceux observés dans les roches

mafiques. Ces minéraux sont aussi assez uniformes dans leurs compositions ce qui est

probablement dû au fait du phénomène de recristallision.

Finalement la géochimie est un autre outil puissant pour mieux comprendre la formation

des litages. Il est souvent nécessaire en particulier pour les éléments traces dans les

granites de connaitre dans quels minéraux ces éléments se situent. Des analyses

minéralogiques sont donc importantes pour mieux comprendre la chimie de la roche

globale.

5.3. MODÈLE DE FORMATION

5.3.1. Suite intrusive de Tuolumne

Pour la suite intrusive de Tuolumne, les études des litages ont montré des

structures et des textures compatibles avec une mise en place par des courants
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gravitaires riches en cristaux. Dans le système sédimentaire, des structures équivalentes

peuvent se produire à partir de courant gravitaire hyperconcentré (Mulder & Alexander,

2001). Ce processus dynamique permet en particulier d'expliquer les granoclassements

inverses dans les litages ainsi que l'orientation des cristaux. Bien entendu il faut

toujours tenir compte du fait que la viscosité d'un magma est différente de celle de

l'eau. La viscosité influe donc sur la forme des litages et peut expliquer les pentes plus

abruptes pour les litages dans les roches granitiques. La viscosité plus importante

impose possiblement un angle de rupture de pente plus élevé au niveau de la pile de

cristaux dans le magma granitique que dans l'eau. Cette viscosité influe aussi sur

l'étendue de ces structures et explique aussi pourquoi les litages dans les granites ne

dépassent pas la dizaine de mètres de long contrairement à ceux observés dans les

sédiments.

Un autre facteur plus complexe à mesurer lorsqu'on compare les litages dans les

roches ignées aux litages dans les roches sédimentaires est le facteur temps. Il est assez

simple d'imaginer que dans les roches sédimentaires les litages se mettent en place très

rapidement (quelques secondes à quelques heures), car le fluide est essentiellement de

l'eau (Bagnold, 1954). Par contre, dans les roches magmatiques, étant donné la viscosité

différente du liquide, il est possible que le processus prenne plus de temps. Clarke &

Clarke (1998) ont en particulier calculé que juste par gravité il faudrait environ 10 à 25

ans pour former un lit dans une granodiorite. En utilisant la loi de Stokes et en estimant

la viscosité de liquide granitique hydraté (Baker, 1998), il est possible de calculer que

dans le meilleur des cas la formation de litage uniquement par gravité devrait prendre

environ 1 an. Bien entendu grâce au courant gravitaire le temps de formation d'un lit

peut être réduit. En particulier les particules qui possèdent déjà une vitesse dans le
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courant magmatique vont pouvoir se séparer plus facilement et plus rapidement en

fonction de leurs poids. Mais pour la partie supérieure du lit plus riche en minéraux

légers, il faut sans doute attendre assez longtemps avant que tous les minéraux se soient

complètement déposés et que le litage devienne une structure plus solide.

5.3.2. Intrusion des Petites-Bergeronnes

Concernant le modèle de formation des litages dans le granite des Petites-

Bergeronnes, il semble à première vue assez simple. Les litages se formeraient

principalement par le mélange entre deux types de magma différents. Les magmas

mafiques seraient injectés dans le granite alors que des contraintes tectoniques étaient

présentes. Ce processus de déformation est sans doute important pour la création des

litages. En effet dans la majorité des cas le mélange de magmas mafique et granitique

dans un environnement sans contrainte tectonique produit généralement des enclaves

mafiques (Vernon, 1984; Didier & Barbarin, 1991; Wada et al, 2004; Barbarin, 2005;

Solgadi et al, 2007). Seuls de très rares cas font état de formation de litage dans des

roches granitiques qui ont elles aussi subi de fortes déformations (Gasquet et al, 1995;

Lucas & St-Onge, 1995).

Le processus de formation des litages ne se résume pas seulement à un mélange

simple entre deux liquides magmatiques. Les deux magmas qui n'ont pas la même

température de cristallisation possèdent déjà un taux de cristallisation différent lors du

mélange. Certains minéraux vont avoir tendance à s'homogénéiser avec des liquides

magmatiques. Ceci implique que des réactions métasomatiques vont avoir lieu dans

centaines parties de ces hétérogénéités et vont transformer la chimie de la roche
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hybride. De plus, des processus de cristallisation fractionnée peuvent aussi se

surimposer et compliquer la répartition des éléments chimiques.

5.3.3. Conclusion

L'étude des litages dans les roches ignées permet de mieux se rendre compte des

processus physiques et chimiques qui peuvent se produire dans une intrusion

magmatique. Bien entendu, les processus magmatiques ne peuvent pas être enregistrés

si le taux de cristallisation n'est pas suffisamment élevé pour conserver ces structures.

Pour autant, les différences qui existent entre chaque type de litage peuvent nous

renseigner sur le mode de formation et la cristallisation de différentes intrusions.

5.4. FUTURES RECHERCHES

Pour finir, je liste ici quelques points qui pourraient faire l'objet d'études plus

approfondies et quelques techniques d'analyses qui pourraient être intéressantes

d'utiliser pour l'étude de futures hétérogénéités ou litages.

-Comme nous l'avons vu dans la première partie d'autres types d'hétérogénéités

comme des schlieren existent dans la suite intrusive de Tuolumne. Il serait certainement

intéressant de les échantillonner et de les étudier plus en détail afin de mieux

comprendre leurs modes de formation.

-De nouvelles techniques peuvent être envisagées pour obtenir plus rapidement

l'orientation des grains dans un plus grand nombre de structures litées. L'Anisotropie de

Susceptibilité Magnétique (A.S.M.) avait été envisagée, mais n'a malheureusement pas

pu être utilisée en Sierra Nevada, car la suite intrusive de Tuolumne est située dans un

parc national qui ne nous a malheureusement pas accordé l'autorisation de forer.
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-D'autres techniques d'analyse 3D de la microstructure telle que la

microtomographie pourrait être envisagée pour mieux visualiser l'orientation des

minéraux. Cette technique a été essayée lors de cette thèse, mais n'a pas permis de

distinguer les minéraux. Une étude plus poussée avec du matériel avec une meilleure

résolution pourrait peut-être régler ce problème.

-Des analyses isotopiques sur les roches renfermant les litages en particulier

dans le cas des Petites-Bergeronnes pourraient nous renseigner sur les possibles

mélanges magmatiques ainsi que sur le degré d'hybridation des litages.

-Pour finir de nombreuses autres intrusions autres que les exemples traités ici

possèdent des litages aussi bien dans les roches mafiques que dans les roches

granitiques. Donc, plusieurs études peuvent encore être menées sur ces structures pour

permettre de comprendre leurs modes de formation.
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Annexe 2.1 : Analyses roche totale de la suite intrusive de Tuolumne

Lithologie
Échantillon

SiO2

TiC-2

AI2O3

Fe2O3T

MnO
MgO
CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI
TOTAL
A/CNK
REE
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%
pd%
pd%

pd%

pd%

pd%

pd%
pd%

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

L.D.

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,01

0,05

0,02
0,07

0,006
0,03
0,01

0,005
0,01

0,003
0,008
0,003
0,008
0,003
0,01

0,003

TS27

63,86

0,66

16,66

5,43

0,09
2,20
4,82

3,81

2,81

0,20

0,58
101,13
0,92

27,80
58,81
6,85
24,49
4,36
1,07
3,57
0,52
2,85
0,56
1,62
0,24
1,67
0,25

Granodiorite de Kuna Crest
TM32

66,06

0,66

16,15

4,24

0,07
1,73
4,32

3,80

3,28

0,18

0,39
100,87
0,91

33,38
75,04
9,26
34,84
6,52
1,20
5,21
0,75
4,26
0,79
2,24
0,32
2,12
0,30

TM33

65,07

0,61

16,63

4,53

0,08
1,87
4,45

3,90

3,13

0,19

0,46
100,91
0,93

27,46
53,94
5,89
21,42
3,95
0,92
3,17
0,45
2,51
0,47
1,30
0,19
1,31
0,19

TML1

59,68

0,87

17,31

7,09

0,11
3,29
5,93

3,67

2,26

0,22

0,83
101,26
0,90

22,61
44,30
5,17
20,05
4,06
0,96
3,51
0,51
2,95
0,56
1,58
0,23
1,48
0,22

TM3

66,05

0,61

15,93

4,14

0,07
1,55
4,28

3,41

3,25

0,17

0,45
99,90
0,94

28,34
63,74
7,51
27,04
4,89
0,99
3,72
0,54
3,03
0,58
1,62
0,24
1,55
0,22

TS24

63,60

0,64

16,92

5,29

0,09
2,18
4,94

4,03

2,64

0,19

0,47
101,00
0,91

27,06
52,10
6,12
23,23
4,41
0,97
3,67
0,53
2,95
0,55
1,53
0,22
1,44
0,21

Granodiorite de Half Dome
TS26

66,36

0,56

16,87

4,10

0,07
1,46
4,33

4,06

3,02

0,21

0,34
101,37
0,95

30,60
60,06
6,87
25,35
4,43
1,09
3,26
0,43
2,27
0,41
1,10
0,16
1,04
0,15

TM 30

66,43

0,51

16,52

4,08

0,07
1,64
4,09

3,67

3,38

0,18

0,69
101,26
0,96

29,66
57,83
6,25
21,36
3,35
0,94
2,43
0,35
1,88
0,35
1,04
0,17
1,16
0,19

TML2

66,38

0,55

16,14

4,20

0,08
1,55
3,95

3,74

3,50

0,20

0,52
100,82

0,94

61,42
87,00
7,89
25,31
3,66
0,93
2,68
0,36
1,95
0,37
1,07
0,16
1,12
0,18

TM26

65,94

0,55

16,19

4,41

0,08
1,72
4,23

3,80

3,01

0,21

0,44
100,58
0,94

33,77
60,91
6,55
23,16
3,96
0,94
3,03
0,42
2,31
0,43
1,22
0,17
1,18
0,18

TM5

68,51

0,47

15,14

3,67

0,07
1,26
3,46

3,44

3,35

0,15

0,39
99,92
0,97

25,21
49,61
5,50
19,88
3,37
0,78
2,45
0,33
1,86
0,34
0,96
0,14
0,94
0,14

Granodiorite de
TS31

70,36

0,42

15,65

2,77

0,05
0,77
2,90

4,41

3,36

0,17

0,38
101,24
0,97

36,21
63,15
6,86
24,24
3,64
0,89
2,37
0,30
1,50
0,27
0,73
0,11
0,71
0,11

TS33

65,57

0,55

16,37

3,45

0,05
1,15
3,72

4,40

3,14

0,22

0,66
99,29
0,94

27,78
54,64
6,33
23,28
3,80
0,95
2,67
0,34
1,76
0,31
0,85
0,12
0,79
0,12

Cathedral Peak
TS21

67,78

0,49

16,16

3,18

0,06
1,00
3,56

4,35

3,10

0,20

0,54
100,44
0,95

32,45
57,58
6,28
22,46
3,68
0,90
2,53
0,31
1,62
0,29
0,81
0,11
0,75
0,11

TC3

69,45

0,36

15,47

2,42

0,05
0,68
2,77

4,21

3,76

0,16

0,46
99,79
0,96

30,80
54,33
5,84
20,81
3,10
0,78
2,01
0,25
1,31
0,23
0,63
0,09
0,62
0,09

L.D., Limite de détection.

o
o
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Lithologie Granodiorite de Kuna Crest Granodiorite de Half Dome Granodiorite de Cathedral Peak
Échantillon L.D. TS 27 TM 32 TM 33 TML1 TM3 TS 24 TS 26 TM 30 TML2 TM 26 TM 5 TS 31 TS 33 TS 21 TC3
Cr
Ni
Co
V

Ga
Cs
Rb
Ba
Th
U
Ta
Nb
Sr
Hf
Zr
Y

Be
Cd
Cu
Li

Mo
Pb
Sb
Se
Sn
Ti
Tl
W
Zn

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

8
0,8
0,1
1

0,1
0,007
0,05
0,6

0,06
0,007
0,17
0,2
0,5
0,1
4

0,02
0,3
0,03
0,7
0,5
0,07
0,4
0,05
0,6

0,07
17

0,01
0,04

3

10
6,8
13,0
95

18,4
8,49
130,4
806

23,63
17,99
0,9
9,1

502,6
2,1
63

15,57
1,7

0,03
18

44,2
2,92
14,1
0,62
9,4
1,38
3349
0,73
0,40
69

9
5,6
10,6
79

19,0
5,32
131,7
731

22,96
7,12
1,2

11,5
549,5
3,0
94

22,77
1,9

0,04
20

36,2
1,75
15,6
0,70
9,6
1,65
3470
0,68
0,39
64

9
6,1
11,8
83

19,0
5,43
118,7
741

22,57
5,27
0,8
8,5

583,3
2,9
99

13,61
1,7

0,03
12

44,3
2,81
14,9
0,61
8,6
1,32
3195
0,64
12,34

64

25
13,3
20,1
140
20,1
7,47
136,2
451

14,36
5,47
0,5
7,6

501,8
2,1
74

16,13
1,7

0,04
31

43,3
0,73
12,0
0,51
15,3
1,32
4467
0,79
0,42
85

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
3,89
94,0
N.D.

21,37
6,03
1,2

11,1
591,2

1,4
39

16,30
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

10
6,6
12,6
92

19,2
8,35
107,2
684

22,20
6,46
0,7
8,0

491,3
2,6
77

14,73
1,8

0,03
18

35,5
4,64
13,1
0,77
10,0
1,27
3181
0,60
1,31
73

N.D.
4,1
8,6
66

18,9
3,17
86,5
1041
10,60
4,49
0,7
9,0

631,1
2,3
75

11,22
1,7

N,D,
16

26,7
1,39
15,5
0,68
6,4
1,12
2875
0,46
0,19
61

N.D.
5,4
10,0
67

18,2
4,72
117,0
956

25,99
5,89
1,0
9,0

558,8
2,9
96

10,75
1,6

0,04
17

39,1
1,32
17,5
0,40
8,0
1,12
2684
0,61
0,32
57

N.D.
4,5
9,6
69

18,8
6,49
119,4
1024
49,18
11,14

1,0
11,4
565,9
2,2
70

11,39
1,9

0,03
10

42,4
1,27
17,5
0,78
6,3
1,29
2918
0,66
0,27
65

8
6,0
10,2
73

18,5
5,49
113,7
859

22,18
6,91
0,8
9,1

556,9
3,0
97

11,83
1,8

0,04
10

44,4
1,50
15,6
0,51
6,7
1,27
2791
0,62
1,94
60

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
5,72

128,7
N.D.

21,24
6,25
1,0

10,0
471,9

2,2
62

9,97
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

N.D.
1,9
4,5
37

20,2
4,91
112,1
905

13,47
3,23
0,6
8,6

663,6
3,7
134
7,54
2,3
0,04
11

40,7
0,64
15,2
0,70
4,3
1,04
2219
0,56
0,16
62

N.D.
2,6
6,3
55

19,6
4,74
99,0
899
9,46
3,29
0,6
9,1

684,6
3,2
115
8,53
2,4
0,04

4
17,4
0,91
15,5
1,64
5,9
1,17
2894
0,60
0,22
40

N.D.
2,7
5,9
50

19,6
4,87
100,7
742

13,34
3,76
0,5
8,1

647,4
3,2
108
7,80
2,3
N.D.
12

12,3
0,94
15,8
0,86
5,0
1,04
2583
0,58
0,17
43

N.D.
2,2
4,1
35

19,3
4,25

116,20
902

12,18
2,78
0,5
7,4

686,6
2,8
100
6,52
1,9
N.D.
17

37,2
0,64
16,5
0,50
4,0
0,88
1952
0,56
0,30
49

L.D., Limite de détection. N.A., non analysé
è



Annexe 2.1 : Suite
Lithologie

Échantillon L.D.

Granite de
Johnson

J1 TS25

Matériel leucocrate

TM15 TM6 TM29

Enclaves mafiques

TM 22 TM 35 TM1

Litage dans
filon

TM36

SiO2

TiO2

AI2O3

Fe2O3T

MnO
MgO
CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI
TOTAL
A/CNK

REE
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

L.D., Limite de

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,05

0,02
0,07
0,006
0,03
0,01
0,005
0,01
0,003
0,008
0,003
0,008
0,003
0,01
0,003

détection.

75,80

0,15

14,02
1,28
0,05
0,26
1,27
3,86
4,64
0,05
0,35

101,72
1,02

27,96
49,89
5,17
17,47
2,81
0,53
1,95
0,27
1,52
0,29
0,87
0,14
0,97
0,16

77,52
0,07

13,23

0,69
0,02
0,13
0,97
3,42

5,02

N,D,
0,23

101,31
1,03

18,29
15,69
0,84
1,64
0,12
0,07
0,08
0,01
0,06
0,01
0,05
0,01
0,11
0,03

77,63
0,08

13,31

0,74
0,02
0,13
0,86
3,10

5,76

0,01
0,26

101,89
1,03

16,92
20,32
1,39
3,47
0,45
0,11
0,37
0,05
0,34
0,07
0,25
0,05
0,45
0,11

76,06
0,08

12,93

1,36
0,02
0,10
0,91
3,32

4,98

0,01
0,18
99,95
1,03

16,52
20,16
1,38
3,31
0,38
0,10
0,27
0,04
0,23
0,05
0,17
0,03
0,29
0,07

74,25
0,12

13,03

1,18
0,03
0,28
1,45
3,10

4,86

0,04

0,32
98,67
1,00

16,63
20,73
1,52
4,10
0,51
0,22
0,39
0,05
0,30
0,06
0,20
0,04
0,31
0,07

61,69
0,75

17,24

5,93
0,13
2,58
5,20
4,36

2,21

0,26
0,38

100,71
0,91

24,62
46,08
5,02
18,52
3,30
0,94
2,62
0,35
1,85
0,34
0,92
0,14
0,97
0,16

56,15
0,69

16,20

7,69
0,14
5,95
7,46
3,70

1,92

0,16
0,98

101,03
0,74

20,48
40,02
4,69
18,56
3,78
1,10
3,49
0,52
3,07
0,60
1,64
0,23
1,51
0,22

57,15
0,74

18,96

6,61
0,13
3,56
5,88
4,93

1,27

0,27
0,44
99,93
0,94

21,62
43,23
5,20
21,17
4,26
0,79
3,74
0,52
3,00
0,57
1,54
0,20
1,32
0,19

68,19

0,62

14,19
5,05
0,10
2,04
2,96
2,99
4,43
0,16
0,45

101,19
0,94

43,36
76,21
8,10
28,37
5,01
0,90
3,82
0,54
3,00
0,57
1,61
0,24
1,63
0,25
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Lithologie

Échantillon
Traces

Cr
Ni
Co
V
Ga
Cs
Rb
Ba
Th
U
Ta
Nb
Sr
Hf
Zr
Y

Be
Cd
Cu
Li

Mo
Pb
Sb
Se
Sn
Ti
Tl
W
Zn

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

L.D.

8
0,8
0,1
1

0,1
0,007
0,05
0,6
0,06
0,007
0,17
0,2
0,5
0,1
4

0,02

0,3
0,03
0,7
0,5
0,07
0,4
0,05
0,6
0,07
17

0,01
0,04

3

Granite de
Johnson

J1

N.D.
N.D.
1,3
11

18,7
7,57
220,9
739

18,00
5,58
1,0
9,6

235,7
3,6
105
9,31

2,9
N.D.

5
54,4
0,20
27,8
1,05
3,9
0,92
803
0,97
0,40
36

TS25

N.D.
N.D.
0,4
4

15,6
3,49
123,3

28
25,34
5,94
0,2
2,9

101,5
2,2
46

0,55

1,8
N.D.
10

16,5
0,21
24,3
1,45
1,6

0,25
356
0,64
0,27
14

Matériel

TM 15

N.D.
0,9
0,8
7

14,7
5,91
203,4

63
24,84
10,22
0,7
5,8
74,1
3,7
64

2,53

2,2
N.D.

5
17,4
0,29
31,3
0,50
1,4

0,42
375
0,91
0,27
13

leucocrate

TM6

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
7,11
211,6
N.D.
28,98
7,77
0,3
5,2
75,4
2,8
52

1,70

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

TM29

N.D.
1,2
1,7
16

13,3
3,77
181,3
444

28,34
4,55
0,3
3,7

232,5
2,4
67

2,02

1,6
N.D.
47

25,6
0,29
26,8
0,32
2,5
0,38
614
0,82
0,31
20

TM22

37
13,8
14,9
104
20,5
6,18
117,1
474
8,91
8,02
0,5
9,7

453,3
3,1
114
9,55

2,6
0,04
11

65,5
1,63
13,2
0,35
9,1
1,61
3710
0,66
2,88
87

Enclaves mafiques

TM35

230
57,2
28,1
184
17,5
10,05
115,8
523
6,99
2,97
0,5
5,7

486,4
3,2
116

15,98

1,2
0,06
58

53,1
0,39
10,0
0,61
27,2
0,92
3643
0,60
0,36
89

TM1

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
5,92
93,9
N.D.
4,08
1,68
0,3
6,3

523,6
1,2
43

15,38

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

Litage
dans filon

TM36

N.D.
5,5
11,4
77

16,7
10,83
145,3
497

44,22
6,99
1,2
11,5
306,3
3,3
96

15,80

1,5
0,04
16

45,9
1,40
19,8
1,87
9,3
1,45
3187
0,82
0,94
72

L.D., Limite de détection. N.D., non détecté. N.A., non analysé



Annexe 2.1 : Suite

Lithologie

Échantillon

SiO2

TiO2

AI2O3

Fe2O3T

MnO
MgO
CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI
TOTAL

A/CNK

REE
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%
pd%
pd%

pd%

pd%

pd%

pd%
pd%

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

L.D., Limite

LD.

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01
0,01
0,01

0,01

0,01

0,01

0,05

0,02
0,07
0,006
0,03
0,01
0,005
0,01
0,003
0,008
0,003
0,008
0,003
0,01
0,003

TM 14

72,45

0,39

13,08

3,99

0,07
0,98
1,17

2,43

6,27

0,18

0,30
101,32
1,01

18,38
31,26
3,03
9,79
1,44
0,37

1,11
0,15
0,83
0,16
0,50
0,08
0,62
0,11

de détection.

Rides et colonnes

TM16

67,25

0,72

12,56

7,85

0,14
2,03
1,31

2,22

5,98

0,32

0,43
100,81
1,00

25,50
42,25
3,96
12,31
1,75
0,42
1,34
0,18
1,02
0,20
0,61
0,10
0,84
0,16

TM10

68,69

0,59

12,32

5,86

0,08
1,42
1,28

1,88

6,43

0,26

0,39
99,20
0,99

30,79
51,10
4,72
14,31
2,00
0,53
1,44
0,20
1,13
0,22
0,70
0,11
0,86
0,16

Blocs
effondrés

TS4

67,35

0,59

16,46

4,06

0,09
1,20
2,84

3,45

4,26

0,09

0,71
101,10
1,06

12,32
19,47
2,07
7,46
1,28
0,69
1,03
0,14
0,76
0,15
0,45
0,07
0,57
0,10

Litage

TM2

62,37

1,20

14,44

6,92

0,17
2,82
4,39

3,52

2,95

0,26

0,34
99,38
0,85

80,55
189,89
22,76
82,39
14,62
2,33
11,00
1,58
8,84
1,69
4,93
0,75
5,13
0,76

rythmique

TM21B

67,55

0,67

14,33

5,07

0,12
2,06
3,10

3,38

3,96

0,16

0,48
100,88
0,92

52,70
102,08
11,27
39,85
6,84
1,20
5,27
0,73
4,11
0,77
2,17
0,32
2,27
0,34

Accumulation
F.K.

TC2

67,00

0,30

17,57

2,06

0,04
0,54
1,75

3,58

7,69

0,12

0,44
101,08
1,01

28,43
52,20
5,65
20,06
3,08
0,92
1,98
0,25
1,26
0,22
0,61
0,09
0,61
0,09

Structure
en

"peigne"
TS23

62,80

1,14

12,84

10,92

0,10
1,16
2,29

1,78

7,09

0,46

0,46
101,05
0,87

69,26
149,37
17,66
65,20
10,81
2,33
7,48
0,95
4,81
0,87
2,30
0,32
2,16
0,32



Annexe 2.1 : Suite
Lithologie

Echantillon
Traces

Cr
Ni
Co
V
Ga
Cs
Rb
Ba
Th
U
Ta
Nb
Sr
Hf
Zr
Y

Be
Cd
Cu
Li
Mo
Pb
Sb
Se
Sn
Ti
Tl
W
Zn

ppm
ppm
ppm
ppm
Ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

L.D.

8
0,8
0,1
1

0,1
0,007
0,05
0,6
0,06
0,007
0,17
0,2
0,5
0,1
4

0,02

0,3
0,03
0,7
0,5
0,07
0,4
0,05
0,6
0,07
17

0,01
0,04

3

TM 14

N.D.
3,7
7,0
60

14,7
6,70
216,2
472

47,31
9,37
0,6
6,9

216,0
3,7
108
4,85

0,9
N.D.

8
46,5
0,74
28,1
0,18
2,8
0,76
1983
1,20
0,29
62

Rides et colonnes

TM16

11
7,3
15,0
114
18,6
9,01
266,7
505

77,12
12,41
0,7
10,0
190,1
6,1
199
6,23

1,1
0,06
22

135,2
0,95
24,8
0,23
3,1
1,24
3547
1,52
0,54
119

TM10

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
7,20
202,6
N.D.
78,46
10,80
0,9
8,8

294,6
3,0
88

7,18

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

Blocs
effondrés

TS4

14
8,3
11,4
81

18,3
4,47
125,6
1403
24,61
4,70
N.D.
5,1

443,5
4,9
167
4,21

1,4
0,05

5
20,8
0,46
31,3
0,85
6,6
0,78
2885
0,81
0,32
76

Litage rythmique

TM2

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
7,46
174,9
N.D.
79,77
16,32
4,8
36,3
288,7
4,1
103

49,30

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.

TM21B

N.D.
5,7
11,4
75

18,2
8,58
162,5
365

43,55
8,43
2,0
17,2

264,2
3,6
105

21,66

1,8
0,04
21

49,8
1,90
19,9
0,82
9,4
1,99
3379
0,93
0,38
82

Accumulation
F.K.
TC2

N.D.
1,3
3,1
28

18,2
6,30
206,5
3761
15,13
2,87
0,5
7,1

930,4
2,6
95

6,54

1,3
N,D,

5
38,3
0,54
24,0
0,51
3,6
0,83
1694
0,91
0,24
41

Structure
en "peigne"

TS23

10
4,2
11,9
191
17,9
3,28
159,7
1394
47,28
7,16
1,5
19,7

343,8
9,2
340

22,79

0,7
0,09
18

13,0
2,28
24,7
0,68
7,2
2,46
6088
0,91
0,37
98

L.D., Limite de détection. N.D., non détecté. N.A., non analysé
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Annexe 2.2 : Analyses roche totale des matériaux de référence interne : Shale (SH19)

Lithologie

Echantillon
SiO2

TiO2

AI2O3

Fe2O3

MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

LOI
TOTAL

REE
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Traces
Cr
Ni
Co
V

Ga
Cs
Rb
Ba
Th
U
Ta
Nb
Sr
Hf
Zr
Y

Be
Cd
Cu
Li

Mo
Pb
Sb
Se
Sn
Tl
W
Zn

pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

L.D.
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,05

0,02
0,07

0,006
0,03
0,01

0,005
0,01

0,003
0,008
0,003
0,008
0,003
0,01

0,003

8
0,8
0,1
1

0,1
0,007
0,05
0,6

0,06
0,007
0,17
0,2
0,5
0,1
4

0,02

0,3
0,03
0,7
0,5
0,07
0,4

0,05
0,6

0,07
0,01
0,04

3

Shale: materiel de reference interne à
l'UQAC

moyenne
57,56
0,91
13,04
3,66
0,04
2,74
1,65
0,91
6,46
0,08
13,25

32,7
66,0
7,26

27,72
5,85
1,21
4,40
0,76
4,37
1,06
2,96
0,41
3,01
0,53

124,87
64,8
29,7
313
16,8
3,08
133,4
665
9,08
4,61
1,24
14,3
57
4,0
162

34,59

N.A.
0,90
18,1
35,2
4,00
18,7
1,52
20,8
1,00
0,10

119,49
25

écart type
0,88
0,03
0,20
0,16
0,01
0,09
0,07
0,07
0,28
0,01
0,44

3,03
4,45
0,00
2,50
0,53
0,06
0,00
0,05
0,22
1,08
0,10
0,00
0,12
0,05

10,99
14,72
2,55
35,46
1,61
0,23
4,07
51,20
0,77
0,62
0,21
2,81
3,59
0,61

23,56
2,43

0,00
0,00
8,63
5,80
0,00
7,60
0,16
1,5

0,00
0,00

24,47
18

rsd
1,54
3,02
1,57
4,33

20,06
3,44
4,24
8,21
4,40
6,35
3,29

9,27
6,74
0,00
9,03
8,98
5,02
0,00
6,56
5,03

101,89
3,00
0,00
3,85
10,33

8,80
22,72
8,59
11,33
9,60
7,49
3,05
7,70
8,53
13,47
17,15
19,69
6,35
15,36
14,52
7,03

0,00
0,00

47,69
16,49
0,00

40,71
10,28
7,4

0,00
0,00

20,48
73

N
15
17
17
26
17
17
15
24
20
15
14

16
14
1
12
12
12
1
11
2
8
2
1
12
12

17
20
16
11
5
13
20
18
17
13
12
9
9
12
16
8

1
1

11
3
1
5
13
16
1
1

13
14

Analyses lors de cette étude

SH 0057
57,2
0,87
13,07
3,44
0,04
2,76
1,6

0,89
6,24
0,07
12,45
98,64

32,5
67,0
7,66

29,31
5,51
1,14
4,93
0,76
4,81
1,04
3,20
0,47
3,08
0,47

133
64,3
31,0
N.D.
17,8
2,82
134,2
719
9,20
5,02
1,3

13,7
56
4,2
171

32,05

2,6
N.D.
18,8
35,8
N.D.
14,3
1,33
21,7
2,34
0,99
N.D.
36

SH 0031
58,16
0,87
13,16
3,57
0,04
2,78
1,72
0,92
6,69
0,08
12,32
100,3

33,0
66,0
7,50

28,81
5,45
1,11
4,84
0,73
4,55
0,98
2,93
0,42
2,81
0,42

121
63,6
30,2
318
17,2
2,93
129,7
676
8,70
4,72
1,2

14,1
55
3,9
167

30,36

2,5
N.D.
18,1
33,8
N.D.
13,5
1,32
20,3
2,22
0,94
N.D.
35

SH0085
57,87
0,89
13,32
3,44
0,04
2,71
1,6

0,88
6,21
0,07
12,88
99,92

33,1
67,1
7,57

29,14
5,44
1,14
4,97
0,75
4,79
1,02
3,05
0,44
2,93
0,45

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
2,91
136,9
N.A.
8,94
4,82
1,3

13,8
57
4,1
168

30,84

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
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Annexe 2.2 : Analyses roche totale des matériaux de référence interne : granite (EL51)

Lithologie granite: matériel de référence interne Analyses lors de cette étude
Échantillon

SiO2

TiO2

AI2O3

Fe2O3

MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

LOI
TOTAL

REE
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Traces
Cr
Ni
Co
V

Ga
Cs
Rb
Ba
Th
U
Ta
Nb
Sr
Hf
Zr
Y

Be
Cd
Cu
Li
Mo
Pb
Sb
Se
Sn
Tl
W
Zn

pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
PPm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

LD.
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,05

0,02
0,07

0,006
0,03
0,01

0,005
0,01
0,003
0,008
0,003
0,008
0,003
0,01

0,003

8
0,8
0,1
1

0,1
0,007
0,05
0,6

0,06
0,007
0,17
0,2
0,5
0,1
4

0,02

0,3
0,03
0,7
0,5

0,07
0,4

0,05
0,6

0,07
0,01
0,04

3

moyenne
73,43
0,14
14,36
1,05
0,02
0,21
1,16
3,95
4,77
0,04
0,76

19,1
35,5
3,66
12,19
2,06
0,53
1,47
0,22
1,00
0,17
0,43
0,06
0,37
0,05

ND.
1,8

1,04
8

18,6
4,01
165,0
820

11,36
3,79
0,56
6,0
236
2,8
94

4,99

2,6
N.D.
10,2
11,9
0,29
23,7
N.D.
2,2
1,32
1,14
0,12
26

écart type
0,92
0,01
0,18
0,06
0,01
0,03
0,04
0,19
0,12
0,00
0,05

0,53
0,85
0,05
0,22
0,03
0,02
0,02
0,02
0,04
0,00
0,02
0,00
0,01
0,00

0,70
0,04
0,71
0,56
0,16
3,50

82,70
0,18
0,08
0,02
0,13
5,40
0,04
1,50
0,21

0,22

0,16
0,70
0,15
2,56

0,16
0,05
0,03
0,04
0,96

rsd
1,25

10,00
1,25
5,71

50,00
14,29
3,45
4,81
2,52
0,00
6,58

2,79
2,38
1,34
1,80
1,45
3,39
1,63

11,12
3,80
2,37
3,74
1,72
1,36
2,00

38,83
3,46
9,34
3,03
4,01
2,12
10,09
1,57
2,01
3,93
2,20
2,29
1,45
1,59
4,19

8,63

1,56
5,87

52,76
10,80

7,45
3,94
2,19

31,67
3,76

N
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

5

5
5
5
5

5
5
5
5
5

EL 51
73,78
0,13
14,08
1,02
0,02
0,23
1,14
3,86
4,79
0,04
0,76

99,85

18,5
34,5
3,65
11,78
2,02
0,52
1,43
0,20
0,94
0,16
0,43
0,06
0,37
0,05

N.D.
1,8
1,08
14

18,9
3,89
168,4
775

11,58
3,88
0,56
6,1
237
2,8
97

4,97

2,7
N.D.
10,4
12,0
0,23
25,4
N.D.
2,1
1,40
1,15
0,09
24

EL 51
74,36
0,12
14,66
1,02
0,02
0,23
1,18
4,11
4,82
0,04
0,87

101,43

19,7
35,7
3,69
12,42
2,08
0,52
1,49
0,20
1,00
0,17
0,42
0,06
0,36
0,05

N.D.
1,0

1,06
7

19,4
4,08
162,3
773

11,27
3,68
0,54
6,1
240
2,8
95

4,89

2,9
N.D.
10,1
13,0
0,14
25,0
N.D.
2,4
1,27
1,11
0,09
26

EL51
73,86
0,15
14,33
1,01
0,02
0,17
1,14
3,73
4,75
0,04
0,73

99,92

19,3
35,9
3,63
12,12
2,05
0,53
1,48
0,19
1,01
0,17
0,44
0,06
0,37
0,05

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
3,96
170,9
N.A.
11,14
3,74
0,54
6,0
243
2,8
95

4,97

N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.
N.A.



Annexe 2.3 : Analyses des amphiboles de la suite intrusive de Tuolumne

408

Roche

Échantillon

SiO2 pd%
TiO2 pd%

AI2O3 pd%

Cr2O3 pd%

FeOT pd%

MnO pd%

MgO pd%

CaO pd%

Na2O pd%

K2O pd%

H2O pd%

F pd%

Cl pd%

Total

TML1
1a

44,40

1,04

7,97
n.d.

16,44

0,48

11,95

11,91

1,04

0,83

1,89

0,12

0,07

98,13

TML1
1b

44,23

1,26

8,21
n.d.

16,86

0,45

11,89

11,78

1,13

0,92

1,83

0,27

0,09

98,92

TML1
5a

45,37

1,04

6,95
n.d.

16,02

0,41

13,01

11,85

0,93

0,68

1,97

n.d.

0,05

98,26

Cations basés sur 23 Oxygènes

Si

Al

somT

Al

Ti

Fe3+

Cr

Mg

Fe2*

Mn

som C

Ca

Na

K

Mg#

TML1
1a

6,66

1,34

8,00
0,07

0,12

0,75

0,00

2,69

1,31

0,06

5,00

1,91

0,30

0,16

57

TML1
1b

6,59

1,41

8,00

0,03

0,14

0,82

0,00

2,66

1,28

0,06

5,00

1,88

0,33

0,18

56

TML1
5a

6,73

1,21

7,95

0,00

0,12

0,93

0,00

2,90

1,06

0,05

5,05

1,88

0,27

0,13

59

TML1
5b

45,53

1,27

7,27
n.d.

15,73

0,43

12,56

11,62

1,00

0,76

1,94

0,04

0,11

98,26

TML1
5b

6,77

1,23

8,00
0,04

0,14

0,77

0,00

2,81

1,19

0,05

5,00

1,85

0,29

0,14

59

Kuna Crest

TML1
8a

44,67

1,30

8,36
0,06

16,79

0,44

11,73

11,76

1,11

0,92

1,91

0,11

0,08

99,24

TML1
8a

6,63

1,37

8,00

0,09

0,14

0,75

0,01

2,61

1,34

0,06

5,00

1,87

0,32

0,18

56

TML1
10a

43,79

1,31

8,24
0,04

16,71

0,44

11,72

11,84

1,08

0,88

1,92

0,05

0,08

98,11

TML1
10a

6,58

1,42

8,00
0,04

0,15

0,78

0,00

2,65

1,33

0,06

5,00

1,91

0,32

0,17

56

TM33
2a

44,90

1,24

7,28
n.d.

15,16

0,51

13,16

11,61

1,28

0,80

1,92

0,05

0,13

98,04

TM33
2a

6,69

1,28

7,96

0,00

0,14

0,84

0,00

2,94

1,05

0,06

5,04

1,85

0,37

0,15

61

TM33
2b

46,80

0,80

6,41
n.d.

14,46

0,62

13,69

11,82

1,03

0,59

1,89

0,21

0,03

98,34

TM33
2b

6,90

1,10

8,00

0,02

0,09

0,76

0,00

3,03

1,02

0,08

5,00

1,87

0,29

0,11

63

TM33
3a

46,13

1,15

6,45
n.d.

14,33

0,56

13,90

12,00

0,92

0,59

1,95

0,07

0,05
98,11

TM33
3a

6,82

1,12

7,94

0,00

0,13

0,80

0,00

3,09

0,97

0,07

5,06

1,90

0,26

0,11

64

TM33
8a

45,78

1,21

7,52
0,01

15,22

0,51

12,82

11,77

1,01

0,78

1,90

0,18

0,06

98,78

TM33
8a

6,76

1,24

8,00

0,07

0,13

0,73

0,00

2,84

1,15

0,06

5,00

1,86

0,29

0,15

60
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Roche

P-f^hontiil/M'i
QUIldl IUIIUII

SiO2 pd%
TiO2 pd%

AI2O3 pd%

Cr2O3 pd%

FeOT pd%

MnO pd%

MgO pd%

CaO pd%

Na2O pd%

K2O pd%

H2O pd%

F pd%

Cl pd%

Total pd%

TS26
1a

47,61

0,85

6,08
n.d.

13,85

0,66

14,56

11,83

1,00

0,53

1,93

0,19

0,02

99,10

TS26
1b

47,06

0,81

6,27
n.d.

13,95

0,63

14,11

11,93

0,91

0,59

1,82

0,37

0,02

98,48

TS26
5a

46,32

1,25

6,91
0,04

13,92

0,58

13,73

11,80

1,02

0,67

1,85

0,31

0,03

98,42

Cations basés sur 23 Oxygènes

Si

Al

somT

Al

Ti

Fe3*

Cr

Mg

Fe2 +

Mn

somC

Ca

Na

K

Mg#

TS26
1a

6,92

1,04

7,96

0,00

0,09

0,86

0,00

3,18

0,82

0,08

5,04

1,84

0,28

0,10

65

TS26
1b

6,92

1,08

8,00

0,00

0,09

0,78

0,00

3,12

0,94

0,08

5,00

1,88

0,26

0,11

64

TS26
5a

6,83

1,17

8,00

0,03

0,14

0,72

0,00

3,04

1,00

0,07

5,00

1,86

0,29

0,13

64

TS26
5b

47,14

0,82

6,31
n.d.

14,48

0,62

14,27

11,76

0,95

0,55

1,97

0,09

0,02

98,98

TS26
5b

6,87

1,08

7,95

0,00

0,09

0,97

0,00

3,12

0,80

0,08

5,05

1,83

0,27

0,10

64

TS26
9a

47,70

0,80

5,44
n.d.

13,20

0,63

14,81

11,70

0,88

0,48

1,88

0,25

0,03

97,79

TS26
9a

7,00

0,94

7,94

0,00

0,09

0,86

0,00

3,27

0,77

0,08

5,06

1,84

0,25

0,09

67

Half Dome

TS26
9b

46,39

0,79

5,66
0,02

13,99

0,65

14,97

11,78

0,98

0,47

1,80

0,40

0,03

97,94

TS26
9b

6,82

0,98

7,80

0,00

0,09

1,12

0,00

3,31

0,60

0,08

5,20

1,86

0,28

0,09

66

TS26
12a

47,06

0,82

6,09
n.d.

14,03

0,62

14,52

11,81

0,94

0,55

1,97

0,08

0,02

98,50

TS26
12a

6,88

1,05

7,93

0,00

0,09

0,94

0,00

3,19

0,77

0,08

5,07

1,85

0,27

0,10

65

TML2
1a

46,54

0,86

6,17
0,10

14,20
0,69

14,01

11,94

0,99

0,58

1,92

0,14

0,02

98,16

TML2
1a

6,87

1,07

7,95

0,00

0,10

0,81

0,01

3,11
0,94

0,09

5,05

1,89

0,28
0,11

64

TML2
5a

48,32

0,38

4,89
0,02

13,30

0,63

15,03

12,00

0,84

0,35

1,85

0,33

0,01

97,96

TML2
5a

7,09

0,84

7,93

0,00

0,04

0,81

0,00

3,31

0,82

0,08

5,07

1,89

0,24

0,07

67

TML2
5b

47,73

0,43

4,75
n.d.

13,23

0,67

15,36

11,93

0,78

0,34

1,89

0,22

0,02

97,33

TML2
5b

7,02

0,82

7,85

0,00

0,05

0,99

0,00

3,39

0,64

0,08

5,15

1,88

0,22

0,06

68

TML2
7a

48,01

0,66

5,29
n.d.

13,82

0,73

14,56

11,81

0,91

0,44

1,91

0,21

0,01

98,36

TML2
7a

7,03

0,91

7,94

0,00

0,07

0,84

0,00

3,20

0,85

0,09

5,06

1,85

0,26

0,08

65
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Roche

Échantillon

SiO2 pd%
TiO2 pd%

AI2O3 pd%

Cr2O3 pd%

FeOT pd%
MnO pd%

MgO pd%

CaO pd%

Na2O pd%

K2O pd%

H2O pd%

F pd%

Cl pd%

Total pd%

TC3 3b

47,03

1,20

7,10

n.d.

14,91

0,81

13,13

11,46

1,40

0,78

1,73

0,61

0,04

100,19

Cathedral

TC3
4a

49,55

0,59

5,05

0,02

13,21

0,88

14,74

11,41

0,98

0,50

1,77

0,56

0,02

99,26

TC3
6a

50,74

0,23

4,58

0,01

13,64

0,88

14,54

11,46

0,95

0,35

1,88

0,36

n.d.

99,62

Cations basés sur 23 Oxygène

Si

Al

som T

Al

Ti

Fe3 +

Cr

Mg

Fe2+

Mn

som C

Ca

Na

K

Mg#

TC3 3b

6,86

1,14

8,00

0,07

0,13

0,69

0,00

2,88

1,13

0,10

5,00

1,79

0,39

0,14

61

TC3
4a

7,17

0,83

8,00

0,03

0,06

0,78

0,00

3,20

0,82

0,11

5,00

1,77

0,28

0,09

67

TC3
6a

7,30

0,70

8,00

0,08

0,02

0,70

0,00

3,14

0,94

0,11
5,00

1,77

0,26

0,06

66

Peak

TC3
6b

49,95

0,49

5,09

0,04

12,87

0,92

14,66

11,34

1,08

0,45

1,74

0,63

0,01

99,27

TC3
6b

7,22

0,78

8,00

0,09

0,05

0,68

0,00

3,18

0,88

0,11

5,00

1,76

0,30

0,08

67

TS31A
8a

47,96

0,93

6,41

n.d.

14,19

0,72

13,71

11,57

1,25

0,63

1,74

0,59

0,05

99,74

TS31A
8a

6,98

1,02

8,00

0,08

0,10

0,65

0,00

3,00

1,08

0,09

5,00

1,81

0,35

0,12

63

N.D., non détecté.



Annexe 2.4 : Analyses des titanites de la suite intrusive de Tuolumne

Roche

Échantillon

SiO2

TiO2

A12O3

FeO

CaO

Total

Normalisé à

Si

Ti

Al

Fe

Ca

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

Kuna Crest

TML1
2b

28,04

36,91

1,28

1,45

27,62

95,30

TML1
2c

28,07

36,67

1,31

1,37

27,55

94,97

TM33
7c

28,45

37,99

0,98

0,82

27,44

95,67

/ Si d'après Higgins & Ribbe (1976)

1,00

1,00

0,03

0,04

1,07

1,00

0,99

0,03

0,04

1,06

1,00

1,01

0,02

0,02

1,05

TS26
4a

27,54

36,69

1,16

1,52

26,62

93,52

1,00

1,01

0,03

0,05

1,05

TS26
4b

28,39

37,87

1,14

0,89

28,37

96,65

1,00

1,01

0,02

0,03

1,08

TS26
8a

28,63

37,88

0,90

1,10

27,30

95,81

1,00

1,01

0,02

0,03

1,03

Half dome

TML2
3d

28,88

36,76

1,02

1,39

27,28

95,33

1,00

0,97

0,02

0,04

1,02

TML2
4a

28,40

35,89

1,18

1,63

25,77

92,86

1,00

0,96

0,02

0,05

0,98

TML2
4b

28,76

36,58

1,31

1,66

27,16

95,47

1,00

0,97

0,03

0,05

1,02

TML2
lia

29,36

37,51

1,12

1,35

27,31

96,65

1,00

0,97

0,02

0,04

1,01

TC3
lb

30,02

34,95

1,20

1,63

26,82

94,61

1,00

0,88

0,02

0,05

0,97

Cathedral peak

TC3
3c

29,52

36,01

1,14

1,61

26,95

95,23

1,00

0,93

0,02

0,05

0,99

TC3
5a

29,56

35,39

1,13

1,27

26,83

94,17

1,00

0,91

0,02

0,04

0,98

TS31A
5a

29,92

35,01

1,16

1,40

27,01

94,49

1,00

0,89

0,02

0,04

0,98

TS31A
7a

29,78

35,17

1,16

1,42

26,82

94,35

1,00

0,90

0,02

0,04

0,98



Annexe 2.5 : Analyses des plagioclases de la suite intrusive de Tuolumne

Granodiorite de Kuna Crest Granodiorite de Half Dôme

Kl ^'sn^KfCu
IN U dlldlySc

SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%

MgO pd%

CaO pd%

FeOT pd%

Na2O pd%

K2O pd%

Total pd%

TML1
3c

58,88

0,04

26,06

0,01

7,87

0,12

7,03

0,24

100,25

TML1
3d

57,50

N.D.

27,04

0,01

8,94

0,11

6,56

0,18

100,33

Cations basés sur 8 oxygènes

SI

Ti

Al

Mg

Ca

Fe

Na

K

Ab

Or

An

2,63

0,00

1,37

0,00

0,38

0,00

0,61

0,01

60,9

1,3

37,7

N.D., non détecté.

2,57

0,00

1,42

0,00

0,43

0,00

0,57

0,01

56,4

1,0

42,6

TML1
4a

58,47

0,04

26,53

N.D.

8,20

0,12

6,90

0,21

100,47

2,60

0,00

1,39

0,00

0,39

0,00

0,60

0,01

59,6

1,2

39,2

TML1
4b

59,71

0,04

25,19

N.D.

7,46

0,10

7,31

0,15

99,95

2,66

0,00

1,32

0,00

0,36

0,00

0,63

0,01

63,4

0,8

35,8

TM33
4a

57,22

0,03

27,10

N.D.

9,16

0,16

6,38

0,18

100,22

2,56

0,00

1,43

0,00

0,44

0,01

0,55

0,01

55,2

1,0

43,8

TM33
4b

60,66

0,02

24,90

N.D.

6,52

0,17

7,82

0,26

100,36

2,69

0,00

1,30

0,00

0,31

0,01

0,67

0,01

67,5

1,5

31,1

TM33
5a

58,81

0,02

26,40

N.D.

7,96

0,12

7,15

0,21

100,68

2,61

0,00

1,38

0,00

0,38

0,00

0,62

0,01

61,2

1,2

37,6

TM33
5b

59,38

N.D.

25,86

N.D.

7,81

0,10

7,15

0,14

100,45

2,64

0,00

1,35

0,00

0,37

0,00

0,62

0,01

61,9

0,8

37,3

TS26
3a

60,16

0,05

24,57

0,01

6,74

0,18

7,83

0,12

99,66

2,69

0,00

1,29

0,00

0,32

0,01

0,68

0,01

67,3

0,7

32,0

TS26
3b

59,98

0,06

25,01

0,01

7,11
0,16

7,55

0,21

100,08

2,67

0,00

1,31

0,00

0,34

0,01

0,65

0,01

65,0

1,2

33,8

TS26
10a

59,48

0,02

25,42

0,01

7,41

0,18

7,28

0,29

100,08

2,65

0,00

1,34

0,00

0,35

0,01

0,63

0,02

63,0

1,7

35,4

TS26
10b

61,69

0,01

23,99

N.D.

5,91

0,12

8,21

0,23

100,15

2,74

0,00

1,25

0,00

0,28

0,00

0,71

0,01

70,6

1,3

28,1

TS26
11a

59,61

N.D.

25,94

0,02

7,51

0,13

7,23

0,20

100,63

2,64

0,00

1,36

0,00

0,36

0,01

0,62

0,01

62,8

1,1
36,1

TS26
11b

61,80

N.D.

24,10

N.D.

5,69

0,11

8,22

0,20

100,12

2,74

0,00

1,26

0,00

0,27

0,00

0,71

0,01

71,5

1,1
27,4

TML2
6a

58,05

N.D.

26,00

0,01

8,54
0,14

6,76

0,15

99,63

2,61

0,00

1,38

0,00

0,41

0,01

0,59

0,01

58,4

0,8

40,8

TML2
10a

59,98

0,04

25,30

N.D.

7,03

0,20

7,53

0,30

100,38

2,67

0,00

1,33

0,00

0,33

0,01

0,65

0,02

64,9

1,7

33,4



Annexe 2.5 : Analyses des plagioclases suite

Granodiorite Cathedral Peak

N d'analyse TC3 2a TC3 2b TC3 7a TC3 7b TC3 7c TC3 9a TC3 9b TS31A TS31A TS31A TS31A
2a 2b 6a 6b

SiO2

TiO2

AI2O3

MgO

CaO

FeOT

Na2O

K2O

Total

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

61,98

0,03

24,07

0,01

5,23

0,16

8,43

0,45

100,35

64,34

N.D.

22,72

N.D.

3,64

0,14

9,59

0,32

100,75

Cations basés sur 8 oxygènes

Si

Ti

Al

Mg

Ca

Fe

Na

K

Ab

Or

An

2,74

0,00

1,26

0,00

0,25

0,01

0,72

0,03

72,6

2,5

24,9

2,82

0,00

1,17

0,00

0,17

0,01

0,82

0,02

81,2

1,8

17,0

61,75

0,02

24,32

0,01

5,62

0,19

8,37

0,31

100,59

2,73

0,00

1,27

0,00

0,27

0,01

0,72

0,02

71,7

1,7

26,6

63,91

N.D.

22,87

N.D.

3,67

0,11

9,50

0,26

100,31

2,81

0,00

1,19

0,00

0,17

0,00

0,81

0,01

81,2

1,5

17,3

67,82

N.D.

20,62

N.D.

0,86

0,01

11,11

0,11

100,52

2,95

0,00

1,06

0,00

0,04

0,00

0,94

0,01

95,3

0,6

4,1

61,08

N.D.

24,48

N.D.

5,74

0,15

8,13

0,40

99,98

2,72

0,00

1,28

0,00

0,27

0,01

0,70

0,02

70,3

2,3

27,4

61,96

N.D.

24,09

0,01

5,04

0,15

8,66

0,29

100,20

2,74

0,00

1,26

0,00

0,24

0,01

0,74

0,02

74,4

1,6

23,9

61,86

N.D.

24,24

0,01

5,39

0,15

8,37

0,14

100,16

2,74

0,00

1,26

0,00

0,26

0,01

0,72

0,01

73,1

0,8

26,0

64,16

N.D.

23,03

0,02

3,85
0,12

9,54

0,15

100,85

2,81

0,00

1,19

0,00

0,18

0,00

0,81

0,01

81,1

0,9

18,1

62,49

0,06

23,74

0,01

5,14

0,13

8,66

0,22

100,46

2,76

0,00

1,24

0,00

0,24

0,01

0,74

0,01

74,4

1,3

24,4

64,41

N.D.

22,53

0,00

3,32

0,08

9,77

0,12

100,23

2,83

0,00

1,17

0,00

0,16

0,00

0,83

0,01

83,6

0,6

15,7

N.D., non détecté.



Annexe 2.6 : Analyses des éléments traces dans les amphiboles

Type de
roche
Lame

numéro

La ppm
Ce ppm
Prppm
Nd ppm
Sm ppm
Eu ppm
Gd ppm
Tb ppm
Dy ppm
Ho ppm
Erppm
Tm ppm
Yb ppm
Lu ppm

Ba ppm
Rb ppm
Srppm
Hf ppm
Se ppm
Th ppm
Nb ppm
U ppm
Pb ppm
Y ppm
Zrppm

4a c�ur

15,4
28,1
2,2
6,4
0,75
0,22
0,54
0,08
0,40
0,08
0,27
0,06
0,58
0,14

0,0
4,5
10,7
2,2

154,5
0,07
5,7
0,27
2,2
3,5
14

Cathedral Peak
TC3

4b bord

12,1
24,6
2,1
6,5
1,00
0,25
0,78
0,08
0,47
0,08
0,32
0,05
0,49
0,11

0,8
4,4
13,1
1,9

144,3
0,18
4,8
0,55
1,6
3,4
15

3b7 c�ur

31,5
83,7
9,0
32,5
5,24
1,10
4,09
0,50
2,75
0,51
1,38
0,19
1,61
0,22

26,9
2,4
43,5
1,7

58,7
0,43
9,6
0,37
1,7
15,0
26

TS31

a8 c�ur

23,5
69,1
7,8
28,9
4,55
1,21
3,22
0,43
2,31
0,45
1,29
0,16
1,59
0,24

23,9
2,0

46,5
1,3

78,0
0,45
7,3
0,16
1,6
11,9
19

1 a coeur

15,7
46,4
5,3
21,7
4,52
0,72
4,66
0,56
3,35
0,65
1,93
0,30
2,42
0,44

9,8
3,4
12,3
2,0

80,3
0,10
9,4
0,14
2,2
18,6
15

TML2

5a6 c�ur

2,4
5,34
0,6
2,5
0,55
0,18
0,30
0,08
0,60
0,11
0,28
0,05
0,43
0,06

2,1
1,6
9,8
0,5

124,0
0,00
0,7
0,04
1,2
2,9
5

5a7 bord

1,7
4,2
0,5
2,4
0,59
0,18
0,75
0,07
0,60
0,09
0,29
0,04
0,32
0,06

2,1
1,6
9,5
0,6

134,5
0,01
0,4
0,02
1,1
3,1
5

1a c�ur

24,4
52,8
6,0
23,7
5,12
0,99
4,11
0,58
3,79
0,67
1,80
0,28
2,09
0,33

5,8
3,0
23,6
2,3

103,8
0,08
6,9
0,09
1,3
21,4
19

1b bord

22,0
43,0
4,4
16,4
3,48
0,69
3,11
0,42
2,60
0,49
1,32
0,21
1,57
0,24

2,3
2,7
20,4
2,0
96,5
0,62
5,6
0,61
1,2
15,3
17

Half Dome

5a c�ur

22,1
49,3
7,3
36,4
9,01
1,21
8,54
1,03
5,86
0,99
2,25
0,27
1,86
0,27

56,5
2,4
27,9
2,0
81,2
0,30
10,6
0,34
1,6
28,8
28

5b bord

18,4
35,7
3,8
15,6
3,14
0,66
2,79
0,43
2,44
0,48
1,36
0,17
1,57
0,27

4,7
2,2
24,0
1,6

101,2
0,14
5,4
0,13
1,2
15,6
21

TS26

9b bord

22,0
39,9
5,2
25,9
6,52
0,93
7,24
0,99
5,77
1,13
2,88
0,36
2,51
0,36

1,6
2,5
21,1
2,7

106,8
0,08
6,6
0,11
1,0
33,9
21

9a c�ur

16,8
30,3
3,6
16,2
4,03
0,64
4,06
0,55
3,40
0,65
1,79
0,22
1,61
0,26

2,3
4,1
17,1
2,4
93,8
0,14
4,8
0,24
0,9
19,4
15

12b bord

17,2
29,2
3,4
13,9
2,89
0,64
2,78
0,39
2,33
0,46
1,37
0,18
1,34
0,24

4,6
1,7
18,1
1,6

81,5
0,08
4,8
0,07
0,9
14,3
18

12a c�ur

22,0
49,6
8,2

46,8
12,95
1,58
12,50
1,59
9,78
1,68
4,07
0,49
2,86
0,39

69,4
1,7

27,2
2,2

67,8
0,17
10,6
0,14
1,2

45,9
36



Annexe 2.6 : Analyses des éléments traces dans l'amphibole

Type de
roche
Lame

numéro
La ppm
Ce ppm
Pr ppm
Nd ppm
Sm ppm
Eu ppm
Gd ppm
Tb ppm
Dy ppm
Ho ppm
Erppm
Tm ppm
Yb ppm
Lu ppm

Ba ppm
Rb ppm
Sr ppm
Hf ppm
Se ppm
Th ppm
Nb ppm
U ppm
Pbppm
Y ppm
Zrppm

5b bord
47,3
234,2
41,9
208,6
60,6
3,77
52,6
8,60
53,48
9,97
27,50
3,81
25,2
3,11

35,2
2,42
41,9
3,4

128,2
0,37
26,7
0,14
2,1

270,5
43

5a c�ur
17,8
55,5
7,9
37,7
10,8
1,36
10,2
1,64
9,95
1,92
4,95
0,64
4,7
0,63

9,4
3,15
28,4
1,7

71,7
0,12
10,5
0,12
2,0
48,9
22

TML1

8a c�ur
35,4
129,7
20,6
97,4
25,2
2,07
21,4
3,04
18,18
3,20
7,68
0,92
5,6
0,66

31,5
2,23
35,9
2,6
85,6
0,62
19,2
3,22
3,5
84,2
30

1b bord
14,3
32,3
3,6
13,9
2,8
1,02
2,7
0,35
2,45
0,50
1,51
0,25
2,0
0,41

14,2
1,90
30,5
1,7

72,3
0,17
6,0
0,25
2,3
15,0
22

1a c�ur
16,3
36,2
4,1
15,7
3,2
1,11
2,7
0,43
2,77
0,56
1,67
0,28
2,3
0,44

13,3
4,71
30,6
1,9

89,9
0,17
7,4
0,24
2,2
17,1
25

Kuna Crest

2a c�ur
19,4
53,3
5,3
18,6
2,9
0,71
3,3
0,36
2,22
0,46
1,53
0,26
2,4
0,43

11,8
3,01
34,3
2,0
22,3
0,26
10,9
0,14
2,1
15,2
26

2b bord
15,9
34,7
2,7
8,2
1,3

0,52
1,7

0,17
1,12
0,22
0,72
0,12
1,1
0,22

3,2
2,52
21,4
1,3

23,2
0,20
5,0
0,22
1,7
6,7
17

TM33

3a c�ur
23,5
55,1
6,1
21,1
3,7
0,69
4,3
0,50
3,16
0,67
2,12
0,31
2,9
0,56

9,6
1,92
32,8
2,3
15,4
0,26
11,7
0,10
1,7
20,1
30

3b bord
45,1
91,3
8,5
27,6
4,0
0,88
4,9
0,52
3,13
0,70
2,00
0,34
2,8
0,54

12,4
1,78
39,9
2,3
0,5
3,99
12,6
2,13
1,8

20,9
30

8a c�ur
21,1
46,7
5,4
21,7
4,0
0,76
4,0
0,56
3,36
0,72
2,27
0,30
2,7
0,48

5,4
ND.
21,2
2,4
61,6
0,11
9,9
0,05
1,3
22,3
25

8b bord
29,4
85,3
11,1
43,6
7,6
1,28
8,2
0,95
6,13
1,27
4,19
0,65
5,4
0,92

10,7
0,10
37,6
2,5
82,0
0,33
16,3
0,12
2,1
41,7
31

N.D., non détecté.



Annexe 2.7 : Analyses des éléments traces dans les titanites
Type de

roche
Lame

numéro

La ppm
Ce ppm
Prppm
Nd ppm
Sm ppm
Eu ppm
Gd ppm
Tb ppm
Dy ppm
Ho ppm
Er ppm

Tm ppm
Yb ppm
Lu ppm

Ba ppm
Rb ppm
Srppm
Hf ppm
Ta ppm
Th ppm
Nbppm
U ppm
Pbppm
Y ppm
Zr ppm

TC3
5

c�ur
3025
7507
838
2972
434
89,2
333
34,9
182
32,6
90,5
13,3
100
13,3

N.D.
N.D.
49,6
116,6
90,3
616
1276
183
6,1

1029
4002

N.D., non détecté

Catheral Peak

7a
c�ur
4084
10680
1207
3997
573

125,5
387
44,0
227
39,3
102,3
14,1
98

12,2

N.D.
N.D.
55,4
35,9
137,9
1004
1425
166
12,2
1053
434

TS31
7b

c�ur
3092
7744
794
2875
427
88,2
300
35,2
192
35,3
96,5
14,4
105
14,0

N.D.
N.D.
44,5
40,5
85,0
607
975
154
19,9
968
600

5a
c�ur
2778
5989
506
1596
212
44,8
161
18,1
101
19,9
61,4
10,4
92

14,5

N.D.
N.D.
20,5
46,9
108,3
414
1732
318
5,7
642
332

4a
c�ur
2993
9377
1045
3292
425
84,1
361
36,3
201
38,4
113,9
18,1
148
19,9

N.D.
N.D.
42,9
45,8
360,8
1227
2451
268
13,7

| 1252
535

TML2
4b

bord
3848
15530
2368
10230
1981
268,8
1430
173,5
958

157,2
385,9
49,9
326
33,0

N.D.
N.D.
54,7
66,6

457,7
1061
2946
221
12,9
4245
825

11a
c�ur
2592
7806
832
2673
373
85,7
311
32,6
183
34,6
94,8
14,5
113
15,9

N.D.
N.D.
38,2
41,3
163,7
855
1485
235
9,2

1081
503

Half Dome

11b
bord
3053
8008
762

2339
335
73,1
302
32,0
185
34,8
100,4
16,3
136
21,1

N.D.
N.D.
28,4
49,1
210,2
757
2365
296
9,3

1106
473

4a
c�ur
5877
19590
2481
9498
1399
206,8
956

113,0
624

107,5
279,7
38,9
268
30,0

1,735
3,468
77,5
61,1
313,8
1212
3444
267
12,3
3919
930

TS26
4b

bord
5015
16370
2030
7246
1051
166,8
760
89,9
505
90

240,6
33,8
241
28,9

N.D.
N.D.
80,0
70,8
275,7
1053
2587
214
10,6
3389
1084

8
c�ur
2910
6783
654
2260
354
78,6
299
35,7
201
37,6
102,6

15
105
15,6

N.D.
N.D.
53,6
49,4
111,3
988
1349
163
7,7

1233
752

Kuna iCrest

TML1
2b

c�ur
1565
3783
385
1341
234
82,1
193
27,1
167
32,5
95,5
15
122
17,6

N.D.
N.D.
30,0
34,5
32,9
383
644
762
4,9

1008
437

2c
bord
1697
4179
430
1494
258
90,7
215
29,3
182
35,5
105,0
16,7
134
19,4

N.D.
N.D.
30,1
35,6
35,8
444
685
824
5,5

1088
453



Annexe 2.8 : Analyses des éléments traces dans les plagioclases

417

Type de
roche
Lame

numéro

La ppm

Ce ppm

Pr ppm

Nd ppm

Sm ppm

Eu ppm

Gd ppm

Tb ppm

Dy ppm

Ho ppm

Er ppm

Tm ppm

Yb ppm

Lu ppm

Ba ppm

Rb ppm

Sr ppm

Hf ppm

Ta ppm

Th ppm

Nb ppm

U ppm

Pb ppm

Y ppm

Zr ppm

Cathedral Peak

TS31a
2a

c�ur
9,4

13,7

1,0

2,7

0,19

0,24

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

86,8

N.D.

976

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

15,0

0,3

N.D.

2b
bord
3,0

1,9

0,1

0,0

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

3,2

N.D.

276

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

14,5

N.D.

N.D.

Half Dome

TS26
10a
c�ur
7,8

8,3

0,5

1,0

N.D.

0,58

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

111,9

N.D.

986

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

11,7
N.D.

N.D.

10b
bord
3,6

2,1

0,1

0,1
N.D.

0,20

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

71,3

N.D.

713

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

11,5

N.D.

N.D. I

Kuna Crest

TM33
5a

c�ur
13,4

21,7

1,6

4,5

0,41

1,12

0,60
N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

178,8
N.D.

999

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

16,0
N.D.

N.D.

5b
bore
10,5

12,8

0,8

1,9

0,17

0,37

0,16
N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

69,4

N.D.

777

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

18,6

N.D.

N.D.

N.D., non détecté.
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ANNEXES CHAPITRE 4

Annexe 4.1 : Méthode de datation

Séparation et analyse en cathodoluminescence

L'échantillon PB33B a été réduit de taille grâce à un broyeur à mâchoires afin de libérer

une partie des grains de zircon. Les fragments de roche supérieurs à 1 mm3, y compris

les grains de zircon qui n'avaient pas pu être libérés, ont été soustraits de l'échantillon

grâce à un tamis en plastique jetable avec une maille d'environ lmm. Le tamis en

plastique jetable a été utilisé afin d'éviter toute contamination par d'autres zircons.

L'échantillon ainsi obtenu a par la suite été déposé dans une ampoule à décantation

préalablement remplie d'une liqueur dense d'iodure de méthylène (MI2) (Fig. 4.A1). Le

but de cette opération est de récupérer à la base de l'ampoule tous les minéraux avec

une densité supérieure à 3,3 g cm"3 (e.g. les zircons). Ces minéraux lourds sont alors

nettoyés avec de l'alcool afin d'enlever toutes traces de la liqueur dense. Les minéraux

ferromagnétiques, tels que la magnetite, ont été soustraits du mélange grâce à un aimant

naturel. Une séparation plus poussée grâce à un séparateur à barrière de champ

isodynamique de type Frantz a été réalisée. Cette séparation utilise les propriétés

magnétiques des minéraux. L'échantillon est donc introduit dans le séparateur et est

soumis à un champ électromagnétique. Les minéraux décrivent une trajectoire différente

en fonction de leur facilité à être déviés par le champ magnétique. Au final, les

minéraux non attirables, c'est à dire principalement des zircons purs sans trop

d'inclusions, sont récupérés.
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Pour une bonne séparation, le séparateur isodynamique de type Frantz a été utilisé dans

les conditions suivantes :

un angle de pente longitudinale de 15° ;

un angle d'inclinaison latérale de 2° ;

une intensité de courant pour le champ magnétique de 2 ampères.

Par la suite un triage à la main des zircons a été effectué sous le microscope binoculaire

afin de sélectionner les grains sans évidence de fracture, d'altération ou d'inclusions.

Les grains ont aussi été classés selon leurs formes et leur longueur. La plupart des

zircons observés sont assez allongés avec en moyenne 150 um de long pour environ 50

um de large. Ce fort allongement montre que les zircons ont probablement cristallisés à

assez haute T (Pupin, 1980) et qu'ils sont donc magmatiques.

Les grains ainsi séparés ont été coulés dans une pastille en époxy pour permettre leurs

polissages et leurs analyses. Les zircons ont ensuite été observés par

cathodoluminescence afin de voir d'éventuelles zonations (Fig. 4.A2). Cette analyse

s'est déroulée avec un appareil CITL MK5-1 avec un courant de 18 kV et 200mA. Le

microscope utilisé pour l'observation est un Olympus avec un objectif UMPlan FI

combiné avec un filtre infrarouge. L'ensemble des images ainsi obtenues ont été

reportées dans les annexes 4.2
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Ampoule à
décantation

Minéraux
denses

Échantillon

Liqueur dense
(iodure de méthylène)

Papier filtre

Entonnoir

Bêcher

Fig. 4.A1 : Schéma du matériel pour la séparation des minéraux avec une densité de 3,3.

L'échantillon de roche concassé et introduit au sommet de l'ampoule de décantation.

Les minéraux de densité supérieure à 3.3 g cm"3 coulent au fond de l'ampoule et sont

récupérés grâce au papier filtre lors de l'ouverture de la valve.
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Fig. 4.A2 : Zircons pris en cathodoluminescence. (a) spots de 40um de diamètre. Les

zonations dans ces trous restent visibles en cathodoluminescence. Ceci indique que la

profondeur du trou est inférieure à 15 urn (b) Sur certains zircons, deux analyses ont été

réalisées et donnent des résultats similaires.



422

Analyses in situ des zircons par LA-ICP-MS

Ablation laser

A l'UQAC un laser de type New Wave Research Nd :YAG UV (213nm) a permis

d'analyser des zones dans les zircons avec un spot de 40 micromètres de diamètre

(Fig. 4.A2). Le laser a été mis au point à la surface de l'échantillon et a été utilisé avec

une faible énergie de lmJ/pulse et une fréquence de 4 Hz afin de limiter le

fractionnement des éléments. Les trous observés par la suite dans les zircons ont été

observés par cathodoluminescence (Fig. 4.A2). Ils sont de faible profondeur (environ 10

microns), car les zonations sont encore visibles en cathodoluminescence dans les

cratères (Fig. 4.A2a ).

ICP-MS

L'ICP-MS permet de déterminer les concentrations des éléments suivants : 202Hg,

204(Hg+Pb), 206Pb, 207Pb, 208Pb, 232Th, 235U, 238U. Les teneurs ont été mesurées à partir de

pics représentant la quantité de chaque élément ou isotope.

Pour chaque pic l'instrument réalise une mesure pendant 30 ms sauf pour le 207Pb et le

235U ou 3 mesures sont utilisées pour une meilleure précision (Chang et al, 2006). La

méthode utilisée consiste à commencer par la mesure du blanc pendant 18 secondes

avec le gaz ouvert et le laser fermé. Puis lorsque le laser est ouvert, les mesures sont

réalisées pendant 9 secondes. 6 séries de mesures par échantillon sont réalisées, ce qui

veut dire qu'il faut 54 s pour obtenir les données pour un zircon. Pour vérifier

l'exactitude des résultats, deux matériaux de référence sont intercalés de la façon

suivante: le zircon 91500 (Williams et al, 1984) est analysé deux fois au début et après
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5 échantillons. Un zircon PL définit par Slama et al. (2006) et daté entre 335-338 Ma

par différentes techniques analytiques est intercalé comme inconnue à la fin de chaque

bloc de 5 analyses.

Par la suite les données obtenues sont corrigées par différents processus afin d'obtenir

des rapports plus proches de la réalité (Cox et al, 2003) ; les corrections sont les

suivantes :

i) les valeurs mesurées du blanc sont soustraites au signal obtenu pour chaque élément.

ii) un fractionnement des éléments plus volatiles au cours du temps est observé à cause

du laser. Les rapports Pb/U augmentent donc avec le temps. Une correction est apportée

en utilisant une méthode mathématique de régression linéaire fréquemment utilisée pour

les datations in situ par LA-ICP-MS (Kosler et al, 2002; Chang et al, 2006). Cette

correction permet de calculer le rapport initial Pb/U au début de l'analyse.

iii) une correction pour le fractionnement résiduel est appliquée par rapport à un

matériel de référence (Jackson et al, 2004) ; ici le matériel de référence utilisé pour

correction est le zircon de 91500 (Wiedenbeck et al, 1995)
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Annexe 4.2 : Ensemble des zircons analysés par cathodoluminescence
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Annexe 4.2 : Suite

Zircons AR= Zircons de grande taille (>150|im) de forme arrondie
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Annexe 4.2 : Suite

Zircons BL= Zircons de petite taille (<150 nm) de forme allongée
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Annexe 4.2 : Suite

Zircons BR= Zircons de petite taille (<150nm) de forme arrondie



Annexe 4.3 : Données isotopiques U-Pb pour les zircons des Petites-Bergeronnes

Échantillon M7Pb/235U err M6Pb/23aU err Rho 207Pb/206Pb err ""Pb/^Pbage +/- ""Pb/^Uage +/- ^Pb/^Uage +/- %conc

PBAL2a

PBAL2b

PBALIb

PBAL3a

PBAL4a

PBAL4

PBAL5a

PBAL7a

PBAL7b

PBAL9a

PBALIOa

PBAHOb

PBAL11a

PBAL11b

PBAL12

PBAL15

PBAL18

PBAL19

PBAL23a

PBAL24

PBAR2

PBAR3

PBAR5

PBAR8

PBAR12

3,3889

3,5735

3,5148

3,4418

3,3661

3,5016

3,2139

3,2958

3,7018

3,5890

3,3829

3,4341

3,2792

3,6234

3,5661

3,6228

3,5651

3,5329

3,8428

3,4150

3,6051

3,1450

3,5087

3,1341

2,5581

0,0672

0,0389

0,0944

0,0795

0,0453

0,1962

0,2123

0,0505

0,0922

0,3727

0,1098

0,1285

0,1239

0,1894

0,1222

0,1504

0,1937

0,1237

0,3182

0,1555

0,0439

0,3750

0,0705

0,3701

0,0911

0,2642

0,2742

0,2787

0,2674

0,2585

0,2718

0,2269

0,2558

0,2528

0,3003

0,2565

0,2642

0,2550

0,2596

0,2704

0,2834

0,2645

0,2633

0,3217

0,2634

0,2882

0,2358

0,2749

0,2653

0,2095

0,0115

0,0101

0,0120

0,0116

0,0129

0,0154

0,0124

0,0111

0,0106

0,0154

0,0095

0,0103

0,0085

0,0116

0,0093

0,0116

0,0074

0,0070

0,0284

0,0071

0,0027

0,0072

0,0077

0,0261

0,0044

0,46

0,92

0,62

0,53

0,82

0,95

0,83

0,43

0,59

0,50

0,87

0,96

0,88

0,85

0,99

0,99

0,51

0,76

0,94

0,59

0,77

0,25

0,72

0,83

0,60

0,09322

0,09496

0,09511

0,09392

0,09373

0,09365

0,09320

0,09424

0,09596

0,09819

0,09465

0,09517

0,09348

0,08896

0,09399

0,09417

0,09527

0,09027

0,09611

0,09550

0,09513

0,10550

0,09150

0,09398

0,09567

0,00197

0,00160

0,00219

0,00187

0,00125

0,00160

0,00404

0,00180

0,00688

0,01266

0,00189

0,00273

0,00173

0,00597

0,00188

0,00160

0,00376

0,00530

0,00783

0,00180

0,00236

0,01777

0,00557

0,00530

0,00280

1492,4

1527,2

1530,2

1506,5

1502,6

1501,0

1491,9

1513,0

1546,9

1589,9

1521,2

1531,5

1497,5

1403,3

1507,9

1511,5

1533,4

1431,2

1550,0

1538,0

1530,6

1723,1

1457,0

1507,8

1541,3

39,9

31,8

43,3

37,7

25,2

32,2

82,1

36,0

134,8

241,0

37,6

54,1

35,0

128,5

37,8

32,2

74,3

112,0

153,1

35,5

46,7

309,4

115,8

106,5

55,1

1511,3

1561,9

1585,0

1527,8

1482,3

1550,2

1318,0

1468,3

1453,1

1692,7

1471,9

1511,3

1464,2

1487,6

1543,0

1608,6

1512,9

1506,5

1797,9

1507,0

1632,4

1364,9

1565,6

1517,1

1226,1

65,6

57,7

68,4

66,1

74,2

88,0

71,8

63,6

60,9

87,1

54,7

59,0

48,8

66,2

53,1

65,8

42,2

39,9

158,6

40,8

15,3

41,4

43,9

149,5

26,0

1501,8

1543,7

1530,5

1514,0

1496,5

1527,6

1460,5

1480,1

1571,7

1547,1

1500,4

1512,2

1476,1

1554,7

1542,0

1554,5

1541,8

1534,6

1601,8

1507,9

1550,7

1443,8

1529,2

1441,1

1288,8

29,8

16,8

41,1

35,0

20,1

85,6

96,5

22,7

39,1

160,7

48,7

56,6

55,8

81,3

52,8

64,5

83,8

53,7

132,7

68,7

18,9

172,1

30,7

170,2

45,9

101,3

102,3

103,6

101,4

98,6

103,3

88,3

97,0

93,9

106,5

96,8

98,7

97,8

106,0

102,3

106,4

98,7

105,3

116,0

98,0

106,7

79,2

107,5

100,6
79,5

oo



Annexe 4.3
Échantillon 2I

PBAR17

PBAR19

PBAR20

PBBLIa

PBBL3b

PBBL4a

PBBL4b

PBBL6

PBBL8

PBBL9

PBBL13

PBBL14a

PBBL14b

PBBL22a

PBBL22b

PBBR2

PBBR4

PBBR5

PBBR9

PBBR11

PBBR13

PBBR15

: Suite
"Pb/ZKU

3,1011

3,2943

2,5468

3,6082

3,3016

3,2390

3,5822

3,3388

3,4152

3,5930

3,5076

3,3537

3,2880

3,7620

2,4385

3,2494

3,3861

3,2904

3,5746

2,9151

3,0631

3,5379

err

0,0614

0,0728

0,1161

0,1076

0,0755

0,1135

0,1094

0,0751

0,1357

0,0685

0,0872

0,0874

0,0835

0,1079

0,1061

0,1801

0,0902

0,0827

0,1105

0,0943

0,0845

0,0785

206Pb/238U

0,2652

0,2675

0,2034

0,2771

0,2557

0,2608

0,2684

0,2611

0,2654

0,2657

0,2636

0,2629

0,2596

0,2951

0,2064

0,2516

0,2647

0,2556

0,2872

0,2397

0,2547

0,2619

err

0,0027

0,0053

0,0091

0,0074

0,0059

0,0049

0,0074

0,0040

0,0047

0,0067

0,0052

0,0051

0,0070

0,0050

0,0050

0,0052

0,0083

0,0035

0,0089

0,0050

0,0086

0,0044

Rho

0,52

0,89

0,98

0,89

0,92

0,54

0,90

0,82

0,95

0,95

0,43

0,95

0,95

0,59

0,92

0,37

0,85

0,82

0,95

0,95

0,43

0,95

X7Pbl2mPb

0,09312

0,09554

0,09183

0,09424

0,09067

0,09318

0,09606

0,09437

0,09305

0,09457

0,09527

0,09453

0,09394

0,09468

0,09339

0,09338

0,09469

0,09004

0,08632

0,09204

0,09424

0,09748

e r r 2C

0,00246

0,00170

0,00260

0,00184

0,00337

0,00141

0,00268

0,00145

0,00232

0,00249

0,00264

0,00097

0,00172

0,00365

0,00270

0,00217

0,00146

0,00349

0,00701

0,00257

0,00224

0,00418

l7Pb/206Pbage

1490,3

1538,8

1463,8

1513,0

1439,7

1491,6

1548,9

1515,6

1489,0

1519,5

1533,4

1518,7

1506,9

1521,8

1495,9

1495,6

1522,0

1426,4

1345,4

1468,2

1512,9

1576,5

+/-

50,1

33,5

53,8

36,8

70,8

28,7

52,5

28,9

47,2

49,6

52,1

19,3

34,5

72,6

54,8

43,9

29,1

74,1

156,8

53,0

44,8

80,2

^Pb/^Uage

1516,2

1528,0

1193,7

1576,9

1467,7

1494,2

1532,5

1495,5

1517,6

1519,0

1508,4

1504,6

1488,0

1667,2

1209,8

1446,7

1513,6

1467,3

1627,5

1385,1

1462,5

1499,4

+/-

15,7

30,2

53,4

42,0

33,9

28,1

42,2

22,8

26,9

38,1

29,7

29,3

40,1

28,1

29,2

29,6

47,6

20,0

50,5

29,1

49,1

25,0

^Pb/^Uage

1433,0

1479,7

1285,5

1551,3

1481,4

1466,5

1545,6

1490,2

1507,9

1548,0

1528,9

1493,7

1478,2

1584,7

1254,0

1469,0

1501,2

1478,8

1543,9

1385,8

1423,5

1535,7

+/-

28,4

32,7

58,6

46,3

33,9

51,4

47,2

33,5

59,9

29,5

38,0

38,9

37,5

45,4

54,6

81,4

40,0

37,2

47,7

44,8

39,3

34,1

%conc

101,7

99,3

81,6

104,2

101,9

100,2

98,9

98,7

101,9

100,0

98,4

99,1

98,7

109,6

80,9

96,7

99,4

102,9

121,0

94,3

96,7

95,1



Annexe 4.4 : Données isotopiques U-Pb pour le zircon PL (Slama et al, 2006)

Échantillon 207Pb/235U en 206Pb/238U en Rho ""Pb/^Pb err ^Pb/^Pbage +1- +/- 207Pb/235Uage +/- %conc

PL1

PL2

PL3

PL4

PL5

PL6

PL7

PL8

PL9

PL10

0,3945

0,3768

0,3946

0,3678

0,3814

0,3630

0,3801

0,3893

0,4899

0,3978

0,0096

0,0107

0,0150

0,0202

0,0078

0,0069

0,0084

0,0099

0,0153

0,0110

0,0541

0,0535

0,0521

0,0505

0,0509

0,0493

0,0520

0,0523

0,0537

0,0567

0,0012

0,0007

0,0021

0,0015

0,0021

0,0020

0,0008

0,0015

0,0023

0,0021

0,93

0,43

0,95

0,53

0,50

0,47

0,95

0,91

0,95

0,95

0,05480

0,05550

0,05419

0,05742

0,05412

0,05427

0,05348

0,05353

0,05833

0,05366

0,00155

0,00145

0,00172

0,00372

0,00112

0,00137

0,00098

0,00084

0,00654

0,00164

404,0

432,5

379,0

507,7

376,0

382,1

349,0

351,2

542,3

357,0

63,3

58,1

71,3

142,5

46,4

56,7

41,3

35,5

245,1

68,8

339,9

336,1

327,5

317,7

319,8

310,1

327,0

328,5

337,1

355,8

7,6

4,1

13,0

9,2

13,2

12,5

5,2

9,2

14,4

13,2

337,7

324,7

337,8

318,0

328,0

314,5

327,1

333,9

404,9

340,0

8,2

9,3

12,8

17,4

6,8

6,0

7,2

8,5

12,7

9,4

84,1

77,7

86,4

62,6

85,0

81,1

93,7

93,5

62,2

99,7
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Annexe 4.5 : Données géochimiques éléments majeurs et traces pour la zone des
Petites-Bergeronnes

Types de roche

SiO2

TiO2

AI2O3

Fe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

TOTAL

A/CNK

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Cs

Rb

Sr

Hf

Ta

Th

Nb

U

Y

Zr

unités

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

LD.

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,05

0,02

0,07

0,006

0,03

0,01

0,005

0,01

0,003

0,008

0,003

0,008

0,003

0,01

0,003

0,007

0,05

0,5

0,1
0,17

0,06

0,2

0,007

0,02

4

PB2

50,86

1,62

14,05

14,79

0,27

4,91

7,14

3,41

2,12

0,21

0,56

99,95

0,67

15,45

37,31

5,192

23,49

6

1,805

6,732

1,098

7,129

1,469

4,328

0,631

4,23

0,632

1,409

84,6

185,5

4,1
0,32

2,77

6,6

1,072

39,46

148

Filon

PB3

48,17

1,76

15,43

15,2

0,25

5,02

6,65

3,41

3,07

0,23

0,73

99,94

0,73

15,92

39

5,567

25,52

6,56

1,722

7,232

1,185

7,657

1,565

4,632

0,648

4,28

0,628

3,281

162,4

210,8

4,6

0,36

2,88

8,3

1,272

41,96

170

mafique

PB4

50,88

1,61

13,86

14,54

0,26

4,96

7,96

3,48

1,77

0,22

0,44

99,97

0,63

15,56

37,2

5,234

23,48

5,99

1,88

6,739

1,122

7,279

1,499

4,44

0,643

4,22

0,634

1,032

47,6

251,2

3,7

0,32

1,31

5,7

0,533

40,08

127

PB14

51,86

1,54

13,75

13,15

0,23

5,08

8,26

3,42

1,91

0,23

0,5

99,94

0,60

17,49

37,79

5,049

22,55

5,69

1,684

6,624

1,1
7,176

1,502

4,396

0,632

4,13

0,631

1,282

72,3

201,2

3,6

0,27

1,69

4,9
0,622

39,91

132

Filons au contact avec le
granite

PB29C

52,49

1,52

14,24

14,54

0,26

4,57

7,05

3,49

1,72

0,2

0,44

100,52

0,70

16,25

40,45

5,676

25,61

6,76

1,86

7,576

1,28

8,613

1,811

5,593

0,863

5,89

0,903

1,406

65,7

170,8

4,2

0,35

2,09

6,9

1,241

47,95

146

PB29D

51,72

1,54

14,19

14,95

0,28

4,69

7,22

3,42

1,7
0,21

0,59

100,51

0,69

15,87

38,82

5,423

24,68

6,53

1,859

7,451

1,275

8,414

1,799

5,508

0,828

5,78

0,893

0,916

57,4

168,4

4,1
0,36

2,01

8,7

1,378

46,27

144

PB16

50,44

1,63

14,49

14,12

0,24

5,43

4,7

2,32

5,46

0,22

0,85

99,9

0,79

15,95

42,56

6,244

28,86

8,14

1,744

9,686

1,712

11,519

2,453

7,474

1,1
7,16

1,056

6,222

274,8

144,6

4,5

0,37

0,63

11,3

0,934

66,39

170

L.D., Limite de détection.
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Annexe 4.5 : Suite

Typfea ue
rochp

SiO2
TiO2
AI2O3
Fe2O3
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5
LOI
TOTAL
A/CNK

La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Cs
Rb
Sr
Hf
Ta
Th
Nb
U
Y
Zr

unités
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%
pd%

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
PPm
PPm
PPm
ppm
ppm
ppm

PPm
PPm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

PPm
ppm
ppm
ppm

L.D.

0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,05

0,02
0,07
0,006
0,03
0,01
0,005
0,01
0,003
0,008
0,003
0,008
0,003
0,01
0,003
0,007
0,05
0,5
0,1
0,17
0,06
0,2
0,007
0,02
4

PB 15a

72,03
0,45
13,49
3,38
0,07
0,51
1,64
2,93
4,92
0,09
0,40
99,90
1,03

68,67
145,49
16,82
63,31
12,50
1,55
11,57
1,89
11,74
2,39
6,94
1,00
6,35
0,92
1,11
140,2
152,0

11,1
0,7
14,98
16,4
1,48
63,13
416

PB15b

71,46
0,48
13,84
3,42
0,06
0,53
1,69
3,03
4,94
0,09
0,37
99,91
1,03

76,26
156,53
17,92
66,63
12,64
1,56
11,20
1,75
10,83
2,16
6,20
0,87
5,52
0,79
1,25
141,1
149,2
9,4
0,6
14,82
14,4
1,21
56,90
349

PB6

73,93
0,36
12,80
2,90
0,04
0,39
1,45
3,22
4,48
0,07
0,30
99,94
1,00

77,53
158,22
17,90
64,70
12,38
1,28
11,10
1,77
11,16
2,24
6,50
0,94
6,12
0,89
1,38
147,6
101,4
8,6
0,9
17,85
16,0
3,07
60,67
306

PB18

73,89
0,30
13,17
2,43
0,04
0,29
1,23
3,09
5,14
0,05
0,31
99,93
1,02

53,93
110,45
12,51
46,32
9,31
1,17
8,34
1,37
8,64
1,77
5,30
0,77
5,08
0,75
1,40
161,2
103,9
7,0
0,9
12,19
14,3
3,54
47,47
244

Granite

PB19

74,10
0,34
12,87
2,65
0,05
0,31
1,41
3,18
4,68
0,06
0,28
99,93
1,00

51,91
105,75
12,36
47,79
9,74
1,22
9,30
1,50
9,52
1,95
5,77
0,86
5,80
0,85
1,34
148,2
97,3
8,5
1,0
12,56
15,2
2,65
53,42
296

PB20

72,38
0,44
13,15
3,49
0,06
0,45
1,48
3,20
4,88
0,08
0,32
99,92
0,99

75,24
152,85
17,41
66,05
13,22
1,39
12,56
2,01
12,57
2,54
7,51
1,08
7,10
1,05
1,35
147,6
100,9
11,0

1,1
14,28
19,4
3,21
68,28
399

PB21

72,29
0,47
13,09
3,61
0,06
0,48
1,49
3,21
4,77
0,09
0,35
99,92
0,99

94,64
192,73
21,48
78,22
14,73
1,42
13,20
2,10
13,02
2,60
7,65
1,09
7,15
1,03
1,58
150,7
101,1
11,3
1,0
17,98
19,3
1,90
69,94
418

PB22

73,86
0,40
12,64
3,07
0,05
0,40
1,98
3,45
3,71
0,06
0,31
99,93
0,95

63,16
131,74
15,24
57,48
11,54
1,24
10,69
1,72
10,73
2,18
6,51
0,97
6,39
0,97
0,53
97,3
134,2
9,3

1,1
17,87
17,0
5,66
59,65
331

PB24

72,47
0,35
13,66
2,74
0,04
0,34
1,49
3,24
5,16
0,06
0,37
99,92
1,00

62,57
128,58
14,85
56,33
11,43
1,25
10,68
1,76
11,13
2,27
6,79
1,00
6,58
0,96
1,44
160,0
105,6
8,6
1,0
17,81
16,3
2,79
62,27
307

PB25

71,80
0,40
13,88
3,14
0,05
0,41
1,54
3,36
4,97
0,08
0,32
99,94
1,01

65,64
145,06
17,22
65,02
12,92
1,26
11,75
1,90
11,95
2,42
7,14
1,03
6,80
0,99
1,69
154,4
101,8
8,9

1,1
20,30
17,9
3,92
66,09
310

Granite au contact avec
les hétérogénéités

PB33B

73,55
0,36
13,65
2,66
0,04
0,47
1,42
3,43
4,07
0,06
0,30
100,01
1,08

63,68
129,42
14,56
53,30
9,21
1,44
7,51
1,08
6,43
1,26
3,51
0,48
3,12
0,48
1,61
104,8
120,5
9,3
0,7
11,90
13,0
1,49
29,86
340

maflques
PB39B

73,41
0,38
13,38
3,00
0,05
0,48
1,49
3,24
4,25
0,06
0,27
100,01
1,06

71,22
145,20
16,65
62,59
11,49
1,57
9,64
1,47
8,79
1,73
4,87
0,68
4,43
0,67
1,59
106,6
118,6
10,0
0,8
12,84
14,8
1,68
41,07
365

PB13

74,48
0,39
12,85
2,79
0,03
0,45
1,40
2,88
4,22
0,08
0,29
99,87
1,08

69,16
141,54
15,95
58,14
10,53
1,23
8,51
1,17
6,40
1,17
3,02
0,39
2,39
0,34
1,61
137,6
179,6

9,1
0,3
14,73
10,8
1,62
28,52
338

L.D., Limite de détection.
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Annexe 4.5 : Suite

Types de
roche

SiO2

TiO2

AI2O3

Fe2O3

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

LOI

TOTAL

A/CNK

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Cs

Rb

Sr

Hf

Ta

Th

Nb

U

Y

Zr

unités

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

pd%

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

L.D.

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,05

0,02

0,07

0,006

0,03

0,01

0,005

0,01

0,003

0,008

0,003

0,008

0,003

0,01

0,003

0,007

0,05

0,5

0,1

0,17

0,06

0,2

0,007

0,02

4

Litages à contours
flous

PB26

66,22

1,27

11,72

9,59

0,15

1,52

2,77

2,80

3,30

0,24

0,38

99,96

0,89

163,45

364,14

43,87

171,05

36,38

1,76

35,31

5,77

36,24

7,33

21,51

3,06

19,78

2,85

3,27

150,9

69,8

26,5

2,7

36,32

55,6

3,52

194,12

973

PB1

72,03

0,64

12,09

5,13

0,08

0,77

1,86

3,00

3,93

0,12

0,29

99,95

0,96

114,98

238,06

27,39

102,37

20,34

1,25

18,76

3,05

18,92

3,82

11,19

1,61

10,39

1,50

3,15

166,5

82,7

13,4

1,4

21,46

28,1

2,87

104,28

481

PB9

73,72

0,70

10,99

5,38

0,09

0,77

1,84

2,80

3,29

0,11

0,28

99,96

0,95

125,82

259,88

29,89

112,43

22,17

1,08

20,17

3,23

20,52

4,15

11,93

1,66

10,69

1,55

2,10

134,9

69,5

15,4

1,4

22,96

30,0

3,22

109,19

552

PB30

65,75

0,49

15,92

5,60

0,10

1,72

3,44

5,27

1,30

0,10

0,50

100,19

0,97

40,71

89,70

11,48

46,29

9,83

1,59

9,20

1,44

8,97

1,83

5,30

0,78

5,21

0,78

1,80

54,5

135,7

6,2

0,7

6,50

12,6

2,62

47,37

224

PB31

67,93

0,45

14,96

5,27

0,09

1,33

2,89

4,55

2,16

0,10

0,42

100,15

0,99

47,20

109,02

14,46

60,37

14,11

1,70

13,36

2,14

13,58

2,73

7,83

1,11

7,33

1,08

1,74

69,1

119,7

7,6

0,8

6,75

17,2

2,57

67,29

275

PB32

67,79

0,41

15,69

4,70

0,08

1,36

3,14

5,22

1,15

0,08

0,53

100,15

1,01

33,88

79,58

10,27

41,72

9,28

1,62

8,60

1,40

8,94

1,82

5,35

0,78

5,22

0,79

1,64

48,3

126,8

5,5

0,7

4,53

12,5

1,77

48,01

201

PB33

65,13

0,53

14,87

7,23

0,12

1,45

3,13

3,94

3,20

0,11

0,49

100,20

0,95

48,92

125,48

17,18

73,46

17,95

2,05

17,30

2,72

16,69

3,29

9,19

1,31

8,59

1,29

1,69

82,9

117,6

8,4

0,6

7,19

18,2

1,89

78,12

304

Litages à contours nets

PB34

61,50

0,68

15,69

9,51

0,16

1,53

4,19

4,76

1,61

0,14

0,57

100,34

0,91

69,35

157,86

21,42

94,18

23,61

2,45

24,08

3,88

24,70

4,94

14,23

2,03

13,44

2,03

1,04

44,9

119,8

10,1

0,6

8,77

23,7

1,73

122,12

376

PB35

66,87

0,45

14,78

5,84

0,10

1,17

2,53

3,67

4,10

0,09

0,53

100,13

0,98

51,29

116,19

14,94

62,21

13,90

1,89

12,98

2,06

12,69

2,53

7,35

1,07

7,06

1,07

1,76

109,9

122,5

8,7

0,7

7,14

15,8

2,28

63,55

319

PB36

65,88

0,51

14,45

6,91

0,11

1,36

2,65

3,36

4,21

0,10

0,62

100,16

0,97

49,85

113,86

15,63

67,54

16,06

2,05

15,60

2,45

15,27

3,06

8,79

1,30

8,74

1,30

1,63

105,9

114,6

8,1

0,6

4,94

17,2

2,34

79,38

298

PB37

67,32

0,42

15,64

4,58

0,09

1,56

3,53

5,27

1,29

0,08

0,39

100,17

0,95

38,34

85,49

11,15

45,54

10,31

1,30

9,86

1,59

10,12

2,03

5,86

0,83

5,38

0,78

1,25

38,7

147,9

7,0

0,7

5,14

13,3

2,39

49,62

251

PB38

64,15

0,55

15,45

7,29

0,13

1,35

3,24

4,20

3,34

0,11

0,39

100,20

0,94

66,88

148,91

19,65

82,57

19,10

2,25

18,04

2,80

17,22

3,39

9,70

1,36

8,92

1,35

1,75

89,2

124,6

10,4

0,4

7,88

17,5

1,94

82,41

387

PB39

64,68

0,47

15,40

7,02

0,12

1,43

3,16

3,98

3,47

0,11

0,33

100,17

0,96

42,92

106,18

15,48

70,84

18,49

2,14

18,41

2,91

18,03

3,51

9,76

1,33

8,58

1,25

1,56

88,0

122,6

6,6

0,5

4,51

17,1

1,85

81,27

246

PB40

65,80

0,49

14,79

6,63

0,11

1,60

3,15

4,30

2,80

0,11

0,43

100,21

0,93

41,84

99,82

13,91

61,14

14,67

1,91

13,88

2,25

14,02

2,80

8,23

1,20

7,90

1,20

1,63

77,2

123,3

5,3

0,7

3,72

16,1

1,66

71,31

191

L.D., Limite de détection.
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Annexe 4.6 : Compositions normatives (CIPW avec Hornblende et Biotite) calculées

avec le logiciel Geochemical Data Toolkit (Janousek et al, 2006) avec un rapport

estimé Fe3+/Fe2+

Types de
roche

Échantillons

Q
C
Or
Ab
An
Wo

Mt
II

Ap
Bi
Ho
Sum

PB2

5,3
0,0
0,0

28,9
16,8
3,0
4,9
3,1
0,5
19,9
15,9
98,3

= 0,3

Filons mafiques

PB3

0,0
0,0
0,0
27,6
17,7

1,2
7,7
3,3
0,5
29,6
17,5
105,2

PB4

0,0
0,0
0,0
28,9
17,0
0,7
7,3
3,1
0,5
17,0
30,7
105,3

PB14

1,7
0,0
0,0
28,9
16,5
2,6
6,6
2,9
0,5
18,3
26,5
104,6

Filons au contact avec le
granite

PB29C

2,6
0,0
0,0

29,5
18,1
0,0
7,3
2,9
0,5
16,6
24,8
102,4

PB29D

1,5
0,0
0,0

28,9
18,3
0,0
7,6
2,9
0,5
16,4
25,7
101,9

PB16

8,5
0,0
5,2
19,6
13,0
3,7

7,1
3,1
0,5
43,9
0,0

104,6

Echantillons PB15a PB15b PB6 PB18 PB19 PB20 PB21 PB22 PB24 PB25 PB33B PB39B PB 13

Q
C
Or

Ab

An

Wo

Mt

II

Ap

Bi

Ho

Sum

32,9

0,6

24,5

24,8

7,5
0,0

1,7
0,9

0,2

7,8

0,0

100,8

31,6

0,7

24,5

25,6

7,8

0,0

1,7
0,9

0,2

7,9

0,0

100,9

35,1

0,2

22,6

27,2

6,7

0,0

1,5
0,7

0,2

6,5

0,0

100,8

33,7

0,4

27,2

26,1

5,8

0,0

1,2
0,6

0,1

5,4

0,0

100,6

34,8

0,2

24,2

26,9

6,6

0,0

1,3
0,6

0,1
5,8

0,0

100,7

32,1

0,1

24,2

27,1

6,8

0,0

1,8

0,8

0,2

7,8

0,0

101,0

32,4

0,2
23,4

27,2

6,8

0,0

1,8

0,9

0,2

8,1

0,0

101,0

35,8

0,0

17,9

29,2

8,0

0,6

1,6

0,8

0,1
6,9

0,0

100,8

30,8

0,2

26,9

27,4

7,0

0,0

1,4
0,7

0,1

6,1
0,0

100,6

30,2

0,4
25,2

28,4

7,1
0,0

1,6

0,8

0,2

7,0

0,0

100,9

35,1

1,2
20,3

29,0

6,7

0,0

1,3
0,7

0,1
6,3

0,0

100,8

35,3

0,9

20,9

27,4

7,0

0,0

1,5

0,7

0,1

7,0

0,0

100,9

38,8

1,2
21,1

24,4

6,4

0,0

1,4
0,7

0,2

6,4

0,0

100,7
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Types de I i t a g e s à contOurs flous litages à contours nets

Echantillons

Q

c
Or

Ab

An

Wo

Mt

II

Ap

Bi

Ho

Sum

PB26

32,6

0,0

6,3

23,7

9,7

1,0

4,8

2,4

0,6

22,3

0,0

103,4

PB1

36,0

0,0

16,2

25,4

7,9

0,2

2,6

1,2
0,3

11,9

0,0

101,7

PB9

41,4

0,0

12,2

23,7

7,7

0,3

2,7

1,3
0,3

12,3

0,0

101,8

PB30

21,6

0,0

0,0

44,6

15,9

0,0

2,8

0,9

0,2

12,6

0,0

99,5

PB31

27,3

0,1

4,1

38,5

13,7

0,0

2,7

0,9

0,2

14,4

0,0

101,8

PB32

25,6

0,3

0,0

44,2

15,1

0,0

2,4

0,8

0,2

11,2

0,0

99,720 1

PB33

23,9

0,0

7,7

33,3

13,4

0,6

3,7

1,0

0,3

18,7

0,0

102,6

PB34

16,6

0,0

0,0

40,3

16,7

0,0

4,8

1,3
0,3

16,1

5,2

101,3

PB35

24,7

0,0

15,2

31,1

11,7

0,1

2,9

0,9

0,2

15,1

0,0

101,9

PB36

25,0

0,0

14,3

28,4

11,9

0,2

3,5

1,0

0,2

17,8

0,0

102,3

PB37

24,1

0,0

0,0

44,6

15,2

0,3

2,3

0,8

0,2

12,4

1,6

101,6

PB38

20,7

0,0

8,7

35,5

13,4

0,8

3,7

1,0

0,3

18,5

0,0

102,7

PB39

22,0

0,0

9,6

33,7

13,9

0,4

3,5

0,9

0,3

18,3

0,0

102,6

PB40

24,1

0,0

5,7

36,4

12,8

0,9

3,3

0,9

0,3

18,0

0,0

102,4



Annexe 4.7
Lame

Numéro
SiO2 pd%
TiO2 pd%
AI2O3 pd%
MgO pd%
CaO pd%
MnO pd%
FeO pd%
Na2O pd%
K2O pd%
H2O pd%

F pd%
Cl pd%
Somme

: Elém

4a
42,66
1,97
9,73
8,13
11,06
0,33

21,63
1,82
1,28
1,79
0,36
0,03

100,78
Cations basés sur 23 0

Si
Al

somme T
Al
Ti

Fe3+

Cr
Mg
Fe2t

Mn
somme C

Ca
Na
K

Mg#

6,42
1,58
8,00
0,15
0,22
0,61
0,02
1,84
2,11
0,04
5,00
1,78
0,53
0,25
40

ents majeurs et

4b
42,91
1,74
9,70
8,09
11,01
0,33
21,92
1,76
1,28
1,85
0,23
0,03

100,85

6,46
1,54
8,00
0,17
0,20
0,67
0,00
1,83
2,09
0,04
5,00
1,77
0,51
0,25
40

5a
42,88
1,89
9,63
8,11
10,99
0,33
21,66
1,77
1,24
1,84
0,25
0,03

100,61

6,46
1,54
8,00
0,18
0,21
0,63
0,00
1,84
2,11
0,04
5,00
1,78
0,52
0,24
40

formules recalculées
PB4E

5b
42,63
1,69
10,04
8,11
11,01
0,25
22,15
1,63
1,33
1,89
0,16
0,02

100,91

6,39
1,61
8,00
0,17
0,19
0,79
0,00
1,83
1,99
0,03
5,00
1,77
0,47
0,26
40

6a
42,71
1,98
9,75
8,21
11,01
0,31
21,45
1,82
1,24
1,88
0,16
0,03

100,55

6,44
1,56
8,00
0,17
0,22
0,61
0,00
1,86
2,09
0,04
5,00
1,78
0,53
0,24
41

6b
42,79
1,97
9,75
8,12
11,02
0,32

21,62
1,77
1,27
1,75
0,44
0,02

100,84

6,44
1,56
8,00
0,17
0,22
0,62
0,01
1,84
2,10
0,04
5,00
1,78
0,52
0,24
40

pour les

8a
42,39
1,83
9,77
8,02
10,99
0,34
21,53
1,74
1,28
1,81
0,30
0,03

100,02

6,43
1,57
8,00
0,17
0,21
0,63
0,02
1,83
2,10
0,04
5,00
1,79
0,51
0,25
40

amphiboles dans

8b
42,21
1,88
9,96
7,94
11,02
0,29
21,70
1,75
1,31
1,78
0,36
0,02

100,22

6,40
1,60
8,00
0,18
0,21
0,64
0,00
1,81
2,12
0,04
5,00
1,79
0,51
0,25
40

2a
41,96
1,99
10,08
7,74
11,06
0,32

21,77
1,87
1,49
1,55
0,84
0,02

100,67

6,38
1,62
8,00
0,19
0,23
0,52
0,00
1,77
2,25
0,04
5,00
1,80
0,55
0,29
39

les filons mafiques

2b
42,11
1,96
10,07
7,93
11,13
0,35

21,34
1,86
1,44
1,69
0,55
0,01

100,44

6,39
1,61
8,00
0,19
0,22
0,50
0,02
1,81
2,21
0,05
5,00
1,81
0,55
0,28
40

9a
42,27
1,86
9,78
7,83
10,98
0,36

22,25
1,91
1,38
1,65
0,64
0,03

100,92

6,39
1,61
8,00
0,14
0,21
0,65
0,01
1,78
2,17
0,05
5,00
1,78
0,56
0,27
39

PB3
9b

42,40
1,61
9,80
7,94
11,30
0,34
20,92
1,77
1,39
1,76
0,38
0,03
99,63

6,49
1,51
8,00
0,26
0,18
0,37
0,00
1,83
2,31
0,04
5,00
1,85
0,53
0,27
41

10a
42,30
1,83
9,92
7,94
11,15
0,41

21,41
1,78
1,39
1,67
0,58
0,03

100,41

6,43
1,57
8,00
0,20
0,21
0,53
0,00
1,81
2,19
0,05
5,00
1,81
0,52
0,27
40

10b
42,57
1,73
9,64
7,71
11,21
0,37

21,51
1,89
1,34
1,65
0,62
0,03

100,26

6,50
1,50
8,00
0,24
0,20
0,38
0,00
1,77
2,37
0,05
5,00
1,83
0,56
0,26
39

11a
42,58
1,87
9,77
8,13
11,21
0,29

21,14
1,81
1,46
1,81
0,30
0,02

100,39

6,46
1,54
8,00
0,21
0,21
0,44
0,00
1,85
2,24
0,04
5,00
1,82
0,53
0,28
41

11b
42,24
1,78
10,09
7,81
11,17
0,35

21,45
1,89
1,40
1,60
0,74
0,01

100,54

6,42
1,58
8,00
0,22
0,20
0,47
0,02
1,78
2,26
0,04
5,00
1,82
0,56
0,27
40

O\
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Annexe 4.8 : Éléments majeurs et formules recalculées pour les amphiboles dans
Lame PB6

Numéro 2 3 E4a E4b E5a E5b 1a 1b 3a

les granites
PB18

3b 5a 5b 7a 7b
SiO2 pd%
TiO2 pd%
AI2O3 pd%
MgO pd%
CaO pd%
MnO pd%
FeO pd%
Na2O pd%
K2O pd%
H2O pd%

F pd%
Cl pd%
Somme

39,22
1,51
10,09
4,49
10,24
0,59

27,01
1,94
1,69
1,34
1,08
0,02
99,22

Cations basés sur 23 0
Si
Al

somme T
Al
Ti

Fe3*
Cr
Mg
Fe*
Mn

somme C
Ca
Na
K

Mg#

6,21
1,79
8,00
0,09
0,18
0,93
0,01
1,07
2,65
0,08
5,00
1,74
0,59
0,34
23

39,20
1,40
9,96
4,76
10,24
0,62

27,02
2,08
1,65
1,34
1,08
0,03
99,37

6,19
1,81
8,00
0,05
0,17
0,99
0,00
1,13
2,58
0,08
5,00
1,73
0,64
0,33
24

38,92
1,57
10,16
4,78
10,23
0,63

27,19
2,05
1,68
1,39
0,97
0,03
99,60

6,13
1,87
8,00
0,01
0,19
1,07
0,00
1,13
2,51
0,08
5,00
1,72
0,62
0,34
24

38,47
1,53
10,47
4,58
10,36
0,62

26,62
1,96
1,69
1,39
0,94
0,02
98,66

6,13
1,87
8,00
0,09
0,18
0,93
0,00
1,10
2,61
0,08
5,00
1,77
0,61
0,34
24

38,96
1,49
10,07
4,68
10,29
0,61

26,78
2,01
1,64
1,33
1,07
0,03
98,96

6,18
1,82
8,00
0,06
0,18
0,95
0,01
1,12
2,61
0,08
5,00
1,75
0,62
0,33
24

38,69
1,49
10,07
4,70
10,29
0,60
27,30
1,99
1,67
1,40
0,93
0,03
99,15

6,12
1,88
8,00
0,00
0,18
1,08
0,01
1,12
2,54
0,08
5,00
1,74
0,61
0,34
24

40,56
1,38

10,37
4,64
10,56
0,53

25,76
2,12
1,65
1,26
1,29
0,05

100,17

6,37
1,63
8,00
0,29
0,16
0,49
0,00
1,09
2,90
0,07
5,00
1,78
0,65
0,33
24

40,00
1,31
10,69
4,70
10,62
0,54

26,12
1,98
1,65
1,40
1,02
0,04

100,06

6,27
1,73
8,00
0,24
0,15
0,69
0,00
1,11
2,74
0,07
5,00
1,78
0,60
0,33
24

40,19
1,31
10,44
4,80
10,69
0,55

26,41
1,87
1,67
1,38
1,06
0,03

100,39

6,28
1,72
8,00
0,20
0,15
0,74
0,00
1,12
2,71
0,07
5,00
1,79
0,57
0,33
25

39,96
1,25
10,35
4,57
10,76
0,53

26,34
1,92
1,68
1,40
1,00
0,03
99,77

6,30
1,70
8,00
0,22
0,15
0,62
0,01
1,08
2,85
0,07
5,00
1,82
0,59
0,34
24

39,82
1,42
10,33
4,63
10,68
0,57

26,51
2,04
1,65
1,42
0,94
0,03

100,05

6,26
1,74
8,00
0,17
0,17
0,68
0,00
1,09
2,81
0,08
5,00
1,80
0,62
0,33
24

40,13
1,57
10,58
4,95
10,68
0,47

25,99
1,95
1,63
1,40
1,04
0,02

100,41

6,26
1,74
8,00
0,20
0,18
0,69
0,00
1,16
2,70
0,06
5,00
1,78
0,59
0,33
25

40,41
1,46

10,52
4,71
10,71
0,50

26,69
1,93
1,70
1,29
1,27
0,02

101,23

6,27
1,73
8,00
0,20
0,17
0,71
0,00
1,10
2,76
0,07
5,00
1,78
0,58
0,34
24

39,81
1,67
10,73
4,75
10,93
0,56

26,01
1,95
1,70
1,32
1,20
0,03

100,65

6,23
1,77
8,00
0,21
0,20
0,58
0,00
1,12
2,83
0,07
5,00
1,83
0,59
0,34
25

OO



Annexe 4.8 : Suite
Lame

Numéro 2a 2b
PB2SE

3a 3b 5a 5b 6b 7a 7b 9a 9b
SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%
MgO pd%
CaO pd%

MnO pd%

FeO pd%
Na2O pd%

K2O pd%
H2O pd%

F pd%

Cl pd%

Somme

40,37

1,41
10,27
4,87

10,66

0,53

25,86
1,90
1,66

1,46

0,89

0,04

99,91

40,07

1,42
10,41

4,99

10,74
0,64

25,82

1,97
1,69

1,56
0,67

0,03

100,00

Cations basés sur 23 0
Si

Al

somme T

Al

Ti

Fe3 +

Cr

Mg

Fe2 +

Mn

somme C

Ca

Na

K
Ma#

6,33

1,67

8,00
0,23

0,17

0,62

0,00

1,15

2,77

0,07

5,00
1,79

0,58

0,33

25

6,27

1,73

8,00

0,19

0,17

0,66

0,00

1,17

2,72

0,09

5,00
1,80

0,60

0,34

26

40,60

1,43
10,34

4,95
10,66

0,56

25,40

2,10
1,62

1,43

0,96

0,06

100,09

6,35

1,65

8,00

0,25

0,17

0,52

0,02

1,16

2,81

0,07

5,00
1,79

0,64

0,32

26

40,44

1,35

10,39

4,83
10,70

0,51

26,00

2,03
1,60

1,40

1,01
0,05

100,31

6,32

1,68

8,00
0,23

0,16

0,60
0,00

1,13

2,80

0,07

5,00
1,79

0,62

0,32

25

40,12

1,54

10,30
4,93

10,48

0,63

26,09
2,04
1,66

1,42

0,96

0,05

100,24

6,27

1,73

8,00
0,17

0,18

0,74

0,00

1,16

2,67

0,08

5,00
1,76

0,62

0,33

25

39,61

1,48
10,80

4,88
10,79

0,60

25,71

1,69
1,62

1,51

0,76

0,05
99,49

6,22

1,78

8,00
0,22

0,17

0,75

0,00

1,15

2,63

0,08

5,00
1,81

0,51

0,33

25

40,40

1,55

10,26
4,83
10,62

0,57

26,63

2,01
1,59
1,40

1,03
0,04

100,92

6,28
1,72

8,00

0,16

0,18

0,75

0,00

1,13

2,71

0,07

5,00
1,77

0,61
0,32

25

39,69

1,52

10,16
4,97

10,66

0,66

26,36
1,94

1,64
1,41

0,97

0,05

100,02

6,23

1,77

8,00
0,10

0,18

0,81

0,00

1,17

2,65

0,09

5,00
1,79

0,59

0,33
25

40,47

1,36

10,19
4,79
10,72

0,58

25,98
1,95

1,59
1,50

0,80

0,05

99,96

6,34

1,66

8,00
0,23

0,16

0,60

0,00

1,13

2,81

0,08
5,00

1,80

0,59
0,32

25

40,51

1,33
10,49

4,90
10,56
0,54

26,54

1,91
1,62

1,51

0,82

0,04

100,78

6,27

1,73

8,00
0,18

0,15

0,83
0,02

1,14

2,60

0,07

5,00

1,75
0,57

0,32

25

40,30

1,34

10,30
4,96
10,64

0,57

26,37

1,99
1,60

1,51

0,78
0,05

100,40

6,27

1,73

8,00
0,16

0,16

0,77

0,01

1,16

2,66

0,07
5,00
1,77

0,60
0,32

25

40,52

1,37
10,52

4,80
10,61
0,49

26,44

1,78
1,60
1,42

0,98

0,05

100,57

6,29

1,71

8,00
0,22

0,16

0,78

0,00

1,12

2,66

0,06

5,00
1,77
0,54

0,32

25



Annexe 4.9 : Éléments majeurs et formules recalculées pour les amphiboles dans les litages à contours nets
Lame

Numéro

SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%

MgO pd%

CaO pd%

MnO pd%

FeO pd%

Na2O pd%

K2O pd%

H2O pd%

F pd%

CI pd%

Somme

3a

41,68

1,50

9,84

6,59

11,30

0,46

23,10

1,73

1,50

1,63

0,59

0,04

99,96

Cations basés sur 23 0

Si

Al

somme T

Al

Ti

Fe3+

Cr

Mg

Fe2*

Mn

somme C

Ca

Na

K

Mg#

6,45

1,55

8,00

0,24

0,17

0,40

0,00

1,53

2,59

0,06

5,00

1,87

0,52

0,30

34

3b
41,01

1,55

9,98

6,52

11,34

0,57

23,47

1,77

1,56

1,57

0,70

0,05

100,09

6,36

1,64

8,00

0,18

0,18

0,49

0,00

1,52

2,55

0,07

5,00

1,88

0,53

0,31

33

4

42,07

1,50

9,61

7,24

11,11

0,53

23,16

1,88

1,45

1,56

0,79

0,03

100,93

6,42

1,58

8,00

0,14

0,17

0,62

0,01

1,66

2,33

0,07

5,00

1,82

0,56

0,28

36

7a
42,04

1,36

9,26

8,06

11,19

0,49

21,85

1,87

1,42

1,50

0,88

0,04

99,96

6,44

1,56

8,00

0,12

0,16

0,61

0,01

1,86

2,19

0,06

5,00

1,84

0,56

0,28

40

PB30E

7b

42,79

1,47

9,20

8,11

11,37

0,52

21,36

1,77

1,41

1,48

0,96

0,04

100,48

6,53

1,47

8,00

0,18

0,17

0,44

0,00

1,86

2,29

0,07

5,00

1,86

0,52

0,28

41

8a

42,55

1,37

9,09

7,89

11,15

0,54

21,70

1,86

1,39

1,53

0,84

0,03

99,93

6,51

1,49

8,00

0,15

0,16

0,51

0,03

1,81

2,27

0,07

5,00

1,83

0,55

0,27

39

8b
42,15

1,25

9,28

7,78

11,31

0,54

21,63

1,80

1,42

1,46

0,95

0,03

99,62

6,50

1,50

8,00

0,19

0,14

0,46

0,01

1,80

2,33

0,07

5,00

1,87

0,54

0,28

39

11a

41,31

1,43

9,97

7,36

11,05

0,56

22,92

1,88

1,45

1,52

0,84

0,03

100,30

6,33

1,67

8,00

0,12

0,16

0,75

0,01

1,69

2,19

0,07

5,00

1,81

0,56

0,28

37

11b

41,78

1,39

9,51

7,63

11,27

0,51

22,43

1,74

1,48

1,54

0,80

0,04

100,11

6,41

1,59

8,00

0,13

0,16

0,62

0,00

1,76

2,26

0,07

5,00

1,85

0,52

0,29

38

1a

41,73

1,36

9,62

6,93

10,96

0,51

23,03

1,94

1,42

1,57

0,73

0,04

99,84

6,44

1,56

8,00

0,19

0,16

0,56

0,00

1,61

2,41

0,07

5,00

1,81

0,58

0,28

35

1b
41,62

1,38

9,69

7,00

11,18

0,61

22,18

1,86

1,46

1,46

0,94

0,04

99,41

6,46

1,54

8,00

0,24

0,16

0,40

0,00

1,63

2,48

0,08

5,00

1,86

0,56

0,29

36

2a

41,14

1,40

9,61

7,04

11,15

0,56

22,60

1,90

1,44

1,56

0,71

0,04

99,14

6,40

1,60

8,00

0,16

0,16

0,53

0,02

1,64

2,42

0,07

5,00

1,86

0,57

0,29

36

2b
41,40

1,44

9,64

7,01

11,10

0,54

23,35

1,84

1,48

1,47

0,92

0,03

100,22

6,38

1,62

8,00

0,13

0,17

0,65

0,00

1,62

2,36

0,07

5,00

1,83

0,55

0,29

35

PB32E

6a

42,07

1,38

9,67

7,07

11,44

0,53

21,87

1,69

1,49

1,52

0,83

0,04

99,59

6,52

1,48

8,00

0,29

0,16

0,27

0,00

1,65

2,57

0,07

5,00

1,90

0,51

0,30

37

6b
41,39

1,37

9,45

7,17

11,10

0,56

22,48

1,80

1,46

1,61

0,61

0,04

99,03

6,44

1,56

8,00

0,17

0,16

0,55

0,00

1,67

2,38

0,07

5,00

1,85

0,54

0,29

36

7b

41,70

1,39

9,56

7,24

11,18

0,51

22,31

1,81

1,43

1,49

0,88

0,03

99,52

6,45

1,55

8,00

0,20

0,16

0,49

0,00

1,68

2,40

0,07

5,00

1,85

0,54

0,28

37

8a

41,47

1,39

9,31

7,52

11,14

0,51

22,12

1,88

1,42

1,42

1,01

0,03

99,22

6,44

1,56

8,00

0,14

0,16

0,54

0,00

1,75

2,33

0,07

5,00

1,85

0,56

0,28

38

8b
41,82

1,35

9,34

7,50

11,14

0,48

21,71

1,80

1,47

1,53

0,78

0,04

98,94

6,50

1,50

8,00

0,21

0,16

0,44

0,00

1,75

2,38

0,06

5,00

1,85

0,54

0,29

38
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Annexe 4.10 : Éléments majeurs et formules recalculées pour les amphiboles dans les litages à contours flous

Lame
Numéro

SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%

MgO pd%
CaO pd%
MnO pd%
FeO pd%

Na2O pd%

K2O pd%

H2O pd%

F pd%

Cl pd%

Somme

1a

37,91

1,35

10,02

4,28
10,30
0,65

27,43
1,93

1,69

1,35

0,96

0,03

97,89

1b

38,91

1,26

10,24

4,38
10,39
0,61

27,00
2,04

1,69

1,28

1,17

0,03

99,00

Cations basés sur 23 0

Si
Al

somme T

Al

Ti

Fe3 '

Cr

Mg

Fe2+

Mn
somme C

Ca
Na
K

Mg#

6,11
1,89
8,00

0,01

0,16

1,04

0,00

1,04

2,66

0,09

5,00

1,78

0,60
0,35
22

6,20

1,80
8,00
0,12

0,15

0,86

0,00

1,05

2,74

0,08

5,00

1,77

0,63
0,34

23

2

39,76

1,24

10,19

4,36
10,36
0,65
27,47

1,94

1,66

1,41

0,96

0,04

100,01

6,24

1,76

8,00
0,13

0,15

0,93

0,00

1,03

2,68

0,09

5,00
1,74

0,59
0,33
22

7

39,70

1,38

10,18

4,37
10,38
0,64
27,26

1,97
1,64

1,25

1,28

0,04

100,08

6,24

1,76

8,00
0,13

0,16

0,87

0,00

1,03

2,71

0,09

5,00

1,75

0,60
0,33
22

E1a

39,73

1,43

10,31
4,53
10,46
0,60
26,97

1,97
1,64

1,47

0,86

0,04

100,01

6,23
1,77

8,00

0,13

0,17

0,85

0,02

1,07

2,69

0,08

5,00

1,76

0,60
0,33

23

E1b

39,70

1,55

10,55

4,50
10,69
0,52
25,85

2,01
1,64

1,32

1,15
0,04

99,51

6,28
1,72

8,00
0,25

0,18

0,53

0,01

1,07

2,90

0,07

5,00

1,81

0,62

0,33
24

E3a
40,04

1,36

10,27

4,53
10,65
0,59

26,02
2,02

1,69

1,26

1,27

0,03
99,73

6,33

1,67

8,00
0,24

0,16

0,54

0,00

1,07

2,91

0,08

5,00

1,80

0,62

0,34
24

PB7A
E3b

40,07

1,34

10,49

4,49
10,76
0,53

26,91
1,97

1,63

1,37

1,09

0,03

100,68

6,27

1,73
8,00
0,20

0,16

0,69

0,00

1,05

2,83

0,07

5,00

1,80

0,60

0,33
23

E6a

39,90

1,41

10,23
4,38
10,51
0,56

27,30

2,06
1,67

1,35

1,10
0,04

100,51

6,25

1,75
8,00
0,14

0,17

0,77

0,00

1,03

2,81

0,07

5,00

1,77

0,63

0,33

22

E6b

40,07

1,28

10,30
4,22
10,49
0,53
26,94

1,98

1,68

1,35

1,10

0,03

99,95

6,31

1,69

8,00
0,23

0,15

0,67

0,00

1,00

2,88

0,07

5,00

1,77

0,60
0,34

22

E7a
39,74

1,45

10,19

4,49
10,62

0,56

26,08
2,01

1,62

1,32

1,13

0,03
99,23

6,31

1,69
8,00
0,22

0,17

0,57

0,00
1,07

2,90

0,08

5,00

1,81

0,62

0,33
24

E7b

39,86

1,39
10,21

4,52
10,61
0,51
27,19

1,99

1,66
1,41

0,98

0,03

100,36

6,25

1,75
8,00
0,13

0,16

0,79

0,01

1,06

2,78

0,07

5,00

1,78

0,61

0,33

23

E10a
39,91

1,29

10,16

4,53
10,62
0,52

26,82

2,03

1,70
1,34

1,10

0,04

100,07

6,29

1,71
8,00
0,17

0,15

0,69

0,00
1,07

2,84

0,07

5,00

1,79
0,62

0,34

23

E10b
39,93

1,18
10,27

4,34
10,62
0,55

27,30

1,96
1,67

1,34

1,11
0,04

100,30

6,27

1,73
8,00
0,17

0,14

0,77

0,00

1,02

2,82

0,07

5,00

1,79

0,60
0,34

22

E12a
39,83

1,34
10,35

4,43
10,54
0,50

26,85

1,96
1,64

1,44

0,90
0,04

99,80

6,27

1,73
8,00
0,19

0,16

0,74

0,00
1,05

2,80

0,07

5,00

1,78

0,60

0,33

23

E12b
39,73

1,26
10,28

4,57
10,67
0,57

26,65
1,93

1,67

1,34

1,11

0,04

99,81

6,26
1,74

8,00
0,17

0,15

0,73

0,01

1,08

2,78

0,08

5,00

1,80

0,59

0,34
24
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Annexe 4.10 : Suite
Lame

Numéro
SiO2 pd%
TiO2 pd%
AI2O3 pd%
MgO pd%
CaO pd%
MnO pd%
FeO pd%
Na2O pd%
K2O pd%
H2O pd%

F pd%
Cl pd%
Somme

1a
40,50
1,52
10,37
4,74
10,72
0,54
26,86
1,99
1,57
1,41
1,04
0,02

101,28

1b
40,24
1,07
10,58
4,59
10,46
0,56

27,47
2,11
1,60
1,30
1,24
0,03

101,24

Cations basés sur 23 0
Si
Al

somme T
Al
Ti

Fe3t

Cr
Mg

Fe2t

Mn
somme C

Ca
Na
K

Mg#

6,27
1,73
8,00
0,17
0,18
0,74
0,00
1,10
2,74
0,07
5,00
1,78
0,60
0,31
24

6,24
1,76
8,00
0,17
0,13
0,92
0,00
1,07
2,65
0,07
5,00
1,74
0,63
0,32
23

2a
38,16
1,08
11,23
5,62
8,26
0,54
28,54
1,76
1,19
1,44
0,85
0,03

98,70

5,84
2,02
7,86
0,00
0,12
2,59
0,00
1,29
1,06
0,07
5,14
1,35
0,52
0,23
26

2b
40,38
1,39
10,40
4,57
10,69
0,48
26,88
1,88
1,63
1,30
1,24
0,02

100,87

6,29
1,71
8,00
0,20
0,16
0,72
0,00
1,07
2,78
0,06
5,00
1,78
0,57
0,32
23

5a
40,04
1,40
10,18
4,44
10,67
0,57
26,93
2,02
1,68
1,39
1,02
0,02

100,35

6,28
1,72
8,00
0,17
0,16
0,68
0,01
1,05
2,86
0,08
5,00
1,79
0,61
0,34
23

PB10A
5b

39,39
1,26
10,61
4,82
9,74
0,42
28,24
1,81
1,48
1,49
0,80
0,04

100,08

6,09
1,91
8,00
0,02
0,15
1,53
0,00
1,12
2,12
0,06
5,00
1,61
0,54
0,29
23

7a
40,25
1,41
10,27
4,56
10,72
0,52

26,81
1,99
1,62
1,41
1,00
0,03

100,59

6,29
1,71
8,00
0,18
0,16
0,68
0,02
1,07
2,82
0,07
5,00
1,79
0,60
0,32
23

7b
40,26
1,25
10,40
4,48
10,77
0,48

26,79
1,94
1,65
1,38
1,05
0,03

100,47

6,31
1,69
8,00
0,22
0,15
0,64
0,00
1,05
2,87
0,06
5,00
1,81
0,59
0,33
23

9a
40,06
1,40
10,19
4,62
10,63
0,52

27,06
2,14
1,61
1,41
0,99
0,02

100,65

6,26
1,74
8,00
0,14
0,16
0,74
0,00
1,09
2,80
0,07
5,00
1,78
0,65
0,32
23

9b
40,49
1,20
10,19
3,80
10,87
0,50

27,99
1,83
1,72
1,24
1,36
0,03

101,22

6,34
1,66
8,00
0,22
0,14
0,60
0,01
0,89
3,07
0,07
5,00
1,82
0,56
0,34
20

11a
40,17
1,39
10,25
4,65
10,69
0,56
26,39
1,96
1,59
1,33
1,16
0,03

100,16

6,31
1,69
8,00
0,20
0,16
0,66
0,00
1,10
2,81
0,07
5,00
1,80
0,60
0,32
24

11b
40,36
1,45
10,27
4,64
10,62
0,50
27,52
1,90
1,66
1,48
0,89
0,02

101,30

6,25
1,75
8,00
0,12
0,17
0,87
0,00
1,08
2,69
0,07
5,00
1,76
0,57
0,33
23

4
38,69
1,33
10,11
4,36
10,32
0,63
27,60
1,99
1,72
1,30
1,13
0,04
99,20

6,15
1,85
8,00
0,05
0,16
1,01
0,00
1,04
2,66
0,08
5,00
1,76
0,61
0,35
22

6
39,38
1,37
10,11
4,56
10,38
0,68
27,01
2,00
1,70
1,34
1,08
0,03
99,64

6,22
1,78
8,00
0,10
0,16
0,89
0,00
1,08
2,67
0,09
5,00
1,76
0,61
0,34
23

E1a
38,80
1,29
10,12
4,24
10,36
0,70
27,40
2,05
1,64
1,37
0,97
0,04
98,98

6,18
1,82
8,00
0,08
0,15
0,92
0,00
1,01
2,73
0,09
5,00
1,77
0,63
0,33
22

PB1
E1b

38,81
1,22
10,07
4,04
10,58
0,62
27,93
1,88
1,72
1,41
0,91
0,02
99,20

6,19
1,81
8,00
0,08
0,15
0,90
0,00
0,97
2,82
0,08
5,00
1,81
0,58
0,35
21

E3a
38,56
1,37
10,24
4,28
10,29
0,66
27,21
2,01
1,68
1,33
1,05
0,03
98,70

6,16
1,84
8,00
0,08
0,16
0,95
0,00
1,03
2,69
0,09
5,00
1,76
0,62
0,34
22

E3b
39,01
1,27
10,31
4,09
10,41
0,65
27,61
2,02
1,69
1,37
1,01
0,04
99,46

6,19
1,81
8,00
0,12
0,15
0,89
0,00
0,98
2,78
0,09
5,00
1,77
0,62
0,34
21

E5a
38,81
1,42
10,19
4,39
10,27
0,61
27,19
2,02
1,66
1,37
1,00
0,03
98,95

6,17
1,83
8,00
0,08
0,17
0,95
0,00
1,05
2,67
0,08
5,00
1,75
0,62
0,34
22

E5b
38,28
1,39
10,56
4,26
10,52
0,66
27,07
1,94
1,71
1,34
1,05
0,03

98,79

6,12
1,88
8,00
0,10
0,17
0,89
0,00
1,02
2,72
0,09
5,00
1,80
0,60
0,35
22



Annexe 4.11 : Éléments majeurs et formules recalculées pour les plagioclases dans les granites

Lame
Numéro

SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%

MgO pd%

CaO pd%

FeO pd%

Na2O pd%

K2O pd%

Somme

PB6
4

63,4

0,0

22,1

0,0

3,1

0,1

9,6

0,3

98,6

Cations basés sur 8 0
Si

Ti

Al

Mg

Ca

Fe

Na

K

Ab

Or

An

2,8

0,0

1,2

0,0

0,1

0,0

0,8

0,0

83,5

1,6
14,9

1a

64,68

0,02

22,72

0,01

3,34

0,07

9,87

0,27

101,08

2,83

0,00

1,17

0,00

0,16

0,00

0,84

0,01

83,01

1,48

15,52

1b

64,78

0,00

22,71

0,00

3,33

0,11

9,68

0,28

100,97

2,83

0,00

1,17

0,00

0,16

0,00

0,82

0,02

82,68

1,59

15,73

4a

63,56

0,03

22,70

0,00

3,42

0,07

9,77

0,32

99,92

2,81

0,00

1,18

0,00

0,16

0,00

0,84

0,02

82,31

1,77

15,92

PB25E

4b

64,54

0,03

22,43

0,01

3,26

0,07

9,62

0,29

100,24

2,84

0,00

1,16

0,00

0,15

0,00

0,82

0,02

82,87

1,63

15,50

8a

64,34

0,00

22,66

0,00

3,31

0,08

9,72

0,29

100,47

2,83

0,00

1,17

0,00

0,16

0,00

0,83

0,02

82,78

1,65

15,57

8b

68,26

0,01

19,96

0,00

0,22

0,07

11,67

0,10

100,35

2,98

0,00

1,03

0,00

0,01

0,00

0,99

0,01

98,45

0,55

1,01

10b

68,58

0,00

19,81

0,00

0,11

0,05

11,57

0,13

100,31

2,99

0,00

1,02

0,00

0,01

0,00

0,98

0,01

98,76

0,72

0,52

2a

64,49

0,00

22,81

0,02

3,31

0,03

9,64

0,36

100,66

2,83

0,00

1,18

0,00

0,16

0,00

0,82

0,02

82,34

2,03

15,63

2b

64,50

0,00

22,70

0,02

3,26

0,08

9,66

0,34

100,55

2,83

0,00

1,17

0,00

0,15

0,00

0,82

0,02

82,68

1,89

15,43

4a

63,91

0,04

22,80

0,00

3,53

0,06

9,48

0,36

100,25

2,82

0,00

1,18

0,00

0,17

0,00

0,81

0,02

81,24

2,04

16,72

PB18

4b

64,76

0,07

22,73

0,01

3,30

0,12

9,80

0,29

101,10

2,83

0,00

1,17

0,00

0,15

0,00

0,83

0,02

82,93

1,62

15,45

6a

64,20

0,00

22,62

0,00

3,29

0,05

9,73

0,34

100,24

2,83

0,00

1,17

0,00

0,16

0,00

0,83

0,02

82,68

1,89

15,43

6b

68,41

0,00

20,06

0,01

0,28

0,03

11,38

0,06

100,31

2,98

0,00

1,03

0,00

0,01

0,00

0,96

0,00

98,34

0,33

1,33

8a

64,40

0,03

22,54

0,00

3,39

0,06

9,81

0,27

100,54

2,83

0,00

1,17

0,00

0,16

0,00

0,84

0,02

82,70

1,52

15,78

8b

64,53

0,00

22,72

0,00

3,26

0,11

9,88

0,22

100,80

2,83

0,00

1,17

0,00

0,15

0,00

0,84

0,01

83,55

1,20

15,25



Annexe 4.12 : Éléments majeurs et formules recalculées pour les plagioclases dans les litages à contours flous

Lame
Numéro

SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%

MgO pd%

CaO pd%

FeO pd%

Na2O pd%

K2O pd%

Somme

PB1
8

63,05

0,00

22,24

0,02

3,04

0,10

9,70

0,21

98,36

Cations basés sur 8 0
Si

Ti

Al

Mg

Ca

Fe

Na

K

Ab

Or

An

2,83

0,00

1,18

0,00

0,15

0,00

0,84

0,01

84,21

1,19

14,60

4

63,90

0,00

21,68

0,00

3,12

0,08

9,58

0,29

98,65

2,86

0,00

1,14

0,00

0,15

0,00

0,83

0,02

83,33

1,67

14,99

4a

64,99

0,02

22,21

0,00

2,99

0,05

10,00

0,15

100,42

2,85

0,00

1,15

0,00

0,14

0,00

0,85

0,01

85,10

0,85

14,06

4b

65,14

0,01

22,14

0,01

2,80

0,03

10,10

0,16

100,44

2,86

0,00

1,14

0,00

0,13

0,00

0,86

0,01

85,95

0,90

13,15

5a

64,47

0,00

22,33

0,02

3,21

0,06

9,67

0,27

100,04

2,84

0,00

1,16

0,00

0,15

0,00

0,83

0,01

83,24

1,51

15,25

PB7A

5b

64,47

0,00

22,34

0,00

3,10

0,06

9,95

0,16

100,13

2,84

0,00

1,16

0,00

0,15

0,00

0,85

0,01

84,55

0,90

14,55

8a

64,50

0,03

22,60

0,00

3,21

0,05

9,89

0,27

100,55

2,83

0,00

1,17

0,00

0,15

0,00

0,84

0,02

83,49

1,53

14,99

8b

64,55

0,03

22,08

0,01

2,95

0,05

9,92

0,35

100,00

2,85

0,00

1,15

0,00

0,14

0,00

0,85

0,02

84,21

1,95

13,84

9a

63,94

0,00

22,26

0,01

3,41

0,04

9,54

0,35

99,64

2,84

0,00

1,16

0,00

0,16

0,00

0,82

0,02

81,85

1,98

16,17

9b

64,34

0,00

22,26

0,00

3,07

0,02

9,79

0,26

99,78

2,84

0,00

1,16

0,00

0,15

0,00

0,84

0,01

83,98

1,48

14,54

4a

64,82

0,06

22,56

0,00

3,32

0,10

9,65

0,24

100,82

2,84

0,00

1,16

0,00

0,16

0,00

0,82

0,01

82,87

1,38

15,75

4b

65,07

0,00

22,32

0,00

3,17

0,17

9,72

0,20

100,72

2,85

0,00

1,15

0,00

0,15

0,01

0,82

0,01

83,72

1,16

15,12

6a

64,10

0,03

22,51

0,00

3,30

0,07

9,56

0,31

99,95

2,83

0,00

1,17

0,00

0,16

0,00

0,82

0,02

82,49

1,77

15,74

6b

64,37

0,02

22,36

0,00

3,17

0,10

9,67

0,31

100,01

2,84

0,00

1,16

0,00

0,15

0,00

0,83

0,02

83,18

1,77

15,05

PB10AE

8a

65,00

0,00

22,55

0,00

3,35

0,06

9,78

0,45

101,23

2,84

0,00

1,16

0,00

0,16

0,00

0,83

0,02

82,00

2,47

15,53

8b

65,07

0,00

22,52

0,00

3,15

0,08

9,82

0,30

101,04

2,84

0,00

1,16

0,00

0,15

0,00

0,83

0,02

83,53

1,68

14,79

10a

64,44

0,00

22,76

0,00

3,28

0,07

9,76

0,29

100,59

2,83

0,00

1,18

0,00

0,15

0,00

0,83

0,02

82,97

1,60

15,42

10b

63,95

0,04

22,64

0,02

3,28

0,17

9,81

0,25

100,17

2,82

0,00

1,18

0,00

0,16

0,01

0,84

0,01

83,22

1,38

15,40

12a

64,18

0,00

22,51

0,00

3,18

0,09

9,60

0,28

99,93

2,83

0,00

1,17

0,00

0,15

0,00

0,82

0,02

83,16

1,61

15,24

12b

64,70

0,00

22,32

0,00

3,09

0,05

9,79

0,19

100,19

2,85

0,00

1,16

0,00

0,15

0,00

0,83

0,01

84,21

1,10

14,69



Annexe 4.13 : Éléments majeurs et formules recalculées pour les plagioclases dans les litages à contours nets

Lame
Numéro

SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%

MgO pd%

CaO pd%

FeO pd%

Na2O pd%

K2O pd%

Somme

2a

64,83

0,01

22,31

0,01

3,43

0,07

9,82

0,36

100,83

Cations basés sur 8 0
Si

Ti

Al

Mg

Ca

Fe

Na

K

Ab

Or

An

2,84

0,00

1,15

0,00

0,16

0,00

0,83

0,02

82,15

2,00

15,85

2b

64,11

0,00

22,40

0,01

3,51

0,10

9,84

0,33

100,29

2,83

0,00

1,16

0,00

0,17

0,00

0,84

0,02

82,04

1,79

16,17

PB30E
6a

63,96

0,00

22,57

0,01

3,48

0,07

9,58

0,36

100,03

2,82

0,00

1,17

0,00

0,16

0,00

0,82

0,02

81,63

1,99

16,37

6b

64,02

0,02

22,55

0,00

3,44

0,06

9,71

0,23

100,04

2,83

0,00

1,17

0,00

0,16

0,00

0,83

0,01

82,53

1,31

16,16

9a

64,05

0,01

22,36

0,00

3,53

0,06

9,47

0,34

99,81

2,83

0,00

1,17

0,00

0,17

0,00

0,81

0,02

81,35

1,91

16,74

9b

63,85

0,00

22,06

0,01

3,56

0,04

9,42

0,36

99,30

2,84

0,00

1,16

0,00

0,17

0,00

0,81

0,02

81,02

2,06

16,91

4a

64,15

0,03

22,71

0,01

3,38

0,06

9,69

0,36

100,39

2,82

0,00

1,18

0,00

0,16

0,00

0,83

0,02

82,13

2,03

15,84

4b

64,01

0,05

22,59

0,01

3,29

0,13

9,69

0,30

100,06

2,83

0,00

1,18

0,00

0,16

0,00

0,83

0,02

82,78

1,68

15,54

PB32E
9a

64,56

0,00

22,30

0,01

3,44

0,05

9,78

0,37

100,51

2,84

0,00

1,16

0,00

0,16

0,00

0,83

0,02

82,04

2,03

15,93

9b

64,22

0,00

22,52

0,01

3,43

0,16

9,92

0,29

100,54

2,82

0,00

1,17

0,00

0,16

0,01

0,85

0,02

82,62

1,57

15,81

11a

64,05

0,03

22,35

0,01

3,48

0,09

9,60

0,34

99,94

2,83

0,00

1,16

0,00

0,16

0,00

0,82

0,02

81,75

1,89

16,36

11b

64,55

0,01

22,14

0,00

3,34

0,25

9,93

0,26

100,47

2,84

0,00

1,15

0,00

0,16

0,01

0,85

0,01

83,12

1,41

15,48

O\



Annexe 4.13 : Suite

Lame

Numéro

SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%

MgO pd%

CaO pd%

FeO pd%

Na2O pd%

K2O pd%

Somme

1a

64,02

0,04

22,21

0,00

3,35

0,07

9,76

0,34

99,79

Cations basés sur 8 0
Si

Ti

Al

Mg

Ca

Fe

Na

K

Ab

Or

An

2,84

0,00

1,16

0,00

0,16

0,00

0,84

0,02

82,45

1,91

15,64

1b

68,24

0,00

19,85

0,00

0,15

0,04

11,80

0,15

100,22

2,98

0,00

1,02

0,00

0,01

0,00

1,00

0,01

98,49

0,84

0,67

PB36AE
3a

64,63

0,00

21,94

0,00

3,21

0,08

9,90

0,24

100,00

2,85

0,00

1,14

0,00

0,15

0,00

0,85

0,01

83,67

1,34

14,99

3b

64,53

0,01

22,33

0,00

3,26

0,15

9,95

0,20

100,44

2,84

0,00

1,16

0,00

0,15

0,01

0,85

0,01

83,72

1,10

15,18

8a

64,47

0,04

22,57

0,02

3,29

0,07

9,88

0,20

100,52

2,83

0,00

1,17

0,00

0,15

0,00

0,84

0,01

83,54

1,09

15,37

8b

64,16

0,00

22,34

0,01

3,22

0,26

10,08

0,25

100,33

2,83

0,00

1,16

0,00

0,15

0,01

0,86

0,01

83,84

1,35

14,81

1a

64,37

0,00

22,58

0,00

3,49

0,05

9,75

0,32

100,56

2,83

0,00

1,17

0,00

0,16

0,00

0,83

0,02

81,99

1,77

16,23

1b

64,41

0,02

22,41

0,01

3,24

0,13

10,01

0,28

100,50

2,83

0,00

1,16

0,00

0,15

0,00

0,85

0,02

83,52

1,51

14,97

2a

64,19

0,00

22,46

0,00

3,26

0,07

9,78

0,32

100,08

2,83

0,00

1,17

0,00

0,15

0,00

0,84

0,02

82,93

1,81

15,26

2b

64,35

0,05

22,48

0,00

3,25

0,04

10,05

0,24

100,45

2,83

0,00

1,17

0,00

0,15

0,00

0,86

0,01

83,72

1,34

14,95

PB40AE

2c

68,39

0,00

19,83

0,01

0,15

0,08

11,85

0,13

100,43

2,98

0,00

1,02

0,00

0,01

0,00

1,00

0,01

98,61

0,70

0,69

3a

64,29

0,00

22,44

0,01

3,38

0,07

9,84

0,35

100,37

2,83

0,00

1,16

0,00

0,16

0,00

0,84

0,02

82,42

1,93

15,64

3b

64,30

0,00

22,49

0,00

3,44

0,05

9,81

0,25

100,33

2,83

0,00

1,17

0,00

0,16

0,00

0,84

0,01

82,60

1,39

16,01

9a

64,36

0,00

22,33

0,00

3,40

0,07

9,72

0,32

100,20

2,84

0,00

1,16

0,00

0,16

0,00

0,83

0,02

82,28

1,79

15,93

9b

64,59

0,00

22,22

0,01

3,27

0,08

9,94

0,23

100,33

2,84

0,00

1,15

0,00

0,15

0,00

0,85

0,01

83,52

1,28

15,20

9c

68,55

0,00

19,85

0,00

0,16

0,07

11,69

0,29

100,60

2,98

0,00

1,02

0,00

0,01

0,00

0,99

0,02

97,70

1,57

0,73



Annexe 4.14 : Éléments majeurs et formules recalculées pour les plagioclases dans les filons mafiques

Lame
Numéro

SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%

MgO pd%

CaO pd%

FeO pd%

Na2O pd%

K2O pd%

Somme

2

62,28

0,00

23,54

0,01

4,53

0,03

8,72

0,36

99,47

Cations basés sur 8 0
Si

Ti

Al

Mg

Ca

Fe

Na

K

Ab

Or

An

2,77

0,00

1,23

0,00

0,22

0,00

0,75

0,02

76,06

2,07

21,87

3a

62,86

0,02

23,66

0,03

4,63

0,10

8,93

0,25

100,55

2,77

0,00

1,23

0,00

0,22

0,00

0,76

0,01

76,63

1,40

21,97

PB3E
3b

63,39

0,03

23,23

0,00

4,19

0,24

8,86

0,51

100,60

2,79

0,00

1,21

0,00

0,20

0,01

0,76

0,03

76,95

2,93

20,12

4a

62,49

0,02

23,68

0,02

4,69

0,05

8,95

0,34

100,38

2,76

0,00

1,23

0,00

0,22

0,00

0,77

0,02

76,08

1,88

22,05

4b

63,33

0,02

22,94

0,06

4,26

0,38

9,00

0,45

100,48

2,80

0,00

1,19

0,00

0,20

0,01

0,77

0,03

77,23

2,56

20,20

2a

62,54

0,00

23,73

0,01

4,85

0,06

8,58

0,41

100,35

2,77

0,00

1,24

0,00

0,23

0,00

0,74

0,02

74,40

2,36

23,25

2b

62,73

0,07

23,24

0,06

4,32

0,23

8,75

0,45

99,96

2,78

0,00

1,22

0,00

0,21

0,01

0,75

0,03

76,52

2,61

20,87

3a

62,57

0,04

23,79

0,00

4,80

0,03

8,85

0,31

100,54

2,76

0,00

1,24

0,00

0,23

0,00

0,76

0,02

75,60

1,72

22,68

PB4E
3b

62,51

0,06

23,20

0,06

4,22

0,23

9,11

0,24

99,74

2,78

0,00

1,22

0,00

0,20

0,01

0,78

0,01

78,50

1,36

20,13

7a

62,62

0,06

23,56

0,00

4,56

0,07

8,93

0,33

100,26

2,77

0,00

1,23

0,00

0,22

0,00

0,77

0,02

76,53

1,88

21,59

7b

63,07

0,00

23,47

0,00

4,39

0,20

8,93

0,33

100,58

2,78

0,00

1,22

0,00

0,21

0,01

0,76

0,02

77,12

1,90

20,98

10a

62,27

0,03

23,63

0,01

4,77

0,05

8,64

0,50

100,11

2,76

0,00

1,24

0,00

0,23

0,00

0,74

0,03

74,46

2,82

22,72

10b

62,88

0,00

23,47

0,00

4,37

0,11

8,88

0,45

100,27

2,78

0,00

1,22

0,00

0,21

0,00

0,76

0,03

76,60

2,55

20,85

00



Annexe 4.14 : Suite

Lame
Numéro

SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%

MgO pd%

CaO pd%

FeO pd%

Na2O pd%

K2O pd%

Somme

10a

62,71

0,03

23,29

0,01

4,15

0,08

9,31

0,21

99,78

Cations basés sur 8 0
Si

Ti

Al

Mg

Ca
Fe

Na

K

Ab

Or

An

2,78

0,00

1,22

0,00

0,20

0,00

0,80

0,01

79,29

1,16
19,55

10b

62,79

0,04

23,32

0,00

4,14

0,13

9,24

0,29

99,94

2,78

0,00

1,22

0,00

0,20

0,00

0,79

0,02

78,84

1,63

19,54

11a

62,57

0,00

23,45

0,00

4,36

0,06

9,10

0,41

99,95

2,77

0,00

1,23

0,00

0,21

0,00

0,78

0,02

77,26

2,29
20,45

11b

62,75

0,00

23,30

0,02

4,23

0,09

9,19

0,29

99,87

2,78

0,00

1,22

0,00

0,20

0,00

0,79

0,02

78,41

1,64

19,94

12a

62,85

0,00

23,09

0,01

4,38

0,08

9,11
0,32

99,85

2,79

0,00

1,21

0,00

0,21

0,00

0,78

0,02

77,56
1,82

20,62

PB29AE
12b

62,91

0,02

23,32

0,00

4,25

0,21

9,33

0,31

100,36

2,78

0,00

1,21

0,00

0,20

0,01

0,80

0,02

78,50

1,74

19,77

13a

62,68

0,03

22,89

0,00

4,47

0,06

9,09

0,26

99,47

2,79

0,00

1,20

0,00

0,21

0,00

0,78

0,01

77,47

1,48

21,05

13b

64,12

0,00

23,37

0,02

4,42

0,08

9,24

0,15

101,40

2,80

0,00

1,20

0,00

0,21

0,00

0,78

0,01
78,44

0,81

20,75

14a

63,94

0,05

23,35

0,00

4,56

0,08

9,01

0,28

101,27

2,79

0,00

1,20

0,00

0,21

0,00

0,76

0,02

76,90

1,58

21,52

14b

63,09

0,00

23,53

0,00

4,45

0,12

9,25

0,25

100,70

2,78

0,00

1,22

0,00

0,21

0,00

0,79

0,01

77,89

1,39

20,71

3a

63,32

0,02

23,19

0,01

4,26

0,12

9,36

0,35

100,62

2,79

0,00

1,20

0,00

0,20

0,00

0,80

0,02

78,37

1,93

19,70

4a

62,91

0,04

23,22

0,01

4,47

0,06

9,13

0,36

100,19

2,78

0,00

1,21

0,00

0,21

0,00

0,78

0,02

77,10
2,03

20,87

PB29CE
4b

61,95

0,00

23,12

0,01

4,40

0,17

9,13

0,26

99,03

2,77

0,00

1,22

0,00

0,21

0,01

0,79

0,02
77,78

1,48
20,74

7a

62,96

0,00

23,40

0,00

4,42

0,04

9,35

0,23

100,39

2,78

0,00

1,22

0,00

0,21

0,00

0,80

0,01

78,28

1,28

20,44

7b

63,53

0,05

23,17

0,00

4,14

0,16

9,41

0,12

100,57

2,80

0,00

1,20

0,00

0,20

0,01

0,80

0,01

79,90
0,66

19,44
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Annexe 4.15 : Éléments majeurs et formules recalculées pour les pyroxenes dans les
filons mafiques

Lame
numéro

SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%
Cr2O3 pd%

MgO pd%

CaO pd%

MnO pd%

FeO pd%

NiO pd%

Na2O pd%

K2O pd%

somme

siteT

Si

Al

siteM

Al

Fe3+

Ti

Mg
Fe2+

Mn

Ca

Na

K

en

fs

wo

9a

51,70

0,09

1,04

0,02

9,79

21,27

0,47

15,69

0,01

0,57

0,02

100,67

2,00

1,97

0,03

2,00

0,01

0,05

0,00

0,56

0,45

0,02

0,87

0,04

0,00

0,30
0,24

0,46

9b

51,83

0,06

0,97

0,04

9,91

21,49

0,49

14,99

N.D.

0,58

0,01

100,35

2,00

1,97

0,03

2,00

0,02

0,04

0,00

0,57

0,44

0,02

0,88

0,04

0,00

0,30

0,23

0,47

PB4E
11a

51,78

0,08

1,00

N.D.

9,95

21,45

0,48

15,02

0,01

0,56

N.D.

100,31

2,00

1,97

0,03

2,00

0,02

0,04

0,00

0,57

0,44

0,02

0,88

0,04

0,00

0,30

0,23

0,46

11b

51,76

0,14

0,95

N.D.

9,77

21,59

0,50

14,97

N.D.

0,58

N.D.

100,24

2,00

1,97

0,03

2,00

0,02

0,04

0,00

0,56

0,44

0,02

0,88

0,04

0,00

0,30

0,23

0,47

N.D., non détecté



Annexe 4.16 : Éléments majeurs pour les titanites

Type de
roche
Lame

numéro

SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%

FeO pd%

CaO pd%

Na2O pd%

H2O pd%

F pd%

somme

Type de
roche

Lame

numéro

SiO2 pd%

TiO2 pd%

AI2O3 pd%

FeO pd%

CaO pd%

Na2O pd%

H2O pd%

F pd%

Somme

E5a

30,28

36,10

1,80

0,94

27,54

0,04

4,94

N.D.

101,64

5a

29,42

31,68

3,61

2,12

25,42

0,10

N.D.

0,66

93,01

E5b

30,51

36,16

1,78

0,99

27 JA

0,05

4,97

N.D.

102,19

5b

29,56

32,40

3,58

1,90

26,59

0,06

N.D.

0,95

95,03

E3a

29,50

36,62

1,75

1,01

26,60

0,03

N D
0,52

96,02

6a

28,83

31,43

3,71

2,44

24,75

0,10

N.D.

0,78

92,05

Filon mafique

E3b

29,85

36,61

1,72

1,01
26,64

0,00

ND

0,51

96,34

6b

29,75

32,74

3,43

2,05

26,60

0,05

N.D.

1,07

95,69

PB3

E4a

29,44

36,35

2,03

0,99

26,66

0,01

N D

0,76

96,24

2a

29,85

31,67

3,65

2,14

26,03

0,10

4,78

N.D.

98,22

E4b

28,99

36,41

1,90

1,31

26,58

0,06

N D

0,78

96,02

PB7A

2b

29,74

31,06

3,79

2,38

25,56

0,12

4,74

N.D.

97,37

3

30,14

36,94

1,73

0,93

27,15

0,02

N D

0,24

97,15

11a

30,06

31,40

3,59

2,06

26,37

0,07

4,79

N.D.

98,33

5

29,48

36,04

1,75

0,96
26,82

0,02

N.D

0,85

95,93

6a 6b

29,07 28,94

35,93 36,18

1,83 1,99

1,09 1,00

26,79 26,58

0,06 0,06

N D N D

0,57 0,47

95,33 95,21

Granite

PB6

3a

28,84

31,57

3,61

2,29

24,84

0,08

N.D.

1,19

92,42

Litage à contours flous

11b

30,06

32,61

3,67

2,11

26,06

0,14

4,85

N.D.

99,49

E3a E 5a

28,94 29,64

32,07 32,08

3,52 3,65

2,05 2,08

25,44 25,46

0,07 0,07

N.D. N.D.

1,15 0,99

93,25 93,95

E5b

29,72

32,84

3,56

1,81

26,35

0,05

N.D.

1,14

95,46

3b

28,77

31,25

3,52

2,55
24,67

0,08

N.D.

1,13

91,97

Litage à

PB30E

12

29,88

33,59

2,36

1,26

27,90
0,07

4,85
N.D.

99,90

PB10AE

3a

30,18

32,35

3,64

2,09

25,99

0,10

4,84

N.D.

99,18

3b

30,13

32,00

3,53

2,00

26,47

0,05

4,82

N.D.

99,00

13

30,58

32,96

3,31

2,60

27,72

0,02

4,95

N.D.

102,12

2a

29,44

31,00

3,86

2,36

25,23

0,10

N.D.

1,15

93,13

contours nets

12

29,31

33,78

2,06

1,44

27,07

0,03

4,78

N.D.

98,46

PB32E

13

29,73

35,16

1,94

1,22

27,33

0,03

4,87
N.D.

100,27

PB1

2b

29,03

31,40

3,79

2,34

25,53

0,10

N.D.

1,12

93,32

E6a

28,64

31,25

3,80

2,42

24,79

0,09

N.D.

1,15

92,13

14

29,51

35,50

1,78

0,99

27,99

0,04

4,88

N.D.

100,68

E6b

28,28

31,99

3,70

2,26

25,44

0,09

N.D.

1,60

93,36

N.D., non détecté



Annexe 4.17 : Éléments majeurs pour les allanites

Type de
roche
Lame

numéro

SiO2 pd%

AI2O3 pd%
FeO pd%

MnO pd%

MgO pd%

CaO pd%

La2O3 pd%

Ce203pd%

Y2O3 pd%

ThO2 pd%

H2O pd%

Total

PB6 5-1a

29,89

12,13

15,12

0,52

0,11

10,60

4,85

12,09

1,46

0,28

1,40

88,44

PB6 5-1D

30,94

11,30

14,12

0,80

0,41

9,65

4,36

10,41

1,17

1,26

1,38

85,78

PB6 6-1a

31,08

12,35

13,78

0,87

0,46

9,36

4,73

10,44

1,68

1,18
1,41

87,34

Granite
PB6

PB6 6-1D

29,52

11,73

18,20

0,31
0,41

10,18

5,68

13,30

0,48

0,05

1,41

91,26

PB6 8-1a

31,10

13,99

12,36

0,72

0,19

11,18

4,57

9,70

0,76

0,76

1,43

86,74

PB6 8-1b

29,71

11,68

15,04

0,57

0,12

10,20

5,24

12,36

0,98

0,61

1,38

87,87

PB6 8-1C

24,59

9,85

12,01

0,56

0,11

8,52

7,57

15,38

1,38

1,52

1,21

82,68

PB1 3-1 a

25,96

10,15

15,93

0,18
0,47

9,02

8,49

15,27

0,29

0,28

1,29

87,32

Litage à contours flous

PB1 4-1

25,01

10,47

16,21

0,16

0,12

11,73

7,03

14,75

0,41

0,45

1,29

87,63

PB1

PB1 7-1 a

28,39

12,61

14,72

0,75

0,38

9,47

7,39

11,46

0,50

0,81

1,37

87,86

PB1 7-1 b

28,40

11,91

15,21

0,76
0,41

9,04

7,79

12,54

0,35

0,69

1,36

88,46

PB1 7-2

28,51

12,32

14,32

0,66

0,34

9,11

6,96

12,00

0,57

0,89

1,35

87,03



Annexe 4.18 : Éléments traces dans les amphiboles

Type de
roche
Lame

Numéro

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Ba

Rb

Sr

Hf

Ta

Th

Nb

U

Y
Zr

unité

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

1a

23,3

66,1

9,0

42,3

11,2

2,82

11,9

1,95

13,1

2,67

7,80

1,14

8,1

1,18

28,6

12,7

26,4

5,4

N.D.

0,46

13,4

0,37

71,7

174

1b

22,6

66,0

8,8

41,2

10,6

2,74

11,7

1,86

12,9

2,62

7,47

1,07

7,9

1,10

28,6

12,2

26,2

1,7

N.D.

0,23

13,2

0,19

67,5
22

2a

23,8

66,9

9,3

42,0

11,1

2,72

11,0

1,84

12,5

2,55

7,41

1,10

8,0

1,09

29,3

12,2

29,0

2,3

0,59

0,19

12,7

0,19

67,2
34

2b

25,5

71,6

10,0

45,7

11,5
2,82

11,9

1,95

13,2

2,68

7,84

1,16

8,2

1,18

32,3

12,8

31,0

2,2

0,64

0,37

13,5

0,27

70,6

35

PB3E

9a

22,8

56,3

8,0

37,8

9,8

2,51

10,8

1,74

12,0

2,51

7,00

1,06

7,4

1,07

25,7

11,9
34,1

2,6

0,46

0,28

9,6

0,11

65,3

39

9b

22,4

54,6

7,6

35,5

9,3

2,55

10,1

1,65

11,3

2,34

6,86

0,99

7,1
1,03

33,8

12,4

32,8

2,2

0,31

0,17

8,4

0,08

61,8

30

10a

20,9

54,6

7,3

33,0

8,4

2,41

8,6

1,41

9,6

1,91

5,51

0,81

5,9
0,87

34,8

12,3

32,8

1,7

0,33

0,14

8,8

0,08

51,0

25

10b

21,0

55,8

7,4

32,9

8,4

2,45

8,3

1,37

9,3

1,94

5,51

0,82

5,9

0,84

39,3

14,0

34,6

1,7

0,29

0,23

8,3

0,08

50,1

25

Filons

11a

22,2

57,2

7,9

36,7

9,3

2,55

10,1

1,67

10,9

2,29

6,59

0,97

6,9
0,92

29,1

12,9

34,5

2,3

0,41

0,27

9,4

0,14

60,3

34

mafiques

11b

21,6

55,4

7,4

34,2

8,5

2,57

9,2

1,56

10,4

2,13

6,27

0,92

6,7

0,94

34,9

12,6

32,4

2,0

0,31

0,15

8,6

0,10

56,7

30

4a

25,3

70,8

9,7
43,3

10,9

2,98

11,0

1,78
12,2

2,49

7,34

1,10

7,8

1,10

64,2

8,0

43,7

2,1

0,46

0,47

8,9
0,28

66,0

32

4b

25,6

72,3

9,8

44,2

10,8

3,05

11,0

1,81

12,2

2,52

7,24

1,10

7,8

1,09

52,1

6,6

43,2

1,9

0,45

0,41

8,8

0,27

66,7

28

5a

28,0

71,8

10,3

48,8

12,2

3,16

13,8

2,21

15,4

3,26

9,42

1,37

9,5

1,38

55,0

6,3

41,5

2,2

0,64

0,49

8,9

0,24

85,4

32

PB4E

5b

26,9

69,6

9,9

46,8

11,9

3,08

13,3

2,19

14,6

3,09

9,00

1,31

9,3

1,38

64,8

7,3

42,8

2,3

0,49

0,77

8,7

0,29

81,8

33

6a

25,2

72,6

9,9

43,5

11,0

3,05

10,4

1,72

12,0

2,46

7,06

1,06

7,5

1,05

60,1

6,6

42,2

2,1

0,44

0,32

9,2

0,27

64,4

33

6b

25,9

75,2

10,2

45,1

11,0
3,16

10,8

1,79
12,2

2,54

7,31

1,11
8,5
1,20

55,8

6,2

42,0

38,3

0,48

0,71

9,0

1,58

66,5

86

8a

25,2

72,3

10,1

46,2

12,0
2,99

12,3

2,08

14,1

2,85

8,25

1,21

8,4

1,19

66,0

11,4

44,1

2,1

0,48

0,46

10,0

0,30

74,3

30

8b

25,5

73,6

10,3

47,3

12,3
3,14

12,7

2,08
14,2

2,81

8,11

1,20

8,6

1,19

67,1

11,3

44,2

2,2

0,46

0,47

10,3

0,31

74,6

32



Annexe
Type de
roche
Lame

Numéro
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Ba
Rb
Sr
Hf
Ta
Th
Nb
U
Y
Zr

4.18

unité
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

: Suite

1a
12,1
83,3
21,4
140
58,7
5,25
64,9
11,26
77,4
15,19
42,8
6,13
42,9
5,81

38,6
11,2
14,6
2,9

4,89
0,06
95,8
0,18
401
31

1b
10,6
70,1
18,9
127
56,6
5,41
62,5
10,91
76,1
14,72
41,8
6,12
43,7
6,06

42,1
12,0
15,6
3,3
5,19
0,58
101,8
1,56
390
37

2a
7,6
58,4
17,0
121
53,8
5,32
62,3
10,79
75,2
14,71
41,3
5,92
41,4
5,90

34,5
10,9
13,3
2,5
4,81
0,03
90,8
0,08
386
28

2b
7,7
52,4
15,6
112
52,7
5,27
60,8
10,59
73,1
14,25
39,9
5,76
39,4
5,62

41,3
11,1
14,2
2,5
4,84
0,23
90,0
0,80
375
27

PB32E
6a
8,3
66,6
18,2
115
43,4
5,30
41,4
7,13
49,6
9,76
28,9
4,49
33,8
4,71

33,3
10,3
13,7
2,5
4,03
0,02
66,5
0,29
276
27

6b
11,5
81,1
20,6
124
44,1
4,93
42,1
7,36
50,3
9,90
29,6
4,55
33,5
4,68

31,8
10,4
14,0
3,2
3,97
0,06
66,2
0,38
283
32

7a
10,3
75,6
19,5
117
40,8
5,01
37,6
6,53
44,6
8,69
26,3
4,18
31,2
4,38

32,7
10,2
14,0
2,6
3,80
0,07
61,7
0,32
253
28

7b
11,4
80,4
20,7
121
41,1
4,76
37,6
6,50
44,8
9,01
26,7
4,28
31,8
4,42

30,0
9,9
16,8
2,8
3,74
0,08
60,0
0,45
259
30

Litage à contours nets

8a
7,1

66,5
18,6
116
40,4
4,97
37,7
6,49
44,4
8,89
26,5
4,17
31,5
4,39

28,5
9,8
12,9
2,5
3,73
0,02
60,2
0,10
257
28

8b
6,4
62,1
18,2
115
40,8
4,85
38,3
6,63
45,2
9,15
27,5
4,31
31,9
4,50

30,1
9,4
12,4
2,6
3,79
0,00
60,0
0,11
261
28

3a
10,2
52,4
13,1
84

33,5
3,81
38,5
6,17
41,6
8,04
21,9
2,97
20,9
3,01

59,1
11,5
19,4
2,7
3,48
0,78
79,5
4,94
207
33

3b
13,2
64,4
15,1
94

35,3
4,06
38,2
6,11
40,1
7,73
20,6
2,94
21,0
3,04

64,6
14,3
19,7
2,6
3,62
1,73
88,4
8,27
199
37

4a
11,6
70,8
16,9
102
35,1
3,25
35,4
6,06
42,1
8,59
25,0
3,80
28,1
3,89

21,0
6,4
17,9
1,9

2,24
0,03
46,9
0,33
224
22

4b
12,4
88,4
22,5
139
48,7
4,50
48,6
8,08
54,9
10,96
31,4
4,63
34,4
4,64

31,5
10,1
15,6
2,9
3,33
0,02
70,8
0,74
296
33

PB30E
7a
9,7
74,1
18,9
114
36,9
4,23
35,8
5,92
40,4
7,86
23,0
3,36
24,7
3,46

30,0
9,6
14,1
2,8
3,43
0,00
56,6
0,05
217
31

7b
11,1
75,9
19,1
114
37,5
4,36
36,0
5,93
40,8
7,87
22,9
3,40
24,9
3,50

43,3
10,8
16,4
3,0
3,57
0,65
57,9
2,64
217
33

8a
13,1
84,5
20,4
118
36,7
4,29
35,1
5,82
39,5
7,90
22,5
3,38
24,8
3,49

37,5
10,8
16,5
3,0
3,93
1,25
58,4
1,79
214
37

8b
32,8
127,9
24,2
124
35,5
4,07
33,9
5,55
38,0
7,69
22,4
3,37
25,0
3,55

53,0
10,6
41,2
5,8
4,25
3,35
67,4
4,95
211
100

11a
13,8
99,3
24,8
142
40,8
4,21
38,3
6,36
42,9
8,57
25,4
3,84
28,2
4,01

34,1
9,5
15,4
3,1
3,38
0,02
56,0
0,13
241
38

N.D., non détecté



Annexe
Type de
roche
Lame

Numéro

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Ba

Rb

Sr

Hf

Ta

Th

Nb

U

Y

Zr

4.18

unité

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm
nnm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

: Suite

1a

6,5

55,5

17,2

135

79,6

2,37

107,5

20,18

145,4

29,07

81,8

11,34

76,5

10,35

27,6

18,4

10,9

3,0

3,37

0,50

100,1

0,17

773

32

1b

9,0

62,3

17,5

131

75,2

2,30

101,4

19,01

136,3

27,31

77,9

10,65

71,4

9,78

27,4

18,9

11,0

2,9

3,07

4,33

97,4

0,95

732

30

2a

50,9

162,3

28,3

163

71,1

2,32

89,5

16,68

120,1

24,11

67,6

9,48

63,7

8,53

24,4

18,3

10,1

2,7

2,89

10,15

83,7

1,89

639

31

2b

20,9

104,0

23,5

156

79,7

2,80

103,8

19,74

141,8

28,57

80,5

11,24

75,3

10,28

32,0

20,0

12,4

3,2

3,43

2,92

100,6

1,32

754

36

PB10AE

7a

9,5

68,5

19,7

148

84,0

2,46

111,4

20,75

147,2

29,64

82,5

11,58

77,6

10,83

28,2

20,0

11,5

3,1

3,39

0,41

106,5

0,23

771

36

7b

7,2

56,0

16,4

124

73,8

2,22

98,8

18,53

133,7

27,06

75,9

10,71

72,9

10,20

29,1

19,7

11,0

2,7

3,10

0,27

103,1

0,12

709

29

9a

11,6

83,5

23,4

171

91,5

2,70

118,1

21,87

154,7

30,87

85,5

11,92

78,9

10,91

27,7

18,9

12,1

3,6

3,71

0,02

106,6

0,07

809

43

Litage à contours flous

9b

10,8

70,0

18,7

133

73,0

2,24

94,6

17,28

123,1

25,27

71,3

10,15

70,2

10,20

29,6

19,3

11,7

3,0

2,98

5,59

104,5

0,64

659

36

11a

25,9

121,6

27,5

182

89,9

2,64

112,0

20,21

139,7

27,62

76,5

10,61

72,1

10,07

29,2

20,8

12,5

2,9

3,31

4,75

101,6

1,12

735

33

11b

16,6

105,5

27,2

189

97,5

2,81

123,4

22,72

158,9

31,70

85,9

11,79

77,6

11,03

26,6

19,2

12,7

3,6

3,71

0,34

106,5

0,23

819

42

1a

9,6

49,0

10,6

66

28,3

1,66

34,6

6,05

43,6

9,03

26,6

3,97

30,2

4,52

32,2

11,6

13,8

1,9

N n
0,88

61,5

6,83

237

24

1b

9,1

57,3

13,9

91

40,5

2,42

50,6

8,88

62,8

12,87

37,2

5,47

40,2

6,13

26,8

16,2

11,4

2,3

N D

0,15

81,0

1,62

344

26

PB1E

3a

10,2

66,8

16,3

107

44,5

2,42

53,3

9,13

64,2

13,16

38,2

5,46

39,7

6,11

28,7

17,9

10,2

2,9

N D

1,26

82,1

0,49

356

34

3b

9,0

60,9

14,8

96

41,4

2,30

49,6

8,47

60,2

12,36

35,9

5,24

38,4

5,97

28,6

17,2

10,2

2,7

ND

0,17

80,7

0,17

338

33

5a

17,4

100,5

21,3

126

48,1

2,40

53,8

9,06

62,4

12,46

35,7

5,09

37,7

5,66

31,9

18,6

11,7

2,6

N.D.

0,08

82,4

0,08

340

30

5b

17,1

90,6

19,1

114

44,6

2,41

51,4

8,77

61,0

12,35

35,4

5,17

38,6

5,77

34,9

18,9

13,2

2,7

N D

0,57

82,6

0,43

332

32

PB7AE

1b

12,3

66,2

15,2

97

43,2

2,65

54,0

9,41

66,1

13,35

37,4

5,24

36,1

5,32

30,1

17,0

12,1

2,2

N.D.

0,11

83,4

0,22

364

25

N.D., non détecté



Annexe 4.18 : Suite

Type de
roche
Lame

Numéro
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu

Ba
Rb
Sr
Hf
Ta
Th
Nb
U
Y
Zr

unité
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

2b
5,6
52,6
17,7
146
88,3
4,95
119
22,8
166
34,7
101,7
15,59
111
15,5

26,2
16,3
11,7
3,2
5,27
1,36
114,1
0,51
974
34

3a
7,5
64,6
20,6
162
93,0
4,83
121
23,2
169
34,9
99,9
14,35

98
13,1

29,4
16,8
11,6
3,3
5,12
0,06
111,4
0,11
952
32

3b
11,9
91,3
26,4
197

106,2
5,50
135
25,4
186
38,3
109,8
15,97
108
14,2

30,3
17,2
12,9
3,6
5,55
7,15
116,8
2,11
1023
38

5a
18,2
109,5
27,8
205
97,4
5,79
135
21,8
149
30,8
86,4
11,79

73
9,9

N.D.
N.D.
18,2
0,2
0,28
2,25
4,5
3,93
913
4

5b
6,6
51,7
16,2
130
79,5
5,14
110
20,6
151
31,5
90,5
13,56

97
13,5

30,9
19,3
11,4
3,5
6,50
1,95
123,2
0,61
842
34

PB25E
6a
6,6
58,2
18,4
149
86,9
5,00
118
22,4
164
33,8
99,6
15,05
108
14,9

32,4
18,4
12,5
3,3
5,68
3,09
121,5
0,92
924
37

6b
16,9
127,7
32,4
236

121,6
6,31
150
27,3
198
40,2
116,2
17,31
121
16,1

36,7
18,9
16,1
3,6
7,08
37,14
143,9
5,27
1057
43

Granite

7a
8,1
64,6
19,8
156
87,5
4,65
115
21,5
157
31,8
90,9
13,55

96
13,1

30,5
17,9
12,4
3,5
5,64
4,37
118,2
0,55
867
36

9a
3,8
35,2
12,5
110
73,0
5,22
103
20,0
151
31,6
94,1
14,60
107
14,8

24,1
15,7
11,2
3,2
6,40
2,28
122,8
0,52
868
30

9b
4,5
39,1
13,4
116
75,8
4,93
104
20,1
150
31,4
91,9
14,09
103
13,9

22,7
14,3
11,9
3,0
6,06
3,35
115,3
1,26
850
29

4b
29,2
196,3
46,5
302

113,2
7,28
121
20,5
142
28,2
80,7
11,30

78
10,5

47,6
17,7
15,1
3,6
N.D.
8,89
104,1
7,57
679
42

4a
28,2
206,2
48,6
306

109,2
6,89
111
18,5
126
25,2
71,8
10,28

72
9,9

50,1
17,3
14,1
3,5
N.D.
6,71
104,3
6,10
642
43

PB6E
5a

15,4
81,1
18,7
122
53,7
3,84
68

11,7
85

17,4
51,3
7,48
55
7,9

35,5
17,2
12,4
3,3
N.D.
0,60
89,0
0,73
476
36

5b
14,6
79,2
18,2
119
52,9
3,98
67

11,7
84

17,3
51,2
7,45
55
8,1

44,5
18,3
14,7
4,0
N.D.
1,50
104,6
2,32
467
45

N.D., non détecté

4s-

ON



Annexe 4.19 : Éléments traces dans les allanites

Type de
roche
Lame

Numéro

La

Ce
Pr

Nd
Sm

Eu

Gd

Tb
Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Ba

Rb

Sr

Hf

Th

Nb

U

Y

Zr

unité

ppm
ppm

ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

5a

38390

94810

9129
27620

4267
176,1

2935

397

2224

412

1200

196

1671

199

3255

N.D.

3721

55,1
14800

50,6

474

11650

2656

5b

40070

95930
9461

29920
4598
184,5

3047

375

1963

354

966

142

1067

121

1752

N.D.

2945
15,7

5349

25,4

136

10460

646

Granite
PB6

6a

50190

102100

7675
20130
2377

101,0

1751
242

1462

284

929

199

2116

255

1169

N.D.

2878

1,0
6975

9,6

191

6005

22

6b

51060

116300

9974
28610
2938
117,3

2150

214

1164

233

675

108

946

120

1077

N.D.

2695

35,3

24670

51,9

70

8225

2531

8a

61080

136400

13160
43030
5930

253,0

3833
441

2234

414

1120

170

1394

157

5612

N.D.

4041

31,6

19560

47,6

340

13800

3235

3a

50600

97130
9157
27870
2745
71,3

2009

196

1020

197

542

74

538

68

268

N.D.

1670

9,8

25290

75,0

917

7918

136

3b

50040

95200
8471

26090
2293
63,3
1804

166

833

165

431

58

465

49

333

N.D.

1418

10,4

23580
67,7

413

6597

250

Litage à contours flous
PB1

4a

56660

112100
10570
32210
2786
68,4

1830

130

535

95

249

35

293
37

194

N.D.

2063

3,3

7232

34,0

290

3733

21

4b

50600

97730

8931
27650
2395

61,8
1694

141

659

128

330

45

346

42

334

N.D.

1849

7,7
14300

74,5

315

4809

71

7a

68060

104800

8655
23880
2294
48,4

1586
148

699
125

362

61

551

70

1345

N.D.

1508

1,1
6595

5,0

170

3635

3

7b

26650

60380
5259

14570
1597

41,8

1238
143

810
165

511

89
805

110

679

N.D.

1073

2,0

18830

285,5

778

5770

25

N.D., non détecté



Annexe 4.20 : Éléments traces dans les titanites
Type de

roche
Lame

Numéro

La

Ce

Pr

Nd
Sm

Eu

Gd

Tb
Dy
Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Ba

Rb

Sr

Hf

Th

Nb

U
Y

Zr

unité

ppm

ppm

ppm
ppm
ppm

ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm

ppm
ppm

3

899

2500

385

1815
441

127,9

443
74

521
103

293

43,0

288

32,8

N.D.

N.D.

21,7

16,9

310,2

274

326

2656
264

Filons mafiques
PB3E

4

864

2515

400
1941
492

118,3

500
82

563
108

301

42,7

281

31,1

N.D.

N.D.
23,2

20,9

511,8
331

462

2795
356

5a

1058

3270
492

2252

545
145,6

519
85

574
111

309

45,0
303

32,9

N.D.

N.D.

21,0

19,4

496,6

446

563

2750
295

5b

973
2702

368
1487
320

135,4

297
50

351
73

223

36,5
273

32,2

N.D.

N.D.

19,9

13,6

166,8

326

229

1953
183

PB10AE

3

278
1837

538

3829
2096
92,1

2859
596

4169
895

2636

413,6

2727

275,4

N.D.

N.D.

10,0

18,6

45,4

2397

197

22920

229

Litage à contours flous
PB1E

6a

369

2293

567

3610
1662

75,4

1909
342

2395
476

1375

217,5

1443

151,7

N.D.

N.D.

7,2

16,6

87,9

1941

189

12910

233

6b

289
1837

464

2985
1370
73,8

1636
294

1978
399

1156

177,6
1271

137,6

N.D.

N.D.

8,3

14,0

46,9
2167

129

10690
183

5a

291

1625

408
2552
1128
73,8

1398
267
1834
391

1208

200,5
1427

170,5

N.D.

N.D.

7,2

13,7

46,9

2381

108

11290
188

PB7AE

5b

293

1644

413
2622
1162

77,6

1446

273
1885
400

1228

203,0

1425
173,7

N.D.

N.D.

7,5

13,9

51,8
2506

102

11360
187

5c

144

891

206

1225
478
39,6

555
104
775
166

519

83,7

646

81,0

N.D.

N.D.

22,0

9,0

22,9
1657

42

4554

110

N.D., non détecté

oo




