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RESUME

Ce projet de maitrise a pour sujet la caractérisation et I’étude de [’origine de la
minéralisation des sulfures de Ni-Cu du secteur du Lac a Paul au nord-est de la Suite
anorthositique du Lac-Saint-Jean. Les minéralisations de sulfures de Ni-Cu sont d’origine
magmatique, associées & la bordure d’une intrusion anorthositique d’4ge  Méso-
protérozoique. Les teneurs moyennes des sulfures massifs et semi-massifs du secteur du
Lac & Paul sont de I’ordre de 0.66% Ni, 1.2% Cu, 0.06% Co, 55 ppb Pd et avec des
résultats généralement sous la limite de détection pour le Pt.

L’extréme pauvreté en éléments du groupe du platine (EGP) des échantillons et en Ni
des olivines de la région du Lac a Paul refléte I’'importante évolution magmatique subie par
les lithologies présentes dans le secteur étudié. Seuls des dykes de composition dioritique
semblent pouvoir contraindre I’ordre de cristallisation de certaines lithologies de la région
du Lac & Paul. La composition du liquide sulfuré parental est assimilable aux sulfures
disséminés ayant une moyenne recalculée a 100 % sulfures de 1.6 % Ni et 1.7 % Cu
donnant un ratio Ni:Cu de 1:1. Le ratio S/Se (S/Se de 8000 a 26000) suggére une
provenance exogéne du soufre.

La comparaison entre les indices de la région du Lac a Paul avec Voisey’s Bay, le lac
Volant et certains indices norvégiens indique une similitude du contexte tectonique ayant
favorisé une ségrégation prématurée des sulfures. Les dissemblances majeures sont : une
intrusion pluri-kilométrique; 1’absence d’évidence de ré-enrichissement de la minéralisation
par injection multiples de magma; une mise en place de la minéralisation syn- a tardi-
tectonique, I’extréme évolution des lithologies minéralisées.



Abstract

The subject of this master's project is the characterization and study of the origin of the
Ni-Cu sulfide mineralization of the Lac a Paul area located in the northwestern part of the
Lac Saint-Jean anorthositic suite. The Ni-Cu sulfide mineralizations are magmatic in origin
and are associated with the margins of a Meso-proterozoic anorthosite intrusion. The
average values obtained for the massive and semi-massive sulfides of the Lac a Paul area
are in the order of 0,66% Ni, 1,2% Cu, 0,06% Co and 55 ppb Pd. The values for Pt
generally fall under the detection limit.

The extremely low concentration of platinium group elements (PGE) of the samples and
of Ni in the olivines of the Lac a Paul area reflects the important magmatic evolution
undergone by the different lithologies of the study area. Only dykes of dioritic composition
seem to constrain the order of crystallisation of some of the lithologies of the Lac a Paul
area. The composition of the parental sulfide liquid is similar to the disseminated sulfides
with a 100 % sulfide recalculated average of 1,6 % Ni and 1,7% Cu, yielding a Ni to Cu
ratio of 1:1. The S/Se ratio (S/Se ratios of 8000 to 26 000) suggests an external source of
the sulfur.

Comparison between the Lac & Paul showings, Voisey's Bay, Lac Volant and some
Norwegian showings indicates similar tectonic setting which favoured an early segregation
of the sulfides. The main differences are: a kilometre size intrusion; no evidence of re-
enrichment of the mineralization by multiple magma injections; syn- to late- tectonic
emplacement of the mineralization; and a significant evolution of the ore-bearing
lithologies.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Ce mémoire de maitrise est un projet réalisé en partenariat avec le ministére des
Ressources Naturelles du Québec et I’Université du Québec a Chicoutimi. Le projet de
maitrise a pour sujet la caractérisation et ’étude de ’origine de la minéralisation des
sulfures de Ni-Cu du secteur du Lac a Paul (figure 1.1) au nord-est de la Suite

anorthositique du Lac-Saint-Jean (SALSJ).

Aprés avoir énoncé les éléments de la problématique qui ont menés a 1’élaboration de
ce projet, les objectifs de 1’étude seront établis. Afin d’établir le potentiel économique des
gisements magmatiques de sulfures de Ni-Cu, un bref rappel des plus gros producteurs sera
effectué. Suivra, une revue des différents modeles génétiques existants de la mise en place
des anorthosites et des gisements magmatiques de sulfures de Ni-Cu. La revue des modéles
génétiques servira de plate-forme a 1’établissement d’un modéle génétique pour les indices

de Ni-Cu compatible avec la mise en place de la Suite anorthositique du Lac-Saint-Jean.
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Figure 1.1. Carte de localisation du secteur du Lac a Paul. Source: compilation de L. Avramtchev
(Service d'information et de soutien a l'exploration miniére)




1.1 Problématique

Les complexes d’anorthosites et leurs cortéges de roches mafiques et ultramafiques
représentent 1/5° de la Province géologique de Grenville. En dépit des nombreux indices de

Ni-Cu qui leur sont associés, ces complexes restent méconnus.

L'intérét économique des anorthosites a été¢ démontré par la découverte et ’exploitation
d’un gisement de fer et titane de classe mondiale dans la région du Lac Allard (Lac Tio)
ainsi que par la découverte plus récente au Labrador (1994) du gisement de nickel-cuivre de
Voisey’s Bay associés aux anorthosites. Cette derniére découverte a suscité des travaux
d’exploration dans la région Saguenay-Lac-Saint-Jean, qui ont mis a jour plusieurs indices
minéralisés en Ni-Cu, dans le secteur du lac & Paul, le long de la bordure NNE de

I’anorthosite. La problématique de ce mémoire concerne le potentiel économique en Ni-Cu

du secteur du lac a Paul.

Les questions soulevées sont : les modéles magmatiques précédemment exposés sont-

ils applicables aux minéralisations de Ni-Cu du secteur du Lac a Paul ? Est-il possible d'y

trouver des gisements de type Voisey’s Bay ?



1.2 Potentiel économique

Les gisements magmatiques de sulfures de Ni-Cu de classe économique peuvent
produire des substances économiques secondaires telles que les platinoides, 1’or, le cobalt,
I’argent. Leur potentiel économique est démontré avec les plus gros producteurs (figure
1.2) qui sont: le Canada avec Sudbury, Thompson, Raglan; la Russie avec Noril’sk et
Pechenga; la Chine avec le gisement de Jinchuan; 1’ Australie avec Kambalda (Barnes et al.
1992; Naldrett 1997). Durant une bréve période, la Norvege fut I’un des leaders mondiaux
de la production de Ni, ses dernic¢res mines ont été fermées en 1945 (Boyd ef al. 1988). Le
district de Sudbury au Canada est actuellement le plus gros producteur de nickel, la
minéralisation est encaissée dans des roches de composition noritique. L’origine de la
formation du district de Sudbury est, par consensus, associée a un astrobléme (Lightfoot et
al. 1996; Naldrett 1997) et ne sera pas traité dans le cadre de cette étude étant donné sa

nature exceptionnelle.

1.3 Modéle magmatique de mise en place de gisements de Ni-Cu-EGP impliquant un

panache mantellique dans un contexte de rift

Tous les grands gisements, excepté Voisey’s Bay, peuvent étre agencés dans un modeéle
qui congoit le magma les ayant générés comme étant le produit d’un panache mantellique
mis en place dans un environnement de rift (Barnes et al. 1997a). Les principaux

éléments de ce modeéle peuvent €tre scindés en 6 €tapes, soit 1’extraction des métaux de la
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source, le transport du magma contenant les métaux vers le site de mise en place, la
saturation en soufre de ce magma, la concentration spatiale de la minéralisation, le

fractionnement du liquide sulfuré, la remobilisation et I’altération.

1) Source de métaux : La premiére étape, pour produire un gisement de sulfure

magmatique riche en métaux, est d’avoir une fusion partielle suffisante dans le manteau
pour que tous les sulfures puissent fondre et se dissoudre dans le magma. Si des sulfures
restent dans la source, ils retiendront les EGP, le Ni et le Cu donc le magma ainsi que les
sulfures qui se formeront seront appauvris en EGP. Un taux de fusion d’environ 25% est
nécessaire pour consumer tous les sulfures dans le manteau. Le centre d’un panache
mantellique est un endroit propice & un tel taux de fusion. Ce haut taux de fusion permettra

également la concentration des métaux dans le magma (Barnes et al. 1997a).

2) Transport du magma : Apres la formation du magma, le transport vers le site de mise

en place doit étre rapide (figure 1.3A) afin de prévenir une ségrégation des sulfures durant
le transport. Si un liquide sulfuré est ségrégé durant le transport il sera riche en EGP mais

pourrait étre piégé dans les conduits (Barnes et al. 1997a).

3) Saturation en S : Quand le magma atteint son site de mise en place, il doit atteindre

une saturation en sulfures qui permettra la ségrégation d’un liquide sulfuré immiscible.
Plusieurs facteurs influenceront la solubilité¢ des sulfures dans un magma silicaté (figure

1.3B), il s’agit de la température, de la pression, de la composition en FeO et silice
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(d’autres composantes peuvent intervenir) ainsi que de la fugacité de I’oxygene et du soufre
(MacLean 1969, Haughton et al. 1974, Wendlandt 1982). Le processus exact qui initie la
saturation de sulfures dans un magma est mal compris. Il a été¢ fréquemment proposé que
cette saturation soit initiée par des sulfures introduits dans le magma par assimilation des
roches encaissantes (Lesher et Campbell, 1993) ou par le transfert de soufre de I’encaissant
au magma par des volatils (Ripley et Alawi, 1988). Ces sulfures peuvent collecter les
métaux (figure 1.4A) du magma silicaté. Un effet important & considérer durant la
ségrégation est le ratio magma silicaté/liquide sulfuré (facteur R). Si la quantité de liquide
sulfuré est grande comparativement au liquide silicaté, alors les teneurs des sulfures seront
diluées et il en résultera un gisement a basse teneur (Campbell et Naldrett, 1979). La
composition d’un liquide sulfuré provenant de la ségrégation d’un liquide silicaté, dans une
chambre magmatique ouverte, peut étre calculée avec I’équation [1] de Campbell et

Naldrett (1979) :

[1]  Cc=CLDR+1)/(R+D)

C. est la concentration d’un élément dans le liquide sulfuré, C; est la concentration de
I’élément dans le liquide silicaté, D est le coefficient de partage de 1’élément entre le
liquide silicaté et le liquide sulfuré. R est donc le ratio du liquide silicaté sur le liquide
sulfuré exprimé en %. Pour une méme intrusion le facteur R peut varier, ce qui fera varier

les concentrations de métaux dans les sulfures. A Duluth et Muskox, plus les sulfures sont
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proches des marges des intrusions plus le facteur R diminue (Barnes et Francis, 1995;

Thériault et al. 1997).

4) Concentration spatiale de la minéralisation : DG a la différence de densité entre le

magma silicaté et le liquide sulfuré, ce dernier va rester aux marges de ’intrusion ou de la
coulée. De plus, dans un systeme dynamique, les sulfures s’accumuleront dans les zones ou
le taux d’écoulement du magma est bas, favorisant ainsi les irrégularités topographiques
(cf. changement de profondeur, évasement...) des chambres magmatiques et des coulées

(figure 1.4B).

5) Fractionnement du liquide sulfuré : Lors de son refroidissement, le bassin de liquide

sulfuré peut subir une cristallisation fractionnée qui formera un cumulat de sulfure riche en
fer (MSS) et en Os, Ir, Ru, Rh et un liquide sulfuré fractionné riche en Cu, Pt, Pd, Au. Le
liquide riche en Cu va cristalliser in situ et former la portion riche en Cu des sulfures

massifs.

6) Remobilisation et altération: Le liquide sulfuré riche en Cu ne cristallise qu’a

850°C et la roche hote autour de 1000°C, le contraste de compétence entre le liquide et son
hote le rend vulnérable a la redistribution. Dans un systéme dynamique chaque injection
fraiche de magma change la charge sur la crolte et peut ouvrir des fractures dans le mur ou
dans les sulfures massifs fraichement cristallisés. Le liquide riche en Cu peut étre injecté

dans toutes ces structures dilatées et former des veines riches en Cu. Il peut étre injecté le
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long de I’intrusion au contact de la roche encaissante. Il peut également étre entrainé dans
une nouvelle arrivée de magma silicaté et former des sulfures globulaires ou des sulfures
matriciels (Barnes et al. 1997a et b). Une autre forme de remobilisation et d’altération de la
minéralisation met a contribution les fluides aqueux de fin de cristallisation. Ce type de
modéle suggére une concentration des sulfures et des éléments du groupe du platine (EGP)
par processus post-cumulus pouvant évoluer en fluide de haute température ou en fluide
chloruré (Boudreau et Meurer, 1994). L’altération la plus commune des gisements de
sulfures de Ni-Cu se traduit par la présence de phases hydratées pouvant provenir soit de la
rééquilibration entre les cumulats et le liquide silicaté interstitiel, soit de la dévolatilisation

de ’encaissant.

Ce modéle est applicable & des gisements peu profonds associés & des basaltes de
plateau ou a des environnements en extension de type rift, permettant une ascension

magmatique rapide dont la source premiére des métaux est la plume mantellique.

1.4 Modéles magmatiques de mise en place de gisements de Ni-Cu impliquant la

présence d'anorthosites massives dans un contexte de croiite continentale épaisse

Il existe une autre classe de gisements magmatiques de sulfures de Ni-Cu (Voisey’s
Bay, Flat, Ertelien, McNickel) mis en place dans une épaisse crolite mésoprotérozoique
(Province de Nain, Province svéconorvégienne, Province de Grenville) et associés a des

complexes anorthosiques et a des intrusions mafiques. Certains éléments du modéle
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cautionnant la présence d’un panache mantellique dans un environnement de rift peuvent
s’appliquer a la deuxie¢me classe de gisements. Les étapes 3 & 6, de la saturation a la

remobilisation, devraient étre identiques au modele précédent.

L’étape 1, la formation d’un panache mantellique, bien que n’étant pas primordiale,
peut également étre requise si on considére la nature extensive des anorthosites dans les
Provinces Svéconorvégienne, de Grenville et de Nain. Le modele d’amincissement crustal
lors de ’orogénie du Grenville, établi par Corrigan et Hanmer (1997), fourni des
explications plausibles sur la nature épisodique du magmatisme de type AMCG synchrone
aux épisodes de contractions tectoniques (figure 1.5), sans I’intervention d’un panache
mantellique. Un autre modéle, post-collisionnel (Duchesne ef al. 1999), implique la fusion

d’une langue de crofite inférieure (figure 1.6) dans un contexte tectonique post-collisionnel.

L’étape 2, celle du transport, differe du premier modéle car le magma n’a pas un accés
aisé a la crofite continentale. Dans le cas d’une remontée par diapirisme (Ashwal 1993;
Emslie 1978 et 1980) un réchauffement important de la croite est nécessaire (figure 1.7)
afin d’autoriser la migration du magma vers la surface. Dans le cas d’une remontée par des
faiblesses structurales de la crotite (Duchesne ef al. 1999; Corrigan et Hanmer, 1997), le
moteur ascensionnel est I’instabilité gravitationnelle. Qu’il s’agisse d’une remontée par
diapirisme ou le long de faiblesses structurales, la lenteur de 1’ascension favorise
I’assimilation importante de composantes crustales. Dans les deux cas évoqués, I’ascension

lente autorise la saturation suivie du retrait du soufre, appauvrissant ainsi les magmas
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subséquents en EGP et en Ni. II est donc possible de prédire I’appauvrissement de la

plupart de ces magmas en EGP.

Des modéles génétiques comprenant deux vagues de magma ont été élaborés pour les
gisements de Voisey’s Bay (Li et Naldrett, 1999) et du Lac Volant (Nabil, 1999). Le
gisement de Ni-Cu de Voisey’s Bay est I'une des découvertes les plus importantes, faite au
Canada, durant les 30 derniéres années et se situe au niveau de l'ancienne suture mettant en
contact la Province de Nain et la province de Churchill. Ce gisement est associé a un dyke
troctolitique de 30 a 100 m d’épaisseur mis en place aux abords de la suite anorthositique
protérozoique (1.34 4 1.29 Ga) du Nain. Les réserves sont évaluées 4 124.4x10° tonnes Ni

pour des teneurs de 1.66% Ni (Li et Naldrett, 1999).

La modélisation du gisement de Voisey’s Bay peut s'effectuer en 3 étapes (figure 1.8).
Le gisement comprend une chambre magmatique inférieure et une chambre supérieure

connectées entre elles par un dyke nourricier d’un kilométre de long.

1-  Lors de I’ascension dans la chambre inférieure le magma initial réagit avec les
gneiss qui I'entoure. L’immiscibilité¢ des sulfures se développe et le magma

initial est appauvri en Ni et autres éléments chalcophiles.

2-  Le magma initial quitte la chambre inférieure le long du dyke nourricier et forme

la chambre supérieure un kilométre au-dessus de la premiére. Lors du transport,
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3-  le magma a entrainé quelques sulfures ayant ségrégés dans 1’étape antérieure.
Lorsque le magma émerge du dyke, ces sulfures se déposent dans et prés du dyke

nourricier.

4-  Un nouveau magma, non appauvri en Ni, envahit la chambre inférieure (cause
probable du départ du magma initial) et suit le trajet effectué¢ par le magma
initial. Ce faisant, il perturbe les cumulats déja formés, recueille les sulfures et
les transportent le long du systéme nourricier vers la base de la chambre
magmatique supérieure. Lors de son transport dans le systéme, le nouveau
magma interagit avec les sulfures déja présents et les enrichis en éléments

chalcophiles.

Le gisement du Lac Volant dans la Province de Grenville présente de grandes
similitudes avec celui de Voisey’s Bay. Des sulfures massifs et disséminés se trouvent dans
et & coté d’un dyke de gabbronorite, d’environ 20m de large, qui recoupe des
métagabbronorite granulitique du Complexe de Matamec (Nabil, 1999) mis en place aux
abords d'une zone de chevauchement. La présence de bréches ignées indique que le dyke
s’est formé par injections multiples. La teneur moyenne des sulfures massifs a été estimée a
2% Ni, 2.3% Cu et 0.1% Co (Perrault ef al. 1996). Aucune évaluation du tonnage n’a été
publiée, les travaux étant en cours. La modélisation du gisement de Voisey’s Bay peut

également s'effectuer en 3 étapes (figure 1.9).
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Figure 1.9. Modele de mise en place de la minéralisation du lac Volant.

D'apres Nabil (1999).
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I- Formation d'une chambre magmatique en profondeur, le magma initial est de

nature tholéitique. La ségrégation des sulfures se produit en profondeur.

2- Nouvelle injection violente de magma. Le magma quitte la chambre inférieure et
entraine les sulfures ayant ségrégé dans 1’étape antérieure ainsi que des clastes
des roches encaissantes. La violence de l'injection crée des fractures qui seront

les sites de piégeage des sulfures.

3- Métamorphisme et déformation provoquent la recristallisation compléte des
sulfures. L’étape du refroidissement et de la formation de pyrite est accompagnée

d'exsolution de chalcopyrite.

Le gisement du Lac Volant dans la Province de Grenville ne représente qu’une des
nombreuses anomalies en Ni-Cu recensée dans la province. La figure 1.10 illustre les
nombreux indices de Ni-Cu associés aux complexes anorthositiques de la Province de
Grenville. Les indices du Lac Kénogami sont associés a un dyke mafique & ultramafique
(Vaillancourt, 2001) aux abords de la Suite anorthositique du Lac-Saint-Jean. La
minéralisation y est essentiellement sous forme globulaire et a une teneur moyenne de 6%
Ni et 3% Cu (Vaillancourt, 2001) lorsqu’elle est normalisée a 100% sulfures. D’autres

gisements dans un contexte similaire a celui de la Province de Grenville ont déja fait I’objet
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d’exploitation au début du siécle, il s’agit des gisements de Flat et Ertelien. Ces deux
gisements sont situés dans la ceinture orogénique Svéconorvegienne (900 4 1100Ma). Le
gisement de Flat est situé dans un dyke dioritique du complexe amphibolitique de Evje-
Iveland. La minéralisation est disséminée et massive, c’est le second plus gros gisement de
Norveége avec 19.5x10° tonnes & 0.75% Ni et 12.2 x10° tonnes & 0.47% Cu. Le gisement
d’Ertelien est associé avec un petit corps noritique. La minéralisation est évaluée a 4.2x10°

tonnes & 1.04% Ni et 2.8 x10° tonnes a 0.69% Cu (Boyd et al. 1988, Barnes ef al.1988).
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Figure 1.10. Carte de la localisation des indices de Ni et Ni-Cu de la portion québécoise et
terre-neuvienne de la Province de Grenville et des provinces adjacentes. Cette carte illustre
les associations des indices avec les complexes anorthosiques et leurs cortéges de roches
mafiques et ultramafiques. Modifié¢ de Ryan et al. (1995).



CHAPITRE 11
CADRE GEOLOGIQUE

2.1 Géologie Régionale

2.1.1 La Province de Grenville

La Province de Grenville s’étend sur 2000 km de long et environ 400 km de large. Elle
forme la limite sud-est de Laurentia au Protérozoique et est composée d’unités
lithologiques allant de 1’Archéen au Mésoprotérozoique, recouvert Jocalement par des
roches cambro-ordoviciennes de la plate-forme du St Laurent. Des données de sismique
réflexion indiquent qu’une partie des terrains remobilis€s, archéens et paléoprotérozoiques
(figure 2.1 A a C) s’étendant en surface, se poursuivent en profondeur dans les zones sud-
ouest et centrales de la Province de Grenville (Eaton et al., 1995 : Martignole et Calvert,
1996). 11 y a des évidences de I’existence d’une marge active, avec subduction-accrétion et
formation d’arc (Hoffman, 1989 ; Holmden et Dickin, 1995) le long du sud-est de
Laurentia durant plus de 400 Ma (figure 2.1 B a D), du tardi-paléoprotérozoique au tardi-
mésoprotérozoique (Rivers, 1997). En ajout a la marge laurentienne viennent des éléments
crustaux juvéniles comprenant des arcs magmatiques et des dép6ts d’arriére arc (figure 2.1
CaF) entre 1.71 et 1.61 (Hoffman, 1989 ), 1.51 et 1.42 et entre 1.40 et 1.23 Ga (Rivers,

1997). Le magmatisme d’arriere arc ainsi que les bassins sédimentaires documentent a des
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Figure 2.1. Schéma géologique illustrant la formation de la Province de Grenville.
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degrés variables l'extension arriére arc et la stagnation des bassins. Les exemples incluent :
I’environnement des Dbassins oc€aniques et continentaux contemporains de
Hastings/Frontenac (Easton, 1992; Brown et al., 1975; Condie et Moore, 1977) et
Wakeham/Seal Lake (Loveridge, 1986; Martignole et al., 1994; Clark et Machado, 1996),
I’environnement d’arriere arc en extension des dykes de Michael-Shabogamo (Gower et al.,
1990), les granites alcalins et les complexes anorthositiques (Emslie et Stirling, 1993;
Higgins et van Breemen, 1995). Le magmatisme d’arc a été suivi par des orogénes
accrétionnaires durant le Labradorien (1680-1660 Ma), le Pinwarien (1500-1450 Ma) et
I’Elzvirien (1250-1190 Ma) induisant la croissance de Laurentia (Gower et al., 1992;
Krogh et al., 1996, Moore et Thompson, 1980). La résultante de cette croissance est que les
ages de la plupart des unités majeures tendent & étre plus jeunes en allant vers le sud-est de
la Province de Grenville, excepté pour les unités formées sur la marge du continent dans un
environnement d’arriere arc. Les déformations et les raccourcissements grenvilliens sont
généralement attribués a une collision continent-continent de style tibétain. L’orogénie
collisionnel du Grenville prend place entre 1.19 et 0.98 Ga (figure 2.1 G) et comprend trois
pulsions distinctes de raccourcissement. L orogéne de Shawinigan dans 1’arriére pays entre
1.19 et 1.14 Ga, ’orogeéne de Ottawa entre 1.08 et 1.02 et enfin I’orogéne de Rigoletde 1 a
0.85 Ga qui induit la propagation de 1’orogéne dans I’avant pays (Davidson, 1984, 1995;
Green et al., 1988; Rivers et al., 1989, 1993, 1997; Forsyth et al., 1994; Eaton et al., 1995).
Des lithologies similaires a celles de la Province de Grenville apparaissent aux travers de la

ceinture Appalachienne, au Groenland, en Fennoscandia, en Afrique du Nord et peut étre
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aussi loin qu’au Texas et a Mexico (Ashwal, 1993). En Europe la province

svéconorvégienne est reconnue comme étant la continuité de la province grenvillienne.

2.2 Géologie locale

2.2.1 Région du Saguenay -Lac Saint-Jean

L’anorthosite du Lac Saint-Jean (figure 2.2) est située dans la ceinture allochtone
polyclique, définie par Rivers ef al. (1989), ou elle est cernée d’orthogneiss, de migmatite
et en moindre quantité de roches supracrustales de haut grade métamorphique (paragneiss,
marbre, quartzite). La masse intrusive couvre une superficie de plus de 20 000 km® et
forme une suite AMCG (anorthosite-mangérite-charockite-granite) composée de plusieurs
corps intrusifs (Higgins et van Breemen, 1995) montrant des assemblages hétérogénes
allant jusqu’aux faciés amphibolite supérieure et granulite. Une compilation des 4ges U-Pb
révéle ’existence de trois périodes de magmatisme durant le Mésoprotérozoique dans cette
région, soit 1160-1140 Ma durant I’orogénie de Shawinigan, 1080-1050 Ma durant
I’orogénie d’Ottawa et 1020-1010 Ma entre les orogénies d’Ottawa et de Rigolet (Higgins
et van Breemen, 1995). Les travaux récents de Daigneault et al. (1999) améne a conclure
que le secteur de la suite magmatique du Lac St Jean est dominé par un raccourcissement
crustal NO-SE se manifestant par des signatures de chevauchement NNO. De plus, des
linéaments NE-SO, correspondant & des corridors de déformation, couvrent une partie
importante du secteur étudié et sont interprétés comme l’expression d’un événement de
transpression dextre. Les linéaments NS, également communs, peuvent correspondre au

réajustement tardif des zones de chevauchement le long de failles senestres NS.
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Figure 2.2. Carte géologique de la région du Saguenay-Lac-St-Jean et localisation des
feuillets 22E/14 et 22E/15 faisant l'objet de la présente étude. Modifié de Cimon et
Hébert (1998).
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Alors que certains auteurs favorisent une mise en place par remontée diapirique de
matériaux provenant de l’interface croite-manteau (Woussen et al. 1981) dans un
environnement calme en extension, d’autres favorisent un accés de matériaux mantelliques
a la crolite moyenne contr6lé par des mouvements décrochants dans des zones verticales de
cisaillements majeurs résultant de 1’activité transpressive de la plaque tectonique (Higgins
et van Breemen, 1995; Corrigan et Hanmer,1997; Daigneault ef al. 1999). Tout comme la
mise en place, 'origine des matériaux ayant permis la formation des anorthosites

protérozoiques est sujet a débat (voir chapitre 1).

2.2.2 Travaux antérieurs

De 1965 a 1967, une cartographie au 1 : 250 000 du massif anorthosique a été effectuée
(Laurin et Sharma, 1975a, 1975b). Des cartographies plus détaillées couvrant
essentiellement le sud de 1’anorthosite et le réservoir Pipmuacan ont été effectuée depuis
(Hocq, 1977, Woussen et al., 1988; Higgins et van Breemen, 1992, 1996; Hervet et al.,
1994; Hébert et Lacoste 1994, 1997a, 1997b; Hébert, Lacoste et Vaillancourt 1995a, 1995
b). Les travaux de prospection et d’exploration menés depuis 1994 par les Fonds Miniers et
depuis 1997 par la compagnie Mines d’Or Virginia ont mis a jour plusieurs indices dont
cinq ont fait ’objet de forage (Mines d’Or Virginia, 1997 et 1998). Des résultats
préliminaires (Labarre, 1998) provenant d’un nombre limité d’échantillons de forage de la
compagnie Mines d’Or Virginia donnent des teneurs significatives en Ni (0.09 - 1.2 %), Cu

(0.07 — 4.8 %) et de basses valeurs pour le Pd (9 — 135 ppb) et le Pt (<5 - 707 ppb).
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2.2.3 Géologie du secteur du Lac a Paul

Le secteur du Lac a Paul est situé sur la marge Nord-Est de la Suite anorthosique de Lac
St-Jean (figure 2.2). Lors de 1’été 1998 une équipe du Ministére des Ressources Naturelles
du Québec effectue des travaux de cartographie géologique a 1’échelle du 1 :50 000 ainsi
que des levés de géochimie de sédiments de ruisseaux et de fonds de lacs (Hébert, 1998;
Hébert et Beaumier, 1999). Ces travaux ont servi de plate-forme a trois études de maitrises
(Fredette, Turcotte) incluant celle-ci. Les travaux couvrent le feuillet du Lac a Paul 22E15
et la moitié Est du feuillet 22E14 situé a I’ouest du premier feuillet (figure 2.3). Les
lithologies du secteur appartiennent a trois grandes familles distinctes : les gneiss du socle,
qui sont stratigraphiquement les roches les plus anciennes, la suite magmatique mafique et
ultramafique qui définit la suite anorthositique de Lac St-Jean, la suite magmatique des
charnockites et mangeérites, qui sont stratigraphiquement les roches les plus jeunes. Les
seules roches d’origine sédimentaire retrouvées lors de la cartographie sont deux enclaves
plurimétriques de marbre. Appartenant a la ceinture allochtone polycyclique, les roches du
secteur du Lac a Paul ont subi une ou plusieurs orogenéses. Les orthogneiss du socle
montrent des évidences de fusion partielle, menant ainsi 4 la formation de métatexites

pouvant aller jusqu’a la formation de diatextites et migmatites.

Suite aux travaux de terrain de 1998 (Hébert et Beaumier, 1999), quatre principaux
types de gneiss ont été identifiés dans la région (figure 2.3) soit: un gneiss

quartzofeldspathique de composition monzonitique que 1’on retrouve dans un secteur
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restreint au nord du feuillet 22E15; un gneiss granulitique de composition granodioritique
ayant une grande extension au nord et a ’ouest des feuillets couverts; un gneiss rubané
migmatitique de composition tonalitique qui affleure au NE du feuillet 22E15 et au SO du
feuillet 22E14; un gneiss gabbroique a pyroxene coronitique formant deux flots au nord du
secteur du Lac & Paul. Les gneiss monzonitiques sont interprétés (Hébert et Beaumier,
2000) d’origine charnockitiques, les gneiss rubanés d’origine supracrustale et les gneiss
gabbroiques seraient des copeaux tectoniques, de la suite magmatique mafique et
ultramafique, préservés le long de failles régionales. Les levés aéromagnétiques régionaux
confirment cette possibilité car ils mettent en évidence la présence de plusieurs linéaments

nord-nord-est facilement identifiables (Dion et Dumont, 1994).

Les roches dominantes de la région du lac & Paul appartiennent & la suite magmatique
mafique et ultramafique (figure 2.3) que 1’on nomme la Suite anorthositique du Lac-Saint-
Jean. Elle se compose essentiellement de dunite, webstérite a olivine (pouvant passer a des
compositions péridotitique et leucotroctolitique), pyroxénite ainsi que de norite, de
gabbronorite, de gabbro et d’anorthosite. Du litage primaire est localement visible a
’affleurement dans les leuconorites, d’autres unités telles que les péridotites et troctolites
possédent un litage primaire observables seulement sur les échantillons de forage. La
particularité de ces unités réside dans l’extréme richesse en apatite et en oxydes des
péridotites, leucotroctolites, norites et leuconorites. Des enclaves métriques d’anorthosite se
retrouvent dans des leuconorites litées indiquant clairement la mise en place tardive de ces

unités. La masse gabbroique située au SE du feuillet 22E15 (Gabbro de Steve) est



32

interprétée comme tardif par rapport aux autres unités de la suite. Ce gabbro a grains fins

est microcoronitique et peu déformé.

La suite magmatique des charnockites et mangérites se localise au sud (Granite de la
Carpe) et a 'ouest (Granite Margane). Cette suite se compose de charnockite, de
monzonite, de mangérite ainsi que de diorite gabbroique. Des bréches intrusives
apparaissent dans les deux granites. Les enclaves sont formées d’anorthosite et de norite et
dans le cas du Lac Margane de fragments de plus grande diversité (fragments calco-

silicatés) dont les protolites n’ont pas pu étre identifiés.

2.2.4 Géologie structurale du secteur du Lac & Paul

Cette région se caractérise par une activité tectonique importante comme en témoignent
les différentes fabriques observées (figure 2.4) lors de la cartographie au 1 :50 000 (Hébert
et Beaumier, 1999). L'aspect structural de cette zone fait actuellement l'objet d'une étude
de maitrise a I'Université du Québec a Chicoutimi (Turcotte, 2001), les figures 2.4 et 2.5
sont le fruit partiel de cette étude. Une premiére fabrique tectonique (S;), antérieure a la
mise en place de la Suite anorthositique du Lac St Jean (figure 2.5 A), se traduit par un
rubanement tectonique et migmatitique des gneiss du socle. La seconde fabrique (S,)
affecte I’ensemble de la région (figure 2.5 B) et se matérialise sous forme d’une foliation
ondulante a faible pendage vers le SE. Les plans de foliations S, sont marqués par
Paplatissement et 1’étirement des minéraux ferromagnésiens pluricentimétriques, ces

linéations plongents vers le SE. Cette fabrique, qui reprend également les gneiss
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granulitiques, est interprétée comme le résultat du chevauchement du SE vers le NO de la
suite anorthositique sur les gneiss du socle. L’alignement de minéraux ferromagnésiens
pluricentimétriques favorise une mise en place syn-tectonique. Le long du contact nord
entre les gneiss du socle et la suite anorthositique, le déplacement différentiel des masses
chevauchées a provoquée : la formation de foliations verticales (S3) (figure 2.5 C) et de
linéations SE, le plissement des fabriques antérieures ainsi que des zones de décrochement
et de cisaillement. Plusieurs linéaments sont également visibles sur la carte géologique ainsi
que sur les levés aéromagnétiques régionaux (Dion et Dumont, 1994). La description de ces
linéaments est faite de ’est vers 1’ouest. Un premier corridor de déformation d’orientation
NNE-SSO (figure 2.5 E) borde I’ouest des gneiss granulitiques et se prolonge dans la suite
magmatique. La largeur du corridor varie de 3 a 4 km et correspond & une zone de
cisaillement paralléle au corridor & pendage vertical. Le second linéament bordant 1’ouest
du Lac 4 Paul (figure 2.5 D) correspond au plan de décollement situé a la semelle d’une
nappe de charriage (Hébert et Beaumier, 2000). Les évidences sont : le rebroussement de
lithologies vers le NNO passant d’une attitude subhorizontale a une attitude subverticale;
I’apparition d’une fabrique, localement bréchique et/ou mylonitique, subhorizontale. Un
troisiéme linéament longe le lac Duhamel, mais ne correspond a aucune fabrique visible sur
le terrain. Le dernier corridor de déformation orienté NE-SO apparait dans le coin NO de la
carte. Bien que ce corridor soit mal défini, la présence d’enclaves de marbres
plurimétriques orientées dévoile la proximité possible de la semelle d’une nappe de
charriage. Ce corridor semble avoir rejoué ultérieurement en zone de cisaillement. Les

diverses interprétations sont en accord avec les observations et I’interprétation, effectuées
P
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Figure 2.4. Carte de distribution de l'indice d'anisotropie de terrain (IAT) combinée
aux trajectoires des foliations et des linéations d'étirement du feuillet 22E15.
D'aprés Turcotte dans Fredette et al. 2000. Lors de la visite des affleurements une
attention particuliére a été portée sur le degré d'orientation préférentielle des
minéraux (OPF) définissant les fabriques présentes ainsi que sur la transposition
des éléments anciens. L'indice d'anisotropie de terrain (IAT) est représenté par
I'évaluation visuelle de ces deux éléments. L'évaluation se base sur une échelle
variant de 0 2 5 ol O représente une roche massive n'ayant aucune anisotropie
visible et cing, une roche trés déformée ol le protolite est difficile a identifier
comme dans le cas d'une mylonite.



1-Roches gneissiques de ['allochtone polycyclique
caractérisées par un rubanement migmatitique et tectonique.
Ces gneiss ont subi une (S1) ou plusieurs déformations
antérieures a la mise en place de la Suite anorthositique du
Lac-Saint-Jean (SALSJ). Une fabrique EW a été observée
localement dans le secteur d'étude et elle correspond a la
fabrique la plus ancienne observée a I'échelle régionale par
Hébert et al. (1998)

2-Contraction causée par |'orogéne grenvillienne entraine le
développement d'une premiére fabrique (S2). Cette fabrique
est présente partout au sein de la SALSJ et elle est paralléle &
sub-paraliéle au S0. Le S2 est associé a une linéation
d'étirement de faible plongée vers l'est La gneissossité
ancienne présente dans les gneiss encaissants est plissée par
cette fabrique de direction NS & NNE.

3-Le développement d'une fabrique (S3), WNW-ESE et &
pendage vertical est formée par la poursuite du
raccourcissement. Elle est associée au transport vers le NW
de nappes au sein de la SALSJ. Cette fabrique est reconnue
dans des zones de déformation locales dont la principale se
situe au contact avec les gneiss encaissants ol le S3 oblitére
les rubanements tectoniques et migmatitiques de ces gneiss.
Un mouvement & composante dextre normale est observé
dans ce secteur indiquant que le massif chevauche les roches
gneissiques. Les gneiss au nord sont plus fortement plissés et

transposés par le S2.

4-Le raccourcissement entraine la formation d'une grande
structure de chevauchement NNE caractérisant le déplacement
vers le NW. Des plans de faible pendage associés a des
linéations orthogonales caractérisent les fabriques
développées avec cette faille.  Apparition de roches
anorthositiques plus évoluées et Iégérement déformées dans
le SE du secteur. Une fabrique EW a fort pendage et paraliéle
au SO est présente au sein de ces roches notamment prés de
la zone de la faille de chevauchement et elle s'atténue vers
l'ouest. Les gneiss encaissants sont maintenant caractérisés
par une fabrique NS a fort pendage.

5-Le développement d'une zone de déformation tardive en
décrochement affecte I'ensemble des unités lithologiques dans
la portion est de la région. Les roches anorthositiques tardives
développent une fabrique NNE a fort pendage ainsi que les
gneiss encaissants au nord associés a des linéations de type
directionnelles vers le NNE. Un mouvement & composante
dextre 2 été interprété au sein des gneiss encaissants.
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Figure 2.5. Schéma structural, chronologie des différentes fabriques établie par
Turcotte dans Fredette et al. 2000.



36

par Daigneault ez al. (1999), lors de la comparaison des styles structuraux des secteurs

Manitou, Manicougan et Chicoutimi.

2.2.5 Les indices de sulfures

De nombreux indices de sulfures disséminés se situent dans les feuillets 22E14 et
22E15, et la majorité d’entre eux se concentre en bordure de la Suite anorthositique du Lac-
Saint-Jean. Les indices de sulfures massifs et semi-massifs n’affleurent pas en surface, ils
ont été mis a jour par la compagnie junior d’exploration Mines d’Or Virginia (1997). Suite
a un premier levé EM héliporté des tranchées et des forages ont été réalisés en 1997et 1998
sur quelques-unes des anomalies magnétiques élevées. Les sections de forages ont pu étre
étudiées, mais les tranchées partiellement inondées n’ont permis aucune cartographie de

détail.

Les sulfures massifs et semi-massifs étudi€s proviennent de quatre zones distinctes,
Nourricier A, Nourricier B, Manouane et Paul, toutes situées en bordure de la Suite
anorthositique du Lac-Saint-Jean (figure 2.3). Les descriptions des zones proviennent en
grande partie des travaux menés par la compagnie junior d’exploration Mines d’Or Virginia
(1998). Une cinquiéme zone, celle de Houliere est décrite ici, bien que trés riche cette zone
ne contient aucun sulfure semi-massif ou massif (en surface) répondant a la définition

établie précédemment.
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Nourricier A : La grille de cette zone a une étendue de 1.8km x 0.8 km, et elle est
orientée NNO en fonction des six anomalies magnétiques qu’elle couvre. En plus de la
cartographie détaillée, quatre tranchées ont été excavées, quatre sites ont été dynamités.
L’ensemble de ces travaux révelent une unité principale ultramafique a olivine contenant
des enclaves d’anorthosite, de gabbro a homblende et de paragneiss. Une seconde unité de
gabbro a olivine riche en apatite occupe approximativement le centre de la grille alors que
I’est est couvert d’une troisiéme unité composée d’un gabbro massif a grains fins et a
orthopyroxéne coronitique. Les tranchées et les dynamitages ont permis d’observer des
injections de sulfures massifs (pyrrhotine et chalcopyrite) et de magnétite veﬁant bréchifier

’unité ultramafique a olivine. La zone de Nourricier A a fait I’objet de quatre forages.

Nourricier B : La grille de cette zone a une étendue de 1.8 km x 0.8 km, et elle est
orientée ONO. Trois anomalies magnétiques y sont présentes. Neuf sites ont été dynamités.
On y retrouve les mémes unités que dans la zone de Nourricier A, cependant ces unités sont
réparties de fagon hétérogene en surface et ne permettent pas un découpage de la grille
aussi clair que dans la zone précédente. Les minéralisations vues en surface sont liées a des
gabbros recristallisés, a amphibole et biotite, et contenant moins de 50% de pyrrhotine et

moins de 10% de chalcopyrite. La zone de Nourricier B a fait I’objet de trois forages.

Manouane : La grille de cette zone a une €tendue de 3.4 km x 2.1 km, et elle est
orientée E-W. Il y a sept anomalies magnétiques et les plus importantes en superficie ont

été découvertes sur cette grille. Cette zone est trés pauvre en affleurement. L’ensemble des
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affleurements montre une foliation et une recristallisation qui s’expliquent par la proximité
du contact tectonique avec les gneiss du socle. Diverses lithologies couvrent ce secteur. Au
sud-ouest de la grille il y a un granite folié, dans le centre sud ainsi qu’au sud-est on
observe une alternance de péridotite, troctolite, gabbro a olivine, hornblendite foliée et le
nord de la grille est essentiellement couvert de gabbronorite et de gabbro folié. La
minéralisation de surface se résume a un peu de sulfures disséminés. La zone de Manouane

a fait I’objet de six forages.

Paul : La grille de cette zone a une étendue de 1.6 km x 1km et elle est orientée ONO.
Elle couvre trois anomalies magnétiques. Cette zone est également pauvre en affleurement.
Les lithologies y sont : des gabbros pegmatitiques localement gneissiques, des gabbros a
olivine, apatite et magnétite, ainsi des dunites et péridotites & magnétite. Les
minéralisations rencontrées en surface, tout comme la zone précédente, sont insignifiantes
et se résument a de rares veinules millimétriques de pyrrhotine et chalcopyrite. La zone de

Paul a fait ’objet de deux forages.

Houliére : Les lithologies y sont : des pyroxénites, des hornblendites, des gabbronorites
et des gabbros allant de leucocrates @ mélanocrates, les oxydes sont exceptionnellement
abondants dans ce secteur et des enclaves plurimétriques de marbres ont ét€ observées sur
le terrain. Plusieurs indices affleurent dans cette zone, certains ont fait 1’objet de décapage
et de dynamitage. La particularit¢ dominante de ce secteur est la forte déformation des

affleurements qui semble remobiliser les min€ralisations sulfurées et les oxydes. De
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Figure 2.6. Cartographie de détails de l'affleurement 2566, illustrant 'effet de la
déformation. SO est sub-horizontal. S1 est une forte foliation anostamosée,
subhorizontale, de direction NS, soulignée par des nodules de minéraux mafiques. S1
transpose les oxydes et les sulfures. S2 est une déformation pénétrative subverticale, de
direction OSO. S2 forme un angle variable avec S1 (de 20° a 50°) et affecte 1'ensemble

de l'affleurement.



CHAPITRE III

PETROGRAPHIE

3.1 Introduction

Les 45 échantillons prélevés, ayant servi a la fabrication des lames minces polies,
appartiennent & la SALSJ affleurant dans la région Lac a Paul ainsi qu'aux encaissants
gneissiques. La particularité pétrographique du secteur étudié réside en la présence d'une
bordure pluri-kilométrique composée essentiellement de roches évoluées enrichies en
oxydes et apatite, contenant quelques occurrences troctolitiques ainsi que de nombreux
indices de sulfures de Ni-Cu. L'objet de cette étude étant la caractérisation de la
minéralisation sulfurée, I'essentiel des échantillons a été prélevé aux abords et dans les
indices de Ni-Cu. Quelques échantillons ont été prélevés dans les encaissants afin de

permettre une compréhension globale de la mise en place des indices.

Suite aux travaux de terrain de 1998 (Hébert et Beaumier, 2000), quatre principaux
types de gneiss ont été identifiés dans la région soit: un gneiss quartzofeldspathique de
composition monzonitique, un gneiss granulitiques de composition granodioritique, un

gneiss rubané migmatitique de composition tonalitique et un gneiss gabbroique a pyroxéne
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coronitique. Les gneiss migmatitiques et gabbroiques n’ont pas été échantillonnés dans le
cadre de cette étude, cependant un cinquiéme type de gneiss a été prélevé et se révéle étre

de composition syéno-granitique (figure 3.1).

La suite magmatique ultramafique de la région du Lac & Paul se compose
essentiellement de dunite, webstérite & olivine (pouvant passer a des compositions
péridotitique et troctolitique), webstérite, pyroxénite a hornblende, hornblendite a
pyroxénes et hornblendite (figure 3.2 a et b). Les roches mafiques sont représentées par de
la norite, du gabbronorite, du gabbro et de I’anorthosite (figure 3.3 a, b et ¢). Les roches
minéralisées a sulfures massifs et semi-massifs possédent plusieurs tendances
pétrographiques allant de harzburgitique, pyroxénitique, hornblenditique, gabbroique a
anorthositique. Ces unités sont toutes considérées comme appartenant a la suite
anorthositique du Saguenay-Lac-Saint-Jean. La particularit¢ de la suite mafique et
ultramafique de la région du Lac a Paul réside dans I’extréme richesse de ces unités en
apatite et en oxydes (ilménite, + magnétite). Les différents groupes lithologiques sont
décrits dans l’ordre de mise en place, soit les gneiss suivis de la suite mafique-
ultramafique. Cependant, I’ordre des unités composant les groupes ne fait référence a

aucune chronologie.

Les sections 3.1 a 3.4 de ce chapitre sont essentiellement descriptives a partir des
observations de terrain et des lames minces provenant des gneiss, des unités intrusives et de

la minéralisation. Les sections 3.5 et 3.7 sont plus interprétatives et s'appuient sur les
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Figure 3.1. Projections ternaires des minéraux des échantillons de gneiss. D'aprés
Streckeisen (1976). Les échantillons ont été prélevés dans le cadre de cette étude et
représentent l'encaissant régionale de la Suite anorthositique dans le secteur étudié.
Les échantillons sont localisés sur la figure 2.6.
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Figure 3.2. A) et B) Classification et nomenclature des roches ultramafiques (ie:
minéraux mafiques > 90%) basées sur les proportions d’olivine, d’orthopyroxene, de
clinopyroxéne et de hornblende. D'aprés Streckeisen (1976).
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Figure 3.3. Projections ternaires des minéraux: a) et b) roches
gabbroiques & olivine et hornblende; ¢) Subdivision des roches situées
dans les zones ombragées des figures a et b. D'apres Streckeisen (1976).
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observations effectuées dans les sections précédentes, sur les données de microsonde ainsi

que sur la littérature.

3.2 Méthodologie

L’étude pétrographique se base sur 1’observation de 32 lames minces polies de la suite
magmatique mafique et ultramafique dans laquelle se situent les sulfures de nickel et
cuivre, 7 lames minces polies de sulfures massifs et semi-massifs, 6 lames minces ont été
faites sur les orthogneiss ainsi qu’une lame provenant d’une enclave plurimétrique de
marbre. Les outils de détermination de cette €tude ont été : I’observation d’échantillons
macroscopiques et de lames minces polies. La microsonde a été utilisée pour 1’analyse
chimique des olivines, des orthopyroxénes, des plagioclases et des sulfures. Les analyses
des minéraux ont été faites a 1’Université McGill 4 Montréal, sur une microsonde
électronique de modéle JEOL 8900L, équipée de 5 spectrométres variables Johannson a
dispersion de longueur d’ondes (WDS). Le voltage est de 20 kV et les analyses ont été

traitées par un programme de correction ZAF.
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3.3 L’encaissant régional

Sur la bordure nord du complexe magmatique, les gneiss évoluent d’Est en Ouest vers

des compositions plus potassiques, passant de granodioritique, & monzogranitique puis

syénogranitique (figure 2.3 et 3.1).

3.3.1 Les granodiorites

Description macroscopique :

Ces échantillons ont été prélevés sur affleurement. Cette unité occupe presque la totalité
de la superficie située au nord-est de la Suite anorthositique du Lac-Saint-Jean ainsi que le
nord des gneiss monzonitiques. Les granodiorites sont composées de quartz, de feldspaths,
de biotite, de hornblende, de magnétite, d’orthopyroxene coronitique en faible quantité et
de grenat restreint aux zones de déformation intense. Certains gneiss granodioritiques ont
conservé des phénocristaux de feldspath a texture rapakivi (Hébert et Beaumier, 2000), ce
qui suggére une origine ignée. Leur texture est granoblastique, gneissique ou marquée
d’une forte foliation. En surface altérée ce sont des roches beiges & beige rosé avec une

altération de couleur cassonade.
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Description microscopique:

En lames minces la texture de ces échantillons est grano-porphyroblastique (Planche
1.A) Le plagioclase (albite et oligoclase) représente 39 a 40% des échantillons, de 0.3 4 4
mm, légérement interlobé, communément recristallisé et polygonal. Le plagioclase est
localement antiperthitique et généralement séricitisé, il forme localement des
porphyroclastes fracturés. Les feldspaths alcalins, de 18 a 21%, sont perthitiques,
interstitiels au quartz et au plagioclase et mesurent de 0.1 a Imm. Le microcline est
interlobé et polygonale, localement frangé d’un fin liseré d’albite. Le quartz (21%) forme
soit de grands cristaux fracturés, allongés parallélement & la gneissosité de 0.7 & 3 mm, a
extinction roulante, soit de petits individus interlobés > 0.1 mm. Les porphyroclastes de
quartz sont les plus communs. La hornblende verte et la biotite sont en quantité variable et
constituent moins de 20 % de la roche. Leur taille varie de 0.2 4 2 mm. La biotite, toujours
orientée, marque la foliation. La magnétite (3%) se situe a la jonction des différentes phases
silicatées, elle mesure de 0.2 4 0.4 mm. L’ apatite (<2%) forme de grands cristaux arrondis
de 0.4 mm et elle est disséminée un peu partout dans les lames minces. L’orthopyroxéne
(hypersthéne) est résiduel, trés altéré en biotite-hornblende et en minéraux opaques

(magnétite). En trace se trouve la muscovite, le sphéne, leucoxéne et le zircon.
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Planche 1.A. Microphotographie en lumiére polarisée d'un gneiss
granodioritique (échantilion 3168). La texture est grano-porphyroblastique.
Champ oculaire 5mm x 3.5mm.

Planche 1.B. Microphotographie en lumiére polarisée d'un gneiss
monzogranitique (échantillon 1063A) & rubans de quartz. Champ oculaire
5mm x 3.5mm.
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Interprétation

D'un point de vue compositionnel, l'absence de minéraux riches en alumine et la

présence de minéraux riches en Fe-Mg indique une origine ignée classant ce gneiss dans les

orthogneiss.

Les porphyroclastes de quartz et plagioclases, orientés selon la gneissosité, sont les
uniques phases pré-métamorphiques. L'extinction ondulante indique un mécanisme de
déformation plastique. 11 implique un accroissement de la température amenant une
déformation plastique (extinction ondulante). La présence de perthite et d'antiperthite est
interprétée ici comme provenant de la dissolution et la diffusion des cations Na*, Ca*, K*
dans des fluides générés durant le métamorphisme. Les textures grano-porphyroblastiques

indiquent un métamorphisme moyen a élevé.

3.3.2 Les monzogranites

Description macroscopique :

Des échantillons prélevés sur affleurement, seul ’échantillon LH18 a été prélevé dans
un forage ou il recoupe des unités mafiques. Cette unité est située au nord de la Suite
anorthositique du Lac-Saint-Jean et posséde une extension restreinte vers. le nord. Les
monzogranites sont composés de quartz, de feldspaths, de biotite, de hornblende, et de

magnétite. La granulométrie varie de grains moyens a grains fins et a texture
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granoblastique. En surface altérée ce sont des roches grises pale & blanches a rubanement
migmatitique souligné par Dalternance de leucosomes quartzofeldspatiques et de

mélanosomes riches en biotite et hornblende.

Description microscopique:

En lames minces la texture de ces échantillons est grano-porhyroblastique avec des
rubans de quartz (Planche 1.B). Il y a deux populations de cristaux de quartz (23 a 38%)), il
est limpide et forme soit de grands cristaux allongés parallélement a la gneissosité de 0.5 &
5 mm, soit de petits grains interlobés de 0.1 a 0.2 mm et interstitiels aux feldspaths. Le
microcline, de 21 a 37%, est légérement perthitique, modérément aplati, généralement
interstitiel au quartz et au plagioclase et mesurent de 0.1 4 4 mm. Les plagioclases (albite et
oligoclase) représentent 22 a 32% des échantillons, de 0.7 4 6 mm, et possédent une
orientation préférentielle. Il sont aussi légeérement interlobés, recristallisés et polygonaux.
Les plagioclases sont localement antiperthitiques et généralement séricitisés et les cristaux
les plus petits sont frangés d’albite. La homblende verte et la biotite sont en quantités
variables et constituent moins de 13 % de la roche. Leur taille varie de 0.05 4 2.5 mm. La
biotite est toujours orientée et marque la foliation. La magnétite, <2%, se situe a la jonction
des différentes phases silicatées, elle mesure de 0.2 & 0.4 mm. L’échantillon LH18 contient

5% de pyrrhotine. En trace, se trouve I’apatite, la muscovite, le sphéne, le leucoxéne et le

zircon.
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Interprétation

D'un point de vue compositionnel I'absence de minéraux riches en alumine et la
présence de minéraux riches en Fe-Mg, tel que la hornblende et la biotite indique une
origine ignée classant ce gneiss dans les orthogneiss. L'abondance des rubans de quartz
suggere une déformation plastique. Les rares porphyroclastes de quartz sont les uniques
reliques pré-métamorphiques. Entre les rubans de quartz, les minéraux leucocrates ne
montrent pas ou peu d'orientation préférentielle. Ceci semble indiquer un taux
recristallisation supérieur au taux de déformation. Alors que les gneiss sont les encaissants
de la SALSJ, I’échantillon LH18 est une monzonite gneissique mise en place
ultérieurement a la SALSJ, comme I’indiquent les relations de recoupement sur le terrain.
Des intrusions felsiques affleurent au lac 4 La Carpe ainsi qu’au lac Margane et sont des

sources potentielles pour I’échantillon LH18.

3.3.3 Les syénogranites

Description macroscopique :

Cet échantillon a été prélevé sur affleurement. Cette unité est située au nord-ouest de la
Suite anorthositique du Lac-Saint-Jean dans une zone de bréche magmatique, son extension

n’est pas connue. Le syénogranite est composé de quartz, feldspaths, biotite et magnétite.
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La granulométrie varie de grain moyen a grain fin & texture granoblastique foliée. En

surface altérée ce sont des roches grise pale a rosé.

Description microscopique:

En lame mince la texture de cet échantillon est granoblastique et isogranulaire (Planche
2.A). Le quartz (54%) est limpide et il forme de petits cristaux légérement allongés de 0.5
a2 1 mm. Le microcline est xénomorphe et trés faiblement aplati, il représent 30% de la
lame. Les plagioclases (albite et oligoclase) représentent 10% de 1’échantillon, en grains de
05 a 1 mm, qui possédent une légére orientation préférentielle. Les cristaux sont
légérement interlobés, recristallisés et polygonaux. La biotite brune constitue moins de 3 %
de la roche, sans étre orientée elle marque cependant une faible foliation. La magnétite,

(5%), se situe a la jonction des différentes phases silicatées, elle mesure de 0.2 4 0.1 mm

Interprétation

Ce gneiss est classé dans les orthogneiss, car I'absence d’alumino-silicates suggére une
origine ignée. La texture isogranulaire de cette lame est trés légérement marquée par de la
déformation indiquant un taux recristallisation supérieur au taux de déformation.. Aucun

minéral pré-métamorphique ne semble avoir été conserve.



Planche 2.A. Microphotographie en lumiére polarisée d'une
syéno-granite (échantillon 2535). La texture est granoblastique.
Champ oculaire 5mm x 3.5 mm.
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Planche 2.B. Microphotographie en lumiére polarisée d'un marbre &
olivine (échantillon 2387A1) . Champ oculaire 5mm x 3.5mm.
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3.3.4 Les marbres

Description macroscopique :

Cet échantillon a été prélevé sur affleurement. Cette unité est située au nord-ouest dans
Suite anorthositique du Lac-Saint-Jean, ou elle forme des enclaves plurimétriques orientées
selon la déformation locale. Les marbres sont essentiellement composés de calcite et
d’olivine. Les grains sont de taille moyenne, leur texture est granoblastique. En surface
altérée ce sont des roches blanches et les olivines ne sont conservés que dans les parties

fraiches de la roche.

Description microscopique:

En lame mince la texture de cet échantillon est granoblastique (Planche 2.B). La calcite
représente 82% de 1’échantillon. Elle est Iégérement fracturée et a bordure irréguliére avec
de rares jonctions triples. Les cristaux mesurent de 1 a 3 mm. Les olivines, (15%), vert
pale sont arrondies et fracturées, et les grains ont de de 0.1 2 1 mm de diamétre. Les
olivines sont en contact franc avec la calcite. Les fractures et les pourtours des grains

d’olivine sont serpentinisés. La pyrite, (3%), xénomorphe, encercle partiellement 1’olivine.
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Les grains de pyrite mesurent de 0.1 4 0.5 mm. La phlogopite fibreuse (trace) est associée

aux olivines et a la serpentine.

Interprétation

La texture granoblastique ainsi que I'absence de déformation structurale indiquent une
recristallisation tardive compléte des enclaves de marbres. En considérant la tectonique
chevauchante décrite dans le chapitre précédent, cette lithologie témoigne de la présence de

roches sédimentaires a la semelle de la Suite anorthositique de la zone étudiée.

3.4 La suite mafique et ultramafique

Fondamentalement, les différentes unités possédent la méme minéralogie. La différence
de nomenclature provient essentiellement d’une variation dans le pourcentage des minéraux
présents ainsi que d’une variation dans le degré d’altération. Dl & I’hétérogénéité des
unités, les roches mafiques et ultramafiques se cdtoient généralement sur un méme
affleurement. Le peu d’olivine dans ce secteur n’est pas uniquement le résultat d’un
processus igné, mais il est di au remplacement de I’olivine par des orthopyroxénes : ces
réactions de remplacement approfondies dans la section 3.5 de ce chapitre. Le choix de la
nomenclature a été fait selon la classification de Strekeisen (1976) a partir des observations
pétrographiques. Afin d’alléger le texte, le préfixe méta- (ex : méta-leucogabbronorite a

pyroxéne et hornblende) ne sera pas employé.
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3.4.1 Dunite

Description mégascopique :

Echantillon de tranchée (Nourricier A). Mésocumulat d’olivine massif a grains
grossiers a mégacristiques contenant des amas de pyrrhotine et d’ilménite interstitiels et
d’un peu de spinelle. L’altération crée une patine brunétre alors que les surfaces fraiches
montrent une couleur vert-olive. Des porphyroblastes centimétriques (1 & 1.5 cm) de grenat
en contact entre les silicates et les sulfures ont été apergus sur le terrain, mais ne sont pas

présents dans la lames mince. Cependant, leur proportion n’excédait pas 3%.

Description microscopique:

Les cumulats d’olivine représentent 82% de la roche sous forme de mégacristaux >20
mm. Les olivines sont fracturées et faiblement serpentinisées. Les bordures des olivines
sont fracturées et recristallisées avec quelques jonctions triples. La serpentine n’excéde pas
5%. Les analyses de microsonde (tableau 3.1) donnent un contenu en Fo de 59%. Le

contenu en Ni se situe systématiquement sous la limite de détection (ie. <0.02%).

Les phases interstitielles majeures sont [’ilménite et la pyrrhotine. L’ilménite forme 7%
de la roche. Elle est xénomorphe, fracturée, sous forme de plages de 0.1 4 20 mm et
présente des contacts interlobés avec les grains d’olivine mégacristique. Une remobilisation

des oxydes contenant de petits cristaux d'olivine est également présente dans les fractures
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Tableau 3.1. Composition des olivines
Proportions atomiques sur une base de 4 oxygénes

Si02 TiO2 Al203 FeO MnO MgO CaO Cr203 NiO Total Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Ni Cr Fo Fa
2349 35,78 0,00 0,00 3563 0,36 28,76 002 000 001 100,55 0,990 0,000 0,000 0,825 0,008 1,186 0,000 0,000 0,000 58,99 41,01
3543 001 000 3608 041 28,77 002 000 001 100,73 0,982 0,000 0,000 0,836 0,010 1,188 0,001 0,000 0,000 58,69 41,31
Dunite 3531 000 000 37,09 0,38 27,83 002 000 001 10064 0,984 0,000 0,000 0,865 0,009 1,156 0,001 0,000 0,000 67,21 42,79
3555 000 000 3627 042 2857 000 000 002 100,82 0,985 0,000 0,000 0,840 0,010 1,180 0,000 0,000 0,000 58,40 41,60
3534 000 000 36,25 0,38 2860 000 007 002 10059 0,982 0,000 0,000 0,842 0,009 1,184 0,000 0,000 0,000 58,44 41,56
3553 000 000 3387 035 30,06 007 000 002 9984 0,984 0,000 0,000 0,784 0,008 1,240 0,000 0,000 0,000 61,26 38,74
35,72 000 000 3440 044 2959 003 000 00t 10020 0,987 0,000 0,000 0,795 0,010 1,218 0,001 0,000 0,000 60,52 39,48
3536 000 001 3585 040 28,73 002 000 002 100,39 0,983 0,000 0,000 0,833 0,009 1,190 0,001 0,000 0,000 58,81 41,19
n8 3550 000 000 3568 039 2886 001 000 001 100,47 0,985 90,000 0,000 0,828 0,009 1,193 0,000 0,000 0,000 59,04 40,96
LH25 3590 000 001 2981 037 3221 001 000 008 9840 0,730 0,000 0,000 1,212 0015 1,309 0,000 0,002 0,000 65,82 34,18
3594 000 001 3024 0,34 3157 000 000 0,09 9818 0,732 0,000 0,000 1,232 0,014 1,286 0,000 0,002 0,000 65,04 34,96
Webstérite 3572 000 000 3037 035 31,54 002 000 009 9807 0,728 0,000 0,000 1,238 0,014 1,286 0,001 0,002 0,000 64,92 35,08
a olivine 36,20 000 000 2975 035 31,78 000 000 008 9816 0,738 0,000 0,000 1,212 0,014 1,295 0,000 0,002 0,000 65,57 34,43
362t 000 001 2916 034 3250 000 000 0,06 9827 0,737 0,000 0,000 1,187 0,014 1,323 0,000 0,002 0,000 66,52 33,48
36,03 000 002 2891 036 3288 007 000 007 9828 0,733 0,000 0,001 1,177 0,014 1,338 0,000 0,002 0,000 66,96 33,04
36,15 000 002 2866 036 32,89 000 000 006 9814 0,737 0,000 0,001 1,168 0,015 1,340 0,000 0,002 0,000 67,16 32,84
n7 36,02 000 001 295 035 3219 007 000 0,07 9821 0,734 0,000 0,000 1,204 0,014 1,311 0,000 0,002 0,000 66,00 34,00
LH23 3522 000 000 3251 037 3002 000 000 004 9817 0,718 0,000 0,000 1,325 0,015 1,223 0,000 0,001 0,000 62,20 37,80
3585 0071 007 3255 032 30,01 000 000 0,03 9878 0,726 0,000 0,000 1,318 0,013 1,215 0,000 0,001 0,000 62,17 37,83
Norite 3548 000 000 3401 039 2880 0071 000 0,04 9873 0,719 0,000 0,000 1,378 0,016 1,167 0,000 0,001 0,000 60,14 39,86
& ofivine 3547 000 000 3353 036 2935 000 000 002 9873 0,719 0,000 0,000 1,358 0015 t,189 0,000 0,001 0,000 60,94 39,06
3540 000 007 3347 031 2947 002 000 0,04 9847 0,719 0,000 0,002 1,347 0,013 1,197 0,001 0,001 0,000 61,20 38,71
3491 000 000 3364 033 2918 007 000 0,03 9811 0,712 0,000 0,000 1,372 0,014 1,180 0,000 0,001 0,000 60,71 39,29
3520 000 000 3354 036 2915 000 000 004 9829 0,716 0,000 0,000 1,365 0,015 1,186 0,000 0,001 0,000 60,77 39,23
3489 000 000 3361 037 2913 001 000 004 98,05 0,712 0,000 0,000 1,37t 0,015 1,188 0,001 0,001 0,000 60,70 39,30
n8 3530 000 007 3332 0,35 29,39 0,07 000 0,03 9842 0,717 0,000 0,000 1,354 0,014 1,194 0,000 0,001 0,000 61,11 38,89
2349C 3569 000 000 3650 038 2885 000 000 001 101,43 0,704 0,000 0,000 1,440 0,015 1,138 0,000 0,000 0,000 58,48 41,52
Sulfure SM 3543 000 007 3657 039 2882 002 000 002 101,25 0,700 0,000 0,000 t445 0016 1,139 0,001 0001 0,000 58,41 41,59
n2 3556 000 000 3654 039 2884 001 000 001 10134 0,702 0,000 0,000 1,442 0,015 1,138 0,000 0,000 0,000 58,44 41,56

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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de la roche. Du spinelle, vert (hercynite), 0.1 mm, xénomorphe accompagne les oxydes
dans une proportion de 3%, il est sous forme de grains et de veinules. La pyrrhotine est
présente dans une proportion de 7%. Elle est xénomorphe, sous forme de plages
poecilitiques et sous forme de veinules, de 0.1 a 10 mm. Elle est trés oxydée et se retrouve
entre les cristaux d’olivine et dans les fractures de P’olivine et de I’ilménite. Des traces de
chalcopyrite xénomorphe en grains ou en veinules, sont aussi visibles dans la pyrrhotine
ainsi que quelques traces de pentlandite en amas xénomorphes dans les fractures de la
pyrrhotine. De rares petits grains xénomorphes (<1%), probablement de calcite, sont
disséminés dans les oxydes et I’olivine. Des traces de micas blancs se trouvent au contact
des minéraux opaques avec les silicates, leur faible quantité empéche une identification

précise.

Interprétation

Cette lithologie est un cumulat a olivine intermédiaire. Le contact lobé entre 1'olivine
et l'ilménite suggere un co-précipitation des deux phases (Planche 3.A). Les fractures

comblées d'oxydes et sulfures indiquent une remobilisation tectonique tardive.



Planche 3.A. Microphotographie en lumiére réfléchie d'une péridotite
(échantillon 2349). Contact lobé entre 'olivine et ["iliménite.
Champ oculaire 5mm x 3.5mm.

poecilitiqyg W,

Olivine

Planche 3.B. Microphotographie en lumiére polarisée d'une webstérite a
olivine (échantillon Lh25) . Des phénocristaux d'orthopyroxéne englobent l'olivine.
Champ oculaire 5mm x 3.5mm.

60
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3.4.2 Webstérite a olivine coronitique

Description mégascopique :

Cet échantillon & été prélevé dans un forage a une profondeur de 39.22m, il s’agit d’un
mésocumulat & olivine et pyroxéne coronitique avec comme phases interstitielles,
I’ilménite-magnétite, la pyrrhotine et le spinelle. Il appartient 4 une zone litée de 56 métres
d’épaisseur apparente ou des dunites, des péridotites et des gabbros a olivine s’alternent.
Ces unités massives ont une granulométrie allant 3 4 10 mm. Les proportions d’olivine
varient de 10 4 40% est leur taille n’excéde pas 3mm, les plagioclases violacés représentent
<5 4 90% des unités, leur taille varie de 6 4 10 mm. L’échantillon décrit ici a été prélevé

sous un amas semi-massif de pyrrhotine et sa texture est massive et coronitique.

Description microscopique:

Les cumulats d’olivine représentent 23% de 1’échantillon. L’olivine mesure de 0.7 4 2.5
mm, elle est contenue dans de I’hypersthéne poécilitique et dans de ’augite sous forme de
grains arrondis. On la retrouve également sous forme de grands cristaux hypidiomorphes
oxydés (1%), serpentinisés (trace), entourés d’une double couronne d’orthopyroxéne et
d’amphibole verte contenant du spinelle métamorphique. Les analyses de microsonde
(tableau 3.1) donnent un contenu en Fo de 66%. Le contenu en Ni se situe

systématiquement sous la limite de détection (ie. <0.02%).
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Les orthopyroxénes magmatiques (11%), sont sous forme de phénocristaux
poécilitiques (Planche 3.B) et mesurent de 4 8 6 mm. Le contenu en enstatite (En)
déterminé par la microsonde ne permet pas de distinguer 1’orthopyroxéne magmatique de
’orthopyroxéne métamorphique. Leur contenu moyen est de 71% En (tableau 3.2). Les
clinopyroxénes magmatiques (5%) sont des cristaux hypidiomorphes, de 0.5 4 2 mm,

appartenant a la phase cumulat et cernés d’une couronne d’amphibole verte.

Les phases interstitielles majeures sont I’ilménite, la magnétite, la pyrrhotine et le
spinelle. L’ilménite et la magnétite (5%) sont xénomorphes, elles forment de petits amas <1
mm, généralement cernée de biotite. La pyrrhotine (1%) xénomorphe est disséminée entre
les phases cumulus et tout comme 1’ilménite, sa taille n’excéde pas 1 mm. Le spinelle
(<1%), d’origine magmatique a critallis€¢ au contact de I’ilménite, sa taille est inférieure a

0.3 mm.

Les minéraux de cristallisation sub-solidus et métamorphiques sont par ordre
d’abondance, I’amphibole, 1’orthopyroxéne, la biotite et le spinelle. L’amphibole verte est
trés abondante (31%), elle possede des macles polysynthétiques et a été identifiée comme
étant de la cummingtonite, elle se situe dans la zone externe des couronnes. Les
orthopyroxénes (20%) de cristallisation sub-solidus sont xénomorphes, en couronne autour
de l’olivine. Lorsque l’olivine est enticrement détruite, il ne subsiste qu’un cceur

d’orthopyroxéne avec une large couronne d’amphibole verte. La biotite (2%) est associée
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Tableau 3.2. Composition des pyroxénes ferromagnésiens

Si02 TiO2 AI203

Proportions atomiques sur une base de 6 oxygénes

FeQ MnO MgQO Ca0 Na20 Cr203 NiO Total Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na Cr Ni En Fs

LH25 CxP 5260 0,14 291 1859 035 2535 051 0,01 0,06 0,01 100,55 1915 0,004 0,125 0,566 0,011 1,375 0,020 0,001 0,002 0,000 70,84 29,16
CxP 5160 070 353 17,38 031 2455 199 052 005 001 10064 1,881 0019 0,152 0,530 0,010 1,334 0,078 0,037 0,001 0,000 71,57 2843

{Webstérite CxP 5236 004 322 1838 0,35 2552 026 0,00 0,06 0,01 100,20 1,909 0,001 0,138 0,560 0,011 1,387 0,010 0,000 0,002 0,000 71,22 28,78
a olivine CxP 5393 0,01* 098 1856 037 26,00 026 0,00 0,01t 007 100,14 1,867 0,000 0,042 0,566 0,011 1,413 0,010 0,000 0,000 0,000 71,39 2861
CxP 5241 035 299 1876 035 2531 029 0,00 0,07 0,01 100,54 1,809 0,010 0,128 0,571 0,011 1,374 0011 0000 0,002 0,000 70,63 29,37

CxP 5241 007 319 1848 0,36 2543 024 0,07 0,07 0,02 100,28 1,911 0,002 0,137 0,564 0,011 1,381 0,009 0,001 0,002 0,000 71,03 28,97

CxP 5266 007 3,16 1825 0,34 2534 0,30 0,00 0,08 0,02 100,23 1,918 0,002 0,136 0,556 0,011 1,375 0,012 0,000 0,002 0,000 71,21 28,79

n? 52657 020 285 1834 035 2536 055 008 006 001 10037 1,916 0,005 0,123 0,559 0,011 1,377 0,021 0,005 0,002 0,000 71,13 28,87

2568C Cx 5263 005 187 2267 043 2359 0117 0,02 000 000 101,41 1,934 0,001 0,081 0,697 0,013 1,292 0,007 0,001 0,000 0,000 64,96 3504
Cx 53,02 004 1,74 2264 048 2388 017 0,01 0,01 0,01 101,99 1,836 0,001 0,075 0,691 0,015 1,299 0,007 0,001 0,000 0,000 65,27 34,73

{Webstérite Cx 5333 0,02 157 2248 041 2369 022 0,01 0,03 0,01 101,77 1,949 0,000 0,068 0,687 0,013 1,290 0,008 0,001 0,001 0,000 6525 34,75
Cx 5248 003 237 2203 039 2391 0,18 0,00 0,01 002 101,44 1,922 0,001 0102 0675 0,012 1,305 0,008 0,000 0,000 0,000 6591 34,09

Cx 5184 009 371 2020 035 2241 159 032 003 001 10055 1,908 0,002 0,161 0,622 0,011 1,229 0,063 0,023 0,001 0,000 66,42 33,58

Cx 5293 006 232 2234 042 2340 043 004 0,01 001 101,96 1,931 0,002 0,100 0682 0,013 1,272 0,017 0,003 0,000 0,000 65,11 34,89

Cx 5256 0,19 289 21,15 040 2242 1,70 017 0,02 0,01 101,52 1,923 0,005 0,125 0647 0,013 1,223 0,067 0,012 000t 0,000 65,39 34,61

Cx 5241 012 274 2195 044 2235 091 022 001 002 101,16 1,928 0,003 0,119 0,675 0,014 1,225 0,036 0,015 0,000 0,000 64,47 3553

Cx 5321 004 131 2286 042 2329 028 000 0,01 0,03 101,44 1,955 0,001 0,057 0,703 0,013 1,275 0,011 0,000 0,000 0,000 64,47 3553

Cx 5315 005 2,10 2257 044 2335 019 0,00 8,02 0,01 101,89 1,940 0,001 0090 0689 0,014 1,270 0,007 0,000 0,000 0,000 64,84 3516

Cx 5230 008 235 2288 045 2278 0,18 0,01 0,03 002 101,06 1,930 0,002 0,102 0,706 0,014 1,253 0,007 0,00t 0,001 0,000 63,95 36,05

Cx 5255 0,11 2,28 2294 045 2267 048 0,05 0,01 0,01 101,56 1,932 0,003 0,099 0,705 0,014 1,242 0,019 0,004 0,000 0,000 63,77 3623

n12 52,70 0,07 227 2223 042 2314 054 007 0,02 0,01 101,48 1,932 0,002 0,098 0682 0,013 1,265 0,021 0,005 0,000 0,000 64,99 35,01

2396A Cx 5001 023 462 2098 049 1892 338 043 000 001 9907 1,890 0,007 0206 0663 0016 1,066 0,137 0,031 0000 0,000 6164 3836
Cx 5167 005 235 2363 0,53 22,04 035 007 0,01 0,00 100,63 1925 0,001 0,103 0,736 0,017 1,224 0014 0,001 0000 0,000 62,44 37,56

Pyroxénite a Cx 5115 068 267 2406 053 2192 027 002 0,00 0,00 101,30 1,899 0,019 0,117 0,747 0,017 1,213 0,011 0,001 0,000 0,000 61,88 38,12
hornblende Cx 5050 022 412 21,37 054 2035 244 039 000 003 9996 1,890 0,006 0,182 0,669 0,017 1,135 0,098 0,028 0,000 0,001 62,93 37,07
Cx 51,50 036 260 2368 056 219 032 0,02 0,01 0,01 101,01 1,913 0,010 0,114 0,736 0,018 1,216 0,013 0,001 0,000 0,000 62,30 37,70

Cx 5103 024 248 2447 060 2144 031 0,00 0,00 0,01 100,58 1,913 0,007 0,110 0,767 0,019 1,198 0,013 0,000 0,000 0,000 60,96 39,04

Cx 5140 004 233 2400 053 2168 039 0,00 0,00 0,01 100,37 1,925 0,001 0,103 0,752 0017 1,210 0,016 0,000 0,000 0,000 61,68 38,32

Cx 50,53 0,47 3,44 2352 0,56 2001 171 027 0,00 0,00 400,52 1,896 0,013 0,452 0,738 0,018 1,119 0,069 0,020 0,000 0,000 80,25 39,75

Cx 51,75 0,07 212 2410 061 21,54 036 0,02 0,01 0,00 100,58 1,934 0,002 0,093 0,753 0,019 1,200 0,014 0,002 0,000 0,000 61,42 3858

Cx 52,00 0,03 169 2461 061 21,13 035 0,00 0,00 0,00 100,42 1,950 0,001 0,075 0,772 0,019 1,181 0,014 0,000 0,000 0,000 60,48 39,52

Cx 5181 007 217 23,39 062 21,08 1,26 0,07 0,00 0,01 100,48 1,937 0,002 0,09 0,731 0,020 1,175 0,050 0,005 0,000 0,000 61,63 38,37

Cx 5155 005 243 2418 062 2139 062 0,04 0,00 0,00 100,88 1,924 0,001 0,107 0,754 0,020 1,189 0,025 0,003 0,000 0,000 61,18 38,62

Cx 5193 001 2,01 24,18 058 21,82 033 0,00 0,00 0,00 100,86 1,935 0,000 0,088 0,753 0,018 1,212 0,013 0,000 0,000 0,000 61,66 38,34

Cx 525 005 163 2304 055 2259 028 0,00 0,060 0,00 10069 1,949 0,001 0,071 0,715 0,017 1,249 0,011 0,000 0,000 0,000 63,61 36,39

Ccx 50,79 0,13 336 2339 054 2060 136 0,19 000 007 10037 1,903 0,004 0,149 0,733 0,017 1,151 0,055 0013 0,000 0,000 61,08 3892

n15 51,34 0,18 267 2351 056 2123 091 010 000 007 10051 1,919 0,005 0,118 0,735 0,018 1,182 0,037 0,007 0,000 0,000 61,68 38,32

* les données en italiques sont sous la limite de détection
CxP: cristaux poecilitiques Cx: phénocristaux; Cour.: couronne.
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Tableau 3.2. Composition des pyroxénes ferromagnésiens
Proportions atomiques sur une base de 6 oxygénes
$I02 TiO2 AI203 FeO MnO MgO CaO Na20 Cr203 NiO_Total si Ti__Al__Fe Mn Mg Ca Na Cr Ni En__Fs
LH23 Cx §144 008 387 1979 034 2354 029 001 000 001 9937 1,904 0,002 0,169 0,613 0,011 1,299 0,011 0,001 0000 0,000 67,95 32,05
Cx 5141 019 383 1987 034 2388 081 005 007 001 10039 1,889 0,005 0,166 0,610 0,010 1,308 0,032 0,003 0,000 0,000 68,18 31,82
Norite Cx 5067 047 483 18,56 0,28 2271 206 066 0,01 002 10026 1,864 0,013 0,209 0,571 0,009 1,245 0,081 0,047 0,000 0,000 68,55 31,45
a olivine Cour. 5325 000 1,81 s 038 2511 0,19 002 000 002 101,04 1,941 0,000 0,078 0618 0,012 1,364 0,007 0,001 0,000 0,000 68,82 31,18
Cour. 5257 005 267 2001 030 2497 018 000 0,00 001 10075 1,919 0001 0,415 0611 0009 1,359 0,007 0,000 0,000 0,000 68,98 31,02
Cour. 6242 001 242 2021 036 2480 0,16 0,07 000 000 10038 1,924 0,000 0,105 0620 0,011 1,357 0,006 0,000 0,000 0,000 68,63 3137
Cour. 5284 003 206 20,10 033 2495 027 0,00 000 007 10058 1,934 0001 0,089 0615 0,010 1,361 0,010 0,000 0,000 0,000 68,87 31,13
Cx 5150 0,12 3,89 2072 033 2359 066 0,04 000 007 10085 1,869 0,003 0,168 0,636 0,010 1,290 0,026 0,003 0,000 0,000 66,98 33,02
Cour. 53,12 000 1,56 2049 031 2477 026 000 000 0,07 10051 1,948 0,000 0,067 0628 0,010 1,354 0,010 0,000 0,000 0,000 68,29 31,71
Cour. 5261 002 271 2012 031 2491 015 000 000 001 10084 1,920 0,001 0,117 0,614 0,010 1,355 0,006 0,000 0,000 0,000 68,81 31,19
n10 5218 0,10 2,96 2001 033 24,32 050 0,08 000 0,01 10050 1,913 0,003 0,128 0614 0,010 1,329 0,020 0,006 0,000 0,000 68,41 31,59
256782 Cx 5209 001 151 2453 049 2069 031 000 001 000 9965 1,966 0,000 0,067 0,774 0,016 1,164 0,013 0,000 0,000 0,000 60,06 39,94
Cx 5202 004 168 2398 048 2142 089 005 002 002 10060 1,945 0,001 0,074 0750 0,015 1,194 0,036 0,004 0,000 0,000 61,42 38,58
Méla- Cx 5142 087 1,39 2544 000 2128 024 000 001 0,00 10065 1,930 0,024 0,061 0,799 0,000 1,191 0,010 0,000 0,000 0,000 59,85 40,15
gabbronorite Cx 5240 003 143 2476 0,03 2174 028 000 0,00 0,00 10067 1,955 0,001 0,063 0,773 0,001 1,209 0,011 0,000 0,000 0,000 61,00 39,00
Cx 5194 006 1,90 2445 000 2143 050 0,02 000 007 10030 1,944 0,002 0,084 0,765 0,000 1,196 0,020 0,002 0,000 0,000 60,97 29,03
Cx 5085 005 1,67 2409 007 2169 055 002 001 001 9894 1,933 0,001 0,075 0,766 0,000 1,229 0,022 0,002 0,000 0,000 6161 3839
Cx 5191 053 190 2379 048 21863 079 0,03 000 0,01 101,07 1,930 0,015 0,083 0,740 0,015 1,198 0,031 0,002 0,000 0,000 61,83 38,17
Cx 5260 003 1,35 2463 050 21,56 042 0,04 000 002 101,14 1,957 0,001 0,058 0,766 0,016 1,195 0,017 0,003 0,000 0,000 60,93 39,07
Cx 5223 006 202 24,11 048 2206 032 000 000 001 101,28 1,936 0,002 0,088 0,747 0,015 1,218 0,013 0,000 0,000 0,000 61,98 38,02
Cx 5207 005 1,96 2357 048 2092 177 0,02 000 004 100,89 1,941 0,002 0,086 0,735 0,015 1,163 0,074 0,001 0,000 0,001 61,26 3874
Cx 5243 006 168 2383 047 2235 024 000 000 001 10106 1944 0,002 0073 0738 0,015 1,235 0,008 0,000 0000 0000 62,56 37.44
Cx 6155 067 1,86 2367 057 2190 077 002 000 002 101,03 1919 0,019 0,081 0,737 0018 1,215 0,031 0,001 0,000 0,000 6225 37,75
Cx 5199 005 152 2494 059 2098 064 003 001 001 10076 1,948 0,001 0,067 0,782 0,019 1,172 0,026 0,002 0,000 0,000 59,99 40,01
Cx 5182 003 147 26,16 060 2048 036 0,02 000 001 10065 1,954 0,001 0065 0,825 0,019 1,134 0,014 0,001 0,000 0,000 57,88 42,12
Cx 5158 009 196 2461 054 2005 143 012 000 0,00 10037 1,943 0002 0,087 0,775 0,017 1,125 0,058 0,009 0,000 0,000 59,21 40,79
n15 5193 0,18 1,69 2444 038 2133 063 002 000 0,01 10060 1,943 0,005 0,074 0,765 0,012 1,188 0,025 0,002 0,000 0,000 60,85 39,15

* les données en italiques sont sous la limite de détection
CxP: cristaux poecilitiques Cx: phénocristaux; Cour.: couronne.
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Tableau 3.2. Composition des pyroxénes ferromagnésiens

Proportions atomiques sur une base de 6 oxygénes

$i02 TiO2 AI203 FeO MnO MgO CaQ Na20 Cr203 NiO Total Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na Cr Ni En Fs

2568A Cx 519t 005 1,19 2642 092 1977 050 000 000 001 100,76 1,961 0,001 0,053 0,834 0,030 1112 0,020 0000 0,000 0,000 57,14 42,86
Cx 5142 004 149 2668 097 1963 037 001 0,00 0,00 10061 1,949 0,001 0,067 0,845 0,031 1,108 0,015 0,001 0,000 0,000 56,73 4327

Leuco- Cx 6177 003 112 2662 097 1962 036 000 000 000 10049 1,963 0,001 0,050 0,844 0,031 1,108 0,015 0,000 0,000 0,000 56,77 43,23
gabbronorite Cx 51,76 004 1,16 2695 090 1939 047 001 0,00 0,01 100,68 1,961 0,00t 0,052 0,854 0,029 1,095 0,019 0,001 0,000 0,000 56,18 43,82
Cx 5167 005 159 2664 097 1934 083 005 001 001 101,16 1,949 0,001 0071 0,840 0,031 1,087 0,033 0,004 0000 0000 56,40 43,60

Cx 5175 005 141 2667 102 1970 058 003 000 001 101,22 1,850 0,002 0,063 0,840 0,032 1,106 0,024 0,002 0,000 0,000 56,83 43,17

Cx 518 003 121 2673 090 1968 045 0,01 0,00 000 100,86 1,859 0,001 0,054 0,844 0,029 1,108 0,018 0,001 0,000 0,000 56,75 43,25

Cx 65188 003 136 2657 095 1959 054 003 000 002 100,96 1,957 0,001 0,060 0,838 0,030 1,101 0,022 0,002 0,000 0,000 56,78 43,22

Cx 51,85 002 121 2654 072 1993 066 000 0071 000 100,94 1,955 0001 0,054 0,837 0023 1,120 0,026 0,000 0,000 0,000 57,23 42,77

Cx 5207 o001 1,12 2699 089 1966 0,39 0,01 000 000 101,14 1,962 0,000 0,050 0,851 0,028 1,105 0,016 0,001 0,000 0,000 56,49 43,51

Cx 5160 004 110 27,12 090 1942 042 0,01 000 001 10062 1,959 0,001 0049 0861 0029 1,099 0,017 0,000 0,000 0,000 56,06 4394

Cx 5179 009 1,57 2598 079 1989 082 004 000 001 100,99 1,949 0,002 0,070 0,818 0025 1,115 0,033 0,003 0,000 0,000 57,70 42,30

n12 5178 004 129 2666 091 1963 053 002 000 0,01 100,87 1,956 0,001 0,058 0842 0,029 1,105 0,022 0,001 0,000 0,000 56,76 43,24

2390 Cx 5139 002 253 2283 052 2086 101 002 001 000 9918 1,939 0,001 0,413 0,720 0,017 1,173 0,041 0,002 0,000 0,000 61,95 38,05
Cx 5189 005 1,98 2451 057 21,17 043 004 000 000 10064 1,941 0,001 0,087 0,767 0,018 1,180 0,017 0,003 0,000 0,000 60,62 39,38

Mélagabbro Cx 6154 004 281 2363 057 2123 081 008 000 001 10072 1,921 0,001 0,124 0,737 0018 1,180 0,032 0,005 0,000 0,000 61,56 38,44
Cx 5147 007 224 2457 059 2053 084 001 0,00 0,00 100,31 1,936 0,002 0,099 0,773 0,019 1,150 0,034 0,000 0,000 0,000 69,82 40,18

Cx 5244 004 2,18 2372 058 2197 032 000 000 000 101,26 1,940 0,001 0,095 0,734 0018 1,211 0,013 0,000 0,000 0,000 62,27 37,73

Cx 5266 006 231 2277 057 2216 083 008 000 000 101,43 1,938 0,002 0,100 0,701 0,018 1,215 0,033 0,005 0,000 0,000 6342 36,58

Cx 5238 046 223 2343 056 2213 032 0,01 0,01 000 101,53 1,930 0,013 0,097 0,722 0,017 1,216 0,013 0,001 0,000 0,000 62,74 37,26

Cx 5233 006 138 2606 068 2046 041 000 000 000 101,38 1,956 0,002 0,061 0,815 0,022 1,140 0,016 0,000 0,000 0,000 68,31 41,69

Cx 5260 0,18 1,39 2512 062 2119 036 002 000 001 101,50 1,956 0,005 0,061 0,781 0,020 1,173 0,014 0,001 0,000 0,000 60,05 39,85

Cx 5212 004 175 2550 068 2078 037 004 001 001 101,314 1,946 0,001 0077 0,796 0,022 1,156 0,015 0,003 0,000 0,000 59,22 40,78

Cx 50,78 0,18 3,14 2444 061 1989 122 0,18 007 000 10044 1,911 0,005 0,139 0,769 0,020 1,115 0,049 0,013 0,000 0,000 59,19 40,81

Cx 65142 005 265 2505 059 21,16 033 001 001 001 10128 1,917 0,002 0,116 0,781 0,019 1,176 0,013 0,001 0,000 0,000 60,08 39,92

n12 5192 010 222 2430 060 2113 060 004 000 000 10091 1,936 0,003 0,097 0,758 0,019 1,174 0,024 0,003 0,000 0,000 60,77 39,23

2567A Cx 5279 002 050 2547 052 2153 044 000 000 000 101,26 1,970 0,001 0,022 0,795 0,016 1,197 0,017 0,000 0,000 0,000 60,10 39,90
Cx 5280 003 082 2561 055 2128 045 000 000 001 10154 1,965 0,001 0,036 0,797 0,017 1,181 0,018 0,000 0,000 0,000 59,69 40,31

Leucogabbroa Cx 5242 004 088 2529 061 2123 047 000 000 000 100,95 1,962 0,001 0,038 0,792 0,019 1,185 0,019 0,000 0,000 0,000 59,94 40,08
Cx 6262 003 092 2502 063 2144 035 000 000 001 101,02 1,965 0,001 0,041 0,78t 0,020 1,193 0,014 0,000 0,000 0,000 60,43 39,57

Cx 6256 005 076 2530 052 2158 041 000 000 000 101,17 1,962 0,001 0,033 0,780 0,016 1,200 0,016 0,000 0,000 0,000 60,31 39,69

Cx 5245 004 088 2543 053 21,27 035 001 0,00 0,00 100,95 1,963 0,001 0,039 0,796 0,017 1,186 0,014 0,001 0,000 0,000 59,85 40,15

Cx 5229 003 117 2538 057 21,04 045 001 0,00 0,00 100,94 1,958 0,001 0,051 0795 0,018 1,174 0,018 0,001 0,000 0,000 59,64 40,36

Cx 5219 003 166 2483 061 21,28 047 002 000 0,00 101,09 1,946 0,001 0,073 0,774 0,019 1,183 0,019 0,002 0,000 0,000 60,43 39,57

Cx 51,88 020 179 2499 064 21,48 045 0,01 0,00 0,01 101,15 1,937 0,006 0,079 0,780 0,020 1,178 0,018 0,001 0,000 0,000 60,16 39,84

Cx 65249 004 1,18 2477 083 2139 037 000 000 001 10089 1,960 0,001 0,052 0,774 0,020 1,191 0,015 0,000 0,000 0,000 60,61 39,39

Cx 52,22 006 140 2479 063 2142 039 000 003 000 10094 1,950 0,002 0,062 0,774 0,020 1,192 0,016 0,000 0,001 0,000 60,62 39,38

n11 5243 005 1,09 25147 058 21,33 042 000 000 000 101,08 1,958 0,001 0,048 0,786 0,018 1,187 0,017 0,000 0,000 0,000 60,16 39,84

* les données en italiques sont sous la limite de détection

CxP: cristaux poecilitiques Cx: phénocristaux; Cour.: couronne.
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Tableau 3.2. Composition des pyroxénes ferromagnésiens

§i02 Ti02 AI203 FeO

Proportions atomiques sur une base de 6 oxygénes

MnO MgO CaO Na20 Cr203 NiQ Total Si Ti Al Fe Mn Mg Ca Na Cr Ni En Fs
2349C
Sulfure SM Cour. 53,67 0,01 1.05 2095 038 2482 020 000 0,01 0,00 101,09 1,961 0,000 0,045 0640 0,012 1,351 0,008 0,000 0,000 0,000 67,86 32,14
nt 53,67 0,01 1,05 2095 0,38 24,82 020 0,00 0,01 0,00 101,09 1,961 0,000 0,045 0,640 0,012 1,351 0,008 0,000 0,000 0,000 67,86 32,14
689841 Cx 5262 026 1,52 1851 0,36 2524 0,16 0,00 0,01 000 9867 1,950 0,007 0,066 0,574 0,011 1,394 0,006 0,000 0,000 0,000 70,84 29,16
Cx 5263 004 225 17,35 029 2595 0,13 0,00 0,0t 000 9865 1,939 0,001 0,098 0,534 0,003 1425 0005 0000 0000 0000 72,73 27,27
Suifure SM Cx 5266 0,02 179 17,72 0,32 2557 026 001 0,02 001 9837 1,950 0,001 0,078 0,549 0,010 1,411 0,010 0,601 0,001 0,000 72,00 28,00
Cx 5241 006 1,54 1809 0,34 2569 0,16 0,00 0,00 0,01 9830 1,947 0,002 0,067 0,562 0,011 1,422 0,006 0,000 0,000 0,000 71,67 28,33
Cx 5202 005 197 1838 035 2490 059 009 00/ 002 9838 1,937 0,001 0,086 0,572 0,011 1,382 0,024 0,006 0,000 0,000 70,71 2929
ns 52,47 0,09 1,8t 1801 033 2547 026 002 0,01 0,01 9848 1,945 0,002 0,079 0,558 0,010 1,407 0,010 0,001 0,000 0,000 71,59 2841
690741 Cx 6225 010 345 18,12 033 2415 165 041 0,01 001 10049 1,907 0,003 0,149 0553 0,010 1,314 0,065 0,029 0,000 0,000 70,37 29,63
Cx 6280 007 263 19,16 033 2513 046 007 00t 000 10065 1,924 0002 0,113 0,584 0,010 1,364 0,018 0,005 0,000 0,000 70,03 29,97
Sulfure SM Cx 5275 006 269 1964 035 2546 0,15 000 0,00 002 101,13 1,916 0,002 0,115 0,596 0,011 1,378 0,006 0,000 0,000 0,000 69,79 30,21
Cx 5270 083 2,13 1919 0,35 2558 060 0,11 0,03 0,02 101,53 1,909 0,022 0,091 0,581 0,011 1,381 0,023 0,008 0,001 0,000 70,37 29,63
Cx 5303 003 265 1927 035 2561 0,17 0,00 0,03 000 101,13 1,922 0,001 0,113 0,584 0,011 1,383 0,006 0,006 000t 0000 70,31 29,69
Cx 5345 004 2,17 18,75 0,36 26,05 022 001 0,04 0,01 101,07 1,933 0,001 0,092 0,567 0,011 1,404 0,008 0,000 0,001 0,000 71,23 28,77
Cx 5379 0,00 1,39 2008 0,38 2535 0,17 0,00 0,00 0,00 101,15 1,955 0,000 0,060 0610 0,012 1,373 0,007 0,000 0,000 0,000 69,23 30,77
Cx 58391 001 1,25 1990 038 258t 017 0,00 0,02 000 10144 1,953 0,000 0,053 0603 0,012 1,393 0,007 0,000 0,000 0000 69,80 30,20
Cx 5326 005 262 1946 034 2549 0,18 0,00 0,01 001 101,42 1,925 0,001 0,111 0,588 0,011 1,373 0,007 0,000 0,000 0,000 70,01 29,99
Cx 5267 004 310 1907 032 2512 072 0,4 000 001 101,20 1,910 0,001 0,133 0,578 0,010 1,358 0,028 0,009 0,000 0,000 70,12 29,88
Cx 65246 005 288 20,58 036 2442 0,18 000 0,00 0,00 10092 1,917 0,001 0,124 0629 0,011 1,330 0,007 0,000 0,000 0,000 67,89 32,11
Cx 5374 0,02 1,21 2060 0,37 2502 019 0,00 0,02 0,01 101,18 1957 0,001 0,052 0628 0,012 1,358 0,007 0,000 0,001 0,000 68,40 31,60
Cx 5136 018 49 175 033 21,70 242 032 003 0,00 9888 1,902 0,005 0,217 0,545 0,010 1,198 0,096 0,023 0,001 0,000 68,74 31,26
n 13 52984 G611 2,55 1934 0,35 2483 05 0,08 0,01 0,01 100,84 1,925 0,003 0,108 0,588 0,011 1,354 0,022 0,006 0,000 0,000 69,72 30,28

* les données en italiques sont sous la limite de détection
CxP: cristaux poecilitiques Cx: phénocristaux; Cour.: couronne.
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aux oxydes, en bordure desquels elle forme de petits amas. Elle se présente généralement
en petits cristaux inférieurs a4 0.5 mm. Le spinelle (<1%), d’origine métamorphique, est
associé aux couronnes externes d’amphiboles. Comme les remplacements de 1’olivine par

de I’orthopyroxéne I’indiquent, cet échantillon était originellement une péridotite.

Interprétation

Les observations faites sur la lame mince permettent de proposer ’ordre de
cristallisation suivant : Ol — Opx — Cpx - Opaques. Le développement de couronnes autour
des olivines est fréquent lors du refroidissement sub-solidus des magmas ( Yardley, 1989).

3.4.3 Pyroxénite

Description macroscopigue :

Ces échantillons ont été prélevés sur des affleurements ainsi que dans une section de
forage. Les webstérites et les pyroxénites (clino- et ortho-) sont des mésocumulats a
pyroxéne coronitique et plus rarement des adcumulats. Ces roches forment des unités de
morphologies et d’épaisseurs variables (15 cm & >1m) généralement encaissées dans des
gabbros et/ou norites, mélanocrates et leucocrates

La granulométrie des pyroxénes varie de grains moyens (I 4 2 mm) & grains
mégacristiques (> 40 mm). La couleur de ces roches en surface altérée est vert sombre.

Dépendamment de la localisation des échantillons, une ouralitisation plus ou moins
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importante est visible macroscopiquement. Des couronnes d’amphiboles vertes et de
biotite se développent autour de la phase cumulus. Quand le remplacement des pyroxénes
excéde 20%, les pyroxénites passent & des hornblendites & pyroxéne. La phase intercumulus
contient des plagioclases altérés ainsi que de I’ilménite et des sulfures. Une contamination
par un granitoide charnockitique est visible dans les échantillons de hornblendite a

pyroxéne qui sont aux abords du granitoide (2188C1).

Description microscopique:

La fraction fémique représente 93 & 100% des échantillons observés, elle est composée
d’hypersthéne, de clinopyroxéne, de hornblende verte et plus localement de cummingtonite,
de biotite, d’ilménite et localement de sulfures (pyrrhotine, chalcopyrite, pyrite). La
fraction felsique (<7%) se compose de plagioclase, d’apatite, de quartz, de calcite et de

zircon.

Les phases cumulus sont l’orthopyroxéne et le clinopyroxene. L’abondance du
clinopyroxéne est variable, de 0 & 83% et celle de 1’orthopyroxéne (hypersthéne) varie entre
0 et 80%. Du degré d’altération et de métamorphisme dépend la morphologie des minéraux,
les moins altérés sont idiomorphes & hypidiomorphes, de 0.5 a 20 mm de diamétre, a kink
et/ou a extinction roulante provoquée par la torsion interne des cristaux (Planche 4.A et B),
ouralitisés le long des clivages et fracturés. Des bandes brunétres d’altération le long d’un

plan de clivage sont fréquentes et probablement li€es a 1’exsolution de phases métalliques.



Planche 4.A. Microphotographie en lumiére naturelle d'une webstérite
(échantillon 2568C). Remplacement partiel d'un cristal d'enstatite rosé
par de la hornblende verte. Champ oculaire 5mm x 3.5mm.

Planche 4.B. Microphotographie en lumiére naturelle d'une pyroxénite
a homnblende (échantillon 2396A). Orthopyroxénes résiduels en inclusion
dans un clinopyroxéne a clivage ondulant Champ oculaire 5mm x 3.5mm.

69
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Les pyroxénes les plus altérés sont hypidiomorphes a xénomorphes, <0.5 a 3 mm de
diamétre, fortement ouralitisés et fracturés alors que les plus métamorphisés sont sous
forme de petits grains polygonaux a jonction triple. Lorsque les clinopyroxénes sont la
phase dominante, les orthopyroxénes sont généralement xénomorphes et résiduels, ils sont
fracturés, ouralitisés et contenu dans les clinopyroxénes, leur abondance varie de 0 a 5%.
Les données de microsonde (tableau 3.2) indiquent une teneur en En de 61.7% a 65% pour

les orthopyroxénes de I’échantillon de pyroxénite & hornblende 2396A et 2568C.

Les phases intercumulus sont le plagioclase, I’apatite, 1’ilménite et la pyrrhotine.
Lorsque les plagioclases (<7%) sont entiérement recristallisés et polygonisés, ils font de
0.5 a 1.2 mm de diametre. IIs sont légeérement séricitisés et sont isolés des pyroxenes par de
la hornblende. Les données de microsonde (tableau 3.3) indiquent une teneur en An de 54%
pour [’échantillon 2568c¢. Lorsque les plagioclases sont xénomorphes (0 a 7%) et séricitisés,
ils ont un clivage ondulant (torsion interne du réseau cristallin), font de 0 a 1 mm de
diametre et ils sont isolés des pyroxénes par de la homblende. Les données de microsonde
(tableau 3.3) indiquent une teneur en An de 88.21% pour les plagioclases de 1’échantillon
de pyroxénite & homblende 2396A. L’apatite se présente sous forme de petits grains
hypidiomorphes a xénomorphes, fracturée, elle peut étre en contact net avec les pyroxénes,
mais se rencontre plus fréquemment dans la hornblende située dans la couronne externe. La
hornblende isole généralement ’apatite des phases silicatées. L’ilménite xénomorphe (de
trace a 5%), de 0.1 & 3 mm de diametre, est disséminée dans les zones interstitielles aux

pyroxénes ou la biotite I’isole de la hornblende.
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Tableau 3.3. Composition des piagioclases
Proportions atomiques sur une base de 8 oxygénes

Si02 AI203 FeO MgO CaO Na20 K20 BaO Total Si Al Fe Ca Na K Ba An Ab Or
2568C 5294 2933 004 0,01 12,09 466 006 0,00 99,13 2,416 1,578 0,002 0591 0413 0,003 0,000 58,69 40,97 0,34
50,85 30,31 0,08 000 13,02 4,15 006 002 9849 2,346 1,649 0,003 0,644 0,371 0,003 0,000 63,24 36,43 0,32
Webstérite 56,05 27,34 005 000 980 6,13 0,70 000 9946 2,533 1,457 0,002 0,475 0,537 0,006 0,000 46,66 52,80 0,54
5517 2757 006 000 10,00 592 009 001 9882 2513 1480 0002 0488 0,523 0,006 0,000 48,04 51,46 0,50
53,00 29,15 0,12 0,01 11,85 4,89 005 0,00 99,07 2421 1,570 0,005 0580 0,433 0,003 0,000 57,08 42,66 0,26
54,68 2842 008 000 10,79 557 007 000 9961 2,476 1,517 0,003 0,523 0,489 0,004 0,000 51,52 48,10 0,38
n6 5378 2869 007 0,00 11,26 522 0,07 001 9909 2,451 1,541 0,003 0,550 0,461 0,004 0,000 54,21 45,44 0,39
2396a 46,25 34,26 0,13 000 18,12 140 003 000 100,18 2,127 1857 0005 0,893 0125 0,001 0,000 87,61 12,25 0,14
4565 3475 012 000 18,67 1,09 0,01 0,00 100,29 2,100 1,885 0,005 0,920 0,097 0,001 0,000 90,38 9,57 0,06
Pyroxénite 46,62 3426 010 0,01 18,17 1,54 001 0,00 100,71 2,133 1,848 0,004 0,890 0,137 0,000 0,000 86,65 13,30 0,05
n3 46,17 3442 0,12 000 1832 1,34 0,01 0,00 100,39 2,120 1,863 0,005 0801 0,120 0001 0,000 88,21 11,71 0,08
2474 53,06 29,18 0,06 000 1248 440 003 000 99,20 2,420 1,569 0,002 0,610 0,389 0,002 0,000 60,95 38,87 0,17
46,97 33,46 009 000 16,93 1,89 002 004 9940 2,170 1,822 0,004 0,838 0,169 0,001 0,001 83,12 16,76 0,12
Hornblendite 47,87 3289 0,711 000 1611 228 0,03 000 99,30 2,207 1,788 0,004 0,796 0,204 0,002 0,000 79,48 20,37 0,15
4735 3343 010 0,01 1685 1,96 002 000 99,72 2,179 1.814 0,004 0,831 0,175 0,001 0,000 82,51 17,36 0,13
4755 3263 1,29 0,25 1341 203 154 0,07 9877 2,222 1,797 0,051 0,671 0,184 0,092 0,001 70,88 19,42 9,70
47,37 32,97 008 0,00 1680 191 003 001 99,28 2,189 1,797 0,003 0,837 0,172 0,002 0,000 82,85 16,88 0,17
4640 3329 0,13 000 1682 1,90 0,04 0,00 9857 2,163 1,829 0,005 0,840 0,171 0,002 0,000 82,87 16,90 0,23
n7 48,08 3255 026 004 1564 234 024 002 9918 2,222 1,773 0,010 0,774 0,209 0,014 0,000 77,52 20,98 1,44
LH23 57,06 2700 005 000 807 662 003 005 9988 2563 1,430 0,002 0437 0577 0,002 0,001 43,01 56,80 0,19
5728 2719 004 001 914 668 004 000 10038 2,560 1,433 0,001 0,438 0,57% 0,003 0,000 42,93 56,82 0,28
Norite 5725 2743 007 000 9,18 643 006 001 10012 2,564 1,432 0,002 0,441 0,558 0,004 0,000 43,96 55,68 0,36
4 olivine 57,35 2719 0,10 001 913 645 006 002 100,30 2,564 1,433 0,004 0437 0,559 0,003 0,000 43,74 5594 0,32
56,37 27,09 0,10 0,00 9,13 6,38 008 000 99,15 2,551 1,446 0,004 0,443 0,560 0,004 0,000 43,98 55,58 0,44
56,21 27,37 005 000 942 642 009 005 9962 2,537 1,456 0,002 0,455 0,562 0,005 0,001 44,52 54,95 0,52
56,42 2731 008 000 935 643 009 0,05 9973 2,542 1,451 0,003 0,451 0,562 0,005 0,001 44,30 55,17 0,52
8577 2705 007 000 924 648 0,10 0,05 98,76 2,539 1,452 0,003 0,451 0,572 0,006 0,001 43,81 55,64 0,55
5501 2750 085 0,23 847 6,59 009 0,07 9881 2,516 1,483 0,033 0,415 0,684 0,005 0,001 41,32 58,16 0,53
55,54 2712 003 0,01 914 646 008 003 9840 2,536 1,460 0,001 0,447 0,572 0,005 0,000 43,68 55,87 0,45
n10 56,42 27,20 074 0,03 9,13 6,50 007 0,03 99,52 2,547 1,448 0,005 0,442 0,569 0,004 0,001 43,53 56,06 0,41

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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Tableau 3.3. Composition des plagioclases
Proportions atomiques sur une base de 8 oxygénes

Si02 AI203 FeO MgO CaD Na20 K20 BaO Total Si Al Fe Ca Na K Ba An Ab Or

256782 56,48 27,37 004 000 970 615 0,11 000 99,85 2,541 1452 0,002 0467 0536 0,006 0,000 4629 5310 0,69
55,95 2725 0,05 000 950 629 0,12 003 9918 2,53 1,456 0,002 0461 0553 0007 0,001 4518 5415 067

Méla- 5725 26,56 0,13 002 865 693 011 000 9966 2578 1,410 0005 0417 0,605 0,007 0,000 4057 5879 0,64
gabbronorite 56,51 27,34 0,03 000 959 629 009 004 99,88 2,542 1,450 0,001 0462 0549 0005 0,001 4549 54,01 0,50
56,66 27.03 022 0,00 923 643 014 000 9971 2,554 1,436 0,008 0446 0562 0008 0,000 4389 5533 078

5711 2670 007 001 900 663 015 004 99,69 2572 1,417 0002 0434 0579 0008 0,001 42,49 56,68 0,83

56,72 27,29 004 000 957 636 007 0,07 100,11 2,546 1444 0001 0460 0553 0,004 0,001 4521 54,38 041

56,96 26,75 0,02 000 9,11 8655 0,11 004 9954 2,568 1422 0,001 0440 0572 0008 0,001 4320 5619 0,61

n8 567 27,04 007 000 929 645 011 003 9970 2555 1,436 0003 0449 0564 0,006 0,000 4404 5533 063

2568A 57,06 27,14 0,05 0,00 947 650 017 000 100,38 2,554 1,432 0002 0454 0564 0,010 0,000 4418 54,89 093
57,43 27,01 007 001 908 653 016 002 100,31 2,569 1424 0,003 0435 0567 0,009 0,000 4305 56,04 001

t euco- 58,13 26,04 0,68 001 622 688 034 006 99.74 2612 1379 0003 0396 0599 0020 0,000 3900 5906 104
gabbronorite 58,18 26,10 0,70 0,01 840 6,69 042 000 99,82 2,610 1,380 0004 0404 0,582 0,024 0,000 39,99 5763 2,39
5520 28,08 0,07 000 10,80 557 0,19 000 99,90 2,492 1494 0003 0522 0487 0011 0,000 5117 47,76 1,08

56,41 28,13 006 0,01 1067 567 023 000 10017 2495 1493 0002 0515 0495 0013 0,000 50,30 4839 1,31

5553 27.85 0,08 0,00 10,57 566 027 0,00 99,96 2,505 1,481 0,003 0511 0495 0,015 0,000 50,06 48,45 149

55,03 27,85 008 001 1049 569 026 007 99,49 2,497 1,490 0,003 0510 0501 0,015 0,000 4969 48,82 1,48

5504 28,15 0,09 0,02 1062 571 021 000 99,84 2,488 1,500 0003 0515 0501 0012 0,000 50,08 4873 1,20

5534 28,06 0,11 000 1076 557 021 0,00 10005 2,495 1,491 0004 0520 0487 0012 0,000 50,99 47,82 1,19

5555 28,03 004 0,00 1057 575 0,20 0,00 100,14 2,500 1,488 0,002 0,510 0,501 0,011 0,000 4987 49,03 1,10

n11 56,17 2749 008 001 997 602 024 000 99,97 2529 1459 0003 0481 0526 0014 0,000 4712 51,51 1,37

2380 5713 2620 007 001 913 641 025 004 9923 2,585 1,397 0003 0443 0562 0014 0,001 4345 5516 1,39
56,81 26,34 012 000 9,18 612 027 000 9885 2,579 1410 0005 0447 0539 0016 0,000 4462 5382 1,56

Mélagabbro 57,36 26,20 0,04 0,00 906 643 0,30 002 99,41 2,58 1,394 0,001 0438 0563 0017 0,000 4305 5525 1,70
57,09 26,23 006 000 909 632 024 000 99,04 2,586 1,401 0002 0441 0555 0014 0,000 4368 5497 1,35

57,44 2592 004 000 887 633 032 007 9893 2,602 1,384 0002 0431 0556 0,018 0,000 4285 5533 182

56,32 26,77 007 000 905 638 028 002 9889 2,558 1434 0,003 0440 0562 0016 0,000 4325 5518 1,57

5624 26,71 0,15 000 909 625 028 006 9878 2550 1433 0006 0443 0551 0,016 0,001 4384 54,53 1,63

n7 5691 2634 008 000 907 632 028 002 99,02 2,560 1,407 0003 0440 0555 0,016 0,000 4354 5489 157

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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Tableau 3.3. Compasition des plagioclases
Proportions atomiques sur une base de 8 oxygénes

Si02 AI203 FeO MgO CaC Na20 K20 BaO Total Si Al Fe Ca Na K Ba An Ab or
2567A 57,07 2653 021 000 873 658 021 002 9935 2578 1413 0008 0422 0576 0012 0,000 4178 5704 118
57,01 2664 006 000 886 652 022 002 9932 2575 1,418 0,002 0429 0571 0013 0,000 4237 5639 1,24
Leucogabbro 56,56 26,70 0,05 000 887 661 020 003 9903 2,565 1,427 0002 0431 0581 0012 0,001 4210 5674 1,15
56,87 26,68 0,04 000 880 667 023 000 9920 2570 1422 0001 0426 0584 0013 0,000 4183 5708 128
56,84 2666 006 000 881 668 023 003 9929 2570 1,421 0002 0427 0585 0013 0,000 4163 5709 128
n5 5687 2664 008 000 881 661 022 002 9926 2572 1,420 0003 0427 0580 0013 0,000 4190 5687 1,23
630851 54,56 27,64 002 000 9706 622 005 000 0819 2502 1494 0001 0477 0,653 0,003 0,000 46,18 5353 0,29
Leucogabbro 5456 27,64 002 000 970 622 005 000 9819 2502 1,494 0001 0477 0553 0003 0,000 46,18 53,53 0,29
690742 56,70 2626 0,01 000 7,99 7,16 005 000 98,16 2,586 1412 0000 0,390 0633 0003 0000 38,04 6168 028
57,07 26,41 0,03 000 818 695 007 0,02 9873 2,588 1412 0001 0398 0611 0004 0,000 3925 60,37 0,38
Leucogabbro 56,65 26,31 004 000 803 7,19 006 007 9828 2,583 1414 0002 0392 0635 0,003 0,000 38,04 61,64 0,32
5494 27,35 004 001 929 635 006 000 9804 2520 1,479 0,002 0457 0564 0,003 0,000 4459 5509 0,32
n5 5634 2658 003 000 837 691 006 001 9830 2568 1429 0001 0409 0611 0003 0,000 30,98 5970 033
690800 5524 2714 004 000 931 645 005 000 9822 2,520 1465 0001 0457 0572 0003 0,000 4427 055 0,00
5463 26,98 0,07 000 907 652 005 002 97,35 2,525 1,470 0,003 0449 0584 0,003 0,000 4334 056 0,00
Sulfure SM 5559 27,11 0,03 000 918 667 006 002 9866 2,534 1457 0,001 0448 0590 0003 0,000 4305 057 0,00
55,56 26,27 0,05 001 869 650 004 0,00 97,12 2,565 1,430 0,002 0430 0582 0003 0,000 4238 057 0,00
5573 27,56 002 001 968 620 008 001 99,29 2524 1,471 0001 0470 0545 0005 0,000 46,08 053 0,00
56,22 27,20 0,03 000 959 618 006 001 9930 2543 1450 0001 0465 0542 0004 0,000 4600 054 0,00
56,40 27,03 004 000 904 655 007 000 9913 2,553 1443 0001 0438 0575 0004 0,000 4309 057 0,00
56,46 2667 0,04 000 851 668 007 006 9849 2,570 1431 0001 0415 0589 0004 0,001 4114 058 0,00
57,90 26,06 003 000 7.87 741 006 000 9933 2609 1384 0001 0380 0647 0004 0,000 3684 063 000
5548 27,51 0,05 000 9,56 613 005 002 9880 2524 1,475 0002 0466 0541 0003 0,000 4615 054 0,00
56,25 26,74 002 000 859 672 007 000 9839 2,563 1,437 0001 0419 0594 0,004 0,000 4124 058 0,00
56,58 26,70 0,04 000 852 680 0,07 0,00 9872 2,569 1429 0002 0414 0593 0004 0,000 4073 059 0,00
5452 2778 0,03 000 994 610 006 004 9848 2,495 1,499 0,001 0487 0541 0,004 0,001 4723 052 0,00
55,12 27,56 0,03 000 975 617 007 002 9872 2,513 1,481 0001 0476 0546 0004 0,000 4643 053 0,00
n14 5583 2702 004 000 909 651 006 002 9857 2,544 1452 0001 0444 0575 0004 0,000 4343 056 0,00
689841 56,70 2626 0,01 000 7,99 7,16 005 000 9816 2586 1,412 0000 0390 0633 0003 0,000 3804 6168 028
57,07 26,41 0,03 000 818 695 007 002 9873 2588 1412 0001 0398 0611 0004 0,000 3925 60,37 0,38
Sulfure SM 56,65 26,31 004 000 803 719 006 001 9828 2583 1,414 0002 0392 0635 0003 0,000 38,04 6164 032
54,94 2735 0,04 001 929 635 006 000 09804 2,520 1,479 0002 0457 0564 0,003 0,000 4459 5509 0,32
n4 5634 26,58 003 000 837 691 006 G0 9830 2569 1429 0001 0409 0611 0003 0,000 39,98 59,70 033

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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L’ilménite se trouve communément en contact franc avec la pyrrhotine. Son abondance
varie de trace a 13%. Elle est xénomorphe, de 0.1 a 3 mm de diamétre, essentiellement
associée aux oxydes de fer et a la hornblende. Localement, la pyrrhotine forme des
jonctions triples avec des grains d’ilménite recristallisée, elle contient des exsolutions et des
grains et des veinules xénomorphes de pentlandite, de chalcopyrite et de pyrite. La
pyrrhotine se retrouve également disséminée dans toutes les phases dont elle est isolée par
une auréole d’altération grise. Elle est abondamment entourée de biotite lorsque qu’elle se

trouve dans les interstices des pyroxenes.

Les minéraux de recristallisation sub-solidus et métamorphiques sont la hornblende, la
cummingtonite, la biotite, le sphéne, des oxydes de fer et le quartz. La hornblende verte est
un minéral omniprésent dans I’ensemble des échantillons, xénomorphe dans les clivages
des pyroxenes, polygonisée a jonctions triples dans les couronnes (0.1 & 1. mm) qui isolent
les pyroxénes des phases intercumulus. L’abondance de la hornblende varie de 3 a 30%, les
observations au microscope mettent en évidence le remplacement des pyroxénes par la
hornblende. La cummingtonite est présente ponctuellement en bordure des orthopyroxénes
(couronne interne). Elle isole partiellement la hornblende verte des pyroxénes. La
cummingtonite est hypidiomorphe (<7%) et mesure de 0.2 a 0.5 mm, a macles
polysynthétiques. La biotite brune est en contact avec les minéraux opaques (<2%), elle
forme la couronne externe des pyroxénes en isolant partiellement la hornblende des
minéraux opaques. Les cristaux de biotite font de 0.5 a 2 mm et sont idiomorphes. Le

sphéne est xénomorphe (0 a 3%), 0.1 & 0.3 mm de diametre, en petits chapelets de 3 & 8
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grains et se trouve entre la homblende et le pyroxéne. Ce minéral est propre aux
hornblendite & pyroxéne. L’altération des pyroxénes génére la présence d’oxydes de fer
disséminés dans les cristaux. Les rares grains de quartz xénomorphes sont interlobés (< 0.1
mm) avec la hornblende et les plagioclases. L’échantillon 2396B contient 40% de quartz
xénomorphe et partiellement recristallis€, il s’agit ici d’une altération siliceuse tardive dont
il n’est pas tenu compte lors de la classification de l’échantillon. Des traces de pyrite

hypidiomorphe sont également associées a la pyrrhotine.

Interprétation

Ces cumulats a pyroxenes ont subi une déformation plastique ayant provoquée une
extinction roulante. La fracturation des pyroxeénes, comme l'indique la relation fracture-
extinction ondulante, intervient tardivement. La présence de hornblende et de la biotite est
due a deux phénoménes distincts. Elles correspondent a des auréoles réactionnelles
lorsqu'elles isolent les pyroxénes des phases intercumulus, alors qu'elles correspondent a
des zones de corrosion lorsqu'elles remplacent progressivement les pyroxénes en profitant

des fractures et des clivages présents.

3.4.4 Hornblendite

Ces échantillons ont été distingués des hornblendites a pyroxéne, car le remplacement
poussé des minéraux primaires par la homnblende rend spéculative I’identification du

protolite.
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Description macroscopigue :

Ces échantillons ont été prélevés sur des affleurements. Les hornblendites sont, sur le
terrain, limitées a des zones de fort tectonisme (cisaillant) ou elles remplacent les unités
ultramafiques magmatiques. Les échantillons sont mélanocrates. La minéralogie est
constituée de hornblende, grenat, biotite, ilménite et sulfures de fer, ces minéraux sont
marqués par une orientation préférentielle. Certains échantillons ont développé des grenats

saccharroides pluricentimétriques.

Description microscopique:

La fraction fémique représente plus de 95% des échantillons, elle est composée de 30 a
78% de hornblende verte excepté pour I’échantillon 2567D qui ne contient que 10% de
hornblende verte mais 48% de cummingtonite, de 0 & 15% de grenat, de 4 a 21%
d’ilménite. Un échantillon a préservé 5% d’orthopyroxéne, de 0 & 2% de spinelle. La
quantité de sulfures est variable avec un maximum de 15% pyrrhotine, 1.5% de
chalcopyrite et des traces de pentlandite. La fraction felsique est inférieure & 5% et se
compose de plagioclases (<5%) et de traces de sphéne et de quartz. Ici encore, 1’échantillon

2567D fait exception puisqu’il contient 25% d’apatite.
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La hornblende verte est hypidiomorphe, fracturée, orientée dans la schistosité,
partiellement recristallisée a jonctions triples (Planche 5.A), 0.5 & 2 mm. La hornblende
contient localement des orthopyroxénes altérés, >0.5 mm, en voie de remplacement. Les
grenats forment de grandes plages roses xénomorphes, de 5 & 20 mm de diameétre,
poecilitiques contenant la hornblende et les plagioclases, de I’ilménite et des sulfures. Les
plages de grenats sont recoupées par I’ilménite et les sulfures. L’ilménite xénomorphe,
fracturée, forme des amas orientés selon la schistosité, de 0.1 a 2 mm de diamétre, dans
certains cas des macles lamelaires sont visibles. Généralement sécantes aux autres phases,
I'ilménite a subi de la remobilisation et possede une auréole d’altération grise opaque. Le
spinelle vert (hercynite) est idiomorphe a hypidiomorphe et envahit progressivement
I’ilménite. Le coeur de I’hercynite est fortement altéré en un minéral brun (biotite?). Les
plagioclases (0.5 & 8 mm) sont recristallisés, & jonctions triples, et séricitisés. Ils sont
interstitiels & la hornblende et en inclusions dans les grenats. L’ilménite envahit les
interstices des plagioclases. Les analyses par microsonde révélent une teneur en An de
77.5% (tableau 3.3) pour I’échantillon 2474. Le quartz forme des amas xénomorphes de 2
a 3 mm de diametre. Le quartz est totalement recristallisé, a jonctions triples et se retrouve
dans les grenats poecilitiques. Des traces de sphéne se trouvent généralement associées aux
oxydes. La pyrrhotine xénomorphe (0.1 4 1 mm), contient de la chalcopyrite et de la
pentlandite en grains xénomorphes ou en exsolution. Elle se retrouve en contact avec
Pilménite avec laquelle elle forme des jonctions triples lorsqu’elle est recristallisée, dans

les fractures de I’ilménite et localement sous forme de globules de 0.1mm.



Planche 5.A. Microphotographie en lumiére naturelle d'une homnblendite
(échantillon 2565A1): Cristaux de hornblende verte & jonctions triples .
Champ oculaire 5mm x 3.5mm.

e > P p . @

R i

: 5 “ y :’ ,F{?t.? ) ! . - . '; ; 3
h ,! Y ) y - 18 L <

Planche 5.B. Microphotographie en lumiére polarisée d'une norite & olivine

(échantillon LH23): Olivine coronitique interstitielle. Champ oculaire Smm x 3.5mm.
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Des traces de pyrite hypidiomorphe (<0.3mm) remplace la pyrrhotine et des grains
xénomorphes de chalcopyrite y sont conservés. Les sulfures sont interstitiels aux silicates et
peuvent combler des fractures tardives. La pyrrhotine est isolée des phases silicatées par

une auréole d’altération grise

Interprétation

Ces échantillons sont les représentants des lithologies précédentes ayant subi une
altération intense. La perte de la texture primaire et de la minéralogie primaire rend
’identification difficile et seul leur contexte géologique permet d'affirmer qu'il s'agit de

cumulats de pyroxénes ayant subi une altération intense.

3.4.5 Norite a olivine

Description macroscopique :

Cet échantillon a été prélevé dans un forage (Paul 2) a une profondeur de 16.3m, il
s’agit d’un orthocumulat a plagioclases avec comme phases interstitielles [’olivine et le
pyroxéne coronitique, I’apatite I’ilménite, la pyrrhotine et le spinelle. Il appartient a une
zone litée et foliée ou les norites a olivine (et/ou troctolites) s’alternent avec des péridotites
a magnétite et des gabbros sur une profondeur de 102m. Ces unités massives ont une

granulométrie allant de grains fins a grossiers (1 2 6 mm). L’échantillon décrit ici a été
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prélevé a la base d’un gabbro a olivine et marque la transition a une péridotite & magnétite,
sa texture est massive et kélyphitique, les minéraux affectés par la kélyphitisation sont

I’olivine et I’orthopyroxéne.

Description microscopigue:

Les cumulats de plagioclases représentent 25% de [D’échantillon. IlIs sont
hypidiomorphes a idiomorphes et a extinction ondulante. Les plagioclases mesurent de 2 a
8 mm et sont 1égerement séricitisés. Certains plagioclases sont entiérement recristallisés,
polygonaux et ont de 0.4 & 2 mm de diamétre. Les analyses de microsonde (tableau 3.3)

donnent un contenu en An de 43.53%.

Les phases interstitielles sont I’olivine, I’ilménite, 1’apatite, la pyrrhotine et le spinelle.
L’olivine représente 30% de 1’échantillon. L’olivine est fracturée et mesure de 0.2 a 4 mm
de diamétre. Elle se trouve sous forme de grains hypidiomorphes isolés entre les
plagioclases et I’ilménite. Les fractures de 1’olivine sont comblées de serpentine. Les
olivines sont entourés d’une double couronne d’orthopyroxéne et d’amphibole verte
contenant localement du spinelle (Planche 5.B). Les analyses de microsonde (tableau 3.1)
donnent un contenu en Fo de 61.1% et une valeur inférieure a la limite de détection pour le
nickel. L’ilménite (19%) est xénomorphe, elle forme de petits amas <1.5 mm, généralement
cernés de biotite et de hornblende. L’apatite (2%) est xénomorphe et fracturée (0.1 4 1 mm)

et elle est associée a I’ilménite. La pyrrhotine (1%) xénomorphe est disséminée entre les
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phases cumulats en contact avec les oxydes de fer-titane, sa taille n’excéde pas 1 mm. Des
traces de chalcopyrite xénomorphe et de pyrite idiomorphe se trouve dans la pyrrhotine. Le
spinelle vert (<1%), d’origine magmatique a cristallisé au contact de I’ilménite : sa taille

est 0.2 4 0.7 mm de diameétre.

Les minéraux de recristallisation sub-solidus et métamorphiques sont par ordre
d’abondance, 1’orthopyroxéne, I’amphibole, la biotite, la hornblende verte et le spinelle.
Les orthopyroxénes (9%) sont xénomorphes, en symplectite avec les plagioclases. Ils se
localise dans la partie interne de la couronne de I’olivine. Le contenu en En déterminé par
la microsonde est de 67.6% (tableau 3.2). L’amphibole vert pale (5%) et fibreuse
-(actinolite?), forme la zone externe des couronnes. La biotite (5%) est associée aux oxydes,
en bordure desquels elle forme de petits amas irréguliers, elle forme généralement des petits
cristaux inférieurs 2 0.5 mm de longueur. Le spinelle (<1%), d’origine métamorphique est

associé aux couronnes d’amphibole et hornblende.

Interprétation

L'extinction ondulante de certains plagioclases et leur polygonisation implique que cette
lithologie a subi de la déformation plastique. La présence de couronnes isolant les phases
mafiques des plagioclases sont caractéristiques d'une tentative de re-équilibration sub-

solidus des différentes phases associées.
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3.4.6 Gabbronorite

Description macroscopique :

Ces échantillons ont €té prélevés sur des affleurements. Sur le terrain, ces gabbronorites
sont inclues dans des unités litées de gabbronorite. Les unités ont une puissance relative < 2
m, recristallisées, hétérogeénes, avec des amas pluricentimétriques de pyroxénes
polycristallins dans une matrice de plagioclases. De fagon générale les plagioclases sont la
phase cumulus des leucogabbronorites et les pyroxénes représentent la phase cumulus des
mélagabbronorites. Les pyroxénes coronitiques sont altérés en hornblende et biotite. Les
gabbronorites sont associés spacialement a des zones de déformation et de bréchification
aux abord d’indices minéralisés a pyrrhotine et ilménite. Il en résulte une altération et une

recristallisation poussée des échantillons.

Description microscopique:

La fraction fémique représente de 40 a 84% de la lame mince, elle est composée de 6 a
20% d’orthopyroxéne, de 4 a4 15% de clinopyroxene, 20 a 25% de hornblende verte, de 0 a
20% de cummingtonite, 0 & 3% de biotite, 3 & 4% d’ilménite et plus de 2% de sulfures
(pyrrhotine, chalcopyrite, pyrite) et du spinelle en trace. La fraction felsique, de 16 a 60%,
se compose de 15 a 60% de plagioclase et plus de 1% d’apatite et de trace de quartz. La

texture coronitique est partiellement conservée.
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Les minéraux d’origine magmatique sont les pyroxénes, les plagioclases, 1’apatite,
I’ilménite, la pyrrhotine. L’orthopyroxéne est hypidiomorphe (0.5 & 8 mm), fortement
ouralitisé et fracturé, des couronnes de hornblende les isolent des plagioclases. Quelques
kinks sont visibles dans les minéraux alongés selon leur grand axe. Les analyses par
microsonde révelent une teneur en En de 60.9% pour un mélagabbronorite (2567B2) et
56.8% pour I'échantillon 2568A qui est un leucogabbronorite (tableau 3.2). Le
clinopyroxeéne est hypidiomorphe & xénomorphe, sa taille varie de 0.5 a 6 mm, légérement
fracturés, fortement ouralitisés, en remplacement localement incomplet de certains
orthopyroxénes, des couronnes de hornblende les isolent des plagioclases. Les plagioclases
sont xénomorphes et a extinction roulante. Ils sont faiblement a fortement séricitisés et
font de 0.1 a4 15 mm de diamétre. Les contacts sont dentelés entre eux. A proximité des
couronnes d’amphibole, les plagioclases sont fortement & partiellement recristallisés
(polygonisés), limpides (0.5 & 1 mm). IIs sont isolés des pyroxénes par de la hornblende
(Planche 6.A). Les analyses par microsonde révelent une teneur en An de 44% pour
['échantillon 2567B2 et 47% pour l'échantillon 2568A (tableau 3.3). L’apatite est
hypidiomorphe, fracturée et recristallisée et en contact franc avec les orthopyroxénes et la
hornblende. Initialement, les grains devaient atteindre de 0.5 a4 4 mm de diametre, mais sont
maintenant recristallisés en polygones de 0.8 mm de diamétre. L’ilménite xénomorphe (0.1
a 4 mm) forme des amas interstitiels aux pyroxénes. Une tendance poécilitique de
I’ilménite lui a permis de conserver la trace fantdme de grains trapus (amphibole??)

maintenant remplacés par des amas polycristallins de cummingtonite. Un peu d’ilménite se



Planche 6.A. Microphotographie en lumiére naturelle d'un gabbronorite
(échantillon 2568A): Les plagioclases sont isolés des pyroxénes par des
cristaux de hornblende verte. Champ oculaire 5Smm x 3.5mm.

Planche 6.B. Microphotographie en lumiére naturelle d'un gabbro
(échantillon LH13): Dans cet échantillon le remplacement des pyroxénes par
des amphiboles est complet. Champ oculaire 5mm x 3.5mm.
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trouvent dans les phases mafiques altérées. Dans certains cas, I’ilménite (0.5 mm) est
associée aux minéraux mafiques et contient des exsolutions de magnétite et quelques grains
de spinelles verts. La pyrrhotine xénomorphe (0.1 a 5 mm), contient de la chalcopyrite
xénomorphe ainsi qu’un peu de pyrite également xénomorphe. La pyrrhotine se retrouve en

contact avec I’ilménite, la hornblende et la cummingtonite, elle est isolée par une auréole

d’altération grise.

Les minéraux d’origine métamorphique sont la hornblende, la cummingtonite, la
biotite, le quartz et la pyrite. La hornblende verte est xénomorphe et se trouve dans les
clivages des pyroxeénes, polygonisés, a jonctions triples, dans les couronnes (0.1 & 1 mm)
qui isolent les pyroxénes des plagioclases. La cummingtonite est hypidiomorphe (0.1 4 0.7
mm) et disposée aléatoirement. Elle forme une couronne interne discontinue autour des
orthopyroxénes et est elle-méme entourée d’une couronne de hornblende. La biotite brune
(0.5 a 2 mm), hypidiomorphe est en contact avec la couronne externe des pyroxénes, entre
la hornblende et les plagioclases. Certains cristaux de biotite se trouve entre les
plagioclases recristallisées . Les rares grains xénomorphes de quartz (< 0.1 mm) sont en
contact avec la hornblende pour I’indice du Fonds Minier et sous forme de veinules
tardives. La pyrite (0.1 a 0.5 mm) peut contenir de la pyrrhotine et de la chalcopyrite

résiduelles.
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Interprétation

Les échantillons représentant cette lithologie ont subi une forte recristallisation. Les
gabbronorites, de part leur relation spatiale avec des pyroxénites et des gabbros, semblent
étre le fruit de I'évolution magmatique lors d'une cristallisation fractionnée. Des réactions
sub-solidus ont permis la formation de couronnes de hornblende afin de rétablir I'équilibre
rompu entre les phases coexistantes. Ces unités ont par la suite subi de la déformation
plastique allant jusqu'a la recristallisation et des altérations chimiques amenant un

remplacement partiel des pyroxénes.

3.4.7 Gabbro et anorthosite

Description macroscopique :

Ces échantillons ont été prélevés sur des affleurements, dans des tranchées et des
forages. Les gabbros ont des aspects variables, de leucocrates & mélanocrates, de grains fins
a mégacristiques, leurs textures sont identiques aux pyroxénites et aux gabbronorites. La
minéralogie reste essentiellement la méme, constituée de plagioclases, pyroxénes apatite,
hornblende, biotite, oxydes de fer et sulfures de fer. Certains échantillons ont développé des
grenats saccharoides pluricentimétriques. Les pyroxénes sont coronitiques, entourés de
hornblende et biotite. La puissance de ces unités varie de plurimétriques a décamétriques.

Sur le terrain, il n’est pas rare de voir ces unités marquer la transition entre des pyroxénites
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ou des norites et des amphibolites. En surface altérée, les anorthosites et les leuco-gabbros
ont une teinte blanchatre poudreuse et en surface fraiche leur couleur varie de mauve a
bleutée, dépendamment du degré de recristallisation. Ces unités sont granoblastiques,
grains fins & mégacristiques, hétérogénes, avec des amas pluricentimetriques de hornblende
et plus rarement de pyroxénes polycristallins dans une matrice de plagioclases. Aux abords
des indices minéralisés, les anorthosites contiennent des quantités variables de sulfures

interstitiels et de I’ilménite en trace, les classant ainsi dans les unités de leucogabbros.

Description microscopique:

La fraction fémique représente de 12 a 86% des échantillons, elle est composée de 1 a
50% de hornblende verte, de 0 a 61% de clinopyroxene, de moins de 4% d’orthopyroxéne,
de 0 & 74% de grenat (ponctuel), de 0 a4 20% de cummingtonite ( ponctuelle, planche 6.B),
de 0 a 22% de biotite, de 0 & 25% d’ilménite (+ magnétite, + spinelle), de 0 &4 28% de
pyrrhotine, de <1% a 10% de chalcopyrite, de <1% pentlandite et de trace de pyrite. La
fraction felsique, se compose de 7 a 87% de plagioclase, de 0 & 4% d’apatite et de 0 4 15%

de quartz. Les minéraux ponctuels et en traces sont: sphéne, actinote, zircon, feldspath

potassique.

Les minéraux d’origine magmatique sont les plagioclases, les pyroxénes, I’apatite,
I’ilménite et la pyrrhotine. Les plagioclases sont fortement recristallisés (0.1 4 6 mm),

granoblastiques, polygonisés et séricitisés. Les moins recristallisés offrent une extinction
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roulante ainsi qu’un contact dentelé entre eux ou avec un début de texture en mortier
(Planche 7.A). Un légére zonation est localement visible en bordure des plagioclases. Les
plagioclases sont isolés des pyroxenes par de la hormblende lorsque la fraction fémique est
importante. Les analyses par microsonde révelent une teneur en An de 43.5% pour un
mélagabbro (2390) et de 40 a 46% pour les leucogabbros et anorthosites (tableau 3.3). Les
clinopyroxénes sont xénomorphes, poecilitique & inclusion d’orthopyroxéne, leur taille
varie de 0.3 a 3 mm, partiellement polygonisés, fortement ouralitisés, légérement biotitisés
au coeur des couronnes de hormblende. Les orthopyroxénes sont fortement résorbés et ne
subsistent que sous forme relique dans les clinopyroxénes. Les analyses par microsonde
révélent une teneur en En de 60.7% pour un mélagabbro (2390) et 60.2% pour un
leucogabbro (2567A). L’apatite (0.1 & 1.8 mm) est hypidiomorphe a xénomorphe, fracturée
et recristallisée, en contact franc avec les plagioclases, elle peut se trouver dans les oxydes

de fer et elle peut contenir des gouttes de sulfures. L’ilménite xénomorphe, localement

polygonisée, forme des amas associés aux couronnes de hornblende, de 0.5 & 18 mm de
diamétre. L’ilménite est également associée a la biotite, plus rarement a la jonction des
plagioclases dans les unités les plus leucocrates. Quelques grains de spinelle vert
(hercynite) peuvent accompagner I’ilménite et un peu de sphéne et de leucoxéne 1’isole
partiellement de la hornblende. Des traces d’ilménite se trouve disséminée dans les phases
mafiques altérées. Des exsolutions de magnétite, des gouttes de sulfures et quelques grains
de spinelles verts peuvent accompagner ’ilménite. La pyrrhotine xénomorphe (0.1 a4 0.7
mm) forme des agrégats < 5 mm, contenant de la chalcopyrite xénomorphe ainsi qu’un peu

de
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Planche 7.A. Microphotographie en lumiére polarisée d'un leucogabbro
(échantillon 2349B): Plagioclases a texture en mortier. Champ oculaire
5mm x 3.5mm.

Chalcopyrite~ £ "

o 1

Planche 7.B. Microphotographie en lumiére réfiéchie d'un échantillon de sulfures
massifs de la zone de Nourricier A (lame mince provenant de Mines d'Or Virginia)):
La pyrrhotine est le minéral prédominant et forme la matrice pour les autres minéraux.
Champ oculaire 5mm x 3.5mm.
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pyrite xénomorphe. La pyrrhotine se retrouve en contact avec I’ilménite, la horblende et la
biotite, elle comble également des fractures tardives. La pyrrhotine est isolée des phases
silicatées par une auréole d’altération grise. La chalcopyrite xénomorphe forme des amas
irréguliers et des filonnets sécants a la pyrrhotine, 0.3 & 8 mm de diamétre. La pentlandite
est présente sous forme de grains en bordure des amas de pyrrhotine, de 0.1 & 0.5 mm,

d’exsolutions en flammes ainsi que sous forme de filonnets sécants a la pyrrhotine.

Les minéraux d’origine métamorphique sont la hornblende, le grenat, la cummingtonite,
la biotite, le quartz, la pyrite, le sphéne, I’actinote, le zircon et le feldspath potassique. La
hornblende verte est xénomorphe, dans les clivages des pyroxenes, polygonisée & jonctions
triples dans les couronnes (0.1 4 5 mm) qui isolent les pyroxénes et/ou les amphiboles
(hornblende xénomorphe, cummingtonite, actinote) des plagioclases (Planche 6.B),
localement légérement chloritisée. Les grenats sont présents dans les zones les plus
tectonisées, ils forment de grandes plages roses xénomorphes, poecilitiques contenant la
hornblende, les plagioclases, les pyroxénes et les sulfures. Les plages de grenats sont
recristallisées et polygonisées, de 0.2 a 3 mm, et sont en contact franc avec les autres
especes présentes. La cummingtonite est hypidiomorphe, 0.5 mm, aux cceurs des couronnes
de hornblende, elle est saccharoide et polygonisée. La biotite brune, hypidiomorphe, 0.1 & 3
mm, est en contact avec la couronne externe des pyroxénes, autour des oxydes, entre la
hornblende et les plagioclases, certains cristaux se trouvent entre les grains de plagioclases

(infiltrés dans les textures en mortier) et de hornblende recristallisée. Les grains
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xénomorphes de quartz (< 0.1 mm) sont en contact avec la hornblende, entre les cristaux de
plagioclases et sous forme de veinules tardives. Une concentration anomale de quartz est
observée dans certaines lames ou le minéral est généralement xénomorphe, 0.3 a 0.6 mm
de diametre, localement a jonctions triples et associ€ avec la biotite et les plagioclases. La
pyrite (0.1 & 0.7 mm) hypidiomorphe, peut contenir de la pyrrhotine et de la chalcopyrite
résiduelle, elle généralement contenue dans la pyrrhotine. Le sphéne forme des chapelets
polycristallins & jonctions triples de 0.1 a 0.5 mm de diamétre, on le retrouve entre les
cristaux de plagioclases ainsi qu’au contact de la hornblende et des oxydes de fer.
L’actinote fibreuse forme des amas en bordure de certaines homblendes vertes,
fréquemment associée aux oxydes de fer. Le zircon se trouve en trace dans la biotite ou il
forme des auréoles sombres pléochroiques. Le feldspath potassique se retrouve en traces

dans les plagioclases recristallisés.

Interprétation

Les échantillons mélanocrates sont les représentants des lithologies précédentes ayant
subi une altération intense. Cette affirmation repose sur la conservation de la texture
primaire de certains échantillons ainsi que sur le contexte géologique. Les leucogabbros et
les anorthosites sont le résultat de I'accumulation des plagioclases lors de la cristallisation

fractionnée. Ces unités ont subi une recristallisation de la bordure des plagioclases.
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3.5 Minéralisation

Certains échantillons proviennent des travaux de forage de la compagnie Mine d’Or
Virginia et ont, pour la plupart, été utilisés dans un projet de fin d’é¢tude mené par Labarre
(1998). Les autres échantillons ont ét€¢ ramassés en surface lors de la cartographie du
secteur. Le classement des échantillons minéralisés en : massif, semi-massif et disséminé,
se base sur le contenu en soufre des échantillons. Les échantillons 4 minéralisation
disséminée ont un contenu en sulfures inférieur a 33% (soit 13.2% de S considérant que les
espéces sulfurées contiennent 40% de soufre), les sulfures semi-massifs (ou matriciels) sont
ceux possédant un contenu en sulfures allant de 33 & 66% (soit de 13 a 26.4% de S) et les

sulfures massifs sont ceux ayant un contenu en sulfures égal ou supérieur a 66% .

Les sulfures massifs et semi-massifs étudiés dans cette section proviennent de quatre
zones distinctes, Nourricier A, Nourricier B, Manouane et Paul, toutes situées en bordure
de la Suite anorthositique du Lac-Saint-Jean dans les lithologies noritiques & oxyde de fer et
apatite. Les sulfures disséminés proviennent de I’ensemble du secteur & norite et
leuconorite (figure 2.3), avec cependant une forte concentration d’indices de sulfures

disséminés dans la zone du lac Houiller.
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3.5.1 Sulfures massifs

Les principales phases sulfurées observées dans tous les environnements minéralisés,
comprennent de la pyrrhotine, de la pentlandite et de la chalcopyrite avec des quantités

variables d’oxydes (ilménite, magnétite, spinelle).

Pyrrhotine

La pyrrhotine est le minéral prédominant dans toutes les zones de minéralisation
massive, semi-massive et disséminée et forme la matrice pour les autres minéraux sulfurés
(Planche 7.B) ainsi que pour les phases silicatées. Elle apparait sous forme de masses
xénomorphes poécilitiques et fracturées, composées de grains de 0.5 & 9 mm de diamétre
ainsi que sous forme de petits grains xénomorphes a sub-arrondis dans les silicates et
I’ilménite. La formule approximative de la pyrrhotine est FeS a structure hexagonale, mais
elle contient généralement moins de fer que la quantité¢ indiquée par cette formule. Une
déficience en Fe provoque la distorsion du réseau cristallin et lui alloue une structure
monoclinique (Deer, Howie et Zussman, 1962), c’est ce défaut de structure qui lui confére
ses propriétés magnétiques. Les analyses de microsonde (tableau 3.4) révélent deux types
de pyrrhotine : hexagonale (FesS1o) et monoclinique (Fe;Sg). La forme monoclinique de la
pyrrhotine domine dans I’échantillon de sulfures massifs provenant de la zone de
Manouane alors que dans les sulfures massifs de la zone de Nourricier B, c’est la

pyrrhotine de forme hexagonale qui domine.
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Tableau 3.4. Composition chimique des pyrrhotines

Sulfures massifs

Proportions atomiques
sur une base de 8 atomes de soufre

sur une base de 10 atomes de soufre

Cu% Fe% S% Co% Pd% Ni% Total Cu Fe S Co Pd  Ni Cu Fe S Co Pd  Ni
690739 0,05 58,79 3853 001 001 055 9794 0,005 7,009 8,000 0001 0,001 0,062
(Manouane) 0,0* 59,45 3841 000 000 047 98,34 0,000 8,886 10,000 0,000 0,000 0,067
0,00 5858 3920 002 0,00 030 9809 0,000 6,864 8,000 0,002 0,000 0,033
0,00 5890 3842 001 000 042 9776 0,000 7,042 8,000 0,001 0,000 0,048
000 59,12 3828 001 002 051 9793 0,000 7,094 8,000 0,001 0,001 0,058
0,00 58,80 39,36 001 000 026 9843 0,000 6,863 8,000 0,001 0,000 0,029
0,08 58,98 3855 0,00 0,00 0,54 98,16 0,008 7,027 8,000 0,000 0,000 0,062
0,03 58,81 38,18 0,00 000 048 9749 0,003 7,076 8,000 0,000 0,000 0,055
0,12 5895 38,37 000 003 048 97,94 0,012 7,057 8,000 0,000 0,002 0,055
n9 003 5893 3859 001 001 045 98,01 0,004 7,004 8,000 0,001 0,000 0,050 0,000 8,886 10,000 0,000 0,000 0,067
690964 0,00 59,14 38,01 0,00 000 0739 9754 0,000 8935 10,000 0,000 0,000 0,056
(Nourricier B) 0,00 59,35 3848 0,01 0,02 0,38 9824 0,000 7,085 8,000 0,001 0,003 0,044
0,05 59,14 3814 003 001 037 9774 0,007 8,902 10,000 0,004 0,000 0,053
0,07 59,31 3828 0,01 000 034 9801 0,009 8,896 10,000 0,001 0,000 0,048
000 59,53 3805 000 000 041 97098 0,000 8,983 10,000 0,000 0,000 0,058
0,08 59,43 3824 001 0,00 038 9813 0,011 8,924 10,000 0,001 0,000 0,054
0,00 59,18 38,25 002 0,01 039 97,85 0,000 8,883 10,000 0,003 0,000 0,056
0,00 59,29 3803 002 000 040 97,74 0,000 8953 10,000 0,002 0,000 0,058
0,10 59,06 37,81 0,01 001 039 9738 0,013 8969 10,000 0002 0,001 0,057
0,00 59,07 3821 0,00 0,00 040 9767 0,000 8,876 10,000 0,000 0,000 0,057
n10 0,03 59,25 3815 001 000 0,38 97,83 0,000 7,085 8,000 0,001 0,001 0,044 0,004 7,932 8,889 0,001 0,000 0,049
Sulfures semi-massifs
690800 0,00 5851 41,86 0,00 0,02 021 100,60 0,000 6,421 8000 0,000 0,001 0,022
(Paul) 0,03 5898 41,29 000 0,03 047 100,80 0,002 6,562 8,000 0,000 0,002 0,050
0,12 59,20 41,89 0,00 0,01 0,22 101,44 0.011 6,492 8,000 0,000 0,001 0,023
0,08 58,59 4125 0,00 0,00 037 100,29 0,008 6,524 8,000 0,000 0,000 0,040
0,00 5847 4259 000 000 020 101,26 0,000 6,306 8,000 0,000 0,000 0,021
0,03 57,11 42,24 000 0,00 024 9962 0,003 6,211 8,000 0,000 0,000 0,025
0,07 $8,72 41,95 0,00 0,00 0,22 100,97 0,007 6,429 8,000 0,000 0,000 0,023
n7 005 58,51 41,87 0,00 001 028 100,71 0,004 6,421 8000 0,000 0,001 0,029

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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Tableau 3.4. Composition chimique des pyrrhotines
Sulfures semi-massifs

Proportions atomiques

sur une base de 8 atomes de soufre

sur une base de 10 atomes de soufre

Cu% Fe% S% Co% Pd% Ni% Total Cu Fe S Co Pd Ni Cu Fe S Co Pd Ni
2349C 0,07 59,67 38,84 000 0,02 031 9890 0,007 7,058 8,000 0,000 0,001 0,034
(Nourricier A) 0,14 59,62 39,23 001 000 0,30 99,30 0,014 6,981 8,000 0,001 0,000 0,034
0,08 59,68 39,09 0,03 0,01 0,33 99,22 0,008 7,012 8,000 0,004 0,001 0,036
0,00 5969 3894 0,01 000 029 98,93 0,000 7,041 8,000 0,001 0,000 0,033
0,0t 59,41 38,85 0,00 000 031 98,59 0,001 7,024 8,000 0,000 0,000 0,035

0,02 59,82 38,58 0,02 0,04 031 98,79 0,003 8,903 10,000 0,003 0,003 0,043

0,01 59,80 38,48 000 000 0,29 98,59 0,002 8,923 10,000 0,000 0,000 0,042
0,00 59,95 39,23 000 000 029 9947 0,000 7,020 8,000 0,000 0,000 0,032

n8 0,04 59,71 38,91 0,01 0,01 030 08,97 0,005 7,023 8,000 0,001 0,000 0,034 0,002 8,913 10,000 0,001 0,002 0,043
689842 0,07 59,33 41,30 0,00 0,01 0,25 100,97 0,007 6,599 8,000 0,000 0,001 0,027
( NourricierB) 0,01 59,60 40,76 0,01 0,01 0,30 100,69 0,001 6,717 8,000 0,001 0,001 0,032
0,07 59,99 41,42 0,02 0,05 0,24 101,79 0,007 6,652 8,000 0,002 0,003 0,026
0,05 59,29 41,48 000 0,03 0,29 101,14 0,005 6,566 8,000 0,000 0,002 0,031
0,04 59,19 4143 0,01 0,02 0,30 100,99 0,004 6,563 8,000 0,00t 0,001 0,032
0,28 59,69 41,19 0,02 000 0,30 10148 0,028 6,657 8,000 0,002 0,000 0,031
0,09 59,26 40,99 000 0,02 0,29 100,63 0,009 6,640 8,000 0,000 0,001 0,031
n?7 009 5348 41,22 0,01 0,02 0,28 101,10 0,009 6628 8,000 0,001 0,001 0,030
690741 0,10 59,26 39,29 0,00 0,00 056 99,20 0,010 6,929 8,000 0,000 0,000 0,062
0,03 58,47 3991 000 000 0,34 98,74 0,003 6,730 8,000 0,000 0,000 0,037
(Manouane) 0,07 59,18 3941 0,01 0,01 053 99,19 0,007 6,897 8,000 0,001 0,000 0,058
0,00 5880 39,88 002 000 028 9899 0,000 6,770 8,000 0,002 0,000 0,031
0,00 5868 4004 0,01 000 0,30 99,03 0,000 6,732 8,000 0,001 0,000 0,032
0,03 58,72 3961 000 000 052 9887 0,003 6,810 8,000 0,000 0,000 0,057
0,05 58,53 3897 0,01 003 0,34 9892 0,005 6,727 8,000 0,001 0,002 0,038
0,00 58,83 40,37 0,03 0,01 0,27 99,51 0,000 6,694 8,000 0,003 0,000 0029
0,10 58,81 40,34 000 0,00 028 99,53 0,010 6,696 8,000 0,000 0000 0,030
0,14 58,59 40,08 0,00 0,02 0,31 99,14 0,014 6,715 8,000 0,000 0,001 0,033
0,03 58,89 40,14 0,00 0,03 0,53 99,63 0,003 6,739 8,000 0,000 0,002 0,058
0,00 59,01 40,00 0,03 0,01 029 9934 0,000 6,777 8,000 0,003 0,000 0,032
nt12 0,05 5881 3992 0,01 001 038 99,17 0,005 6,768 8,000 0,001 0,001 0,041

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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Tableau 3.4. Composition chimique des pyrrhotines
Suifures disséminés

Proportions atomiques
sur une base de 8 atomes de soufre

sur une base de 10 atomes de soufre

Cu% Fe% $% Co% Pd% Ni% Total Cu Fe S Co Pd Ni Cu Fe [ Co Pd Ni
2349 006 5889 3881 001 000 028 98,05 0,007 6,970 8,000 0,001 0,000 0,031
(Nourricier A) 0,09 5851 3863 000 004 030 97,56 0,010 6,958 8,000 0,000 0002 0,034
0,00 5943 3897 0,00 000 029 9868 0,000 7,005 8,000 0,000 0,000 0,033
0,07 59,28 39,25 0,00 006 0,26 9891 0,007 6,938 8,000 0,000 0,003 0,029
0,00 59,47 3903 0,00 000 026 9877 0,000 6,988 8,000 0,000 0,000 0,029
003 59,41 3882 0,00 001 026 9853 0,003 7,029 8,000 0,000 0,001 0,029
n6é 004 5916 3892 000 002 027 9842 0,004 6,983 8000 0,000 0,001 0,031
2390 0,01 58,02 42,14 006 0,00 021 100,44 0,000 6,324 8,000 0,006 0,000 0,021
0,03 56,19 4243 008 001 021 9896 0,003 6,083 8,000 0,008 0,001 0,022
0,01 58,09 42,56 0,05 0,02 0,19 100,92 0,001 6,269 8,000 0,005 0,001 0,019
0,04 5849 4226 004 003 0,18 101,05 0,004 6,358 8,000 0,004 0,002 0018
0,01 58,34 42,34 006 004 018 100,98 0,001 6,330 8,000 0,006 0,002 0,019
000 5804 42,13 006 0,02 022 100,47 0,000 6,328 8,000 0,006 0,001 0,022
000 5807 42,23 007 005 0,22 100,64 0,000 6,317 8,000 0,007 0,003 0,023
0,00 58,52 42,07 003 000 020 100,82 0,000 6,389 8,000 0,003 0,000 0,021
0,00 58,87 42,46 006 0,00 022 101,30 0,000 6,414 8000 0,006 0,000 0,023
0,14 5844 4238 007 002 025 101,29 0,014 6,338 8,000 0,007 0,001 0,025
0,01 59,04 4229 008 000 021 101,63 0,001 6,413 8,000 0,008 0,000 0,022
0,00 57,55 42,37 006 0,00 0,20 100,17 0,000 6,239 8,000 0,006 0,000 0,021
0,00 58,86 42,10 008 0,00 0,18 10117 0,000 6,422 8000 0,006 0,000 0,016
n13 002 5819 42,26 006 0,02 020 100,76 0,002 6,325 8,000 0,006 0,001 0,021
2396A 006 59,06 38,16 004 000 043 97,74 0,007 8,887 10,000 0,006 0,000 0,062
0,06 58,60 3896 0,10 0,01 028 98,00 0,006 6,909 8,000 0,011 0,000 0,032
0,00 5859 3852 005 0,00 021 97,37 0,000 6,987 8,000 0,006 0,000 0,024
0,14 58,98 38,54 003 003 042 9814 0,014 7,030 8000 0,004 0,002 0,048
015 59,14 38,62 003 0,00 043 9837 0,016 7,034 8,000 0,003 0,000 0,049
0,00 59,32 3863 002 000 040 9837 0,000 7,054 8,000 0,003 0,000 0,045
0,02 59,36 3871 000 000 036 9845 0,002 7,044 8,000 0,000 0,000 0,041
0,02 5871 3832 0,04 000 041 97,50 0,003 7,038 8,000 0,005 0,000 0,047
0,09 5885 3850 0,04 002 029 97.78 0,009 7,022 8,000 0,004 0001 0,033
n9 006 58,96 3855 004 001 036 9797 0,006 7,015 8,000 0,004 0,000 0,040 0,007 8,887 10,000 0,006 0,000 0,062

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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Tableau 3.4. Composition chimique des pyrrhotines
Sulfures disséminés

Proportions atomiques
sur une base de 8 atomes de soufre

sur une base de 10 atomes de soufre

Cu% Fe% S% Co% Pd% Ni% Total Cu Fe S Co Pd Ni Cu Fe S Co Pd Ni
2474 0,08 58,37 41,93 000 000 032 100,69 0,007 6,394 8,000 0,000 0,000 0,033
0,47 58,58 41,60 0,00 000 0,27 100,62 0,016 6,469 8,000 0,000 0,000 0,028
0,00 59,11 41,24 0,01 0,03 0,37 100,77 0,000 6,583 8,000 0,001 0,002 0,040
0,29 59,27 41,23 000 0,01 032 101,12 0,028 6,604 8,000 0,000 0,001 0,034
0,02 57,22 41,51 000 0,04 038 99,15 0,002 6,331 8,000 0000 0,002 0,039
0,00 5893 4125 0,01 0,07 0,33 100860 0,000 6,562 8,000 0,001 0,004 0,035
0,00 57,13 4240 000 001 032 9987 0,000 6,189 8,000 0,000 0,000 0,033
000 5767 42,41 005 0,01 0,54 100,38 0,000 6,291 8,000 0,005 0,001 0,056
0,00 57,69 4192 0,01 000 066 100,28 0,000 6,322 8,000 0,001 0,000 0,069
0,06 57,35 42,14 0,03 0,00 0,54 100,12 0,006 6,251 8,000 0,003 0,000 0,056
0,00 57,52 4099 000 002 043 9895 0,000 6,445 8,000 0,000 0,001 0,046
n11 0,06 5808 4167 0,01 002 041 100,23 0,005 6,404 8,000 0,001 0,001 0,043
2567A 0,09 59,15 38,60 0,07 002 0,28 9821 0,010 7,040 8,000 0,008 0,001 0,032
0,13 59,38 37,65 0,03 000 040 97,58 0,017 9,055 10,000 0,004 0,000 0,058
0,00 5862 3852 005 000 0,24 9743 0,000 6,991 8,000 0,006 0,000 0,027
0,05 58,94 37,91 007 004 040 9741 0,006 7,142 8,000 0,007 0,002 0,046
0,08 58,92 3824 0,05 001 022 9752 0,009 7,076 8,000 0,006 0,001 0,025
0,00 5855 3866 008 004 024 97,57 0,000 6,957 8,000 0,009 0,002 0,027
0,02 5882 38,10 0,08 000 027 97,30 0,002 7,093 8,000 0,010 0,000 0,031
n7 005 5891 3824 0,06 001 028 9757 0,004 7,050 8,000 0,008 0,001 0,032 0,017 9,055 10,000 0,004 0,000 0,058
256782 0,03 58,23 38,79 0,04 002 077 97,87 0,003 6,896 8,000 0,005 0,001 0,087
0,06 58,73 38,50 0,06 000 047 97,82 0,007 7,008 8,000 0,007 0,000 0,053
0,00 58,61 3877 0,04 002 050 97,93 0,000 6,945 8,000 0,004 0,001 0,056
0,04 58,87 38,5t 0,04 0,03 057 98,06 0,004 7,022 8,000 0,004 0,002 0,064
0,02 58,58 38,78 0,04 000 053 9794 0,002 6,939 8,000 0,004 0,000 0,059
0,03 58,55 38,60 005 000 049 9773 0,003 6,968 8,000 0,005 0,000 0,056
0,06 58,62 38,88 008 0,01 0,50 98,14 0,006 6,926 8,000 0,009 0,000 0,056
0,01 58,71 38,72 0,05 000 051 9800 0,001 6,965 8,000 0,006 0,000 0,057
0,05 58,60 38,51 005 001 061 9781 0,005 6,990 8,000 0005 0,000 0,069
n9 003 58,61 3867 0,05 001 0,55 97,92 0,003 6,962 8,000 0,006 0,001 0,062

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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Tableau 3.4. Composition chimique des pyrrhotines
Sulfures disséminés

Cu %

Fe %

S %

Co %

Proportions atomiques

sur une base de 8 atomes de soufre

sur une base de 10 atomes de soufre

Pd% Ni% Total Cu Fe S Co Pd Ni Cu Fe s Co Pd Ni
2568A 0,00 5859 3840 0,05 000 022 97,26 0,000 7,008 8,000 0,006 0,000 0,025
0,00 5944 38,04 003 000 044 97,95 0,000 8,97t 10,000 0,004 0,000 0,063
0,01 57,85 38,58 002 0,00 1,311 97,56 0,001 6,888 8000 0,002 0,000 0,125
0,01 57,81 39,10 000 004 116 98,12 0,001 6,792 8,000 0,000 0,002 0,130
nd4 000 5842 3853 002 001 073 97,72 0,001 6,896 8,000 0,003 0,001 0,093 0,000 8,971 10,000 0,004 0,000 0,063
2568C 0,00 58,80 41,58 0,00 0,00 0,34 100,72 0,000 65,496 8000 0,000 0,000 0,036
0,00 5898 4171 000 000 0,19 100,88 0,000 6,494 8000 0,000 0,000 0,020
0,05 59,07 41,40 0,00 0,01 025 100,79 0,005 6,555 8,000 0,000 0,001 0,027
0,00 5847 41,85 000 000 025 100,68 0,000 6,403 8,000 0,000 0,000 0,026
nd 001 5883 41,66 000 0,00 026 100,76 0,001 6,487 8,000 0,000 0,000 0,027
LH25 000 5927 3760 000 000 033 97,20 0,000 9,052 10,000 0,000 0,000 0,047
{Manouane) 0,06 59,04 37,78 0,00 0,00 029 97,18 0,008 8969 10,000 0,000 0,000 0,042
0,00 58,89 37,92 000 000 029 97,09 0,000 8918 10,000 0,000 0,000 0,041
0,15 59,38 37,88 0,00 0,00 0,32 97,73 0,020 8,999 10,000 0,000 0,000 0,046
0,04 59,12 37,67 0,00 0,00 034 9716 0,005 9,012 10,000 0,000 0,000 0,049
n5 005 5914 37,77 000 0,00 031 9727 0,007 8,990 10,000 0,000 0,000 0,045
690742 0,09 58,88 41,34 001 0,00 0,56 100,88 0,009 6,543 8,000 0,001 0,000 0,059
{Manouane} 0,09 59,08 41,08 001 0,00 047 100,72 0,008 6,607 8000 0,001 0,000 0,050
0,09 5867 41,29 0,02 000 026 100,33 0,009 6,527 8,000 0,002 0,000 0,028
0,00 5849 42,0 001 0,00 043 101,03 0,000 6,381 8000 0,001 0,000 0,044
0,00 5858 4125 000 0,00 047 10030 0,000 6,523 8,000 0,000 0,000 0,048
000 5842 42,22 0,01 000 0,24 100,88 0,000 6,356 8,000 0,001 0,000 0,024
0,00 58,73 42,27 002 0,00 025 101,28 0,000 6,382 8,000 0,002 0,000 0,026
000 58,88 4124 003 000 056 100,70 0,000 6,559 8,000 0,003 0,000 0,059
n8 003 5872 41,60 001 000 040 100,77 0,003 6,485 8,000 0,002 0,000 0,042

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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Tableau 3.4. Composition chimique des pyrrhotines

Sulfures disséminés Proportions atomiques
sur une base de 8 atomes de soufre sur une base de 10 atomes de soufre
Cu% Fe% 8% Co% Pd% Ni% Total Cu Fe S Co Pd Ni Cu Fe S Co Pd Ni
690851 0,20 58,95 41,97 0,01 0,00 0,30 101,41 0,019 6,452 8,000 0,001 0,000 0,031
(Paul) 000 5866 4196 001 0,00 029 100,92 0,000 6422 8000 0,001 0000 0,030
0,00 58,52 41,81 0,01 0,00 0,25 100,59 0,000 6,428 8,000 0,001 0,000 0,027
0,01 58,80 41,92 0,00 0,01 041 101,14 0,001 6,443 8000 0,000 0001 0,042
0,03 58,74 41,70 0,01 000 030 100,77 0,003 6,470 8,000 0,001 0,000 0,031
0,03 59,40 41,86 0,01 0,00 031 101,61 0,003 6,519 8000 0,001 0,000 0,032
0,00 5867 41,89 0,02 0,01 0,22 100,90 0,000 6,419 8000 0,002 0,000 0,023
0.02 59,51 4156 000 000 058 101,66 0,002 6,577 8,000 0,000 0,000 0,061
n8 004 5891 41,84 0,01 0,00 033 101,13 0,003 6,466 8000 0,001 0,000 0,035

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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Cependant, plusieurs pyrrhotines analysées semblent transitoires ayant une staechiométrie
pseudo- monoclinique ou pseudo-hexagonale. Les cellules monocliniques de la pyrrhotine
ont été attribuées soit a la déformation de cellule hexagonale par accroissement de pression,
soit & un contréle compositionnel (Deer, Howie et Zussman, 1962). Dans le cas des
sulfures disséminés, la steechiométrie des pyrrhotines monocliniques peut étre attribuée a la

pauvreté en soufre du magma.

Le nombre restreint d’échantillons de sulfures massifs ne permet aucune généralisation.
Les données de microsonde indiquent un contenu en moyen en Ni de 0.45% pour la
pyrrhotine monoclinique de la zone de Manouane et un contenu en Ni de 0.38% pour la
pyrrhotine a dominante hexagonale de la zone de Nourricier B. Le palladium et le cobalt
sont systématiquement sous la limite de détection, soit 600 ppm et 300 ppm

respectivement.

Pentlandite

La pentlandite constitue 2 % des sulfures massifs. Elle apparait essentiellement sous
forme xénomorphe de 0.2 4 2 mm de diametre, en bordure des grains de pyrrhotine et au
contact de la chalcopyrite. Elle se concentre également dans les fractures et sous forme
d’exsolutions en flammes dans la pyrrhotine (Planche 8.A et B). La pentlandite a un
contenu moyen de 5.38% de Co pour 31.07% de Ni dans le secteur Manouane et 6.9% pour

29.36% de Ni dans le secteur Nourricier B (tableau 3.5). Sur une base de huit atomes de



Tableau 3.5. Composition chimique des pentlandites

Sulfures massifs

Proportions atomiques
sur une base de 8 atomes de soufre

Cu% Fe% 8S% Co% Pd% Ni% Total Cu Fe S Co Pd Ni Fe+Ni+Co

690739 0,00 28,49 3214 525 0,00 31,80 9777 0,000 4,072 8,000 0,711 0,000 4,336 9,118

(Manouane) 0,00 34,50 3420 468 000 24,79 98,17 0,000 4,634 8,000 0,596 0,000 3,169 8,399

0,00 2813 3236 553 0,01 31,86 97,89 0,000 3,992 8,000 0,744 0,001 4,302 9,039

0,00 2847 3250 533 0,02 31,70 98,02 0,000 4,024 8,000 0,714 0,002 4,263 9,001

0,00 2865 3223 512 0,01 31,99 98,01 0,000 4,083 8,000 0,692 0,001 4,338 9,113

000 27,41 3183 550 0,00 32,18 96,92 0,000 3,956 8,000 0,752 0,000 4,419 9,126

000 2827 3257 574 000 31,59 98,17 0,000 3,986 8,000 0,767 0,000 4,239 8,992

0,00 2811 3226 583 000 3132 97,52 0,000 4,002 8,000 0,786 0,000 4,244 9,032

0,00 2820 31,85 527 004 3173 97,10 0,000 4,068 8000 0,721 0,003 4,354 9,143

0,00 2838 3210 552 0,00 3166 97,67 0,000 4,061 8,000 0,749 0,000 4,311 9,121

n10 0,00 2886 3240 538 0,01 3107 97,72 0,000 4,091 8,000 0,722 0,001 4,191 9,004

690964 0,00 3831 3487 454 0,00 20,23 97,74 0,000 5,075 8,000 0,570 0,000 2,550 8,195

(NourricierB) 0,00 27,78 3222 745 0,00 3030 9775 0,000 3,961 8,000 1,006 0,000 4,110 9,078

0,00 27,81 3228 7,55 0,00 30,25 97,90 0,000 3,957 8,000 1,019 0,000 4,096 9,072

0,00 28,16 32,01 686 0,02 30,34 97,39 0,000 4,041 8,000 0,933 0,001 4,142 9,116

000 27,74 3212 740 0,03 30,31 9760 0,000 3,966 8,000 1,002 0,002 4,124 9,092

0,14 28,60 3177 7,24 007 29,67 9748 0,018 4,136 8,000 0,992 0,005 4,082 9,210

0,00 27,87 32,01 7,62 000 30,14 97,64 0,000 3,999 8,000 1,035 0,000 4,115 9,148

0,00 2896 3173 656 001 30,05 97,31 0,000 4,191 8,000 0,800 0,001 4,139 9,230

0,00 2800 3190 7,18 0,00 30,20 97,29 0,000 4,032 8,000 0,982 0,000 4,138 9,151

0,00 2811 3217 669 001 30,77 97,74 0,000 4,013 8,000 0,905 0,001 4,180 9,098

0,10 28,21 3163 6,80 0,01 30,67 9742 0,013 4,096 8000 0935 0,001 4,238 9,270

n11 002 2905 3223 690 001 29,36 97,57 0,003 4,140 8,000 0,932 0,001 3,881 9,053
Sulfures semi-massifs

2349C 0,00 2893 3335 691 002 30,12 99,32 0,000 3,984 8,000 0,902 0,001 3,947 8,833

(Nourricier A} 0,00 2896 3285 694 0,02 2973 9849 0,000 4,050 8,000 0,919 0,001 3,957 8,926

0,00 2885 3307 7,12 0,00 29,89 9893 0,000 4,006 8,000 0,937 0,000 3,950 8,894

000 2856 3312 7,11 0,00 30,12 98,90 0,000 3,961 8,000 0,934 0,000 3,976 8,871

000 29,15 3301 6,90 0,00 2969 9874 0,000 4,056 8,000 0,910 0,000 3,930 8,896

000 2851 3331 7,31 001 29,85 98,99 0,000 3,931 8,000 0,955 0,001 3,917 8,803

0,00 2851 3323 7,52 0,00 29,76 99,02 0,000 3,941 8,000 0,984 0,000 3,914 8,839

n7 000 2878 33,13 7,11 0,01 29,88 98,91 0,000 3,990 8,000 0,934 0,000 3,942 8,866

690741 0,00 2878 33,34 443 0,00 3255 99,10 0,000 3,965 8,000 0,579 0,000 4,267 8,812

{Manouane) 0,07 27,49 33,21 6,86 0,00 31,23 98,85 0,008 3,802 8,000 0,899 0,000 4,109 8,810

0,00 2928 3321 317 0,00 33,11 9877 0,000 4,049 8,000 0415 0,000 4,357 8,822

0,00 27,14 33,30 7,13 0,06 31,17 9879 0,000 3,744 8,000 0,932 0,004 4,091 8,766

0,00 27,79 33,06 661 000 31,49 9895 0,000 3,862 8,000 0,871 0,000 4,163 8,896

0,00 28,00 3302 6710 0,02 31,59 98,74 0,000 3,894 8,000 0,804 0,002 4,181 8,880

n6 0,01 2808 3319 572 001 3186 9887 0,001 3,886 8,000 0,750 0,001 4,195 8,831

Sulfures disséminés

LH25 0,04 30,37 31,91 331 002 31,78 97,42 0,005 4,373 8,000 0,452 0,001 4,353 9,177

(Manouane) 0,00 30,17 3197 360 000 3149 97,23 0,000 4,334 8,000 0489 0,000 4,305 9,128

n2 0,02 30,27 31,94 345 0,01 3164 97,32 0,002 4,353 8,000 0,471 0,001 4,329 9,153

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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Pentlandite en grai

Planche 8.A. Microphotographie en lumiére réfléchie d'un échantillon de sulfures
massifs de la zone de Nourricier A (lame mince provenant de Mines d'Or Virginia)):
La pentlandite forme des grains en bordure des fractures de la pyrrhotine ainsi que
des exsolutions en flammes. Champ oculaire 1.25mm x 0.87mm.

Chalcopyrite
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Planche 8.B. Microphotographie en lumiére réfléchie d'un échantillon de sulfures
massifs de la zone de Nourricier B (échantillon 690964): Chalcopyrite bordée de grains
de pentlandite . Champ oculaire 0.6mm x 0.44mm.
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soufre, les ratios S :Fe approchent ceux de la pentlandite (Fe, Ni, Co)oSs. Les différences
dans les ratios peuvent étre attribuées a des solutions solides n’atteignant pas la substitution
compléte. Le ratio pentlandite-sulfures indique que les teneurs en Ni dépasserons
difficilement les 0.6% dans les sulfures massifs (si l'on considére que les 2 % de pentlandite

contiennent 30% Ni).

Chalcopyrite

La chalcopyrite des sulfures massifs étudiés atteint 2 & 5% des échantillons. Elle se
présente sous forme de grains xénomorphes, sub-arrondis a allongés, essentiellement
concentrés en bordure de la pyrrhotine (Planche 8.B). Dans les sulfures massifs de la zone
de Nourricier B, 60% de la chalcopyrite est sous forme de veinules irréguliéres recoupant la
pyrrhotine. Les analyses par microsonde (tableau 3.6) indiquent des teneurs constantes en
Cu de 34.46% dans la zone de Manouane et 34.55% dans la zone de Nourricier B. Seul un
spécimen contient des quantités de Ni supérieures a la limite de détection. Les calculs
steechiométriques donnent un ratio S :Fe avoisinant 2. Le ratio chalcopyrite-sulfures
indique que les teneurs en Cu ne dépasserons pas les 1.5% dans les sulfures massifs (si I'on

considére que les 5 % de chalcopyrite contiennent 30% Cu).
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Tableau 3.6. Composition chimique de la chalcopyrite

Sulfures massifs Proportions atomiques
sur une base de 2 atomes de soufre
Cu% Fe% S% Co% Pd% Ni% Total Cu Fe ] Co Pd Ni
690739 34,68 3146 34,71 000* 000 0,00 10084 1,008 1,041 2,000 0,000 0,000 0,000
(Manouane) 3474 31,54 3434 002 000 007 100,70 1,021 1,055 2,000 0,001 0,000 0,002
3446 3161 3434 000 004 000 10044 1,013 1,057 2,000 0,000 0,001 0,000
n3 3463 31,53 3446 0,01 0,01 002 100,66 1,014 1,051 2,000 0,000 0,000 0,001
690964 33,97 31,36 3428 000 000 000 9961 1,000 1,050 2,000 0,000 0,000 0,000
(Nourricier B) 34,85 31,33 3452 000 001 000 10070 1,019 1,042 2,000 0,000 0,000 0,000
34,88 3126 3473 000 000 000 100,87 1,014 1,034 2,000 0,000 0,000 0,000
34,02 31,37 3380 000 003 000 9921 1,016 1,066 2,000 0,000 0,000 0,000
35,03 31,52 34,00 000 000 000 100,55 1,040 1,065 2,000 0,000 0,000 0,000
34,81 31,15 3395 000 000 000 9991 1,035 1,054 2,000 0,000 0,000 0,000
34,28 31,51 3415 000 000 000 99,95 1,013 1,060 2,000 0,000 0,000 0,000
n7 3455 3136 3420 000 001 000 100,12 1,019 1,053 2,000 0,000 0,000 0,000
Sulfures semi-massifs
690741 34,43 31,45 3507 000 000 000 100,95 0,991 1,030 2,000 0,000 0,000 0,000
(Manouane) 34,28 31,60 3522 000 003 000 101,12 0,982 1,030 2,000 0,000 0,001 0,000
34,36 31,32 3501 000 000 0,01 10069 0,990 1,027 2,000 0,000 0,000 0,000
34,78 31,54 3564 0,01 000 000 101,97 0,985 1,016 2,000 0,000 0,000 0,000
3422 3164 3546 001 000 000 101,33 0,974 1,025 2,000 0,000 0,000 0,000
34,59 31,49 3514 0,05 005 009 101,41 0,993 1,029 2,000 0,002 0001 0,003
34,59 31,61 3521 000 000 001 101,44 0,991 1,031 2,000 0000 0,000 0,000
33,86 31,80 3555 0,00 000 000 101,21 0,961 1,027 2,000 0,000 0,000 0,000
34,51 31,53 3557 0,01 000 001 101,62 0,979 1,018 2,000 0,000 0,000 0,000
34,17 31,50 3558 0,00 0,02 000 101,27 0,969 1,017 2,000 0,000 0,000 0,000
33,84 31,43 3508 0,00 000 000 100,36 0,873 1,029 2,000 0,000 0,000 0,000
3515 3147 3549 001 000 000 102,13 1,000 1,018 2,000 0,000 0,000 0,000
34,02 3141 3564 000 003 000 101,10 0,963 1,012 2,000 0,000 0,000 0,000
n13 34,37 31,52 3536 001 001 001 101,27 0,981 1,024 2,000 0,000 0,000 0,000
690800 (Paul) 34,15 3142 37,12 0,05 0,00 0,02 10276 0,928 0,972 2,000 0,002 0,000 0,000
n1 3415 3142 37,12 0,05 000 002 10276 0,928 0,972 2,000 0,002 0,000 0,000
2349C 34,25 31,70 3508 000 004 000 10107 0,985 1,038 2,000 0,000 0,001 0,000
(Nourricier A) 33,93 31,52 34,87 000 000 000 100,32 0,982 1,038 2,000 0,000 0,000 0,000
34,24 3144 3504 0,00 0,00 001 10073 0,986 1,031 2,000 0,006 0,000 0,000
34,10 31,37 3497 000 000 000 10044 0,984 1,030 2,000 0,000 0,000 0,000
n4 34,13 3151 3499 000 0,01 000 10064 0,984 1,034 2000 0,000 0,000 0,000
689841 34,79 29,79 3466 0,01 0,03 006 99,36 1,013 0,987 2,000 0,000 0,001 0,002
(Nourricier B) 34,57 29,86 34,48 000 000 000 9892 1,012 0,994 2000 0,000 0,000 0,000
3514 2974 3417 0,00 000 001 9906 1,038 1,000 2,000 0,000 0,000 0,000
33,92 2972 3441 000 0,02 001 9807 0,995 0,992 2,000 0,000 0,000 0,000
nd 3461 2978 3443 0,00 0,01 002 9886 1,014 0,993 2,000 0,000 0,000 0,001
689842 3406 3149 3692 000 003 000 10250 0,931 0,980 2,000 0,000 0,001 0,000
(Nourricier B) 33,82 31,30 3745 000 0,02 0,01 10260 0,911 0,960 2,000 0,000 0,000 0,000
33,66 3158 3673 0,00 000 000 101,97 0,925 0,988 2,000 0,000 0,000 ©,000
3331 3168 3698 000 003 000 10201 0,909 0,984 2,000 0,000 0,001 0,000
33,72 31,44 37,38 0,00 005 001 102,59 0,910 0,966 2,000 0,000 0,001 0,000
33,55 31,64 37,28 0,00 000 001 10247 0,908 0,975 2,000 0,000 0,000 0,000
34,17 31,39 3684 000 002 0,01 10242 0,936 0,979 2,000 0,000 0,000 0,000
n7 3375 31,50 37,08 000 002 000 10237 0,919 0,976 2,000 0000 0,000 0,000

* fes données en italiques sont sous la limite de détection



Tableau 3.6. Composition chimique de la chalcopyrite
Sulfures disséminés

Proportions atomiques
sur une base de 2 atomes de soufre
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Cu% Fe% S% Co% Pd% Ni% Total Cu Fe S Co Pd Ni
2349 34,05 30,96 3510 000 001 0,01 100,11 0,979 1,013 2,000 0,000 0,000 0,000
(Nourricier A) 33,08 31,15 3534 000 000 0,01 9958 0945 1,012 2,000 0,000 0,000 0,000
33,67 31,34 3525 000 000 000 10027 0,964 1,021 2,000 0,000 0,000 0,000
34,11 30,64 3496 002 000 0,02 9974 0,985 1,007 2,000 0,001 0,000 0,000
n4 3373 31,02 3516 0,01 000 0,01 9993 0,968 1,013 2,000 0,000 0,000 0,000
2390 33,54 31,10 37,09 000 000 0,01 101,74 0,913 0,963 2,000 0,000 0,000 0,000
33,01 3168 3747 000 000 0,01 102,18 0,889 0,971 2,000 0,000 0,000 0,000
33,56 31,80 37,16 000 0,01 000 102,52 0,911 0,983 2,000 0,000 0,000 0,000
33,74 31,81 37,10 000 005 0,01 10271 0,918 0,885 2,000 0,000 0,001 0,000
n4 33,46 3160 3721 000 0,02 0,01 10228 0,908 0,975 2,000 0,000 0,000 0,000
2396A 34,06 31,21 3442 000 000 000 9969 0,999 1,041 2,000 0,000 0,000 0,000
3424 3142 3465 000 004 000 10035 0,997 1,041 2,000 0,000 0,001 0,000
33,84 3144 3468 000 000 001 99,96 0,985 1,041 2,000 0,000 0,000 0,000
34,05 31,52 3429 000 000 001 9987 1,002 1,055 2,000 0,000 0,000 0,000
33,63 31,60 3491 000 0,01 001 100,16 0,872 1,040 2,000 0,000 0,000 0,000
n5 3396 3144 3459 000 001 001 100,01 0991 1,044 2,000 0,000 0,000 0,000
2474 33,51 3146 3683 000 000 001 101,81 0918 0,981 2,000 0,000 0,000 0,000
33,64 31,59 36,77 000 000 0,01 10201 0923 0,987 2,000 0,000 0,000 0,000
33,95 30,81 3744 004 001 0,07 102,31 0915 0,945 2,000 0,001 0,000 0,002
n3 3370 31,29 37,01 001 000 0,03 102,04 0919 0,971 2,000 0,000 0,000 0,001
2567A 34,31 31,59 34,10 000 000 000 100,00 1,015 1,064 2,000 0,000 0,000 0,000
34,41 31,76 3438 000 004 000 10059 1,010 1,061 2,000 0,000 0,001 0,000
34,00 3140 3398 000 008 000 9946 1,010 1,061 2,000 0,000 0,001 0,000
n3 34,24 31,58 34,15 000 0,04 000 100,02 101 106 200 000 000 000
2567B2 34,07 31,56 3436 000 000 001 100,01 1,001 1,085 2,000 0,000 0,000 0,000
34,59 32,01 3390 000 000 002 10052 1,030 1,084 2000 0,000 0,000 0,001
34,12 3146 3444 000 000 0,03 100,05 1,000 1,049 2,000 0,000 0,000 0,001
34,03 31,81 3487 000 004 00t 10076 0,985 1,048 2000 0,000 0,001 0,000
n4 34,20 31,71 3439 0,00 001 0,02 10033 100 106 200 000 000 0,00
2568A 34,61 31,53 34,01 00t 003 000 100,18 1,027 1,084 2,000 0,000 0,001 0,000
34,13 31,33 34,10 002 0,01 005 9964 1,010 1,085 2,000 0,001 0,000 0,002
34,32 31,05 3449 000 000 0,03 9988 1,004 1,034 2000 0,000 0,000 0,001
33,82 3146 33,85 0,01 000 000 9913 1,008 1,068 2,000 0,000 0,000 0,000
nd4 3422 31,34 3411 001 0,01 0,02 99,71 1,012 1,055 2,000 0,000 0,000 0,001
2568C 33,11 31,54 36,79 000 0,03 0,01 101,48 0,808 0,985 2,000 0,000 0,000 0,000
33,67 31,40 3647 000 003 001 101,58 0,932 0,982 2,000 0,000 0,000 0,000
n2 33,39 3147 36,63 000 003 0,01 10153 0,920 0,987 2,000 0,000 0,000 0,000
LH25 34,53 31,69 3363 000 000 0,01 9985 1,036 1,082 2,000 0,000 0,000 0,000
(Manouane) 33,91 32,56 3399 000 002 005 100,53 1,007 1,100 2,000 0,000 0,000 0,002
n2 3422 32,12 3381 000 001 0,03 100,19 1,021 1,091 2,000 0,000 0,000 0,001
690742 33,99 31,56 37,23 000 0,02 0,01 10280 0,922 0,973 2,000 0,000 0,000 0,000
(Manouane) 34,13 31,44 37,23 000 000 000 10281 0,925 0,970 2,000 0,000 0,000 0,000
33,99 31,41 37,23 000 000 000 102863 0,921 0,969 2,000 0,000 0,000 0,000
33,77 31,68 37,17 0,01 000 000 10262 0,917 0,979 2,000 0,000 0,000 0,000
n4 3397 31,52 37,22 0,00 0,01 000 10271 0.921 0,973 2,000 0,000 0,000 0,000

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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3.5.3 Sulfures semi-massifs et disséminés

Pyrrhotine

Le comportement de la pyrrhotine de ces minéralisations est semblable (Planche 9.A,
11.B) a celui décrit pour les sulfures massifs (ie : matriciel et interstitiel). De plus, des
globules ronds de pyrrhotine (Planche 9.B, 10.A) associés a un peu de chalcopyrite ont été
observés dans des phénocristaux d’apatite. La pyrrhotine est également associée a
Ialtération des minéraux silicatés mafiques. Les résultats des analyses de microsonde sont
donnés dans le tableau 3.4. Les calculs steechiométriques favorisent la structure

monoclinique de cette phase pour I’ensemble des échantillons.

Pentlandite

L’abondance de la pentlandite observable est proportionnelle & I’abondance de la
pyrrhotine. Son association avec la pyrrhotine n’est jamais démentie. Elle y forme des
veinules irréguliéres (Planche 11.A), des amas xénomorphes en bordure des cristaux de
pyrrhotine et de chalcopyrite et plus rarement des exsolutions en flammes. Les teneurs en

cobalt varient pour les sulfures semi-massifs de 5.72% a 7.11% et de 3.45% dans les

sulfures disséminés (tableau 3.5).
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Planche 9.A. Microphotographie en lumiére réfléchie d'un échantillon a sulfures
disséminés de la zone de Nourricier A (lame mince provenant de Mines D'Or Virginia):
Echantillon fortement déformé avec recristallisation des oxydes et sulfures, la pyrrhotine
forme des jonctions triples avec liiménite. Champ oculaire Smm x 3.5m

Planche 9.B. Microphotographie en lumiére réfléchie d'un échantillon & sulfures
disséminés de la zone de Nourricier B (lame mince provenant de Mines D'Or Virginia):
Goutte de pyrrhotine dans des minéraux silicatés. Champ oculaire 5mm x 3.5mm.
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Planche 10.A. Microphotographie en lumiére réfléchie d'un échantillon & sulfures
disséminés de la zone de Paul (échantillon LH23): Goutte de pyrrhotine avec chalcopyrite
dans l'olivine. Champ oculaire 5Smm x 3.5mm.

Planche 10.B. Microphotographie en lumiére réfléchie d'un gabbro & sulfures
disséminés de la zone de Nourricier B (échantillon LH13): Pyrite & la jonctions
triples de minéraux silicatés. Champ oculaire 0.3mm x 0.2mm.
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Chalcopyrite

La chalcopyrite des sulfures semi-massifs et disséminés varie de traces a 20% des
échantillons. Tout comme dans les sulfures massifs, elle se présente sous forme de grains
xénomorphes, sub-arrondis a allongés, essentiellement concentrée en bordure de la
pyrrhotine, et sous forme de veinules irréguliéres recoupant la pyrrhotine (Planche 10.A,
11.B). Cependant dans 1’échantillon 689842, la chalcopyrite forme la phase sulfurée
dominante, elle y est interstitielle aux cumulats de plagioclase dont elle envahie les
fractures. Une autre particularité de cet échantillon est la présence de macles lamellaires
dans le sulfure de cuivre. Les résultats des analyses de microsonde sont donnés dans le
tableau 3.6. La présence de macles lamellaires combinée a la réinjection de chalcopyrite
dans les fractures des phases silicatées suggérent une remobilisation tectonique tardive de la

chalcopyrite.

Pyrite

La pyrite est peu commune dans les zones semi-massives. Un seul échantillon (690800)
contient des traces de pyrite hypidiomorphe dans la pyrrhotine (Planche 10.B) e. La pyrite
est plus commune dans les sulfures disséminés ou elle montre un habitus idiomorphe. Elle
peut contenir de la chalcopyrite et un peu de pyrrhotine. Les données de microsonde
(tableau 3.7) indiquent un contenu variable en Co. La pyrite est plus généralement

associée aux sulfures disséminés. Les plus grandes quantités de pyrite sont associées & des
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Planche 11.A. Microphotographie en lumiére réfléchie d'un échantillon & sulfures
disséminés de la zone de Nourricier A (lame mince provenant de Mines D'Or Virginia):
Grains de pentlandite localisés le long des fractures dans la pyrrhotine.

Champ oculaire 0.3mm x 0.2m

Planche 11.B. Microphotographie en lumiére réfléchie d'un échantillon & sulfures
disséminés de la zone de Nourricier B (lame mince provenant de Mines D'Or Virginia):
Remobilisation de pyrrhotine et chalcopyrite dans les fractures des minéraux silicatés.
Champ oculaire 5mm x 3.5mm.
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Tableau 3.7. Composition chimique de la pyrite

Sulfures disséminés Proportions atomiques
sur une base de 2 atomes de soufre
Cu®% Fe% S% Co% Pd% Ni% Total Cu Fe S Co Pd Ni
2390 0,06 42,99 5509 0,11 0,00 1,04 9929 0,001 0,896 2,000 0,002 0,000 0,021
0,0~ 42,58 5525 007 000 045 9836 0,000 0,885 2,000 0,001 0,000 0,009
0,10 4345 5535 0,13 000 0,38 9942 0,002 0,801 2,000 0,003 0,000 0,007
000 4374 5463 008 001 030 9876 0,000 0,920 2,000 0,002 0,000 0,006
nd 004 4319 5508 010 000 054 9896 0,001 0,900 2,000 0,002 0,000 0,011
2396A 000 4660 53,75 000 004 0,02 100,41 0,000 0,996 2,000 0,000 0,000 0,000
n1 000 4660 5375 0,00 004 0,02 10041 0,000 0,996 2,000 0,000 0,000 0,000
2567B2 0,00 46,55 5317 0,00 000 001 9972 0,000 1,005 2,000 0,000 0,000 0,000
0,19 4590 5338 077 0,00 001 100,26 0,004 0,987 2,000 0,016 0,000 0,000
n2 009 4623 5328 0,39 000 0,01 99,99 0,002 0,996 2,000 0,008 0,000 0,000
2568A 0,00 4528 5275 000 000 143 9947 0,000 0,986 2,000 0,000 0,000 0,030
0,07 4588 5262 085 000 001 9943 0,001 1,001 2,000 0,018 0,000 0,000
0,13 4531 5236 1,16 000 001 98,97 0,003 0,994 2,000 0,024 0,000 0,000
000 46,65 5286 000 000 000 99,51 0,000 1,014 2,000 0,000 0,000 0,000
0,13 46,02 5266 071 0,00 000 9951 0,002 1,004 2,000 0,015 0,000 0,000
0,01 4530 5245 000 006 1,40 9922 0,000 0,992 2,000 0,000 0,001 0,029
000 4492 5289 173 000 004 9959 0,000 0,875 2,000 0,036 0,000 0,001
0,00 4528 5297 137 000 001 9963 0,000 0,982 2,000 0,028 0,000 0,000
0,00 4578 5295 072 000 001 6945 0,000 0,993 2,000 0,015 0,000 0,000
0,00 4532 5352 1,13 000 000 99,96 0,000 0,972 2,000 0,023 0,000 0,000
n10 0,03 4557 52,80 077 001 029 9947 0,001 0,991 2,000 0,016 0,000 0,006
2568C 0,03 44,38 56,76 1,73 0,00 0,01 102,92 0,001 0,898 2,000 0,033 0,000 0,000
n1 0,03 4438 5676 173 000 001 10292 0,001 0,898 2,000 0,033 0,000 0,000

* les données en italiques sont sous la limite de détection
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hornblendites et n’excédent pas 3% de la roche. L'association de la pyrite avec les roches
au plus haut contenu en hornblende, ainsi que la présence résiduelle de pyrrhotine et
chalcopyrite au sein des grains hypidiomorphes indiquent que ce minéral est généré par

l'altération et le remplacement de phases sulfurées antérieures.

3.5.4 Les oxydes

L’ilménite est la phase dominante des oxydes, elle est généralement associée aux
sulfures massifs ou elle forme des amas de grains xénomorphes de 0.5 mm. L’ilménite est
une phase post-cumulus contenant des globules de pyrrhotine et chalcopyrite (Planche
12.A). L’ilménite présente dans les sulfures massifs du secteur Nourricier confirme
I’hypothése de la co-précipitation par la présence de globules arrondis, localement
centimétriques, dans les amas de sulfures (Planche 12.B et 13.A). Dans les zones les plus
métamorphisées les oxydes sont recristallisés et présentent des jonctions triples (Planche
13.B). Dans les sulfures semi-massifs et disséminés, de la magnétite sous forme de grains
ou d’exsolutions, est présente en faible quantité. La phase dominante reste 1’ilménite.
Aucune analyse de microsonde n’a été effectuée sur les oxydes dans le cadre de cette étude.
Cependant, les oxydes et |’apatite font 1’objet d’une recherche de maitrise actuellement en

cours a 'UQAC (Fredette, en cours).
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lIménite

Pentlandite

Planche 12.A. Microphotographie en lumiére réfléchie d'un échantillon a sulfures
semi-massifs de la zone de Nourricier A (échantillon 2349C): liménite contenant des
gouttes de pyrrhotine. Champ oculaire 5mm x 3.5m

Planche 12.B. Microphotographie en lumiére réfiéchie d'un échantillon a sulfures
semi-massifs de la zone de Nourricier A (échantillon 2349C): Goutte d'iiménite dans un
amas de pyrrhotine. Champ oculaire 5mm x 3.5m.



Planche 13.A. Microphotographie en lumiére réfléchie d'un échantillon a sulfures
semi-massifs de la zone de Nourricier A (échantillon 2349C): liménite contenant des
gouttes de pyrrhotine. Champ oculaire 5mm x 3.5m

Silicates

Planche 13.B. Microphotographie en lumiére réfléchie d'une hornblendite de la zone
de Houliére (échantillon 2474): liménite a jonctions triples.
Champ oculaire 5mm x 3.5m.

114
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Cimon et Hébert (1998) ont publié des résultats d’analyse de microsonde effectuée sur
un nombre restreint d’échantillons (9) du secteur du Lac & Paul. Cimon et Hébert (1998)
distinguent des unités phosphoreuses, d’unités intermédiaires et d’unités chromiféres ( 2
échantillons : 1.2 a 2.15% de Cr,0s). Les ilménites analysées contiennent du Mg et MnO
ainsi que des traces d’aluminium et de chrome. Les magnétites sont vanadiferes (V,05 de
0.27 a 1.56%). Une diminution marquée en Cr, Ni et Mg (respectivement : 0.03 a 2.95%;
0.02 2 0.14%, 0.0 a 1.19%) dans la magnétite a été établie entre les lithologies chromiféres
et phosporeuses. Deux espéces de spinelles ont €té identifiées, un spinelle alumineux
(hercynite) localement zincifeére et un spinelle titanifére (+ ulvospinelle). Les relations
observées entre 1’hercynite et I’ilménite indiquent localement un remplacement de cette
derniére, mais les relations ne sont pas toujours claires ce qui rend difficile la distinction
entre les spinelles d’origine magmatique et les spinelles secondaires. Les spinelles
alumineux sont en exsolutions dans la magnétite ainsi qu’en bordure cristaux et dans les
fractures d’ilménite et de magnétite. L’ulvospinelle est essentiellement en exsolutions dans

la magnétite ou en couronnes cernant différents oxydes.

3.6 Texture coronitique

La texture coronitique caractérise ’ensemble des olivines, orthopyroxénes et des
oxydes du secteur du Lac & Paul. Il est commun, dans des roches ignées mafiques situées

dans des terrains de haut grade métamorphique, que les olivines soient entourées de



116

Cou ron
mteme
orthopyro
< melle

Couronndige

externe
Edénite Y

Plagioclase

Planche 14.A. Microphotographie en lumiére naturelle d'une norite & olivine
(échantillon LH23): Olivine coronitique. Champ oculaire 1.25mm x 0.87m

orthopyroxene
spinelle

Planche 14.B. Microphotographie en lumiére polarisée d'une norite a olivine
(échantillon LH23): Olivine coronitique. Champ oculaire 1.25mm x 0.87m
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couches successives (Planche 14) constituées de combinaisons variées d’orthopyroxene,
clinopyroxéne, spinelles, amphibole et grenat. Ces couches ont été décrites comme des
auréoles réactionnelles ou des zones de corrosion. Leur origine a été attribuée a du
métamorphisme thermal, & du métamorphisme régional, a des réactions métasomatiques
(Deer, Howie et Zussman, , 1982) aussi bien qu’a des réactions deutériques lors des
derniéres étapes de cristallisation magmatique (Herz, 1951; Frodesen, 1968; Rai, 1979). 11
existe cependant un concensus qui favorise le développement de couronnes lors du
refroidissement sub-solidus des magmas, & pression variant en fonction des assemblages.
Les travaux de Griffin et Heier (1973) indiquent que des réactions sub-solidus entre
I’olivine et le plagioclase apparaissent a des pressions supérieures a 5 kbars. Les pressions
et températures de formation des couronnes estimées pour différentes anorthosites et
métagabbros varient de 8 4 10 kbars pour 800 a 1000°C (Griffin, 1971; Whitney et

McLelland, 1973)

Les olivines de la région du Lac & Paul sont généralement cernées d’une couronne
interne d’orthopyroxéne contenant localement du spinelle (LH23) et d’une couronne
externe d’amphibole verte et spinelle. Aucune inter-croissance de clinopyroxéne n’a pu étre
observée dans la couronne interne. Deer, Howie et Zussman (1963) proposent la réaction

suivante:

14(Mg, Fe)2Si04 + 2NaAlSi308.4CaAl2Si208 + 2H20

olivine labradorite
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— 14 (Mg, Fe) SiO3 + 4(Mg, Fe)Al204 + 2NaCa2(Mg, Fe)5AISi7022(0H)2

orthopyroxene spinelles edenite

Lorsque la cummingtonite est présente, elle est associée aux orthopyroxénes et 4 la
hornblende. Sa position dans les couches coronitiques successives la situe entre le pyroxéne
et la hornblende ou plus rarement en inter-croissance avec la hornblende. Ceci suggére la
réaction suivante : orthopyroxéne + cummingtonite + hornblende. La formation de
cummingtonite, durant les derniers stades de cristallisation de roches gabbroiques et
noritiques est associée une hydratation provoquée par du retrométamorphisme (Yardley,
1989). Les réactions proposées (Deer, Howie et Zussman 1963) pour cette paragenése
sont :

le remplacement de 1’orthopyroxeéne par la cummingtonite

7 (Mg, Fe) SiO3 + H20 + Si02 — (OH)2(Mg, Fe)7518022

orthopyroxéne cummingtonite

2- le remplacement de la cummingtonite par la homblende

3(OH)2(Mg, Fe)7Si8022 + 14CaAl2Si208 + 4H20
cummingtonite anorthite
— 7(OH)2Ca2(Mg,Fe)3Al4S516022 + 105102

hornblende
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3.7 Evolution des olivines, pyroxénes, plagioclases et sulfures en fonction des données

de microsonde

Olivine

Les olivines ayant une teneur en Foso.go sont communes dans les roches gabbroiques.
Les olivines plus riches en fer se retrouvent également dans les roches gabbroiques mais
sont généralement restreintes aux ferrodiorites et aux mangérites (Deer, Howie et Zussman,
1992). Les olivines de cette étude ont une teneur en Fosg 3 66 (tableau 3.1) correspondant a la
composition d'hyalosidérite. Les teneurs en Fo obtenues par J.Fredette varient de 46 a 63%
(figure 3.4 A et B) correspondant a la composition dhyalosidérite a hortonolite. Ces
variations s'expliquent par la différence des lithologies étudiées. Les échantillons de
J.Fredette couvrent essentiellement des roches riches en oxydes apatite (leucotroctolites a
oxydes, nelsonite, oxydes de Fe-Ti) alors que les échantillons de cette étude couvrent les
indices de sulfures de Ni-Cu. Les éléments mineurs contenus dans l'olivine sont sous la
limite de détection (Ni <200pp, Mn<400ppm, Cr <400 ppm, Ca <300ppm). Cependant, a

titre indicatif, les figures 3.4 A et B utilisent les données obtenues pour le Ni et le Mn.

Les olivines de la région du Lac & Paul sont extrémement pauvres en Ni
comparativement aux intrusions litées et aux différentes lithologies de Voisey's Bay (figure
3.4 A). Ceci suggére la formation des olivines dans un liquide pauvre en Ni. Le Mn peut

étre considéré comme un élément majeur dans les olivines de la région du Lac a Paul
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comparativement aux autres éléments mineurs (80 a 160 ppm). Simkin et Smith (1970) ont
trouvé une corrélation positive entre le contenu en Mn et Mg des olivines provenant de
diverses roches terrestres et ignées, mais aucune corrélation du contenu en Mn avec
I'environnement n'a pu étre faite. Ces constatations suggérent que le contenu en Mn des
olivines est relié a la cristallisation des éléments majeurs. La figure 3.4 B illustre 1'évolution
du magma avec la formation d'olivines ayant un contenu en Mn plus important dans les
roches les plus évoluées. L'absence de hiatus compositionnel entre les olivines des
webstérites et celles des nelsonites, indique que le processus de formation dominant est la
cristallisation fractionnée. La tendance marquée par les lithologies respecte plus ou moins
la tendance attendue dans le cas de différenciation magmatique, puisque les olivines de la

dunite semble cristalliser aprés celles des pyroxénites et des norites.

Orthopyroxene

Les pyroxénes de cette étude ont une teneur en Enss.;; (tableau 3.2) correspondant a
la composition enstatite. La figure 3.5A indique une évolution dans la teneur en En des
pyroxénes partant des pyroxenes contenus dans la dunite et les sulfures vers les nelsonites,

ce qui correspond a la tendance attendue dans le cas de différenciation magmatique.
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Figure 3.4. A) Contenu de Ni dans l'olivine versus contenu en fostérite, VB = Voisey’s Bay.
D'aprés Li et Naldrett (1999). B) Diagrammes binaires évoquant I'évolution magmatique
des olivines. Les données des nelsonites, leucotroctolites et des oxydes massifs
proviennent de I'étude de J. Fredette (en cours).
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Figure3.5 A) Variation de la composition des orthopyroxénes en fonction des
lithologies. B)Variation de la compaosition des plagioclases en fonction des lithologies.
Les données des nelsonites, des leucotroctolites et des dykes de diorite

proviennent de I'étude en cours de J. Fredette.
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Plagioclases

Les plagioclases des différentes lithologies ont des teneurs en An extrémement
variables, de Anyo.gs (figure 3.5B, tableau 3.3). Cependant, les plagioclases de la pyroxénite
(échantillon 2396a: Angg) ainsi que la hornblendite (échantillon 2474: Ansg) sont

polygonisés indiquant une recristallisation compléte de cette phase.

Comparaison

Les ratios de En/An et Fo/An, des orthopyroxénes et olivines coexistants avec des
plagioclases, sont comparés dans la figue 3.6 a4 ceux de quelques anorthosites massives
ainsi qu'a des intrusions litées. A l'exception d'un échantillon, les ratios de En/An et Fo/An
des échantillons du Lac a Paul se localisent dans les champs des anorthosites massives, plus
élevés que ceux des intrusions litées. L'échantillon faisant exception est la pyroxénite a
plagioclases métamorphiques. Les échantillons  semblent dessiner des champs
compositionnels beaucoup plus étendus que ceux des autres anorthosites massives,
cependant le peu d'échantillons disponibles pour cette comparaison ne permet pas de

délimiter les champs du Lac & Paul.
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Figure 3.6. A) et B) Comparaison de la composition de plagiociases et de silicates mafiques
co-existants de la région du Lac a Paul avec des anorthosites massives et des intrusions
litées. Anorthosites massives: A Adirondack; HL Harp Lake; L Labrievilie; M Morin; MM Mealy
Moutains. Intrusions litées: Bu Bushveld; Ki Kiglapait; Sk Skaergaard; St Stillwater (GB
gabbronorite; MBZ middle banded zone; OB1 olivine-bearing zone). D'aprés Ashwal 1993. Les
données des leucotroctolites proviennent de I'étude en cours de J. Fredette.
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Sulfures

La composition des assemblages minéralogiques observés (pyrrhotine pauvre en Ni,
pentlandite, chalcopyrite, pyrite) provient d'une redistribution des métaux par
fractionnement, d'exsolution de diverses phases minérales et de recristallisation. Tous ces
processus ont lieu a des températures inférieures aux conditions originales de mise en place
du liquide sulfuré. La figure 3.7A illustre la répartition de la pyrrhotine, pentlandite et
chalcopyrite dans les échantillons observés. Les processus de formation de ces phases sont,
d'un point de vu qualitatif, bien compris. La cristallisation fractionnée est un processus
majeur dans la formation de gisements magmatiques de sulfures et de nombreuses données
expérimentales sur les systemes Fe-Ni-Cu-S permettent la détermination des températures
de cristallisation et des champs de cristallisation (figure 3.7B). Lors du refroidissement
sous 1191°C, d'un systéme contenant un liquide sulfuré riche en fer, la solution solide
monosulfurée (MSS) cristallise. Les données expérimentales de Ebel et Naldrett (1997)
implique un accroissement des champs de stabilités des MSS lorsque la température
décroit. La solution solide intermédiaire (ISS) appauvrie en Ni, dépendamment de la
température et de la fugacité du soufre, cristallise autour de 910°C et n'est pas stable a
960°C (température du début de la cristallisation de la chalcopyrite). La figure 3.7B illustre
les relations compositionnelles des différentes phases sulfurées coexistantes et met en
évidence l'appartenance des pyrrhotines aux champs des MSS ainsi que l'appartenance de la

chalcopyrite au champ des ISS.
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Figure 3.7. A) Estimation modale de la répartition des différentes phases sulfurées, B)
Relation de phases dans les systémes Fe-S-Ni et Cu-Fe-S. Les données de microsonde ont
été pondérées par le % modal de chaque espéce. Le champ des ISS (solution solide
intermédiaire) & 700°C a été établi expérimentalement par Yund et Kullerud (1966). Les
champs des MSS (solution solide monosulfuré) a 1100°C et 4 960°C ont été établis
expérimentalement par Ebel et Naldrett (1997).
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3.8 Déterminations pétrographiques des séquences de cristallisation pour I’ensemble

de la suite magmatique mafique et ultramafique.

En dépit des effets de recristallisation sub-solidus et de métamorphisme, les textures
ignées primaires ont été conservées dans de nombreux cas. Il est généralement possible de
distinguer les phases cumulus des phases inter-cumulus, ce qui permet de déterminer les
séquences de cristallisation. La détermination pétrographique des séquences de
cristallisation s’appuie sur les observations pétrographiques de terrain, car la seule
observation microscopique d’échantillons sélectifs n’est pas suffisamment représentative de

I’ensemble du territoire couvert.

Unités leucocrates et intermédiaires

Le plagioclase est la premiére phase a cristalliser dans les unit€s leucocrates de la suite
magmatique de la région du Lac & Paul. Les évidences en sont: la présence, a
I’affleurement, de cristaux idiomorphes et hypidiomorphes pluri-centimétriques de
plagioclases avec des pyroxénes hypidiomorphes a xénomorphes dans les zones
interstitielles. Il est également possible de voir des accumulations de plagioclases tabulaires
subparalléles, formant une fabrique planaire. Lorsque l’olivine est présente, elle est
hypidiomorphe, entre les cristaux de plagioclases et en contact franc avec de petits cristaux

d’orthopyroxéne primaire, indiquant une co-précipitation tardi-plagioclases. Les textures
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primaires suggérent que les pyroxénes ont cristallisé aprés les plagioclases. Lorsque
’orthopyroxéne et le clinopyroxéne sont présents, le clinopyroxéne est poécilitique et
contient ’orthopyroxeéne indiquant que les pyroxénes magnésiens cristallisent avant les
pyroxénes calciques. Dans les unités intermédiaires, la présence de grands cristaux de
clinopyroxéne semble indiquer la co-précipitation des pyroxénes, et plagioclases. L’apatite,
I’ilménite et les sulfures contournent les pyroxénes et les plagioclases indiquant ainsi une

cristallisation tardive.

Unités Mélanocrates

En contraste avec les unités leucocrates et intermeédiaires, lorsque I’olivine est la phase
dominante, les unités sont plus homogenes et plus massives. L’olivine apparait sous forme
de cumulat généralement granoclassé. Des gouttelettes de sulfures sont visibles dans
quelques olivines. Dans certaines unités, I’olivine est contenue dans des orthopyroxénes
poécilitiques. Lorsque l’olivine est absente, les cumulats d’orthopyroxénes et de
clinopyroxénes co-existent indiquant une co-précipitation. Les zones ot dominent le
clinopyroxene, montrent une relation mieux établie entre les clinopyroxénes poécilitiques et
les grains xénomorphes d’orthopyroxenes qu’ils contiennent. Les textures primaires
suggérent que les plagioclases ont cristallisé dans les interstices des phases cumulus. Tout
comme pour les unités leucocrates et intermédiaires, 1’apatite, 1'ilménite et les sulfures

contournent les pyroxénes et les plagioclases indiquant une cristallisation tardive.
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Conclusion

Basé sur les descriptions des interrelations cristallines, ’ordre de cristallisation des
unités leucocrates est : plagioclase — orthopyroxéne + olivine — clinopyroxéne — apatite +
oxyde + sulfures. L’ordre de cristallisation des unités intermédiaire est : plagioclases +
clinopyroxéne — apatite + oxyde + sulfures. L’ordre de cristallisation des unités
mélanocrates est : + sulfures - olivine — orthopyroxéne — orthopyroxéne + clinopyroxéne —

plagioclase — apatite + oxyde + sulfures.

La présence de gouttes de sulfures dans I’olivine, I’apatite et les oxydes autant que celle
des sulfures interstitiels dans les oxydes suggérent 1’existence d’un liquide sulfuré
immiscible avec un liquide silicaté a oxyde et apatite. Ces observations impliquent la co-

existence de deux liquides immiscibles (liquide silicaté & oxydes, liquide sulfuré€).



CHAPITRE IV

GEOCHIMIE

4.1 Introduction

Basée sur 'analyse de 45 échantillons, 1'étude géochimique a deux objectifs majeurs: le
premier est la caractérisation géochimique de la minéralisation en Ni-Cu du secteur du Lac
a Paul; le second est la détermination de la composition et de I’évolution du magma
parental ayant généré les indices de Ni-Cu de la région du Lac & Paul, afin de créer les
outils nécessaires a la modélisation finale. Ce chapitre servira a préciser la nature des
relations génétiques entre les différentes lithologies ainsi qu'a cerner les processus

responsables de la formation des unités.

4.2 Méthode analytique

Des 45 échantillons analysés pour les €léments traces et les terres rares, seuls 27
échantillons ont été analysés pour les oxydes majeurs. La préparation des échantillons s’est

effectuée dans les laboratoires de 1'Université du Québec a Chicoutimi. Les surfaces
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altérées et fracturées ont é€t€ retirées des échantillons a I’aide d’une scie a diamant. Les
échantillons ont ensuite été scindés en deux portions, la premiére servant de témoin et la
seconde a I’analyse. Les portions & analyser ont été concassées dans un broyeur a méichoire
de type Bricho. Environ 200 grammes du produit concassé a été réduit en poudre a I’aide
d’un pulvérisateur en alumine. Du produit pulvérisé final, environ 50 grammes ont été
envoyé au Centre de recherche minéral a Québec (actuellement le COREM) afin de
déterminer les oxydes majeurs par fluorescence-X, ainsi que les éléments traces suivants:
Ga, Sr, Y, Zr, Nb, Sn, Te. Les éléments du Cu, Ni, Zn, V, Li, Be, Mo, Cd et Pb ont été
analysés par absorption atomique et le S par Leco. Des standards (Ax90 et Sh21) ont été
joints a chaque envoi (tableau 4.1). L’irradiation des échantillons traités a I’Université du
Québec & Chicoutimi a été effectuée par I’Institut de génie énergétique de 1’Ecole
polytechnique & Montréal a I’aide d’un réacteur SLOWPOKE. Moins de deux grammes ont
été utilisés pour I’analyse des éléments traces, des terres rares, du Na,O et du Fe,O3 par
activation neutronique (INAA) a ’Université du Québec a Chicoutimi. La méthodologie

suivie est celle décrite par Bédard et Barnes (1990).

L’analyse des EGP a nécessité 50 grammes de poudre d’échantillon. La préparation des
échantillons avant la lecture par activation neutronique comprend de nombreuses
manipulations permettant d’extraire les EGP de la roche totale (Robert et al., 1971) : Pour
50 grammes d’échantillon pulvérisé sont ajoutés 10 grammes de soufre, 16 grammes de

nickel, 30 grammes de carbonate de sodium (NaCO3) et 60 grammes de borate de sodium
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Tableau 4.1. Résultats obtenus pour les standards en fonction des différents aboratoires (UQAC et CRM) et méthodes.

Source UQAC Source CRM
Echantilion| AXS0 AXS0 Résuitats antérieurs Ax80 Résultats antérieurs
Méthode INAA INAA Moy. std.dév. max min n XFR/AA| Moy. std.dév. max min n
Na20 % 0,05 0,04 0,04 0,00 0,05 004 7
K20 <t,5 <0,8 0,06 0,01 0,07 0,05 2
Fe203 % 14,42 14,43 14,49 0,24 14,91 1415 7 15,05 0,05 15,1 15 2
S % 3,04 3,08 0,04 3,12 3,04 2
Ag ppm <0,82 <0,98 0,65 0,25 0,90 040 7
As <1,1 <0,73 0,54 0,18 0,70 028 7
Au 5,30 4,70 5,44 1,39 8,00 300 7
Ba ppm <29 <33 <1
Ce 1,25 1,50 1,25 0,25 1,70 1,00 7 5 6,5 1,5 8 52
Co ppm 206,00 206,00] 208,86 4,42 217,00 204,00 7 253 239 14 253 225 2
Cr 3645,00 3650,00} 3653,29 66,53 3778 3534 7 39816,5 142,5 4059 3774 2
Cs 0,48 0,10 0,19 0,15 0,48 009 7
Eu 0,20 0,19 0,17 0,03 0,20 0,13 6 <5
Cu 897| 8375 595 449 778 2
Hf 0,32 0,27 0,30 0,02 0,33 027 7
Ho <0,49 0,23 0,21 004 026 015 6
Dy <1
La 0,50 0,30 0,38 0,07 0,50 630 7 <2
Li 4 4 0 4 4 2
Lu 0.08 0,07 0,08 0,00 0,08 007 7
Nd 1,41 1,03 0,92 0,26 1.41 060 7 <25
Ni ppm 6615,00 6477,00] 7234,00 527,95 8000 6477 7 7500 7400 100 7500 7300 2
Rb ppm <4 1,12 3,62 3,63 8,75 1,00 7
Pb <12
Pr <10
Sb pp <0,076 <0,035 0,02 0,00 0,02 002 7
Sc 17,03 17,05 16,47 0,49 17,06 1559 7 17 16 1 17 15 2
Se 1,76 1,50 1,58 0,21 2,00 1,30 7
Sm ppm 0,43 0,42 0,40 002 043 035 7 2 2 0 2 2 2
Ta <0,21 <0,044 0,04 0,02 006 002 7
Tb 0,13 0,12 0,12 002 016 010 7
Th ppm 0,09 <0,049 0,09 0,01 009 008 7
U <0,14 <0,073
\" 91 90 1 91 89 2
W 4,73 <0,83 4,73 0,00 4,73 473 6
Yb 0,54 0,50 0,50 002 054 048 7
Zn 55,00 59,32 55,08 5,58 6000 46,00 4 47 41,5 55 47 36 2
Zr <87 <83 13 o] 13 13 1
Os (ppb) 2,51 3,47 2,62 16,23 3,47 1,60 12

I 2,73 2,86 3,14 9,02 35 273 12

Ru 16,96 18,19 16,88 17,21 22 11,30 12

Rh 8,77 12,56 11,80 10,91 13,9 8,77 12

Pt] 12596 13144| 134,12 8,46 157 116,00 12

Pd} 304,30 319,74} 355,17 9,47 399 304,30 12

Au 4,45 4,79 5,14 10,90 6,02 4,45 12

Re 1,77 1,86 1,92 6,74 21 1,68 9
Echantillon |Biank

Os (ppb) <0,59

ir 0,02

Ru 4,05

Rh] <0,34

Pt <1,5

Pd <4,6

Au 0,15

Re <0,25
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Source UQAC Source CRM
Echantillon|Sh21 Sh 21 Résultats antérieurs sSh21 Résultats antérieurs
Méthode INAA INAA ave Std Min Max n Méthode|XRF/AA jave Std Min M:n
A1203 % Al203 % 13,00 129 01 127 # 6
TiO2 % Ti02 % 0,91 09 00 09 # 6
Na20 % 0,85 0,85 0,9 0,1 08 1,0 14{ |Na20 % 0,83 08 00 08 # 6
P205 % P205 % 0,08 01 00 01 # 6
K20 6,24 574 7.0 22 1,8 96 9| K20 6,45 6,3 0.1 62 # 5}
8i02 % Si02 % 57,60 575 08 564 # 6
Ca0 % Ca0 % 1,54 16 01 15 # 6
Fe203 % 3,35 3,37 3,6 0,2 34 41 15| |Fe203 % 3,53 36 01 35 # 6
MgO % Mg0 % 2,65 27 0 25 # 6
MnO % MnO % 0,04 00 00 00 # 6
Ag ppm 0,99 1,43 1,9 1,6 0.8 64 12| |Agppm
As 19,85 20,63 22,0 2,1 156 24,5 15) |As
Au 0,01 0,01 7.1 75 0.0 20,0 12] |Au
Ba ppm 5718 6385| 6744 46,5 5718 7490 15| |Bappm 641,0 6225 553 12,7 # 4
Ce 57,86 57,30 66,2 57 57,3 78,0 151 |Ce 687 62,7 3,3 594 # 2
Co ppm 25,30 26,23 28,1 23 258 34,5 15} |Co ppm 33,00 297 29 250 # 4
Cr 108,56 1104 118,3 64 1085 1310 15| |Cr 139,8 1399 0,1 1398 # 3
Cs 2,80 2,94 3,0 0,2 286 34 15| |Cu 28 220 82 110 # 5
Eu 1,12 1,15 1,2 0,2 0.7 1,5 15 |Ga 16 170 17 16,0 # 4
HEf 3,67 3,84 38 06 2,5 5,1 15| [Hf
Ho 3,01 2,95 2,0 1,0 0,6 4,0 13| |Ho
La 30,28 30,53 31,9 20 257 34,7 15| |La 32 342 33 300 # 4
Li 0,01 0,01 0,0 0,0 0,0 01 7| Ui
Lu 0,49 0,51 0,5 0,0 0,4 0,6 15| fLu
Nb ppm Nb 13 129 07 120 # 5
Nd 27,87 26,00 28,1 20 225 308 15| |Nd 25,0 250 00 250 # 1
Ni ppm 45,90 59,27 64,8 258 45,0 146,0 13| (Ni 73,0 650 89 510 # 5
Rb ppm 1227 132,3 133,4 5,0 1227 140,2 15{ |Pb 17 238 01 170 # 3
Sb pp 1,24 1,40 1,4 0,1 1,2 1,8 15] IRb 136,0 1362 23 1330 # 5
Sc 19,52 19,63 20,1 1,0 18,9 22,4 15} |Sc 21,0 209 24 170 # 4
Se 3,96 3,76 3,0 1,1 14 50 14] |Se
Sm ppm 5,50 5,97 57 0,4 4,8 6.5 15[ |Sm ppm 11,0 110 00 110 # 1
Sr Ta 5,00 50 00 50 # 1
Ta 1,12 1,33 1.3 0,2 0,7 1,5 15] |Th 10,00 90 12 70 # 4
Tb 0,65 0,73 0,8 0,1 0.7 0,9 14} |V 332 3282 41,6 2640 # 5
Th ppm 7.80 8,38 9,2 07 7.8 10,3 15| [Mo 13,00 129 07 120 # 5
U 3,89 4,50 46 0,6 3,1 53 15| |Sn 10 100 0.0 100 # 1
W 102,6 112,3 101,7 29,8 67,5 1550 15| |Sr 53,00 554 28 520 # 5
Yb 2,86 2,84 29 0,1 2,8 32 15| Y 35 353 1,7 340 # 5
Zn 28,74 29,10 22,8 15,2 46 472 7| |2n 36 27,3 55 210 # 4
Zr 179,95 145,84 147,5 42,4 67,0 2107 11] |Zr 153 165,0 11,5 150,0 # 5
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(NazBOys). Pour les échantillons contenant plus de 8% de soufre ou plus de 20% de fer il
faut ajouter un peu de silice. Mettre le mélange obtenu dans le four pendant une heure et
demie & 1000°C. En fusionnant, le soufre va collecter les métaux et les EGP et former un
bouton facile a récupérer lorsque le creuset aura refroidi. Pulvériser le bouton 1’aide d’un
broyeur manuel. Le produit de pulvérisation sera dissout, dans 400 ml d’acide
chlorhydrique & 36%, au-dessus d’une plaque chauffante. Lorsqu’il n’y a plus
d’effervescence, les EGP sont récupérés sur un papier filtre millipore et envoyés a

P’irradiation.

Un standard (Ax-90) de composition komatiique a été inclus dans chaque envoi
d’échantillons pour I’irradiation a I’Ecole polytechnique 2 Montréal (tableau 4.1). Le
palladium (Pd) et le rhodium (Rh), ayant des demi-vies trés courtes, ont di &tre lu a 'Ecole
polytechnique & Montréal car les délais de lecture sont de moins de 27 heures pour le Pd et
de quelques minutes pour le Rh. Les autres €éléments possédent une demi-vie plus longue et

la lecture a donc pu étre effectuée a I’Université du Québec & Chicoutimi.

4.3 Lithogéochimie

4.3.1 Eléments majeurs

L’analyse des éléments majeurs, sous forme d’oxydes, a été effectuée sur 27
échantillons (tableau 4.2) comprenant 20 €chantillons appartenant au systéme magmatique

minéralisé, 6 gneiss et 1 marbre. Les analyses du systtme magmatique encaissant les
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Tableau 4.2. Eiéments majeurs et éléments traces

2349 LH25 2568C  2566A1 2396A 2497B  2567D  2188C2 2188Ct 23968
Dunite WBaol. wB CPX PX HB HB HB HB HB
$i02 % FX* 38,40 49,10 38,60 44,00 50,70 3520 48,40 48,80
Al203 FX* 3,58 5,56 10,90 6,08 1,59 130 557 11,70
Fe203t FX 28,80 22,50 21,60 18,80 19,10 20,70 9,36 13.20
Fe203t INAA* 27,15 21,14 21,51 18,43 18,91 21,27 8,84 12,58
MgOo FX* 25,60 18,20 9,97 12,40 15,00 13,90 13,50 413
Ca0 FX* 2,08 295 11,20 12,30 11,30 13,00 20,70 17.60
Na20 FX 0,61 0,57 1,63 0,74 0,44 0,10 0,85 1,36
Na20 INAA* 0,56 061 1,63 074 0.44 0,14 0,50 1,35
K20 FX* 0,13 0,31 025 0,14 0,14 024 043 0.25
K20 INAA <0,68 <11 <12 <33 <1.0 <0,71 0.13 <24
Tio2 FX* 1,50 1,38 1,72 4,85 1,10 4,53 048 0,95
MnO FXx* 0,31 0,32 0,12 0,27 0,44 0,39 0,11 0.14
P205 FX* 0,03 0,15 3,46 0,08 0,27 9,17 0,01 0,01
Cr203 FX 0,14 0.05 0,03 0,02 0,24 0,03 <0,0t <0,01
PAF FX -0,36 0,58 1,46 107 . 094 0.89 1,89 1,60
S el 0,36 073 0,08 0,95 0,02 1.01 1,52 3,10
mg" 67,32 66,80 50,67 70,25 62,89 67,01 84,47 63,85
Lippm PL 8,00 3,00 6,00 4,00 5,00 11,00 3,00 12,00 15,00 3,00
Be PL <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sc INAA 15,16 13,67 37,03 55,59 67,62 78.48 39,51 6,58 17.85 1,91
\' PL 2810 1470 2440 348,0 356,0 164.0 144,0 50,0 91,0 18,0
Cr INAA 70,9 7834 2987 2107 81,0 1564,3 2116 20,0 472 8.0
Co INAA 1209 1539 1006 67.7 771 50,1 58,9 152 62,2 26,6
Ni PL 4550 816,0 547,0 205,0 2010 227.0 2370 18,0 71,0 €5,0
Cu PL 480,0 96.0 2110 47,0 372,0 48,0 804,0 38,0 450 270,0
Zn PL 242,0 165,0 179.0 74,0 105,0 261,0 1650 68,0 1150 85,0
Ga FX 4,00 11,00 22,00 15,00 10,00 <3 10,00 18,00
As INAA 0,21 1,05 0,53 1,16 5,66 28,17 14,29 0,76 0,24 3,15
Se INAA 1,47 <16 <1,2 <3,0 <1,7 3,16 10,75 0,82 187 0,00
Rb INAA 2,68 <98 2,38 2,71 573 <35 6.99 8,18 8,87 <1,0
Sr FX 65,00 66,00 152,0 52,00 11,00 112,0 45,00 155,0
Y FX 4,00 10,00 76,00 35,00 139,0 2710 22,00 15,00
Zr FX 17,00 38,00 150,0 1010 96,00 72,00 1400 148,0
Nb FX <3 <3 <3 4,00 8,00 9,00 <3 7.00
Mo PL <4 <4 <4 <4 <4 22,00 <4 <4 <4 <4
Ag INAA <0,99 <14 <11 <41 <1,9 <5,9 <36 <0,47 <24 <0,40
Cd PL <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
S$n FX <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sb INAA 0,08 0,22 0,14 0.49 113 7.49 037 0,17 0,08 0,36
Te FX 10,00 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Cs INAA <0.30 035 0,42 <0,82 0,29 <0,76 1,01 0,33 0,40 <0,096
Ba INAA 41,14 3531 66,07 28,89 42,67 <36 77.30 3741 48,25 <52
Hf INAA 1,57 0,23 0.84 543 334 441 2,41 3,60 4,38 0,88
Ta INAA 043 0,03 0,05 0,14 028 0,62 053 038 066 <0,015
w INAA 1,30 1,56 <23 3.96 6,46 83,61 13,27 1,26 8,25 063
Pb PL <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12
Th INAA 0,06 <010 022 1,38 011 275 309 0,68 2,80 <0,04
1] INAA <0,081 <0,15 0,10 2,14 <0,16 6,16 161 021 1,71 0,00
La ppm INAA 3,32 0,52 3,02 2579 3,17 843 136,49 583 10,02 218
Ce INAA 7,70 1,85 6.98 70,32 12,69 49,05 403,17 19,61 20,58 9,24
Pr PL <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Nd INAA 7,36 0,83 485 44,37 11,80 29,70 228,11 14,03 9,69 7,058
Sm INAA 1,69 0,34 1.21 1343 461 17.09 58,28 4,09 3,06 1.89
Eu INAA 0,42 0,20 0,50 2,58 1,50 1,53 4,83 0,85 1,08 0,52
To INAA 0,24 0,07 023 2,23 091 3,28 7.96 0,54 0,48 0,30
Dy PL <1 <1 <1 13,00 3,00 14,00 39,00 3,00 2,00 <1
Ho INAA 0,77 0,13 0,44 522 179 9,55 20,89 2,67 1,56 0,72
Yb INAA 0,63 0,30 128 526 2,84 16,54 18,04 2,09 1.88 1,08
Lu INAA 0,08 0,04 021 0,74 0,38 2,54 221 030 033 0,17
Os ppb INAA <10 <0,88 <14 <13 <0,55 0,58 0,64 <0,60 <035 <061
Ir INAA 0,11 0,02 <0,030 0,02 0,07 0,03 0.06 0,01 0,03 0,03
Ru INAA 536 8,40 6,48 <47 5.94 <86 <54 3,08 2,08 <386
Rh INAA <12 <1,4 <1,1 <1,0 <0,80 <0,63 <20 <0,67 <0,58 <0,23
Pt INAA 3,34 <25 161 <20 <21 <34 <32 <20 <15 <13
Pd INAA 2,99 <37 383 <44 7.64 <22 317 3,74 366 <19
Au INAA 0,60 0,30 0,94 0,22 1,89 0,63 085 044 069 0.82
Re INAA 0,34 024 1.21 023 1,21 0,51 078 0,68 0,94 0.49

* donnees utilisées dans le cadre de cette étude

WB a ol. : Wébstérite; CPX: Clinopyroxénite; PX: Pyroxénite; HB: Homblendite;

NO: Norite a olivine; GN: Gabbronorite; G: Gabbro; LG: Leucogabbro; Fe-Ti: Minerai Fe-Ti;

SM: Sulfures semi-massifs; M: Sulfures massifs; SyenoG: Syeno-granite; GranoD: Granodiorite; MonzoG: Monzogranite
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Tableau 4.2. Eléments majeurs et éléments traces

2474A1 2474 LH23  2566A2 2568A  2567B2 3229 256781 2567A  LH21
HB HB NO GN GN GN G G G G
8i02 % FX* 29,70 48,40 49,80 50,20 35,10 47,60 49,20 49,70
A1203 FX* 7.69 24,20 15,40 11,30 19,30 18,60 16,40 16,80
Fe203t £X 29,10 10,90 14,10 16,40 33,00 8,52 11,00 12,50
Fe203t INAA® 28,61 10,04 13,44 15,32 31,36 8.32 10,19 12,50
MgO FX* 13,10 0,68 7.05 11,60 348 2,71 578 4,85
Ca0 Fx* 574 4,81 9,82 5,66 5,38 10,30 9,22 552
Na20 FX 1,40 4,23 263 2,07 0,56 390 3,13 334
Na20 INAA” 1,23 4,31 2,56 1,91 0,69 3,67 2,96 338
K20 FX* 0,40 2,43 0,55 0,52 0,23 0,97 1,07 2,50
K20 INAA 0.29 1,93 1,06 0.41 <0,85 <0,65 <16 <21
Tio2 FXx* 11,90 1,96 1,60 2,20 1,46 3,40 2,86 1,48
MnO FX* 0,25 0,13 0,22 025 0.77 0,11 0,15 0,09
P205 FX* 2,53 0,04 0,03 0,50 0,53 2,84 1,03 0,78
Cr203 FX 0,02 0,08 0,03 0,02 o011 <0,01 0,02 <0,01
PAF FX -1,36 2,27 0,35 0,39 0,60 1,35 1,35 1,41
S ce* 0,06 1.31 0,10 0.42 088 0,13 0,11 172
mg" 65,24 21,65 55,39 66,26 18,92 58,24 64,07 57,68
Li ppm PL 3,00 4,00 6,00 5,00 5,00 7,00 4,00 21,00 14,00 28,00
Be PL <i <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sc INAA 9,07 4688 17,82 2,20 4439 27,34 543 13,48 24,42 1067
v PL 1500 1000  426,0 152,0 303,0 141,0 2450 110,0 1390 122,0
Cr INAA 4489 2813 126,6 509,9 1686 119,9 668,1 538 106.0 22,7
Co INAA 192,3 2436 118,1 66,7 49,5 546 69,5 176 334 9.5
Ni PL 1700 2500 179,0 773,0 93,0 180,0 706,0 71,0 119.0 799,0
Cu PL 1700 1900 459,0 317.0 59,0 103.0 2200 216,0 81,0 4420
Zn PL 163,0 117.0 89,0 11,0 109,0 147.0 27.0 52,0 75,0 94.0
Ga FX 11,00 20,00 21,00 14,00 11,00 18,00 16,00 20,00
As INAA 0,48 043 <0,50 1,17 2,06 <0,63 117 4,68 1,15 183
Se INAA 2,36 2,54 1,85 0,76 <24 <18 119 1,14 <1,7 542
Rb INAA 355 1,75 8,98 54,25 7.46 4,78 8,13 15,88 26,61 83,22
Sr FX 2210 836,0 217,0 264,0 183,0 476,0 4140 1500
Y FX 25,00 <3 27,00 12,00 4,00 48,00 18,00 16,00
zr FX 98,00 33,00 44,00 36,00 19,00 75,00 55,00 226
Nb FX 9,00 <3 <3 <3 <3 9,00 <3 10,00
Mo PL <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Ag INAA <1,0 0,87 <3,0 <10 <22 <16 <1,0 <0,85 <15 <14
Cd PL <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sn FX <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sb INAA 0,87 0,65 0,07 032 0,49 0,11 0,50 0,32 0,18 0,16
Te EX 10,00 <10 <10 <10 <10 <10 <10 10,00
Cs INAA 0,14 2,1 <0,53 1,18 0,47 0,57 0,50 2,14 1,16 8,80
Ba INAA 99,87 534,8 1506 873.8 107,14 179,6 87,94 266,5 4534 2909
Hf INAA 1,01 0,60 2,36 0.27 1,68 0,88 0,29 164 1,25 4,16
Ta INAA 0,04 0,05 077 0,05 0,09 0,14 <0,018 0,67 0,18 0,58
w INAA 273 1,93 1.74 1,07 7.48 3,60 1,74 1,49 5,50 2,15
Pb PL <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 13,00
Th INAA 0,08 <0,053 0.28 0,10 0,53 0.1 0,35 1,09 0,24 4,27
U INAA 0,21 013 <021 0,17 0,23 <0,22 0.94 1,50 <025 1.41
La ppm INAA 1,63 236 1269 3,50 543 4,29 571 18,29 8,35 81,29
Ce INAA 923 8,26 36,90 542 14,89 10,60 9,82 54,32 21,51 1553
Pr PL <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 31,00
Nd INAA 368 391 26,80 248 8,61 6,31 5,02 32,99 14,77 79,41
Sm INAA 0,82 0.77 6.97 0,42 3,28 1,89 1,32 8.11 4,10 11,66
Eu INAA 075 0,98 2,15 1,02 143 1,09 1.20 2,15 2,09 3,34
To INAA 010 0,08 0,84 0,07 0,73 0.30 0,12 1,03 060 073
Dy PL <1 <1 2,00 <1 2,00 <1 <1 9,00 2,00 500
Ho INAA <0,27 <028 0,90 <0,30 135 0.86 0,82 2,49 1,80 1,96
Yb INAA 0,16 0,11 1,38 0,12 2,85 1,10 0,36 2,50 1,44 1,53
Lu INAA 0,03 0,01 0,18 0,02 0.40 0,15 0,08 033 0,20 0,16
Os ppb INAA 225 0,79 <1,0 <0,65 <0,67 0,25 <1.3 <0.45 <0,47 <0,30
Ir INAA 0,94 057 0,03 0,07 0,05 0,05 0,16 0.0 <0,013 0,07
Ru INAA 568 514 5,28 267 <3,4 2,56 6,68 2,70 218 2,07
Rh INAA 1,04 <7 <23 <0,70 <0,65 <066 <0,88 <0,26 <0,64 <0,40
Pt INAA 3,08 <28 <18 <21 <22 <0,99 <2,6 <17 <1,5 <15
Pd INAA 4,75 8,19 5,60 4,15 5,39 1,20 <6,8 2,83 <46 0,96
Au INAA 043 037 0,55 0,71 0,70 0,23 067 0,21 0,13 1,12
Re INAA 0867 4,21 <0,25 2,81 0,60 0,90 1,91 0,38 <0,10 3.04

* données utilisées dans te cadre de cette étude

WB a ql. : Wébstérite; CPX: Clinopyroxénite; PX: Pyroxénite; HB: Homblendite;

NO: Norite 4 olivine; GN: Gabbronorite; G: Gabbro; LG: Leucogabbro; Fe-Ti: Minerai Fe-Ti;

SM: Sulfures semi-massifs; M: Sulfures massifs; SyenoG: Syeno-granite; GranoD: Granodiorite; MonzoG: Monzogranite
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Tableau 4.2, Eléments majeurs et éléments traces

2188A 2567C 2390 690853 256681 LH13 690742 690851 2349B  2474A2
G G G G G G G LG LG LG
Si02 % FX* 53,50 53,80 68,90
Al203 FX* 19,60 17,90 17,70
Fe203t FX 587 772 342
Fe2023t INAA® 567 7.16 3,54
Mgo FXx* 4,08 517 0,38
Ca0 FX* 11,80 10,10 3,16
Na20 FX 4,13 3,54 6.24
Na20 INAA® 418 334 8,51
K20 FX* 0.69 073 085
K20 INAA 0,96 <3,4 185
TiO2 FX* 0,80 1,01 023
MnO FX* 0,08 o1 0,01
P205 FX* 0,08 0,20 0,07
Cr203 FX <0,01 0,02 <0,01
PAF FX 0.76 077 0,48
S CcG* 0.46 0,05 0,38
mg’ 68,82 63,87 2376
U ppm PL 11,00 9,00 5,00 16,00 3,00 2,00 5,00 15,00 5,00 4,00
Be PL <1 <1 <1 <1 <1 <1 <t <i <1 <1
Sc INAA 26,08 27,90 70,92 6,50 9,91 47,24 2369 7.85 1,25 1.52
\ PL 98,00 97,00 256,0 33,00 1100 65,00 154,0 40,00 21,00 62,00
Cr INAA 24,56 7954 89,62 95,15 5160 9,82 2358 109.4 358 3510
Co INAA 25,04 24,54 106,54 214,1 8120 142,8 106,.2 2396 39,28 53,91
Ni PL 21,00 49,00 3200 3000 12200 1200 696 3500 44,00 6160
Cu PL 23,00 24,00 5910 941,0 3800 814,0 1800 1600 37,00 599,0
Zn PL 40,00 59,00 92,00 66,00 251,00 129,00 124,00 98,060 20,00 8,00
Ga FX 19,00 15,00 21,00
As INAA 0,40 1,46 1,27 0,99 137 <0,92 281 0,95 0,73 1,16
Se INAA <1,4 <1.2 <19 2,62 829 321 1.1 3,09 088 144
Rb INAA 9,51 11,35 <27 739 38,53 <15 <3,2 2,95 19,76 2,89
Sr FX 435,00 427,00 1400
Y FX 12,00 14,00 <3
Zr FX 51,00 65,00 127,0
Nb FX <3 <3 <3
Mo PL <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Ag INAA <17 <21 1,21 <0,81 1,30 <1,4 <0,92 <1.4 0,58 <0,71
Cd PL <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sn X <10 <10 <10
Sb INAA 0,12 025 043 0,18 0,38 0,10 062 0.25 0.05 0.21
Te FX <10 <10 <10
Cs INAA 0,42 0,54 <0,20 5,02 162 <013 1,53 1,93 0,69 1.51
Ba INAA 2194 299.8 <15 309.8 1144 3425 1334 269.6 8228 257,3
Hf INAA 1.28 1,40 261 0.51 0,92 1,53 0,91 0.58 2,56 0,48
Ta INAA 0,08 0,07 0,05 0,12 020 0.05 0,14 0,07 0.11 0,11
w INAA 4,96 2,31 <21 1,21 1,79 6,30 1.20 1,24 1.26 0.81
Pb PL <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 15,00 <12
Th INAA 1,65 027 0,05 0,34 0,28 0,08 021 0,10 377 053
U INAA 0,51 0,15 <0,10 0.23 0,23 <0,17 007 0,16 369 020
La ppm INAA 6,37 5,95 273 5.11 2,58 448 546 3.89 16,96 10,59
Ce INAA 10,91 13,85 13.48 10,80 7,29 11,58 14,26 845 27,30 22,64
Pr PL <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Nd INAA 6,74 9,38 12,35 6,88 3,04 8,02 10,27 429 12,45 12,70
Sm INAA 1,96 268 527 163 1,15 312 277 1,30 2,08 314
Eu INAA 1,40 1,68 1,48 1,29 0,34 235 1,04 117 0.85 1,48
Th INAA 0,32 0,53 1,01 0,20 0,16 047 0,36 0,19 0.13 0,34
Dy PL 2,00 2,00 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ho INAA 0.68 0,76 2,00 024 0,40 1,14 1,37 0,38 1,60 1,31
Yb INAA 1,07 1,39 3,22 0,56 0,52 163 1.14 0,51 041 0,82
Lu INAA 0,16 0,19 0,46 0,06 0,08 023 0.15 0,07 0,15 0,12
Os ppb INAA 0.49 067 <0,28 1.25 174 0,99 0.54 1,55 <0,92 0,31
Ir INAA  <0,015 0,01 0,02 0,95 1.41 0,70 0,29 163 0,02 0,05
Ru INAA 4,11 222 2,37 505 5,10 5,50 <3,2 3,10 5,61 2,21
Rh INAA 0,62 <0,69 <0,68 0,90 072 138 <0,74 1,50 <044 <0,84
Pt INAA 1,66 <21 1,14 1,71 <3.4 <54 <21 <4,0 <13 <23
Pd INAA <22 2,86 2,44 8,06 12,16 20.41 17,14 13,84 <2,2 461
Au INAA 0.24 0,17 1,99 0,89 5,28 1,02 1,96 3,92 0,22 0,23
Re INAA 0,48 0,52 1,42 8,26 509 4,50 2,88 10.50 0,10 1,82

* données utilisées dans le cadre de cette étude

WB i ol. : Weébstérite; CPX: Clinopyroxénite; PX: Pyroxénite; HB: Hornblendite;

NO: Norite 2 olivine; GN: Gabbronorite; G: Gabbro; LG: Leucogabbro; Fe-Ti: Minerai Fe-Ti;

SM: Sulfures semi-massifs; M: Sulfures massifs;, SyenoG: Syeno-granite; GranoD: Granodiorite; MonzoG: Monzogranite
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Tableau 4.2. Eléments majeurs et éléments traces
LH17 690741 689842 690800 639841 2349C 690739 690964

Sulfures Fe-Ti SM SM SM SM SM M M
Sio2 % FX 33,00
A1203 FX* 2,86
Fe203t FX 32,00
Fe203t INAA® 31,37
Mgo EX* 11,20
Ca0 FX* 8,33
Na20 FX 036
Naz20 INAA® 0,34
K20 FX* 0,04
K20 INAA <18
Tio2 FX* 12,90
MnO FX* Q.32
P205 FX* 0,06
Cr203 FX 0,06
PAF FX -0.47
H] cG* 035
Mg 60,13
Li ppm PL 2,00 <1 5,00 10,00 2,00 <t <1 <1
Be PL <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sc INAA 65,92 12,64 9,89 621 9,80 21,04 785 2,32
v PL 6030 47,00 27,00 22,00 <2 118,00 <2 <2
Cr INAA 320,0 157,5 63,81 97,38 154,56 40,38 99,86 17,53
Co INAA 738 624,1 2929 609,7 4630 740,3 973,7 765.3
Ni PL 161.0 5800 2200 $200 4300 4500 13400 6500
Cu PL 456,0 7000 47300 1400 6800 18700 981 2200
Zn PL 188,0 108,0 191,0 59,00 85,00 101,0 89,00 39,00
Ga FX 15.00
As INAA 099 2,87 1,51 2,93 313 592 3,32 3,45
Se INAA 2,32 6,02 6,70 9.26 7.96 11,04 13,93 13,08
Rb INARA 6,70 3.20 352 6,53 <55 <34 5,58 <3,2
Sr FX 16,00
Y FX 31,00
Zr FX 2190
Nb FX 12,00
Mo PL <4 <4 <4 <4 <4 5,00 5,00 6,00
Ag INAA <22 <19 20,22 <0,91 364 365 <1,9 <20
Cd PL <2 <« <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sn FX <10
Sb INAA 0,08 0,59 0,09 0,26 0,08 0,11 0,49 <0,056
Te FX 10,00
Cs INAA <0,87 3,00 0,14 3.70 <0,14 <0,30 0,60 <0,19
Ba INAA <61 23,95 369.2 1711 108,5 24,97 49,67 <38
Hf INAA 5,08 0,46 169 0,52 0,98 3,50 0,37 0,32
Ta INAA 085 0,06 025 0,16 0,09 0,74 0,11 0,04
w INAA 5,80 9,27 <17 <17 1,72 1,16 1,39 <2,1
Pb PL <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12
Th INAA 0.18 0,08 042 0,45 0,87 0,09 0,05 0,07
[¥] INAA 0.15 <0,079 0,14 0,31 0,38 <0,031 0,12 <0,14
La ppm INAA 1,97 1,23 583 3,03 3,74 0,86 1.89 0,96
Ce INAA 7,68 2,79 11,55 5,86 8,00 1,58 4,14 1,66
Pr PL <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Nd INAA 7.51 1,73 8,10 3.79 5,60 <19 260 <2,0
Sm INAA 3,32 0.60 1,89 1,12 146 040 0,87 0.40
Eu INAA 1,07 0,09 1,07 0,78 0.77 <0,098 025 0,10
To INAA 081 014 0,21 0,09 0,16 008 0,15 <0077
Dy PL 3,00 <1 <1 <1 <1 <t <1 2,00
Ho INAA 1,38 0.31 0,66 0,38 033 <0,41 <0,45 <0,43
Yb INAA 2,18 0,47 0,58 042 068 0,44 033 0.14
Lu INAA 0,31 0,08 0,08 0,06 0,08 0,07 0,04 <0,023
Os ppb INAA <0,72 1,35 141 4,59 3,92 1,60 244 543
Ir INAA <0,015 2,78 1,96 3,97 272 2,21 3,18 3,97
Ru INAA <76 12,1 <42 20,97 4,22 8,60 11,74 7.50
Rh INAA <13 5,90 1,37 3,87 285 2,52 365 5,50
Pt INAA <42 16,47 <6,0 13,28 1816 <34 2,88 <34
Pd INAA 5,35 72,56 560 49,37 68,49 26,14 92,11 7083
Au INAA 0,48 3,56 53,53 5,96 8,72 1,03 1,54 1,92
Re INAA 032 28,41 340 41,57 18,76 24,57 3992 14,10

* données utilisées dans le cadre de cette étude

WB 2 ol. : Wébstérite; CPX: Clinopyroxénite; PX: Pyroxénite; HB: Hornblendite;

NO: Norite & olivine; GN: Gabbronorite; G: Gabbro; LG: Leucogabbro; Fe-Ti: Minerai Fe-Ti;

SM: Sulfures semi-massifs; M: Sulfures massifs; SyenoG: Syeno-granite; GranoD: Granodiorite; MonzoG: Monzogranite
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Tableau 4.2. Eiéments majeurs et éléments traces

2535 3168 3393 1063A 2190A LH18 2387A1
Syeno-G GranoD MonzoG MonzoG GranoD MonzoG Marbre

§5i02 % FX* 75,40 63,50 71,30 70,30 67,00 73,20 13,30
Al203 FX* 12,90 16,30 14,40 15,10 14,50 13,70 1,67
Fe203t FX 1,64 6,63 1,89 2,76 522 1,15 2,26
Fe203t INAAY 1,67 6,38 1,74 263 524 1,14 212
Mg0o FX* 0,19 147 0,38 0,97 1,04 0,08 18,30
Ca0 FX* 0,82 4,02 1,28 2,94 3,00 1,14 33,30
Na20 FX 3,06 4,09 3,52 3,93 341 368 0,10
Na20 INAA® 3,07 4,04 347 3,80 3,36 365 0,04
K20 FX* 513 262 5,07 295 3,04 4,57 0,10
K20 INAA 570 1.81 6,33 3,38 3,05 6,12 <0,24
Tio2 FX* 0,24 0.85 023 0,29 078 0,09 0,11
MnO FX* 0.01 0,10 0,02 0,03 0,08 0,01 0,05
P205 FXx* 0.03 0,28 0,07 0,06 0,22 0,02 0,01
Cr203 FX <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PAF FX 0.30 021 026 0,46 0,29 122 30,80
S [oicy 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 020 037
mg"
Li ppm PL 8,00 25,00 11,00 12,00 19,00 5,00 <1
Be PL <1 <1 <1 <1 <1 <4 <1
Sc INAA 3,40 21,03 1,46 6,13 12,01 1,87 1.42
v PL 11,00 56,00 13,00 34,00 51,00 6,00 12,00
Cr INAA 4,57 23,80 2,1 11,82 12,21 1,18 898
Co INAA 2,04 879 2,86 5,83 8,26 1,71 4,59
Ni PL 4,00 8,00 4,00 10,00 6,00 4,00 10,00
Cu PL 10,00 15,00 5,00 17,00 15,00 42,00 26,00
Zn PL 27.00 1050 39,00 45,00 92,00 8,00 11,00
Ga FX 16,00 20,00 16,00 16,00 19,00 16,00 <3
As INAA <0,50 0,57 <0,34 <049 0,50 1,09 0,62
Se INAA 1,44 1.89 1,44 251 2,92 3,53 1.21
Rb INAA 108,7 87,72 1289 67.31 89,67 183,2 <0,69
Sr FX 128,0 4280 3340 851,0 290,0 175,0 5370
Y FX 15,00 43,00 7,00 13,00 32,00 22,00 12,00
Zr FX 154,0 1850 2400 116,0 231,0 123,0 32,00
Nb FX 4,00 9,00 3,00 3,00 6,00 12,00 <3
Mo PL <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Ag INAA <18 1,00 <1,5 <15 <14 <0,61 <0,43
Cd PL <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Sn FX <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Sb INAA 0,03 <0.038 <0,056 0,04 <0,037 0,09 0,09
Te FX <10 <10 <10 <10 <10 10,00 <10
Cs INAA 047 224 078 0,28 1,09 1,46 0,16
Ba INAA 748,1 6499 1021.4 1021.3 1081.8 3491 483,0
Hf INAA 5,50 57 924 3,05 7.13 4,82 065
Ta INAA 0,18 0,56 0,05 0,09 0,26 0.96 0,04
w INAA 1,06 517 <13 160 2,55 117 <0,39
Pb PL 20,00 <12 22,00 16,00 13,00 56,00 <12

INAA 531 6,25 520 1,11 1.27 53,18 4,79
u INAA 0.72 0,63 0.80 0,17 0,34 18,12 0,11
La ppm INAA 16,57 27,54 16,43 2376 29,47 27,61 17,76
Ce INAA 37,26 58,99 3743 48,10 60,73 4348 32,24
Pr PL <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Nd INAA 15,86 29,65 13,50 2486 29,15 22,67 13,22
Sm INAA 343 8,31 272 4,67 7.00 6.97 2,65
Eu INAA 0,80 2,13 1.09 1,39 2,08 0.64 055
™ INAA 044 132 0.24 044 0,98 0,50 0,38
Dy PL 4,00 8,00 2,00 3,00 6,00 4,00 3,00
Ho INAA 1,32 5,58 0,53 098 2,10 7.10 0,62
Yb INAA 1,39 4,54 0,81 118 326 2,34 123
Lu INAA 0,21 0,53 0,13 016 0.44 0,77 017
Os ppb INAA <11 0.41 <16 <1,2 <0,56 <11 <0,48
Ir INAA 0,02 0,01 <0,031 <0,019 0,01 <0,019 <0,017
Ru INAA <6,2 574 5,04 <8,9 2,97 3,88 4,17
Rh INAA <0,57 <0,61 <0,89 <0,73 <1,2 <0,52 0.25
Pt INAA <16 <11 <31 <5,0 <15 <21 1,27
Pd INAA 3.80 275 <34 441 <2,1 3.62 <4,5
Au INAA 0.38 0,22 027 043 0.22 031 0.39
Re INAA <0,39 <0,078 016 0,15 0,19 <0,28 0.58

* données utilisées dans le cadre de cette étude

WB 2 ol. : Wébstérite; CPX: Clinopyroxénite; PX: Pyroxénite; HB: Hornblendite;

NO: Norite a olivine; GN: Gabbronorite; G: Gabbro; LG: Leucogabbro; Fe-Ti: Minerai Fe-Ti; SM: Sulfures semi-massifs;
M: Sulfures massifs; SyenoG: Syeno-granite; GranoD: Granodiorite; MonzoG: Monzogranite
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minéralisations ont pour but de déterminer la composition et les affinités pétrochimiques
des magmas liés a la minéralisation. Les analyses effectuées sur les gneiss et le marbre ont
pour objectif d’identifier la contribution de I’assimilation et la contamination par

I’encaissant dans la création de zones minéralisées.

Les teneurs en éléments majeurs sont variables d’un échantillon de gneiss & ’autre. Les
résultats analytiques illustrent une évolution progressive des gneiss, seul 1’échantillon
LH18 ne semble pas suivre la méme tendance évolutive. Les intervalles couverts sont de
63.5 4 75.4% pour SiO3, de 0.09 a 0.85% pour TiO,, de 12.9 & 16.3% pour AL,Os, de 1.14
4 6.38% pour Fe,0st, de 0.01 & 0.1% pour MnO, de 0.08 a 1.47% pour MgO, de 0.82 a
4.02% pour CaO, de 3.07 a 4.04% de NayO, de 1.81 a 6.33% pour K,0, de 0.02 a 0.28%
pour P05 et de 0.01 a 0.2% pour S. La seule analyse disponible du marbre ne permet pas
d’établir une éventuelle variation des teneurs des €léments majeurs, mais laisse entrevoir

des teneurs en S (0.375%) plus élevées que les gneiss.

Dans la série magmatique mafique et ultramafique les teneurs en éléments majeurs sont
extrémement variables d’un échantillon & l’autre. Les intervalles couverts sont de 29.7
68.9% pour Si0O,, de 0.8 4 11.9% pour TiO,, de 1.3 & 24.2% pour AL,Os, de 3.54 4 31.37%
pour Fe;Ost, de 0.01 a 0.77% pour MnO, de 0.38 a 25.6% pour MgO, de 3.16 a 20.7%
pour CaQ, de 0.14 a 5.51% de NayO, de 0.13 a 0.96% pour K,0, de 0.01 & 9.17% pour
P,0set de 0.06 a 1.72% pour S. La perte au feu (< 2.27%) est basse pour ’ensemble des

roches. Les différents facteurs contrélant ces variations sont : la diversité pétrologique et
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minéralogique des échantillons, le métamorphisme, la contamination. Le diagramme SiO,
versus les alcalins (figure 4.1) de Irving et Baragar (1971) indique un systéme magmatique

a tendance sub-alcaline.

4.3.2 Eléments traces et terres rares

Les terres rares sont considérées comme les éléments traces les moins solubles et sont
relativement immobiles durant le métamorphisme de bas grade, le lessivage et I’altération
hydrothermale. Le spectre des REE des roches ignées est contrdlé par la chimie des REE
(tableau 4.2) de la source ainsi que par 1’équilibre cristal-fondu qui a pris place durant leur
évolution. Il refléte essentiellement, dans le cadre de cette étude, la présence de minéraux
individuels ayant des coefficients de partage spécifiques pour les REE. Dans le cas des
cumulats a olivine, ou les REE sont incompatibles dans le cumulat, I’abondance des REE
est proportionnelle & la fraction liquide qui coexiste avec les cumulats d’olivine. Les ratios
de La/Lu normalisés sur le chondrite (Sun et McDonough, 1989) est variable allant de 0.36
a 54.45. Les profils relativement plats des cumulats & olivine (La/Lu),. de 1.4 4 4.1 et des
cumulats & pyroxenes (La/Lu),. de 0.36 a 4.9 reflétent un comportement de magma
tholeiitique. L’abondance des REE (figure 4.2) est, elle aussi, extrémement variable de 2 a
500 fois la chondrite et indique également I’importance de certaines phases (ie : apatite) et
du métamorphisme. La variation des concentrations en Eu refléte le contenu modal en
plagioclases des différentes unités et dans le cas des roches ultramafique peut refléter la
composition du liquide. De facon identique, le contenu élevé en REE, et plus

spécifiquement en La et Ce, indique la présence de 1’apatite en proportion plus ou moins
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Figure 4.2. Diagrammes des terres-rares normalisées sur chondrite de Sun et McDonough
1989, a) roches 4 olivine, b) pyroxénites, c) webstérites, d) gabbros, e) leucogabbros et

anorthosite.
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Figure 4.2.(suite) Diagrammes des terres-rares normalisées sur chondrite de Sun et McDonough
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semi-massifs



145

importante. Lorsque 1’apatite est trés abondante, comme c’est le cas de 1’échantillon 2567D
qui contient 25% d’apatite modale, I’abondance des REE est tres élevée ( Ce a 500 fois le

manteau primitif pour I’échantillon 2567D).

Les diagrammes multi-éléments contiennent un mélange plus hétérogéne d’éléments
traces que les diagrammes REE. Conséquemment, ils offrent un plus grand nombre de pics
qui reflétent les comportements des différents groupes d’éléments traces. Les éléments
lithophiles (LILE) a faible valence les plus mobiles (Cs, Rb, K, Ba, Sr, Eu) sont une
fonction du comportement des phases fluides, bien que le Sr et Eu soient essentiellement
controlés par la présence des plagioclases. Les LILE sont donc excessivement sensibles a
’altération et a la contamination, des phases néoformées, telles que la biotite, forment un
excellent réservoir pour ces éléments. Les éléments a forte charge ionique (HFS) les plus
immobiles (Y, Hf, Zr, Ti, Nb, Ta, Th) sont généralement contr6lés par la chimie de la
source et par les processus de cristallisation. Le Zr et le Ti sont essentiellement contrdlés
par la présence respective de zircon et I’'ilménite. Les concentrations élevées en P indiquent
la présence de |’apatite en proportion plus ou moins importante. Les diagrammes multi-
éléments normalisés sur le manteau primitif (Sun et McDonough, 1995) dévoilent une
composition élevée en certains €éléments lithophiles (figure 4.3) tel que Cs et Ba. Le Th
provoque généralement une dépression marquée dans les profils. Cette dépression indique
un magma parental appauvri en Th (ou une phase cristallisante précoce ayant drainée le
Th). Les pics en U sont mal expliqués; ils peuvent résulter d’une contamination ou d’une

altération des échantillons (car U possede un comportement similaire 4 K). Les anomalies
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Figure 4.3. Diagrammes muiti-éléments normalisés sur le manteau primitif de McDonough et
Sun 1995. Comparaison des profils de quelques lithologies avec les profils des contaminants
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en U pourraient également impliquer la présence (non détectée optiquement) de phases
telles que la monazite et le zircon. Les valeurs d’analyses du Nb obtenues (<14 ppm) par
fluorescence X sont généralement trés proches de la limite de détection et sans distinction
possible entre les différentes lithologies, ce qui pose un probléme quand a la fiabilité de ces
données. Le Nb et Ta créent une anomalie négative plus marquée lorsque le Ti n’est pas
trop abondant, ce qui indique que ces éléments sont partiellement contrdlés par la
cristallisation de I’ilménite, mais que le magma parental est essentiellement appauvri en Nb

et Ta.

La variation des concentrations en Sr refléte le contenu modal en plagioclase des
différentes unités, mais la relation entre les concentrations en Sr, Eu et CaO ne dessine
aucune corrélation marquée (figure 4.4). Le contenu en calcium est influencé par de
nombreuses phases minérales (apatite, clinopyroxéne, plagioclases...) venant affecter la
corrélation entre le Sr et le CaO. Les concentrations en Sr dans les anorthosites et les
plagioclases varient entre 600 et 1000ppm (Ashwal, 1993), quelques massifs anorthosiques
ont des concentrations en Sr exceptionnellement élevées, tel que Labrieville (2600ppm) et
Saint-Urbain (>1400ppm). Les travaux de Emslie (1985) ont démontré que les plagioclases
des anorthosites massives ont un contenu en Sr plus élevé que les intrusions litées ou que
les anorthosites archéennes. Ceci peut indiquer un enrichissement en Sr des magmas
parentaux avant ’extraction des minéraux silicatés mafiques et donc une cristallisation
substantielle de plagioclase avant la formation des anorthosites. Mais la grande mobilité

due a la faible valence du Sr peut suggérer une contamination en Sr due au métamorphisme
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ou & D’assimilation de roches encaissantes. Emslie (1985) évoque également la possibilité

d’un accroissement du coefficient de partage de Sr dans les plagioclases & haute pression.

Le comportement des profils des sulfures (figure 4.3H) est influencé par les phases
silicatées (plagioclase, olivine, pyroxene, hornblende) et les oxydes (ilménite) les
accompagnant. Ces échantillons n’ont pas été analysés pour le Sr et le Ti, mais les
observations de terrains et de lames minces confirment la présence et I’influence des phases

citées précédemment.

4.3.3 Altération et contamination

Etant donné les basses valeurs de la perte au feu (< 2.27%) et la quantité moindre de
minéraux hydratés de basse température, essentiellement de la séricite et un peu de
serpentine. Il semble que I’altération de surface n’a pas joué un role dominant sur
I’ensemble des unités. Cependant, des zones restreintes de déformation (cisaillement)
semblent avoir favorisé ’altération de leurs encaissants, comme le témoigne les
échantillons altérés 2474, 2474A1, 2566A1, 2566A2 et 2566Bl. Ces échantillons
proviennent du secteur Houliére fortement déformé. Outre la recristallisation des minéraux
felsiques induite par la déformation et la séricitisation des plagioclases, on y distingue un
remplacement poussé des minéraux mafiques par de la biotite et des grenats et la
remobilisation des sulfures. Les échantillons mafiques y sont friables et ont un aspect
charbonneux, cette altération poussée provient de la circulation de fluide (probablement les

eaux de surface) le long du corridor de déformation. Pour les roches les plus altérées, les
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ratios de (La/Lu),. atteignent des valeurs trés élevées pouvant aller jusqu’a 20. Les
échantillons 2188A, 2188C1 et 2188C2, bien que plus cohésifs, appartiennent 4 un contact
cisaillant entre des granitoides et des unités mafiques foliées et minéralisées. Leurs ratios
(La/Lu)nc ne sont cependant pas €levés : inférieur & 4.4. L’échantilion présentant le plus
haut ratio (La/Lu)nc avec 54.45 est un gabbro a hornblende gneissique (LH21) faiblement
minéralisé. Bien que 1’étude métamorphique du secteur dépasse le cadre de cette recherche,
il est difficile d’en ignorer les effets. Phinney et Morrison (1990) ont observé un
enrichissement en LREE et un appauvrissement en HREE dans les plagioclases extraits
d’anorthosite au faciés des granulites comparativement aux plagioclases extraits
d’anorthosite au faciés des schistes verts. Ceci suggére que les réactions métamorphiques
provoquent une redistribution préférentielle des HREE dans les plagioclases pouvant

expliquer partiellement la tendance des profils.

Un autre processus, capable de générer les anomalies et les concentrations de certains
éléments traces et des terres rares qui n’ont pu étre expliquées par le fractionnement de
phases spécifiques, est 1’assimilation des roches encaissantes. Ce processus est
communément considéré comme a lorigine des concentrations de S nécessaires a la
formation d’indices et de gisements sulfurés dans des magmas sous-saturé en S. Dans cette
optique, les diagrammes de REE ainsi que les diagrammes multi-éléments ont été
systématiquement combinés au profil moyen des encaissants régionaux et au marbre
recueillis sur le terrain (figure 4.2 et 4.3). L’enrichissement en LILE indique une

contamination possible mais faible puisque !’anomalie en Th persiste en dépit des
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concentrations élevées des gneiss et des marbres. Une assimilation totale des gneiss et des
marbres encaissants aurait estompé 1’anomalie négative du Th. Il est donc concevable que
I’assimilation des €éléments du contaminant ait été sélective ou que le contaminant soit
différent aux encaissants régionaux. La figure 4.3 compare certains profils lithologiques
avec celui de la croiite continentale inférieure. Cette partie de la crofite ne posséde aucune
anomalie marquée en Th. Une contamination en profondeur peut donc expliquer la
conservation de cette anomalie. Cependant, comme I’indique les profils de la figure 4.3H,
les sulfures ne semblent pas avoir subi une contamination plus importante que les autres

lithologies.

Le ratio Se/S peut étre également utilisé pour déterminer la source du soufre. Son utilité
est particuliérement significative 1a ol 1’assimilation de roches régionales semble avoir joué
un role dans la genése de la minéralisation, car les roches sédimentaires sont généralement
appauvries en Se comparativement aux roches dérivées du manteau (Eckstrand et a/. 1987,
Thériaux et Barnes, 1998). Le comportement géochimique du Se est similaire a celui du
soufre. Bien que moins mobile et moins soluble, le Se combiné au S est un traceur pouvant
aider a discriminer un gain ou une perte de soufre et éventuellement indiquer la
participation de S d’origine sédimentaire. La figure 4.5A indique un gain en soufre pour
les sulfures massifs, semi-massifs et disséminés (S/Se de 8000 a 26000). comparativement
aux sulfures du manteau ( S/Se de 2000 a 5000). Seuls les échantillons ayant subi un
métamorphisme important ont un ratio S/Se inférieur & 2000. La figure 4.5B indique un

ratio S/Se des échantillons massifs et semi-massifs identique & celui du champ des
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Figure 4.5. Diagrammes binaires illustrant 'apport de soufre subi

par les échantillons de sulfures massifs et semi-massifs. Les échantillons ayant

Se < 3 ppm ont été éliminés. A)Se vs S: illustration de la sulfurisation des échantillons
minéralisés (d'aprés Peck et Keays, 1990), B) S/Se vs Pd+Pt: les champs des sédiments,
du Lac Volant et de Sudbury sont extraits de Nabil 1999; les données utilisées pour
Kénogami sont extraitent de Vaillancourt 2001.
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sédiments tel que déterminé par Nabil (1999). La figure 4.5B indique également une
extréme pauvreté en EGP pour les échantillons du secteur du Lac & Paul. Cette extréme
pauvreté refléte ’importante évolution magmatique subie par les lithologies présentes dans

le secteur étudié.

4.3.4 Evolution magmatique

Un des objectifs fondamentaux des études géochimiques d’une suite co-magmatique est
de déterminer si tous les membres de cette suite sont reliés, par cristallisation fractionnée
ou par fusion partielle, 2 un méme parent. La cristallisation fractionnée est un processus
majeur dans de nombreuses roches ignées. Ce processus cause des tendances visibles sur
des diagrammes de variation d’éléments (figure 4.6). Dans le cas de roches a cumulats, ces

tendances sont essentiellement contrdlées par la composition des phénocristaux présents.

Les figures 4.6 A, B et C illustrent la progression des différentes lithologies sous la
droite de mélange entre I’olivine et du plagioclase (également réalisable avec une droite de
mélange pyroxéne-plagioclase). Dans les figures 4.6 A et B, ’alignement des cumulats &
pyroxéne et a plagioclase est sub-parallele au mélange, indiquant le fractionnement
progressif des lithologies. La figure 4.6 C montre un alignement moins franc di a la
mobilité du sodium. L’éloignement des divers échantillons de la droite des mélanges
olivine-plagioclase est causé par la fraction de liquide piégé, de sulfures et d’oxydes
contenus dans ces roches. Il est probable que I’altération et le métamorphisme accentuent

I’effet de la fraction liquide piégé. Les dykes de diorite du Lac a Paul (Fredette, en cours)
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Figure 4.6. Diagrammes binaires illustrant ['effet de la cristallisation fractionnée. A) A1203
vs MgO, B) Fe203 vs MgO. Les vecteurs identifiés PG, OL, SF & OX correspondent aux
vecteurs approximatifs pour 10% d'accumulation des plagioclases (PG), des olivines (OL)
et des sulfures et oxydes (SF & OX). Les données du Lac Volant, de Kénogami et des dykes
de diorite proviennent respectivement de Nabil 1999, Vaillancourt 2001, Fredette (en cours)
et représentent des liquides initiaux possibles.
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Figure 4.6 (suite). Diagrammes binaires illustrant l'effet de la cristallisation fractionnée. C)
Na20 vs MgO. Les vecteurs identifiés PG, OL, SF & OX correspondent aux vecteurs
calculés pour 10% d'accumulation des plagioclases (PG), des olivines (OL) et des sulfures
et oxydes (SF & OX). Les données du Lac Volant, de Kénogami et des dykes de diorite
proviennent respectivement de Nabil 1999, Vaillancourt 2001, Fredette (en cours) et
représentent des liquides initiaux possibles.
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représentent un liquide possible dans le cas des figures 4.6 A et B, car les échantillons dans
leur ensemble sont relativement bien contenus entre les péles diorite-olivine-plagioclase.
Cependant, dans la figure 4.6 C les dykes de diorite semblent posséder un excés de sodium
pouvant s’expliquer par : de l’altération, de la contamination ou simplement par I’effet
d’une évolution plus importante des dykes de diorite comparativement aux autres

lithologies.

De nombreuses tentatives ont été effectuées pour contraindre le magma parental des
indices de Ni-Cu du Lac a Paul. La complexité du probléme réside dans le fait que I’origine
des anorthosites est une difficulté pétrogénetique majeure non-résolue. De plus, aux abords
des indices de sulfures magmatiques, la lithogéochimie est complexe (car perturbée par la
circulation des fluides) et les échantillons de cette étude ont tous été recueillis & proximité
des indices. Une des tentatives, effectuée a partir d’un programme basé sur des algorithmes
et des banques de données de Ghiorso (1985) et Ghiorso et Sack (1994), a donné des
résultats qui sans étre concluants, sont néanmoins indicatifs. Ce logiciel (Pele) a été
programmé par A.E. Boudreau (copyright 1998-2000, Duke Université) et permet de faire
évoluer une composition lithogéochimique a 1’équilibre ou en cristallisation fractionnée,
tout en fournissant la composition des phases cristallisées. Les basaltes alumineux de
Scoates et Mitchell (2000) ainsi que les gabbronorites du Lac Volant ne permettent pas
d’obtenir ’ordre de cristallisation établi par les observations pétrographiques : olivine-
orthopyroxéne-clinopyroxéne-plagioclase (unités mélanocrates) ou plagioclase- olivine-

orthopyroxéne-clinopyroxéne (unités leucocrates). Les basaltes alumineux ainsi que les
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gabbronorites permettent la cristallisation par fractionnement d’olivine (Fo7s.73), de
clinopyroxéne (Digo-g2) suivit de plagioclase (Angs.77), 1’orthopyroxéne reste absent si on
considére des paramétres de formation réaliste pour le secteur d’étude. Les phases produites
lors de ces cristallisations sont moins évoluées que celle du Lac a Paul (Fosg.gg €t Angg.ss). Il
est possible que la présence abondante d’orthopyroxene au Lac & Paul indigue une
contamination importante du secteur étudié. Des résultats indicatifs ont été obtenus a partir
de dykes de diorite (Fredette, en cours) ayant permis la cristallisation d’olivine (Fog;), de
plagioclases (Anss), de magnétite et de clinopyroxéne (Diys). L’absence d’orthopyroxéne
reste problématique, cependant la composition des phases obtenues semble favoriser un

parent extrémement évolué.

Une approche qualitative permet d’expliquer I’apparition d’orthopyroxéne aprés la
cristallisation de I’olivine. Le systéme Fo-An-SiO, (figure 4.7A) a souvent été utilisé
comme base dans les discussions sur I’origine des complexes stratiformes tholéitiques
(Irvine, 1970). Ce systéme ternaire est I'un des plus utile pour illustrer I’importance des
relations et interactions de 1’olivine en pétrologie ignée. Deux scénarios distincts sont
possibles celui de la cristallisation a 1’équilibre et celui de la cristallisation fractionnée. Il
existe d’importantes différences, autant qualitatives que quantitatives, entre la cristallisation
fractionnée et la cristallisation a 1’équilibre ou le liquide résiduel évolue dans des relations
de réactions avec les phases cristallisées. Dans les processus de fractionnement, aucune
réaction n’est possible car toute I’olivine a été retirée et accumulée dans la portion solide et

le liquide atteint toujours le point E. Dans le cas de fractionnement a I’équilibre, une
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Figure 4.7. A) Diagramme Fo-An-SiO2, d'aprés Andersen (1915) et Irvine (1975). TCS : trajectoire
de composition totale des solides sur lequel se superpose le cumulat a olivine LH25. La projection
des données a été effectuée a partir des algorithmes de Walker et al. (1979) et Sack et al. (1987).
LH25: roche totale; Diorite: roches totales (données extraites de J.Fredette en cours).

B) Diagramme MgO-SiO>-FeO d'aprés Bowen et Schairer (1935). Systéme illustrant le domaine
de stabilité des pyroxénes avec l'enrichissement en fer. Les compositions des pyroxenes (symbole
de croix bleue) de I'échantillon LH25 sont dans le domaine de stabilité du pyroxéne a fusion
congruente permettant la cristallisation simultanée des olivine et des pyroxénes. Les compositions
des pyroxénes de diorite (symbole de croix noire) sont extraites de J.Fredette (en cours).
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réaction incongrue permet de former le pyroxéne (En) par résorptions de I’olivine (Fo)
mélangé de liquide (L), soit Fo+L=En. Les observations pétrographiques effectuées au
chapitre Il indiquent que les mésocumulats sont dominants, donc que le fractionnement est
le mode de cristallisation mais qu’une part importante de liquide est piégée entre les
cristaux accumulés. Le liquide piégé va donc réagir avec les phases cristallisantes comme
c’est le cas dans la cristallisation a 1’équilibre. Les trajets proposés sur le diagramme tentent
d’expliquer I’ordre de cristallisation des j)hases dans les différentes unités a partir de deux
liquides théoriques (figure 4.7A). Deux liquides sont nécessaires: 'un formera des
cumulats de plagioclase avec de I’olivine post-cumulus (liquide 1, figure 4.7A) et I’autre
permettra la formation de cumulat d’olivine et d’orthopyroxene (liquide 2, figure 4.7A). La
coexistence de ’olivine et de 1’orthopyroxéne peut étre expliquée par I’insuffisance de
liquide pouvant réagir avec 1’olivine ou par 1’absence de réaction incongruente due a la
fugacité du fer. Les échantillons de diorite (Fredette, en cours) peuvent représenter les

liquides initiaux permettant la formation des cumulats de plagioclase avec de I’olivine post-

cumulus.

Un des problémes dans les complexes stratiformes et dans les suites anorthositiques est
la présence d’épaisses unités & olivine et pyroxéne. Etant donné la réaction péritectique
entre 1’olivine et le pyroxéne (Fo+L=En), des lits minces contenant ces deux phases
minérales semblent plus appropriés. La figure 4.7B illustre ’accroissement du domaine de
stabilité des pyroxénes lors d’enrichissement en fer. Avec 1’augmentation des teneurs en

fer, le cotectique incongrue entre les pyroxénes et ’olivine devient un cotectique congrue,
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I’olivine et le pyroxéne peuvent coexister. Sur le diagramme MgO-SiO,-FeO, les
orthopyroxénes de 1’échantillon LH25 ont été reportés (orthopyroxeénes poécilitiques avec
inclusions d’olivine). Les pyroxeénes tombent dans le champ restreint de stabilité des
pyroxénes ainsi que sur la cotectique congrue, permettant ainsi la cristallisation simultanée

de I’olivine et des orthopyroxenes.

4.4 Comportement des métaux chalcophiles

Les éléments tel que le Ni, le Cu, le Co, le Zn, I’Au, ’Ag, I’As, le Sb et les EGP sont
chalcophiles. Ce qui implique que ces éléments ont un coefficient de partage entre un
liquide sulfuré et un liquide silicaté. Ainsi, les éléments chalcophiles doivent étre contr6lés
et contenus majoritairement par les phases sulfurées. Le fort coefficient de partage des EGP
entre un liquide basaltique et les phases sulfurées en font des outils remarquables pour
retracer [’historique des minéralisations (saturation et ségrégation des sulfures). Cependant,
les faibles concentrations en EGP (ppb) en compliquent I’estimation tout en accroissant les

possibilités d’erreurs analytiques.

4.4.1 Contréle des sulfures

Afin d’estimer et de svisualiser le contréle des sulfures sur les métaux chalcophiles, une

série de diagrammes binaires ont été utilisées (figure 4.8). La limite de quantification des
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Figure 4.8. Diagrammes binaires, a) Ruvs S,b) Rhvs §,¢c) Os vs S, d) Ir vs S,
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détection quantitative.
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EGP, Au et Re a été déterminée a partir des données (multipliées par 3.3) obtenues lors de

l'analyse d'un blanc (tableau 4.1); un blanc correspond a I’ensemble des additifs utilisés lors

de la préparation des échantillons. Les limites de quantification de Se, As et Sb sont une

approximation effectuée a partir des limites obtenues sur les analyses des échantillons. Les

éléments chalcophiles peuvent étre subdivisés en trois groupes en fonction de la limite de

quantification (LOQ):

1-

Les éléments situés au-dessus de la limite de quantification (erreur inférieure ou
égale a 10%) représentés par Ir, Re, Cu, Au, Ni, Co. Ces éléments affichent une
bonne corrélation positive avec le soufre quand S > 0.1%. Le Ni et le Co affichent
également un contrdle de leur teneur par les phases silicatées (olivine et pyroxénes)
lorsque les teneurs en soufre sont inférieures & 0.1% soufre. Les teneurs en Ni et Co
des phases silicatées sont limitées par les champs en pointillés a des teneurs

respectives de 400 et 150 ppm.

Les éléments situés preés de la limite de quantification (avec une erreur de 10 a
30%) représentés par Os, Rh, Pd, Se, mais qui ont une bonne corrélation avec le
soufre quand les valeurs sont au dessus du LOQ. Cette corrélation indique que le S

est le contdle principal.

Les éléments situés entre le LOQ et la limite inférieure de détection d'un signal

(LLD avec une erreur > 50%) représentés par Ru, Pt, Ag, Sb, As.
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Les roches non minéralisées (tableau 4.2) ont des teneurs en Cu de 24 4 49 ppm, seul
Péchantillon LH23 posséde des teneurs anormalement élevées de Cu (459ppm). Les
analyses au plasma effectuées sur le cuivre comme le signale les données des standards
(tableau 4.1), posseédent un standard de déviation élevé. Les hautes teneurs en Cu de Lh23

sont donc imputables aux techniques analytiques.

Le Zn n’a subi aucun contrdle par les sulfures, mais des corrélations positives marquées

avec le titane et le fer indiquent la préférence de cet élément pour les oxydes.

4.4.2 Diagrammes des métaux

Plusieurs facteurs peuvent influencer la concentration et les profils des diagrammes de
métaux normalisés. Ces facteurs sont : ’instant ol se produit la cristallisation fractionnée
des phases, celui ou se produit la saturation en soufre, la présence ou non de sulfures. Si
une cristallisation fractionnée précoce en minéraux platinoides (MGP), chromite et
spinelles a lieu. Et le liquide résiduel sera appauvri en EGP comparativement au Ni et Cu
(e spinelle favorise Ru, Os, Rh, Ir). Et il sera appauvri en Ni (I’olivine favorise Ni, Os, Ir,
Ru, la chromite favorise Os, Ir, Ru) comparativement au Cu. En I’absence de sulfures, il est
important de distinguer un cumulat d’olivine ou pyroxéne d’un liquide résiduel qui se
trouvera appauvri en Os, Ir, Ru. Si le liquide n’atteint pas la saturation en soufre les EGP se
concentreront dans les liquides résiduels et un fractionnement des EGP devrait apparaitre

sur les diagrammes de normalisation. Si les roches contiennent des sulfures, comme c’est le
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cas dans la présente étude, le profil des diagrammes de normalisation sera dominé par les
sulfures et ce profil sera similaire a celui du liquide au moment de la saturation (Barnes et
al. 1997a). Ceci implique, qu’en dépit du fait que la roche est un cumulat, son profil sera
similaire & celui du liquide au moment de la saturation, s’il n’y a pas eu de fractionnement

MSS.

Afin de pouvoir comparer les échantillons contenant différentes quantités de sulfures,
une normalisation a 100% sulfure a été effectuée (tableau 4.3). La sélection des
échantillons se fait sur la base du contenu en S. Une limite arbitraire de 0.1% S a été fixée
avec pour dessein d’éliminer les résultats les plus bas et donc les plus incertains. La
méthode utilisée est celle de Barnes et Francis (1995). Basé sur les observations
pétrographiques, la pyrrhotine a été définie comme la phase sulfurée majeure, suivie de
chalcopyrite et pentlandite. La pyrite, trés ponctuelle, n’a pas été considérée. La fraction
sulfurée d’une roche (W) va étre égale a la somme du souftre total ( S;), du Ni total (Ni,)
auquel le Ni associé aux silicates (ainsi que celui associé a la magnétite dans le cas de
LH25) a été soustrait (Nig), du Cu total (Cu;) auquel le Cu associé aux silicates a été

soustrait (Cug;) plus le fer associé aux sulfures (Fesy), soit :

[l] W= Sl+ (Nit'Nisil) + (Cut'cusil) + Fesul

En supposant que la pyrrhotine est monoclinique le ratio Fe/S est d’environ 7/8 et en

supposant des ratios de 1 pour Ni/S et Cu/S on obtient la relation suivante :



Tableau 4.3. Métaux nobles et précieux calculés a 100% sulfures
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Sample Sulfures S % Srecal Fe Nippm Cuppm Co ppm Ag(ppm) Os ir Ru Rh Pt Pd Au
690964 massif 32,20 40 59 7853 2577 939 <2,45 7 5 9 7 <417 87 2
690739 massif 29,90 40 59 17571 1164 1286 <2,51 3 4 16 5 4 122 2
Moyenne 31 40 59 12712 1870 1113 5 5 12 6 2 104 2

689841 semi-massif 20,40 39 59 8106 12932 894 7 8 5 8 6 351 132 17
689842 semi-massif 15,60 38 50 5116 114991 713 49 3 5 <10,23 3 <1462 14 ##
690800 semi-massif 16,30 39 58 22031 3147 1476 <2,20 11 10 51 9 32 120 14
690741 semi-massif 14,80 39 57 15393 18312 1656 <5,04 4 7 32 16 44 193 9
2349C semi-massif 20,50 39 57 8386 35448 1411 7 3 4 16 5 <648 50 2
Moyenne 18 39 56 11806 36966 1230 13 6 6 21 8 85 102 35

2566B1 disséminé 13,30 39 56 35767 10937 2400 <3,85 5 4 16 <2,13 <10,05 36 16
690851 disséminé 6,22 39 58 21525 9496 1517 <8,86 10 10 20 9 <2532 88 25
690853 disséminé 530 39 58 21570 6255 1593 <6,02 9 7 38 7 13 60 7
2474  disséminé 460 39 57 20505 15379 2081 7 7 5 44 <1452<2392 79 3
LH13  disséminé 4,34 39 59 10000 6491 1298 <1273 9 6 50 12 <4909 186 9
2474A1 disséminé 3,19 39 57 19685 19685 2366 <1230 28 12 70 13 38 58 5
2188C1 disséminé 3,10 39 60 904 573 792 <30,57 <446 0 27 <7,39 <1910 47 9
2390  disséminé 1,89 39 59 4589 10241 2222 25 6 0 49 <1418 24 51 42
LH21 disséminé 1,72 39 58 16019 7838 2212 <32,08 <6,88 2 47 <9,17 <3438 22 26
690742 disséminé 1,56 39 55 14882 42450 2651 <22,97 13 7 <79,91<18,48<52,44 428 49
2188C2 disséminé 1,52 39 60 467 985 395 <12,18 <1555 0 80 <17,37<51,84 97 11
2349  disséminé 1,37 39 58 10208 10927 3476  <28,47 <2875 3 154 <3451 9% 86 17
2566A2 disséminé 1,31 39 58 20253 6530 2008 <30,09 <19,56 2 80 <21,07<63,20 125 21
25670  disséminé 1,01 39 58 5316 27315 2284 <139 25 2 <209 <77,60 <124 123 33
3229 disséminé 0,98 38 51 23739 82263 2723 <39,17 <50,92 6 262 <34,47 <101 <270 26
2396A  disséminé 0,95 39 59 4190 11283 3197 <7882 <22,82 3 246 <33,19<87,11 317 78
2474A2  disséminé 0,86 39 56 47474 22741 2457 <32,36 14 2 101 <38,28 <104 210 10
2568C disséminé 0,73 39 58 24136 5994 5433 <59,40 <7560<1,62 350 <59,40 87 207 51
2396B  disséminé 0,55 39 59 4593 12011 1876  <28,26 <43,10 2 <254 <16,25<91,85 <134 58
2188A disséminé 046 39 61 1781 1951 2123 <144 42 <1,27 349 <52,58 141 <186 20
2567B2 disséminé 042 40 60 7533 282 5146 <150 24 5 241 <62,14<93,22 113 22
2349B disséminé 0,38 39 60 4501 3785 4018 59 <094,10 2 574 <4501 <132 <225 23
LH25  disséminé 0,36 39 52 55772 10376 16632 <151 <9512 2 692 <151 <270 <399 32
LH17  disséminé 0,35 39 56 6800 39686 8231 <245 <80,26<1,67 <847 <145 <468 596 51
2567B1 disséminé 0,13 38 57 20746 33895 5152 248 <131 3 789 <7597 <497 827 61
2567A  disséminé 0,11 38 58 6609 28177 11634 <521 <163 <4,52 762 <222 <521 <1600 45
2568A  disséminé 0,10 37 58 34287 21752 18249 <811 <247 18 <1253 <240 <811 1987 ##
Moyenne 2 39 58 16439 16641 4228 13 7 4 187 2 15 213 37
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[2]  Few= 7/8[S/32.064:+ (Nir-Nis1)/58.71 + (Cur-Cusy)/63.5461*55.847

La concentration d’un élément dans la fraction sulfurée d’une roche (Cs) peut étre

déterminée par I’équation suivante :

[3] Cs=C/W ou C; est la concentration de cet élément dans la roche.

Lors de la normalisation a 100% sulfures, les EGP ainsi que Ag, As, Co, Sb, Se et Au
ont été¢ considérés comme contenu uniquement dans les sulfures. Les résultats des

normalisations a 100% sulfures sont donnés dans le tableau 4.4.

Les valeurs de normalisation du manteau primitif proviennent de Barnes et Maier
1999. Les profils de métaux normalisés de la figure 4.9A illustrent clairement la disparité
de composition des différents types de minéralisation. Les sulfures disséminés montrent un
appauvrissement fortement marqué du Ni (9.48x le manteau) a Ir (1.44 x le manteau). Le
Pd montre un accroissement (de 88.88 x le manteau) marqué d’une baisse en Pt (23.58 x le
manteau) et en Au (40.73 x le manteau), le profil se termine par une augmentation
importante en Cu (676 x le manteau). Les données de Ru, Rh et Os sont prés ou sous la

limite de détection et n’ont pas été utilisées dans le cas des sulfures disséminés. Leurs
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manipulations pour les mener a 100% sulfures magnifient les erreurs analytiques dues 2 la
limitation des méthodes employées. Les sulfures semi-massifs forment un profil a pente
négative de Ni ( 5.9 x manteau) a Os (1.69 x manteau), puis a pente positive relativement
réguliére jusqu'a Cu (1320 x le manteau). Le Pt (12.79 x le manteau) et I’Au (34.97x le
manteau) marquent cependant le patron de deux légéres dépressions. Les sulfures massifs
montrent une concentration en Ni de 6.6 fois le manteau, I’ensemble du profil différe des
sulfures semi-massifs par ces anomalies fortement marquées en Pt (0.57 x le manteau) et en
Au (2.2 x le manteau). Le profil des sulfures massifs se distingue également par ses faibles

concentrations en Cu (66.8 x le manteau).

L’ensemble des profils montre un appauvrissement en métaux nobles. Si une
ségrégation précoce des sulfures se produit, les roches subséquentes seront appauvries en
métaux nobles ( haut coefficient de partage dans les sulfures) comparativement au Cu et Ni
comme c’est le cas pour les profils des échantillons du secteur du Lac a Paul. Les
concentrations en métaux, plus élevées dans les sulfures disséminés comparativement aux
minéralisations massives et semi-massives, peuvent s’expliquer par un contact prolongé
entre les gouttelettes de sulfures et le magma silicaté. Les anomalies négatives marquées en
Pt et Au des sulfures massifs peuvent Etre interprétées partiellement comme étant la
représentation de [’accumulation d’une solution solide mono-sulfuré (MSS). Cette
interprétation satisfait également les faibles concentrations en Cu, ce dernier ayant
fractionné dans le liquide résiduel du MSS. L’anomalie négative étant trop importante pour

s’expliquer uniquement par le fractionnement MSS, il semble qu’un lessivage préférentiel
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du Pt et de I’Au ait affecté les sulfures massifs. Les sulfures disséminés, quant a eux,
possédent une anomalie négative en Ir induite par une ségrégation précoce des sulfures. Il
est possible que des modifications post-magmatiques (métamorphisme et

hydrothermalisme) soient a I’origine de certaines de ces anomalies mal comprises.

Les figures 4.9B a E comparent les profils des minéralisations disséminées aux profils
des minéralisations massives et semi-massives en fonction de 4 différents secteurs;
Manouane, Nourricier A, Nourricier B et Paul. Les minéralisations massives des secteurs
Manouane, Nourricier A montrent un fractionnement en Pt et Au assimilable au
fractionnement MSS. Les profils du secteur Paul en revanche indiquent que les sulfures

massifs n’ont subi aucun fractionnement MSS.

4.4.3 Diagrammes des variations de ratios

Les diagrammes de ratios d’éléments permettent de mieux visualiser le contrdle exercé
par les différentes phases ayant cristallisées. Ainsi le diagramme Pd/Ir versus Ni/Cu
permet de mettre en évidence le fractionnement de I’olivine, du pyroxéne, de la chromite et
du spinelle, puisque toutes ces phases favorisent I’Ir au Pd (figure 4.10A). De plus,
I’olivine et le pyroxéne favorisent le Ni au Cu. Un magma primitif aura un faible ratio Pd/Ir
et un fort ratio Ni/Cu comparativement au magma évolué. Ce type de diagramme ne permet
pas de voir I’effet du retrait ou de I’addition des sulfures durant la cristallisation du magma,
car le Ni et le Cu ont un coefficient de partage similaire dans les sulfures. Cependant, le

fractionnement d’un liquide sulfuré riche en fer favorisant 1’Ir au Pd va affecter les ratios.
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La figure 4.10A montre le positionnement des échantillons a sulfures disséminés, semi-
massifs et massifs contenus essentiellement dans le domaine des roches extrusives. Ce
domaine est défini par les compositions mantelliques et par les basaltes de plateau. Deux
courbes d’accumulation ont été modélisées numériquement afin de visualiser 1’influence
sur la tendance des échantillons pouvant provenir du fractionnement des silicates et du
fractionnement MSS. Dans ce diagramme (figure 4.10A), les processus d’accumulation ont
été calculés par fractionnement de Rayleigh plutdt que par fractionnement a I’équilibre. Les
deux approches vont produire des tendances identiques avec des valeurs absolues
différentes. Les valeurs des courbes d’accumulation ont été reportées a titre indicatif afin de
permettre la visualisation de la progression de ’accumulation. La concentration d’un
élément dans un cumulat moyen (C, ) durant un fractionnement Rayleigh est gouverné par

I’équation :

4]  Co=C (1-FP P Dy(1-F)

Ou C; est la concentration de 1’élément dans le liquide initial, F est la fraction liquide
restante (en poids %), D est le coefficient de partage global de I’élément et T est la fraction
de liquide piégé dans le cumulat. Les deux courbes d’accumulation parviennent a
circonscrire les tendances des échantillons, seuls les échantillons semi-massifs semblent
avoir subi une remobilisation dynamique des sulfures ayant eu pour effet un enrichissement

en Cu et Ir. Pour la courbe d’accumulation de MSS, un échantillon de Paul a été utilisé
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comme composition initiale, basée sur la présomption que les sulfures de Paul n’ont subi

aucun fractionnement MSS.

Le diagramme Ni/Pd versus Cw/lIr (figure 4.10B) permet la mise en évidence de la
ségrégation des sulfures. Etant donné que le coefficient de partage du Ni et Cu dans les
sulfures est beaucoup plus bas que celui des EGP, la ségrégation de sulfures précoces va
appauvrir le magma subséquent en métaux nobles comparativement au Ni et Cu.
L’ensemble des échantillons montre des ratios élevés en Ni/Pd et Cuw/lr confirmant la
ségrégation précoce de sulfures déja observée sur les diagrammes de métaux normalisés. La
modélisation de ’effet du retrait des sulfures lors de 1’évolution du liquide silicaté a été
calculée en considérant un fractionnement & 1’équilibre & partir de ’équation de balance de

masse suivante :

[5]  Ci=C,/(1+S/100*(D-1))

Ou C; est la concentration de 1’élément dans le liquide silicaté fractionné, Co est la
concentration de 1’élément dans le liquide silicaté initial, S est la fraction de sulfures
ségrégés et D est le coefficient de partage de 1’élément entre le liquide sulfuré et le liquide
silicaté. Le diagramme de la figure 4.10B indique que les échantillons n’ont pas tous été
formés au méme moment, lors de 1’évolution du magma initial, mais plutdt tout au long de
sa mise en place. Les sulfures massifs et semi-massifs proviennent d’un liquide moins

évolué que les sulfures disséminés. La courbe de fractionnement MSS calculée et reportée
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sur ce diagramme indique un fractionnement MSS important des sulfures massifs (figure

4.10B).

4.4.4 Facteur R

Le diagramme Cuw/Pd versus Pd est insensible aux variations que peuvent causer les
cumulats de silicates et d’oxydes qui n’intégrent pas ou peu le Cu et le Pd. Seule la
ségrégation de sulfures influence de fagon marquante le ratio CwPd, ce diagramme permet
donc de déterminer a quel stade de I’évolution des magmas les sulfures ont fractionné.
Deux facteurs déterminent les teneurs en EGP dans un gite magmatique, la quantité de
sulfures présents et le rapport de masse entre le magma initial et le liquide sulfuré (facteur
R). L’effet du premier facteur est clairement illustré sur le diagramme de la figure 4.10 ou
les teneurs en Pd s’accroissent lorsque les concentrations de sulfures augmentent. Les effets
du second facteur sont plus difficiles & percevoir et nécessitent une modélisation numérique
de la composition des sulfures. Campbell et Naldrett (1979) proposent la relation de

fractionnement & 1’équilibre suivante :

(6] C; =C; *D*(R+1)/(R+D)

ou C; est la concentration de 1’élément dans les sulfures, C, est la concentration de
I’élément dans le liquide silicaté, D est le coefficient de partage de 1’élément entre le
liquide sulfuré et le liquide silicaté et R est le rapport de masse entre le magma silicaté et le

liquide sulfuré. La figure 4.10 propose un magma initial 4 70 ppm de Cu et 3 ppb de Pd
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(équivalent aux basaltes a olivine de Cape Smith, (Barnes et Picard, 1992) duquel ont
ségrégé les sulfures des divers indices de la région du Lac a Paul. Le ratio Cu/Pd est élevé
et les échantillons sont au dessus du domaine des roches dérivées du manteau (figure 4.11).
Ceci suggére que le magma basaltique ait ségrégé des sulfures en profondeur avec pour
résultante un appauvrissement en Pd comparativement au Cu. La quantité de sulfures

ségrégés peut étre estimée par la réorganisation de I’équation [5] :

(7] S=(100*( C, / Ci)-1)/(D-1)

En supposant une composition initiale évoluée du type basalte a olivine de Cape Smith,
la relation graphique montre que plus de 0.2 % de sulfures (évolution modélisée avec
I’équation 5) ont été retirés du magma avant la mise en place des indices du secteur du Lac
a Paul. Les deux échantillons semi-massifs ayant les ratios Cuw/Pd les plus élevés sont
considérés comme résultant de la remobilisation du cuivre lors du métamorphisme régional.
Les lignes horizontales représentent (équation 6) la composition possible pour des sulfures
a I’équilibre avec un magma de composition équivalente au point de rattachement de la
ligne horizontale et de la ligne d’évolution du magma silicaté. Les points ovoides grisés
représentent le contenu en sulfures & 1%, 30% et 100%. Pour chaque échantillon, les
sulfures sont interprétés comme ayant interagis avec une quantité de magma silicaté qui lui
est propre (ie: quantité variable d’un échantillon a I’autre). Ainsi, plus les sulfures
proviennent d’un magma silicaté évolué, plus le facteur R nécessaire a ’obtention des

concentrations analysées est élevé (figure 4.11).
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Figure 4.11. Diagramme Cu/Pd versus Pd (légende voir figure 4.10). D'aprés Barnes
et al. (1993).



CHAPITRE V

DISCUSSION

L’objectif de ce chapitre est de répondre aux questions exposées dans la problématique
avec les éléments vus et obtenus tout au long de 1’étude par 1’observation de terrain, la
pétrographie, la géochimie et la littérature. De plus, ce chapitre vise a intégrer ces éléments
dans un modele cohérent de formation des indices sulfurés du secteur du Lac 4 Paul. La
premiére question soulevée concerne I’applicabilité, sur les indices du Lac a Paul, des
modéles magmatiques existants. La seconde question concerne le potentiel économique du

secteur 4 I'étude : Est-il possible d'y trouver des gisements de type Voisey’s Bay ?

La démarche utilisée, afin de répondre aux questions soulevées, consiste a dégager les

différentes étapes de formation des indices de Ni-Cu du Lac a Paul en regard du modéle

classique (contexte de rift) ainsi que celles des modeles a pulsions multiples.

5.1 Contexte tectonique

L’essentiel des grands gisements de sulfures de Ni-Cu magmatiques se trouve dans des

contextes tectoniques en extension, favorisant ainsi une remontée rapide des magmas. Les
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gisements ayant un modeéle a pulsions magmatiques multiples sont situés dans des crofites
protérozoiques épaisses, aux abords de zones de faiblesses crustales. Les études régionales
menées sur le Grenville (Rivers, 1997; Higgins et van Breemen, 1996) situe la mise en
place de la SASLSJ au néo- Mésoprotérozoique, c’est-a-dire durant I’orogénie collisionnel
du Grenville. De plus, les évidences de terrains (Hébert et Beaumier 2000; Turcotte, 2001)
indiquent une mise en place syn- et tardi-chevauchement pour les unités minéralisées

bordant 1’intrusion.

Le mode de mise en place de la SASLSJ reste problématique. Les évidences
structurales écartent I’hypothése de mise en place dans un contexte tectonique en simple
extension pour le dernier épisode magmatique (Turcotte, 2001). L’hypothése d’une
ascension le long d’une faille en décrochement demeure intéressante, mais la signature de
chevauchement doit étre synchrone avec 1’ascension des magmas (Turcotte, 2001). Trois
linéaments d’orientation NE ou NNE, ayant rejoué en cisaillement, semblent représenter la
structure ayant favorisé I’accés des magmas vers la surface. Ce contexte tectonique est fort

semblable a celui présent dans les gisements a pulsions multiples.

5.2 Source des métaux

Afin de produire un gisement magmatique riche en métaux, il faut générer une fusion
partielle suffisante pour fondre et dissoudre les sulfures de la source. Un taux de 25% de

fusion est nécessaire pour consumer les sulfures du manteau (Barnes et al. 1997a) et le
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centre d’un panache mantellique est un endroit propice a un tel taux de fusion. Les effets
d’une telle fusion se traduiraient, sur les profils des terres rares et des diagrammes multi-
¢léments, par un enrichissement en REE légers et en éléments incompatibles ainsi que par
une concentration élevée pour I’ensemble des éléments. Cependant, les profils relativement
plats relativement plats des REE des cumulats a olivine (La/Lu,; de 1.4 & 4.1) et des
cumulats & pyroxénes (La/Lun,. de 0.36 a 4.9) reflétent un comportement de magma
tholéiitique et I’anomalie positive en Eu des cumulats a olivine refléte la composition du
liquide. L’anomalie positive en Eu signale la résorption de plagioclases en profondeur
(contamination ou fusion adiabatique). Les concentrations des REE 1égers du Lac a Paul se
situent approximativement entre 10 et 20 chondrites, lorsqu’elles ne sont pas influencées

par des phases telles que I’apatite.

Les hauts ratios de Pd/Ir versus les faibles ratios de Ni/Cu (figure 4.12A) indiquent soit
un taux de fusion bas, soit une roche trés évoluée. Pour des métaux entiérement contenus
dans les sulfures du manteau, comme le Cu et le Pd, la concentration de ces métaux dans un
magma produit par 25% de fusion devrait étre environ 4 fois celle du manteau : c’est-a-dire
environ 112 ppm de Cu et 16 ppb de Pd dans des roches non minéralisées (Barnes er al.
1997). Or, les roches non minéralisées des divers indices ont des teneurs en Cu de 24 4 49
ppm et sous la limite de détection pour le Pd. Les diverses observations faites & partir de la
géochimie permettent de conclure que les roches du secteur du Lac & Paul ne proviennent
pas d’une fusion primaire du manteau. De plus, pour parvenir & un fractionnement de

phases Fog, Ansg, il a été nécessaire d’utiliser un liquide dioritique plutét qu’un
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gabbronorite ou un basalte alumineux. Ces éléments indiquent que le magma parental est

fortement évolué.

5.3 Transport du magma

Pour éviter toutes ségrégations des sulfures durant le transport du magma vers la
surface, I’ascension doit étre rapide. Un contexte tectonique en extension va faciliter 1’accés
du magma vers la surface, mais le contexte tectonique grenvillien suggére une mise en
place durant un épisode tectonique en chevauchement. Les anciennes structures ré-activées
semblent avoir fourni au magma un acces vers la surface comme c’est le cas pour Voisey’s
Bay (Li et Naldrett, 1999) et le Lac Volant (Nabil, 1999). Cet accés n’étant pas aussi aisé
que celui existant dans des milieux en pure extension, le temps de résidence du magma a la

base et dans la croiite continentale s’en trouve accru.

Cette hypothese peut s’appuyer sur plusieurs observations :

1- La déstabilisation de I’olivine (coronitique) et [’apparition abondante
d’orthopyroxéne indique un accroissement important du contenu en silice et
peut étre assimilé a une contamination crustale importante pour I’ensemble des
lithologies du Lac a Paul. Une assimilation totale des gneiss et des marbres
encaissants aurait estompé I’anomalie négative du Th. Il est donc concevable

que ’assimilation des éléments du contaminant ait été sélective ou que le
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contaminant soit différent aux encaissants régionaux. La figure 4.3 compare
certains profils lithologiques avec celui de la crofite continentale inférieure.
Cette partie de la crolite ne possede aucune anomalie marquée en Th. Une
contamination en profondeur induite par un temps de résidence prolongé peut

donc expliquer la conservation de cette anomalie.

2- L’appauvrissement en métaux nobles pour I’ensemble des profils des métaux
du secteur étudié. Si une ségrégation précoce des sulfures se produit, les roches
subséquentes seront appauvries en métaux nobles (haut coefficient de partage
dans les sulfures) comparativement au Cu et Ni comme c’est le cas pour les
profils des échantillons du secteur du Lac a Paul. Il est donc probable que le
transport des magmas le long des structures chevauchantes n’ait pas été assez

rapide pour prévenir une ségrégation des sulfures.

5.4 Saturation en S

Les processus qui initient la saturation de sulfures, dans un magma initialement sous
saturé en S, restent mal compris. Il a ét¢ fréquemment proposé que la saturation en sulfures
soit initiée par des sulfures introduits dans le magma par assimilation des roches
encaissantes (Lesher et Campbell, 1993). L’abondance des orthopyroxénes
comparativement aux olivines et l’épaisseur de la croflite traversée, impliquent une

assimilation extensive de matériaux crustaux et, la conservation de I’anomalie en Th,
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implique la participation de croiite en profondeur. Les diagrammes multi-élements des
sulfures n’indiquent pas une contamination plus marquée que les autres lithologies du
secteur d’étude, mais le ratio S/Se des sulfures massifs et semi-massifs est identique a celui
des sédiments (figure 4.5B). Un transfert du soufre par des volatils de I’encaissant au
magma (Ripley et Alawi, 1988) est possible dans le cas des indices du Lac & Paul. Mais, il
est plus probable que la décroissance de la température prés des contacts avec les
encaissants régionaux ait causé la diminution de la solubilité¢ du soufre. Cette derniére
hypothése est appuyée par la présence des lentilles de sulfures massifs et semi-massifs aux
abords des marges de I’intrusion. Cette approche permet d’expliquer le facteur R (figure
4.11) plus bas dans les sulfures massifs que dans les sulfures semi-massifs et disséminés
(Barnes et al. 1997a). L’indice Paul est situé dans une zone ou le litage rythmique est
exceptionnellement bien développé et indique ainsi un milieu peu perturbé. La rythmicité
peut s’expliquer par des cellules convectives ayant favorisées l’interaction du S et du
magma silicaté. Cette hypothése permet d’expliquer les hautes teneurs en Ni des sulfures

disséminés de 1’indice Paul.

Plusieurs autres facteurs influenceront la solubilité des sulfures dans un magma silicaté
(figure 1.3B), il s’agit de la pression, de la composition en FeO et silice (d’autres
composantes peuvent intervenir) ainsi que de la fugacité de 'oxygéne (MacLean 1969,
Haughton et al. 1974, Wendlandt 1982). Etant donné le contexte lithochimique particulier
du secteur du Lac & Paul (abondance de roches a oxydes et apatite), le mécanisme le plus

important semble avoir été le contenu du magma en fer. La précipitation de grandes
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quantités d’ilménite va produire une décroissance de la solubilité du soufre et la formation
de gouttes immiscibles de sulfures (Buchanan, 1976; Von Gruenewaldt, 1976 et 1979). Les
observations pétrographiques confirment 1’existence de 1’association oxydes-sulfures ainsi
que la formation de gouttes de sulfures immiscibles (Planches 10A, 12, 13).

Donc, un transfert de soufre par assimilation de roches crustales en profondeur est
probable, et peut étre combiné a la décroissance de la solubilité du S par la précipitation de

grandes quantités de fer & partir d’un magma ayant subi un fort fractionnement.

5.5 Concentration spatiale de la minéralisation

Les gouttes de sulfures ayant ségrégées d’un magma silicaté ont besoin de mécanisme
permettant leur concentration en un méme endroit. Dans un systéme de conduit dynamique
ou le taux d’écoulement est élevé, les sulfures pourront étre maintenus en suspension et
s’enrichir. Les sulfures s’accumuleront dans les zones ol le taux d’écoulement du magma
est en baisse, favorisant ainsi les irrégularités topographiques (cf. changement de
profondeur, évasement...) des conduits magmatiques et des coulées (figure 1.4B). De par
leur nature, les intrusions intra-cratoniques de grandes tailles, ont des écoulements
magmatiques stables favorisant la croissance cristalline ainsi que le fractionnement. Ces

conditions ne favorisent pas la concentration spatiale des sulfures.

Des phénomenes particuliers, tel que des pulsions magmatiques multiples, ont permis,

dans le cas de Voisey’s Bay et du Lac Volant, de ré-enrichir des sulfures ayant saturés a
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partir d’'un magma initialement appauvri. Ce mécanisme a permis d’enrichir les sulfures
présents avec les métaux du magma nouvellement arrivés et de les concentrer dans des
zones de faible pression. L’une des évidences incontournables de ce mécanisme est la

présence de minéralisation bréchiforme avec enclaves des roches hotes. Dans le cas du

secteur du Lac a Paul, bien que nous ayant a faire a une intrusion de grande taille, la mise
en place des lithologies minéralisées coincide avec la fin du mouvement chevauchant. La

minéralisation massive et semi-massive observée dans les différents forages ne pemmet de

voir que de trés rares phénoménes de bréchification pouvant étre associés a de

I’autobréchification et des remobilisations dans les forages 1 et 2 du secteur de Nourricier

A. Les modeles de Voisey’s Bay et du Lac Volant ne semblent donc pas applicables tels
quels. Les « enclaves » contenues dans les minéralisations sulfurées ne renferment pour
tous fragments siliceux que quelques minéraux individuels (olivine, plagioclases,
pyroxénes). Il est & noter que les litages localement présents ainsi que le faible degré de
remobilisation des sulfures et oxydes indiquent que la cristallisation a été complétée lors

d’une accalmie tectonique ou dans des zones protégées.

L’étude structurale (Turcotte, 2001) se base sur une anisotropie structurale beaucoup
plus faible dans « ’anorthosite mauve », c’est-a-dire dans les lithologies de bordure a
oxydes, apatite et sulfures, que dans I’anorthosite précoce (sans oxyde et ni apatite). De
plus, des enclaves de tailles décimétriques a métriques du faciés anorthositique précoce
(possédant une signature structurale antérieure aux lithologies minéralisées), se retrouvent

dans la phase tardive enrichie en oxydes et apatite et sulfures. Bien que faible, 1’anisotropie
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structurale des unités porteuses des minéralisations de Ni-Cu existe. Une mise en place syn-
a tardi-chevauchement permet de conserver une certaine turbulence du magma silicaté.
Cette mise en place, accompagnée de contamination durant la remontée et lors de la mise
en place finale, peut également expliquer les variations du facteur R des sulfures
disséminés. Les sulfures de chaque échantillon ont été interprétés comme ayant interagi
avec une quantité de magma silicaté qui leur est propre. Si la contamination en S est
progressive et que les turbulences créées mécaniquement sont sporadiques, chaque goutte

de sulfure possédera sa propre histoire.

La fin de D’activité tectonique marque la fin des turbulences et rend impossible le
maintien en suspension des sulfures ségrégés. L’abaissement de la température va favoriser

la formation de sulfures massifs en marge de I’intrusion, au contact des roches encaissantes.

5.6 Fractionnement du liquide sulfuré

Lors de son refroidissement, le bassin de liquide sulfuré peut subir une cristallisation
fractionnée qui formera un cumulat de sulfure riche en fer (MSS) et en Os, Ir, Ru, Rh et un
liquide suifuré fractionné riche en Cu, Pt, Pd, Au. Le liquide riche en Cu peut cristalliser in
situ et former la portion riche en Cu des sulfures massifs. De nombreuses évidences

favorisent I’hypothése d’un fractionnement MSS des sulfures du secteur du Lac a Paul.
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La cristallisation fractionnée est un processus majeur dans la formation de gisements
magmatiques de sulfures et de nombreuses données expérimentales sur les systémes Fe-Ni-
Cu-S permettent la détermination des températures de cristallisation et des champs de
cristallisation (figure 3.7B). La figure 3.7B illustre les relations compositionnelles des
différentes phases sulfurées coexistantes et met en évidence l'appartenance des pyrrhotines

aux champs des MSS ainsi que l'appartenance de la chalcopyrite au champ des ISS.

Les diagrammes des métaux (figure 4.9) dévoilent des anomalies négatives marquées
en Pt et Au des sulfures massifs. Ces anomalies ont été interprétées partiellement comme
étant la représentation de 1’accumulation d’une solution solide mono-sulfuré (MSS). Cette
interprétation satisfait également les faibles concentrations en Cu, ce dernier ayant

fractionné dans le liquide résiduel du MSS.

Les figures 4.9B & E comparent les profils des minéralisations disséminées aux profils
des minéralisations massives et semi-massives en fonction de 4 différents secteurs;
Manouane, Nourricier A. Nourricier B et Paul. Les minéralisations massives des secteurs
Manouane, Nourricier A, Nourricier B montrent un fractionnement en Pt et Au assimilable
au fractionnement MSS. Les profils du secteur Paul en revanche indiquent que les sulfures

massifs n’ont subi aucun fractionnement MSS.

Sur les diagrammes Ni/Cu versus Pd/Ir et Ni/Pd versus CwIr (figure 4.10A et B), une

courbe d’accumulation de MSS a été modélisée. Un échantillon de I'indice de Paul a été
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utilisé comme composition initiale, basée sur la présomption que les sulfures de I’indice de
Paul n’ont subi aucun fractionnement MSS. Le positionnement des sulfures massifs par

rapport a cette courbe appuie 1’hypothése du fractionnement d’un MSS.

A la vue de nombreuses évidences, il est permis d’établir D’existence d’un
fractionnement MSS (exception faite pour I’indice de Paul) pour I’ensemble des sulfures

massifs et semi-massifs des indices du Lac & Paul.

5.7 Remobilisation et altération

Les données de microsonde (figure 3.7B) ont permis d’établir que la solution
monosulfuré (MSS) cristallise 4 des températures allant de 1100°C a 960°C. A ces
températures la solution solide intermédiaire appauvrie en Ni n'est pas stable. Le
diagramme Cu-Fe-S (figure 3.7B) indique que le liquide sulfuré riche en Cu ne cristallise
qu’a 700°C alors que la roche héte cristallise autour de 1000°C. Le contraste de
compétence entre le liquide et son hote le rend vulnérable a la redistribution. Dans un
systéme de ré-ajustement tectonique, chaque mouvement crustal peut ouvrir des fractures
dans le mur ou dans les sulfures massifs fraichement cristallisés. Le liquide riche en Cu
peut étre injecté dans toutes ces structures dilatées et former des veines riches en Cu. Il peut
étre injecté le long de I’intrusion au contact de la roche encaissante. Il peut également étre
entrainé dans une nouvelle arrivée de magma silicaté et former des sulfures globulaires ou

des sulfures matriciels (Barnes et al. 1997a et b). Les veinules de chalcopyrite observées en
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lames minces supportent cette hypothése. De plus, les observations faites sur le diagramme
Ni/Cu versus Pd/Ir (figure 4.10) indiquent une remobilisation dynamique des sulfures ayant
eu pour effet un enrichissement en Cu et Ir. Les observations de terrain et pétrographiques,
des zones de Houliére et Nourricier, exhibent une remobilisation des sulfures et des oxydes

déja solidifiés lors de la déformation tectonique de ce secteur.

Une autre forme de remobilisation et d’altération de la minéralisation mettent a
contribution les fluides aqueux de fin de cristallisation. Ce type de modéle suggére une
concentration des sulfures et des €léments du groupe du platine (EGP) par processus post-
cumulus pouvant évoluer en fluide de haute température ou en fluide chloruré (Boudreau et
Meurer, 1994). L’altération la plus commune des gisements de sulfures de Ni-Cu se traduit
par la présence de phases hydratées pouvant provenir soit de la rééquilibration entre les
cumulats et le liquide silicaté interstitiel, soit de la dévolatilisation de I’encaissant. Une
altération croissante aux abords des zones minéralisées serait donc attendue. Cependant, il a
été établi que les zones a sulfures massifs et semi-massifs n’ont pas subi de transformation

géochimique plus poussée que les autres lithologies du secteur.

5.8 Modélisation

Cette section reprend les éléments de la discussion et tente de les intégrer dans un
modele génétique cohérent de formation de la minéralisation. Pour suivre la structure

établie antérieurement dans ce travail, le modele est travaillé par étape.
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Etapes 1 et 2 : Contexte tectonique et source possible du magma parental

Le contexte géologique global (province géologique ignée, sulfures matriciels,
composition chimique) tend a confirmer [’hypothése d’une minéralisation de sulfures de
Ni-Cu d’origine magmatique. Bien que le magma parental n’ait été contraint, il apparait
qu’un magma extrémement évolu¢ (MgO ~ 4.5%) est nécessaire a la formation des
plagioclases et olivines de la région du Lac a Paul. La signature tholéiitique des profils de
terres rares et 1’abondance d’orthopyroxene indiquent un magma saturé en silice, cette
saturation peut étre le produit de contamination crustale en profondeur. En accord avec le
modéle de Duchesne et al. (1999), il est suggéré que lors d’une tectonique coulissante de
I’orogénie grenvillienne (1.19 4 0.98 Ga) un lambeau crustal ait été enfoui et stocké aux
abords du moho (figure 5.1 A). Cet enfouissement a pu se produire dans une zone de pull
apart, favorisant ainsi I’effondrement des matériaux crustaux. Les matériaux crustaux ainsi
exposés a de hautes températures ont fusionné et se sont mélangés a des matériaux
mantelliques (figure 5.1 A). Lors d’une pulsion de raccourcissement et chevauchement, ces
matériaux anorthositiques ont débuté leur ascension (figure 5.1 B) dans la croiite

continentale jusqu'a leur site de dép6t final.

I3

Etape 3 : Transport syn-tectonique

En accord avec les conclusions de Turcotte (2001), I’ascension du magma se fait le long
d’une zone de cisaillement en décrochement permettant une meilleure circulation du

magma le long de conduits verticaux. La présence de la faille Lac-Saint-Jean-Pipmuacan
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de direction NE représente un décrochement majeur. L’attitude de la faille correspond a

I’axe long du massif de la SALSJ (Hébert 1999) et peut servir de conduit au magma.

L’étude structurale menée par Turcotte (2001) conduit a la conclusion d’une mise en
place, des magmas, synchrone avec le chevauchement afin d’expliquer les signatures
structurales observées dans le secteur du Lac a Paul. Mais les unités porteuses de
minéralisation se mettent en place tardivement lorsque le transport s’affaiblit. Ces unités
lithologiques sont peu déformées et contiennent des enclaves des phases précédentes
(anorthosite) déformées indiquant qu’elles sont tardives (figure 5.1 C) dans la séquence par
rapport aux roches antérieures. La présence d’enclaves dans les unités minéralisées, permet
de supposer une contamination accrue et progressive lors de la remontée magmatique
(figure 5.1 D). Cette hypothése est soutenue par ’existence d’enclaves de gneiss et de

marbres dans certains des indices.

Etape 4 : Saturation en S

La contamination en profondeur, ainsi que celle plus progressive lors de la remontée,
ont provoqué une ou plusieurs saturations et ségrégations des sulfures avant leur mise en
place finale, expliquant ainsi le profil des métaux. Le magma subséquent, appauvri en
métaux nobles comparativement au Ni et Cu et extrémement riche en fer, a atteint son site
de dépdt final. Il a ensuite été soumis a une baisse de température ainsi qu’a la précipitation

des oxydes. Ces deux effets combinés ont eu pour résultat de diminuer la solubilité du
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soufre et de provoquer la saturation et la ségrégation du liquide sulfuré & I’origine des

minéralisations étudiées (figure 5.1 E).

Etapes 5 et 6 : Concentration spatiale et fractionnement du liquide sulfuré

La concentration spatiale se fait dans les zones de faible pression pour les indices
Houliére, Manouane, Nourricier A et Nouwricier B et lors d’accalmie des turbulences
magmatiques pour I’indice Paul. Lors du refroidissement de la minéralisation, les indices
déposés dans des zones de faibles pressions ont subi un fractionnement du liquide sulfuré

(figure 5.1 F).

Etape 7 : Remobilisation

Lors des ré-ajustements tectoniques, chaque mouvement crustal ouvre des fractures
dans les sulfures massifs fraichement cristallisés ainsi que dans leurs encaissants. La
portion de liquide riche en Cu est alors injectée dans les structures dilatées et forme des
veines riches en Cu (figure 5.1 F). Des portions de sulfures et d’oxydes déja solidifiées sont

remobilisées et recristallisées (figure 5.1 F) lors d’un dernier soubresaut tectonique.

5.9 Potentiel économique des indices du Lac a Paul

La particularité la plus marquante dans les indices du Lac & Paul, est I’appauvrissement
des métaux nobles comparativement au Ni et Cu (figure 4.9). Cette particularité suggére

que des sulfures ont été retirés du magma soit par rétention dans la source soit par
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ségrégation lors de I’ascension des magmas vers la surface. Il est probable que la
ségrégation lors de la remonté ait joué un r6le important, puisque le contexte tectonique,
n’a pas permis au magma un accés direct vers la surface. Dans les diagrammes de
variations de ratios (figures 4.10B et 4.11), les échantillons des indices de la région du Lac
Paul tombent dans le domaine appauvri. Bien que ces observations ne soit pas décisives en
elles-mémes, elles suggerent que les chances d’obtenir des gisements de hautes teneurs sont
réduites. Ceci est confirmé par les teneurs moyennes en Ni des sulfures massifs et semi-
massifs du secteur du Lac a Paul, qui sont de ’ordre de 0.66% Ni. Les gisements en
exploitation excédent généralement 1% Ni (figure 1.2) excepté pour le gisement de Mt
Keith en Australie qui avoisine 0.6% Ni. Le Mt Keith renferme un gisement particulier de
dunite serpentinisée ayant libérée le Ni contenu dans les olivines, la dégradation des
minéraux silicatés permet une récupération aisée et peu cofiteuse du Ni par simple
lessivage. De plus, D’exploitation se fait a ciel ouvert, réduisant encore les cofits

d’extraction.

Une mesure du potentiel des indices de sulfures magmatiques de Ni-Cu et EGP peut-
étre obtenue 4 partir de la composition des sulfures recalculée a 100% sulfures. Des valeurs
élevées suggérent des conditions favorables a I’enrichissement du magma en métaux
(facteur R élevé). Les sulfures des différents indices du Lac a Paul sont pauvres en Ni, Cu
et EGP. Les sulfures massifs et semi-massifs ont des teneurs moyennes recalculés a 100%
de 1.3 et 1.2% Ni, 0.19 et 3.7% Cu. Ces sulfures ne représentent pas la composition du

liquide sulfuré initial mais celui des cumulats MSS pour les sulfures massifs et du liquide
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ISS pour les sulfures semi-massifs. La composition du liquide sulfuré parental est
assimilable aux sulfures disséminés ayant une moyenne de 1.6% Ni et 1.7% Cu donnant un
ratio Ni :Cude 1 :1. Bien que variables, les facteurs R obtenues pour les sulfures (figure
4.11) sont généralement inférieurs & 500 alors que dans des gisements exploités tel que
Noril’sk, Cape Smith et Muskox vont respectivement de 1000 a 20 000, 200 a 2000, 2000 &

10 000 (Barnes et al. 1996).

5.10 Etude comparative

Cette section vise a intégrer les indices du Lac a Paul dans un contexte géologique
global par le biais d’une étude comparative entre le Lac a Paul, le Lac Volant, Voisey’s
Bay, Ertelien, Flat et Hosanger. Les gisements étudiés sont localisés sur la figure 5.2. Ils se
placent tous durant le mésoprotérozoique et sont liés spatialement & la Province géologique
de Grenville, excepté Voisey’s Bay lié & une croiite continentale épaisse similaire a la
Province de Grenville. La taille et morphologie des lithologies porteuses de minéralisation
sont variables, il s’agit de dyke d’extension restreinte dans le cas de Voisey’s Bay, de
Kénogami, du Lac Volant, de Flit et d’Ertelien, d’un sill de norite appartenant & un
complexe anorthosique dans le cas de Hosanger (Barnes er al. 1997a). Les lithologies
porteuses de minéralisation du Lac & Paul peuvent, tout comme dans le cas de Hosanger,

étre assimilées a un sill différencié a oxydes et apatite associé a I’ASLSJ.
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Certaines informations n’étant pas disponibles dans le cas des gisements norvégiens,
une comparaison plus compléte est faite entre le Lac a Paul, Voisey’s Bay et le Lac Volant.
La présence d’abondante minéralisation a structure bréchique dans les gisements de
Voisey’s Bay et du Lac Volant a appuyé I’hypothése d’un ré-enrichissement de sulfures
saturés précocement. En dépit de rares textures d’auto-bréchification, les minéralisations du
Lac a Paul ne semblent pas avoir ét¢ soumises & un régime aussi violent (ré-injection

magmatique tardive sous pression) que les gisements logés dans des dykes.

Les teneurs en Fo des olivines de Voisey’s Bay varient entre 38% et 80% (figure
3.4A), ce large éventail de teneur contraint aisément les olivines de cette étude (Foss.66)
ainsi que les olivines plus évoluées de 1’étude de J.Fredette (Fos6.40%). De plus, les teneurs
en Ni des différentes lithologies de Voisey’s Bay sont toutes supérieures a 400 ppm (figure
3.4A) alors les teneurs en Ni du Lac a Paul sont toutes sous la limite de détection. Les
teneurs en Ni de l’olivine sont révélatrices quant au potentiel du magma parental,
puisqu’elles sont directement liées a la disponibilit¢ du Ni dans le magma ou a la

rééquilibration subséquente des olivines avec un liquide sulfuré.

D’un point de vue chimique, ces gisements sont tous li€s & des magmas alumineux. La
figure 5.3.A, présente les profils des métaux nobles des gisements compar€s, les données
utilisées sont présentées dans le tableau 5.1. La portion des métaux nobles du diagramme

révéle un fractionnement quasi inexistant pour les gisements de Flat (Pd/Ir,, =2.42) et



202

Hesanger, un fractionnement important pour le Lac a Paul (Pd/Ir,, = 50) et Voisey’s Bay
(Pd/Irym = 54) et un fractionnement extréme pour Ertelien (Pd/Irp, =92.3) et le Lac Volant
(Pd/Itym = 192). Tous montrent un enrichissement en Ni et Cu comparativement aux
métaux nobles allant de faible & fort comme 1’indiquent les ratios Ni/Irpy, et Cu/Pdyy, dans le

tableau 5.1.

Tableau 5.1. Teneur moyenne en métaux précieux et en métaux nobles recalculés a

100% sulfures.

LacVolant  Lac Paul Voisey'sBay Hesanger Flat Ertelien

Ni ppm 16700 17352 40353 22700 19400 15900
Os 9,73 41,38 7,60 25,00 2200 2,50
Ir 0,81 5,09 4,19 19,20 26,00 1,50
Ru 32,43 244,03 37,27 38,00 33,00 9,00
Rh 4,52 46,41 13,40 8,30 7,00 5,60
Pt 65,59 141,72 240,33 62,70 4900 16,00
Pd 183,10 296,44 266,20 74,00 163
Au 52,30 36,83 238,87 17,00 71,00 104
Cu ppm 10590 20804 24047 9700 12200 10000
N/ 35,01 5,79 16,36 2,41 1,27 18,02
Cu/Pdom 8,26 10,03 12,90 23,55 8,76
Pd/IFom 191,91 49,49 53,96 2,42 92,37

Les données des gisements de Norvege (Flat, Ertelien, Hosanger) proviennent de

Barnes et al. (1997a) et représentent la valeur moyenne des minéralisations riches en Ni et
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en Cu. Les données du Lac Volant proviennent de Nabil (1999) et celle de Voisey’s Bay de

Naldrett et al. (2000).

Le coefficient de partage du Ni et du Cu dans les sulfures étant beaucoup plus bas que
celui des métaux nobles, la ségrégation des sulfures d’un magma silicaté va causer un
appauvrissement en métaux nobles comparativement Ni et Cu comme vu dans la figure 5.3
A. De plus, cette ségrégation va €étre aisée a observer dans le diagramme de ratio
d’éléments de la figure 5.3.B puisque les ratios Ni/Pd et Cw/]Ir, des roches subséquentes a la
ségrégation, vont étre €levés. L’extréme évolution des gisements €tudiés permet de

proposer un nouveau champ pour les basaltes alumineux (figure 5.3B).

En résumé, les points communs traités de ces différents gisements avec le Lac 4 Paul
sont : la similarité du contexte tectonique (crodte protérozoique épaisse), I’acces difficile du
magma vers la surface, la composition alumineuse des lithologies, le fractionnement des
métaux nobles comparativement au Ni et Cu. Les dissemblances discutées sont : la taille et
la morphologie des corps, ’absence ou la présence d’injections magmatiques violentes, les

teneurs variables en Ni des olivines.



CHAPITRE VI

CONCLUSION

Les indices de sulfures de Ni-Cu-EGP, de la région du Lac a Paul située dans la
portion NE de la SALSJ, ont fait ’objet d’une étude pétrographique et géochimique
détaillée dans le cadre de ce mémoire de maitrise. L’engouement généré par la découverte
du gisement de Voisey’s Bay et des indices du Lac Volant ont soulevé une série de
questionnement relatif au potentiel économique des indices liés aux anorthosites massives.
Cette étude visait une compréhension du potentiel économique en Ni-Cu-EGP de la région
du Lac a Paul ainsi qu’une compréhension des processus ayant permis la formation des

indices étudiés. Ce chapitre expose les conclusions majeures de cette étude :

1- Potentiel économique : Les chances d’obtenir des gisements de hautes teneurs

dans la région du Lac a Paul sont réduites comme l’indique: les teneurs
moyennes des sulfures massifs et semi-massifs du secteur du Lac a Paul sont de
I’ordre de 0.66% Ni, 1.2% Cu, 0.06% Co, 55 ppb Pd et avec des résultats
généralement sous la limite de détection pour le Pt; ’appauvrissement des
métaux nobles comparativement au Ni et Cu; les teneurs recalculées a 100%

sulfures des sulfures massifs et semi-massifs sont de I’ordre de 1.3 et 1.2% Ni,
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0.19 et 3.7% Cu, ces sulfures ne représentent pas la composition du liquide
sulfuré initial mais celui des cumulats MSS; la composition du liquide sulfuré
parental assimilable aux sulfures disséminés ayant une moyenne de 1.6% Ni et
1.7% Cu recalculée a 100% sulfures. De plus, les minéraux silicatés induisent

une récupération difficile et cotiteuse.

Minéralisation: La minéralisation des sulfures du Lac a Paul est liée a la bordure
d’une intrusion de grande taille. Les sulfures sont d’origine magmatique et se
trouvent sous forme massive, matricielle et disséminée. Les principales phases
sulfurées observées dans les environnements minéralisés, comprennent de la
pyrrhotine, de la pentlandite et de la chalcopyrite avec des quantités variables
d’oxydes. Les observations pétrographiques, par la présence de gouttes de
sulfures dans les diverses phases, impliquent la co-existence de deux liquides

immiscibles (un liquide silicaté a oxydes et un liquide sulfuré).

Les particularités les plus marquantes dans les indices du Lac & Paul, sont:
I’appauvrissement des métaux nobles comparativement au Ni et Cu, des ratios
élevés en Ni/Pd et CwIr confirmant la ségrégation précoce de sulfures. A
I’exception du secteur Paul, les minéralisations massives affichent un
fractionnement en Pt et Au assimilable au fractionnement MSS. La composition
du liquide sulfuré parental est assimilable aux sulfures disséminés donnant un

ratio Ni :Cude 1 :1.
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Evolution magmatique: Les analyses des oxydes majeurs révélent un systéme

magmatique a tendance sub-alcaline et les profils des REE reflétent un
comportement de magma tholeiitique. Les observations pétrographiques et les
données de microsonde indiquent que la cristallisation fractionnée est le
processus majeur ayant contrdlé 1’évolution de la suite magmatique. L’extréme
pauvreté en EGP des échantillons et en Ni des olivines de la région du Lac a Paul
reflete I’importante évolution magmatique subie par les lithologies présentes

dans le secteur étudié.

Magma parental : Le magma parental est appauvri en Th, Nb et Ta. De

nombreuses tentatives infructueuses ont été effectuées pour contraindre le
magma parental des indices de Ni-Cu du Lac a Paul. Des résultats indicatifs ont
€té obtenus a partir de dykes de diorite (Fredette, en cours) ayant permis la
cristallisation d’olivine (Fog;), de plagioclases (Ansg), de magnétite et de
clinopyroxéne (Diys). L’absence d’orthopyroxéne lors de la cristallisation du
liquide dioritique reste problématique et la composition des phaseé obtenues par
microsonde favorise un parent extrémement évolué. Il est possible que la
présence abondante d’orthopyroxéne au Lac a Paul indique une contamination

importante du secteur étudié.
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Assimilation et contamination : La présence d’enclaves de marbres et le ratio

S/Se élevé (S/Se de 8000 a 26000) indique un gain en soufre lié a la
contamination du magma. Cependant, une assimilation totale des gneiss et des
marbres encaissants aurait estompé 1’anomalie négative du Th. Il est donc
concevable que I’assimilation des éléments du contaminant ait été sélective ou

que le contaminant corresponde & la crofite continentale inférieure.

Comparaison : En dépit des similarités du contexte tectonique (crofite
protérozoique épaisse) impliquant un acces difficile du magma vers la surface, de
la composition alumineuse des lithologies et du fractionnement des métaux
nobles comparativement au Ni et Cu, les modéles de Voisey’s Bay et du Lac
Volant ne sont pas applicables tels quels aux indices du Lac a Paul. L’absence de
structures bréchiques indique que les minéralisations du Lac a Paul n’ont pas été
soumises a un régime aussi violent (ré-injection magmatique tardive sous
pression) que les gisements logés dans des dykes et aucune évidence de ré-

enrichissement des sulfures en Ni n’a été détectée.
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