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Résumé

Cette étude constitue un survol des caractéristiques géochimiques des principales unités volcaniques et intrusives
de la région des lacs Nochet et Guyer. Cette région est située dans la partie nord de la Baie-James (SNRC 33G et
33H). Elle comprend les roches archéennes appartenant a la Sous-province de La Grande, et des dykes néoarchéens
et paléoprotérozoiques assignés aux essaims de Mistassini, du Lac Esprit et de Senneterre. Les séquences volcano-
sédimentaires étudiées appartiennent au Groupe de Guyer et aux formations de Mintisch, de Corvette et de Keyano.

Le Groupe de Guyer est composé de komatiites, de basaltes komatiitiques, de basaltes et de volcanites inter-
médiaires a felsiques. Les laves komatiitiques ont été presque exclusivement observées dans le Groupe de Guyer.
Leur composition géochimique est comparable a celle des komatiites non appauvries en Al de la Sous-province de
I’ Abitibi. Les basaltes tholéiitiques du Groupe de Guyer et de la Formation de Corvette ont été subdivisés en deux
groupes. Le premier groupe (groupe I) est caractérisé par un appauvrissement en terres rares lourdes, tandis que le
second groupe (groupe II) montre des spectres de terres rares plats. Les données lithogéochimiques des basaltes
du groupe I sont similaires a celles des basaltes des rides médio-océaniques (N-MORB), tandis que les basaltes du
groupe II ressemblent aux basaltes transitionnels. Les basaltes tholéiitiques de la Formation de Mintisch montrent
des caractéristiques géochimiques similaires aux basaltes de type E-MORB. Les basaltes de la Formation de Keyano
sont caractérisés par un enrichissement en terres rares légeres et par de faibles anomalies négatives en Nb et en Ti. Ils
représentent probablement des basaltes dont le magma parent a été contaminé par une composante crustale et générés
dans des environnements d’arcs volcaniques.

Les volcanites intermédiaires et felsiques associées aux unités volcaniques sont représentées par des andésites
calco-alcalines a transitionnelles, et par des rhyodacites et des rhyolites calco-alcalines. Ces volcanites sont carac-
térisées par des anomalies négatives Nb-Ta et Ti, suggérant un contexte de mise en place similaire a celui des arcs
océaniques modernes.

Des intrusions mafiques et ultramafiques, associées aux séquences volcano-sédimentaires, présentent des spectres
de terres rares paralléles a ceux des basaltes, suggérant que ces intrusions sont générées par la méme source mantellique.
Une de ces intrusions ultramafiques présente des niveaux de chromitite et de sulfures enrichis en Ni-Cu-Eléments du
Groupe du Platine (EGP). Le potentiel économique de ces intrusions est rehaussé par leur association spatiale avec
des bassins de roches sédimentaires.

Les plutons archéens (Granite du Vieux Comptoir, plutons de Nochet, de Fontay, de Moly, Suite de Bezier et une
intrusion de syénite) sont comparés aux unités du socle du Complexe de Langelier et du Pluton de poste Le Moyne.
L’utilisation simultanée des teneurs en oxydes majeurs et en ¢léments traces a permis de dégager des similitudes et
des différences entre ces intrusions.

Une analyse détaillée des données géochimiques a permis de distinguer les différents essaims de dykes mafiques,
en particulier avec les diagrammes La versus Th et V versus Ti/1000. L’Essaim de dykes de Mistassini est d’affinité
calco-alcaline. A I’opposé, les Dykes de Senneterre sont d’affinité transitionnelle a calco-alcaline, et ils sont carac-
térisés par des concentrations ¢levées en MgO et en Cr ainsi que par de faibles teneurs en P,Os. Les Dykes du Lac
Esprit, d’affinité tholéiitique a transitionnelle, montrent une composition chimique globale intermédiaire entre 1I’Essaim
de dykes de Mistassini et les Dykes de Senneterre. Les spectres de terres rares et des éléments en traces, ainsi que
les rapports des éléments incompatibles, suggérent que les Dykes de Senneterre sont ceux qui ont subi la plus forte
contamination crustale, tandis que les Dykes du Lac Esprit affichent le taux le plus faible de contamination crustale.
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INTRODUCTION

La région des lacs Guyer et Nochet couvre la partie
orientale du réservoir La Grande 3, et s’étend jusqu’au
réservoir La Grande 4, a la Baie-James (figure 1). Elle se
compose de roches archéennes des sous-provinces de La
Grande et d’Opinaca, de bassins arénitiques et de dykes
mafiques d’age néoarchéen a paléoprotérozoique (figure 2).
Cette étude a pour objectif la caractérisation géochimique
des unités volcaniques et intrusives de cette vaste région.
Ce travail est complémentaire aux travaux de cartographie
réalisés par Géologie Québec au cours des années 2000,
2009, 2010 et 2011 (figure 1).

Larégion d’¢tude comprend six unités volcano-sédimen-
taires archéennes : 1) la Formation de Mintisch (2846,5
+6,5 Ma, David et al., 2012); 2) le Groupe de Guyer (2820
a 2806 Ma, Goutier et al., 2002; David et al., 2012); 3) la
Formation de Corvette (2726 +8 Ma, Davis, en préparation);
4) la Formation de Keyano (2735 4 2710 Ma, Davis et Dion,
2012); 5) la Ceinture de Pie; et 6) la Ceinture de Griault.
Ce traitement géochimique est basé sur les nouvelles ana-
lyses des éléments des terres rares et des éléments en traces
immobiles (Zr, Y, Hf, Ta, Nb et Th). Il a pour but d’élaborer
une classification plus précise des volcanites et des volcano-
clastites et de préciser leur milieu tectonique d’épanchement,
en les comparant avec les environnements géotectoniques
modernes. Les ceintures de Pie et de Griault n’ont pas été
traitées dans cette étude, par manque d’échantillons frais
et représentatifs. Une attention particuliére porte sur la
comparaison des caractéristiques géochimiques des unités
volcaniques des différentes formations. Cette comparaison
permet d’associer des bandes volcano-sédimentaires non-
datées a la formation lithostratigraphique correspondante, ou
dans le cas échéant, de créer une nouvelle unité. Les laves
ultramafiques et les intrusions ultramafiques présentes dans
ces unités sont aussi étudiées.

Les différentes unités volcano-sédimentaires de la Sous-
province de La Grande se sont déposées sur un socle archéen
formé de gneiss tonalitiques et de tonalites, assignés au
Complexe de Langelier (3360 Ma a 2788 Ma; Goutier
etal., 2002) et au Pluton de poste Le Moyne (2881 £2 Ma;
Goutier et al., 2002). Les roches volcano-sédimentaires
archéennes sont coupées par des intrusions tarditectoniques
comprenant : I’Intrusion de Moly (tonalite et granodiorite,
2745,8 +0,8 Ma et 2710,2 +4,3/-2,3 Ma; Chapon, 2011), la
Suite de Coates (tonalite, 2742,9 +5,6/-3,8 Maa 2716 +2,8/
-1,9 Ma; Simard et Lafrance, 2011), le Pluton de Nochet
(tonalite, 2726 +£7 Ma; Davis, en préparation), les Intrusions
de Duncan (tonalite, monzodiorite et monzonite, 2716 a
2709 Ma; Goutier et al., 2002), le Pluton de Radisson (mon-
zodiorite quartzifére a granodiorite, 2712 £3 Ma; Mortensen
et Ciesielski, 1987), la Suite de Salleneuve (monzodiorite
quartzifére et granodiorite, 2698,8 +3,5/-2,8 Ma; Simard et
Lafrance, 2011), la Suite de Bezier (granodiorite a8 monzo-
diorite quartzifére, 2674 +12 Ma; St-Seymour et al., 1989),

le Pluton de Fontay (granite et granodiorite) et le Granite
du Vieux Comptoir (granite et granodiorite, 2618 +2 Ma,
Goutier et al, 2000). L’étude géochimique des roches intru-
sives vise a comparer les environnements géotectoniques
des différents plutons néoarchéens avec celui du socle
mésoarchéen. Une petite intrusion de syénite, localisée au
nord-est de la région, a été intégrée dans cette étude. La Suite
de Coates, le Pluton de Radisson et les Intrusions de Duncan
n’ont pas ¢été considérés dans cette étude, parce qu’ils ne
sont pas représentatifs de la région étudice.

La derniére partie de ce rapport traite des données
géochimiques des différents essaims de dykes mafiques
néoarchéens et paléoprotérozoiques qui coupent I’ensemble
des roches archéennes de la région. Les données recueillies
touchent I’Essaim de dykes de Mistassini, les Dykes du Lac
Esprit et les Dykes de Senneterre.

METHODE DE TRAVAIL

Les échantillons de roches analysées ont été prélevés au
cours des travaux de cartographie régionale durant les étés
2000,2009,2010 et 2011 (figure 1). Les résultats sont dispo-
nibles dans la banque de données du Systéme d’ Information
Géominiére du Québec (SIGEOM). Les échantillons de
I’¢t¢ 2000 ont été analysés par le COREM a Québec, tandis
que les échantillons des étés 2009 a 2011 ont été envoyés
a AcmeLabs, a Vancouver. Afin d’harmoniser les résultats
d’analyse, les éléments en traces des échantillons de I’été
2000 ont été réanalysés par AcmeLabs en 2011 et 2012. Les
¢léments majeurs et les éléments en traces Ba, Cr et Sc des
années 2009 a 2011 ont été analysés par ICP-AES; le Ciotal
et le Stotat Ont été déterminés a I’aide d’un analyseur LEXO;
I’ensemble des éléments Ag, As, Au, Ba, Bi, Cd, Co, Cs, Cu,
Ga, Hf, Hg, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, Ta, Th, V,
W, Y, Zn, Zr et les terres rares ont été analysés par ICP-MS.

Les roches de la région ont subi plusieurs événements preé,
syn et post-tectoniques (hydrothermalisme, métasomatisme,
métamorphisme) qui ont pu affecter la mobilité des ¢léments.
Le traitement géochimique des roches échantillonnées sera
donc concentré sur les ¢léments fortement a modérément
incompatibles (Hf, Zr, Y, Ta, Th, Nb) et les ¢léments des
terres rares pour caractériser I’affinité magmatique et les
environnements géotectoniques. Ces éléments sont consi-
dérés relativement immobiles pendant 1’altération et le
métamorphisme jusqu’au faci¢s des amphibolites (Ludden
etal., 1982; MacLean et Barrett, 1993). De plus, a I’excep-
tion des roches ultramafiques, les échantillons ayant des
pertes au feu de plus de 3 % ont été omis de I’interprétation
des données lithogéochimiques. Comme la déshydratation
métamorphique entraine une diminution de la concentration
en volatiles en passant du facies des schistes verts a celui
des amphibolites, la perte au feu (PAF = HoO+CO2+S) qui
sert d’indicateur du degré d’altération des roches volcano-
sédimentaires faiblement métamorphisées ne peut pas étre
utilisée comme critere de sélection de roches fraiches. Il a été
toutefois possible d’évaluer qualitativement 1’intensité des



processus d’altération des roches volcaniques en se basant
sur la mobilité relative des éléments majeurs (figure 3).
A cet effet, nous avons utilisé I’indice d’altération IA d’Ishi-
kawa (IA =[(MgO+K,0)/(MgO+K>0+CaO+Na,0)] x 100;
Ishikawa et al., 1976) et I’indice de peraluminosité IP (IP
= [Al203m01/(CaOmol + NazOmoi+K2Omo1)]; LaFléche et al.,
1992; Camiré et al., 1993; Richer-LaFleche et al., 2000).
Une partie des échantillons du Groupe de Guyer et de la For-
mation de Corvette montre une corrélation positive entre les
indices IA et IP, suggérant un lessivage en NayO et en CaO
(figures 3a et 3b). Certaines roches sont albitisées (IA < 20),
d’autres chloritisées (IA > 50). Ces roches altérées ont été
retirées de ce traitement lithogéochimique. Cependant, la
majorité des roches volcaniques de ces unités sont carac-
térisées par 1’absence de corrélation entre les indices IA et
IP, suggérant une absence ou un faible degré de lessivage
d’¢léments majeurs. Les indices IA et [P montrent égale-
ment des valeurs comparables a celles de roches fraiches
des basaltes médio-océaniques modernes, caractérisés par
des valeurs de IA de 36 +4 et un indice de peraluminosité
inférieur a I'unité (Richer-LaFleche et al., 2000).

Les échantillons des formations de Mintisch (figure 3c)
et de Keyano (figure 3d) proviennent d’affleurements peu
altérés. Cependant, leur dispersion et leur nombre restreint
ne permettent pas d’en tirer une conclusion sur le degré
d’altération régionale.

Finalement, sur les 237 analyses de roches volcaniques
prélevées, 111 sont considérées comme provenant de roches
fraiches et 126 de roches trop altérées. Parmi les analyses de
roches fraiches, 56 proviennent du Groupe de Guyer, 39 de
la Formation de Corvette, 8 de la Formation de Mintisch et 8
de la Formation de Keyano. Les roches volcaniques fraiches
ont été divisées en quatre catégories selon le diagramme de
classification de Winchester et Floyd (1977) et la Iégende du
ministere des Ressources naturelles : 1) MgO > 9 %, basalte
magnésien et komatiite; 2) MgO <9 % et SiOz < 52 %,
basalte; 3) SiO entre 52 % et 63 %, andésite basaltique et
andésite; et 4) SiO2 > 63 %, dacite, rhyodacite et rhyolite.
Ces quatre catégories comprennent des laves et des volca-
noclastites. L’ensemble des caractéristiques géochimiques
des roches volcaniques est résumé dans le tableau 1.

Des intrusions ultramafiques sont spatialement associées
aux unités volcano-sédimentaires de la région étudiée.
Afin d’étudier leur relation génétique avec les roches
encaissantes, ainsi que leur potentiel en minéralisations
Ni-Cu-EGP, nous avons utilisé au total 40 analyses dont
22 proviennent d’intrusions associées au Groupe de Guyer,
4 a la Formation de Corvette, 9 a la Formation de Mintisch
et 5 a la Formation de Keyano.

Les roches plutoniques de la région sont moins altérées.
Au total, nous avons utilisé 57 analyses d’échantillons pro-
venant du Complexe de Langelier (9), du Pluton de poste Le
Moyne (2), de I’Intrusion de Moly (22), de la Suite de Bezier
(9), du Pluton de Fontay (2), du Pluton de Nochet (5), de
I’intrusion de syénite (2) et du Granite du Vieux Comptoir
(6). Les données sur I’Intrusion de Moly (22 échantillons)

proviennent des travaux du mémoire de maitrise de Chapon
(2011), tandis que le reste des analyses de roches plutoniques
provient des travaux de cartographie du Ministere.

Les dykes mafiques sont généralement peu altérés. Sur
23 échantillons traités, 6 proviennent de I’Essaim de dykes
de Mistassini, 13 des Dykes du lac Esprit et 4 des Dykes
de Senneterre. D’autres échantillons étudiés par Buchan
et al. (2007) sont aussi présentés.

Les noms de roches intrusives felsiques ont été donnés suite
aux résultats des analyses modales ou normatives des échan-
tillons, en utilisant le diagramme de Le Maitre et al. (1989).

ROCHES VOLCANIQUES
ARCHEENNES

Les unités volcaniques (Groupe de Guyer, formations de
Corvette, de Mintisch et de Keyano) qui font I’objet de cette
étude sont décrites dans Goutier et al. (2002), Bandyayera
etal. (2011 et 2013), et Goutier et al. (en préparation). Le
Groupe de Guyer (2820 a 2806 Ma, Goutier et al., 2002;
David et al., 2012) est la plus vaste unité volcanique de la
Bande volcanique de la riviere La Grande (figures 1 et 2).
Il s’étend sur plus de 125 km de longueur et occupe, d’est
en ouest, la partie centrale de la région (figure 2). Il est
constitu¢ d’unités de basalte, de tuf felsique et intermédiaire,
de formation de fer, de basalte magnésien, de komatiite et
de wacke.

La Formation de Corvette (2726 +8 Ma, Davis, en
préparation), se trouve dans le coin sud-est de la région
(figure 2) et représente la seconde unité en importance de
la Bande volcanique de la riviére La Grande. Elle se com-
pose de basalte, d’andésite, de tuf intermédiaire a felsique,
de formation de fer, de rhyolite et de wacke feldspathique.
La Formation de Mintisch (2846,5 +6,5 Ma, David et al.,
2012) est localisée au nord-ouest de la région (figure 2) et
comprend des unités constituées de basalte, de rhyolite et de
paragneiss. Finalement, la Formation de Keyano (<2710 Ma,
Davis et Dion, 2012) est localisée dans la partie nord-est
de la région (figure 2) et se compose de paragneiss, de
formation de fer, d’amphibolite dérivée de basalte et de
conglomérat polygénique.

Dans cette section, nous nous concentrerons sur : 1) la
composition et I’affinité magmatique des roches volcaniques
et volcanoclastiques; 2) le comportement des terres rares et
des ¢léments en trace; et 3) la comparaison des environne-
ments volcaniques modernes avec ceux associés a la mise
en place des volcanites de la région étudiée.

Composition et affinité magmatique

Nous avons utilisé le diagramme de Winchester et Floyd
(1977, figures 4a, 4d, 5a et 5d) pour classifier les roches vol-
caniques et le diagramme Ross et Bédard (2009; figures 4b,
4e, 5b et Se) pour déterminer leur affinit¢é magmatique.



Notez que le diagramme de Jensen (1976; figures 4c, 4f, 5c
et 5f) qui utilise les éléments majeurs n’est pas approprié
pour identifier I’affinité magmatique des roches archéennes
altérées et métamorphisées. Toutefois, il est trés pertinent
pour caractériser la tendance de différenciation des suites
tholéiitiques et calco-alcalines. Le Mg# (Mg-number) est le
ratio du magnésium molaire sur la somme du magnésium
molaire et du fer molaire d’une roche (Mg# = 100 x MgO/
[MgO +FeOtotan])-

Le Groupe de Guyer se compose de laves ultramafiques
(komatiites et basaltes komatiitiques; MgO = 16 a 38 %
poids; Mg# =70 a 87; SiO, =43 a 47 % poids), de basaltes
tholéiitiques (MgO =5 a 9 % poids; Mg# = 37 a 60; SiO;
=46 a 52 % poids; TiO2 = 0,59 a 1,82 % poids; Zr = 26
a 78 ppm), d’andésites calco-alcalines (SiO2 = 58 a 60 %
poids; TiO2 = 0,64 a 0,66 % poids; Zr = 114 a 122 ppm) et
de rhyodacites et rhyolites calco-alcalines (Si02 =67 a 76 %
poids; TiO> = 0,14 a 0,64 % poids; Zr = 83 a 265 ppm;
tableau 1 et figures 4a, b et c). Les rhyodacites et les rhyo-
lites se distinguent des basaltes tholéiitiques par des valeurs
élevées en Si0O; et en Zr, et des teneurs faibles en TiOxz.

La Formation de Corvette se distingue du Groupe de
Guyer par la présence d’une suite volcanique continue
de basalte a rhyodacite, une forte proportion de volca-
nites intermédiaires ainsi que par I’absence de volcanites
ultramafiques et de rhyolite. La Formation de Corvette est
constituée de basaltes tholéiitiques magnésiens (MgO =5
a 9,6 % poids; Mg# = 44 a 59; SiOz = 47 a 51 % poids;
Ti02=10,74 a 1,23 % poids; Zr =34 a 73 ppm), d’andésites
d’affinité calco-alcaline (SiO2 = 54 a 60 % poids; TiO2 =
0,66 a 1,24% poids; Zr =95 a 189 ppm) et de dacites et rhyo-
dacites d’affinité calco-alcaline (SiO2 = 66 a 71 % poids;
TiO2 = 0,40 a 0,88 % poids; Zr = 124 4 274 ppm; tableau |
et figures 4d, 4e et 4f). Sur le diagramme de Jensen (1976)
(figure 4f), trois échantillons d’andésite se trouvent dans le
champ des tholéiites magnésiennes. Ces échantillons sont
caractérisés par des concentrations ¢levées en MgO (6 a7 %
poids) et en SiO2 (57 a 59 % poids) et moyennes en TiO;
(0,66 20,93 % poids). Les autres échantillons d’andésite se
distribuent principalement dans le champ des basaltes calco-
alcalins, mais parfois dans celui des tholéiites ferriféres et
des dacites tholéiitiques. Cette dispersion suggere que les
andésites auraient subi une altération qui se manifeste par
un enrichissement en magnésium, en fer et en silice.

La Formation de Mintisch est composée de basaltes tho-
léiitiques magnésiens (MgO =9 a 10 % poids; Mg# = 63
a 65; Si02 =49 a 50 % poids; TiO> = 0,45 2 0,61 % poids;
Zr =20 a 28 ppm), d’andésites d’affinité transitionnelle a
calco-alcaline (SiO2 =54 a 59 % poids; TiO>=0,70a 1,11 %
poids; Zr =67 a 125 ppm ) et de volcanites felsiques d’affi-
nité calco-alcaline (SiO2 = 70 a 71 % poids; TiO> = 0,30
a 0,45 % poids; Zr = 98 a 274 ppm) (figures 5a, 5b et 5Sc;
tableau 1).

Les unités volcaniques de la Formation de Keyano
sont de composition basaltique a andésitique (figure 5d ;
tableau 1). Leur affinité géochimique varie de tholéiitique

a transitionnelle pour les basaltes, et de transitionnelle a
calco-alcaline pour les andésites (figure 5e). Dans le dia-
gramme de Jensen (1976), les andésites se situent plutot
dans le champ tholéiitique (figure 5f) ce qui indique, comme
mentionné plus haut, que ce diagramme est peu approprié
pour déterminer I’affinité magmatique de ces roches. Il est
aussi probable que ’altération et le métamorphisme aient
joué un role dans la mobilité des ¢éléments majeurs comme
le magnésium et le fer.

Terres rares et éléments en trace

Groupe de Guyer

Les laves ultramafiques (komatiites et basaltes koma-
tiitiques) du Groupe de Guyer sont caractérisées par des
teneurs faibles (proches ou en dessous de la limite de détec-
tion) en ¢éléments incompatibles a fort potentiel ionique (Zr,
Th, Nb et Ta). Leurs rapports Zr/Y (2,4 a 3,6), A2O3/ TiO;
(152a20) et Gd/Ybum (1,1 a 1,4) sont similaires a ceux des
komatiites de I’ Abitibi non appauvries en aluminium (Fan et
Kerrich, 1997; Sproule et al., 2002). Leurs teneurs en terres
rares et en éléments traces montrent des profils plats (La/
Ybnc=1,002a 1,65; La/Smpc= 0,90 a 1,48) correspondant de
2 a9 fois les chondrites (figures 6b et 6¢; tableau 1).

Une analyse détaillée des spectres de terres rares montre
que les basaltes du Groupe de Guyer forment deux groupes
(figures 6a et 6b; tableau 1). Le premier groupe (groupe I)
est caractérisé par un appauvrissement en terres rares légeres
par rapport aux terres rares lourdes et intermédiaires (La/
Ybne=0,5420,87; La/Smp. = 0,53 20,94; Gd/Ybn.=0,87 a
1,12; Zr/Y =1,8 a 2,5), correspondant de 7 a 9 fois les chon-
drites. Le second groupe (groupe II) provient d’un magma
nettement plus évolué avec des spectres de terres rares plus
enrichis que ceux du Groupe I, correspondant de 10 a 20
fois les chondrites. Ces spectres sont généralement plats (La/
Ybne =0,91 a 1,34; La/Smye = 0,81 a 1,18; Gd/Ybne = 0,97
a 1,46; Zr/Y = 2,5 a 4,5). Le groupe 11 est caractérisé éga-
lement par des teneurs plus ¢élevées en TiO2 (0,82 a 1,87 %
poids) et en Zr (50 a 77 ppm) comparativement au groupe |
(TiO2 = 0,59 2 0,80 % et Zr = 26 a 44 ppm; tableau 1).

Sur le diagramme multi¢léments (figure 6¢), les profils
des basaltes du Groupe de Guyer sont plats et se distinguent
par I’absence d’anomalie négative en Nb-Ta. Certains
¢échantillons du groupe I montrent cependant un faible enri-
chissement en Th. Les basaltes des deux groupes montrent
des rapports Ti/Zr, Th/Layc et Th/Hf relativement similaires
(tableau 1), suggérant une méme source mantellique rela-
tivement homogene et typique des tholéiites des planchers
océaniques (Fan et Kerrich, 1997).

Les andésites et les volcanites felsiques du Groupe de
Guyer sont d’affinité calco-acaline (figures 4b et 4¢), ce qui
se traduit par un net enrichissement en terres rares légeres
par rapport aux terres rares lourdes (La/Ybne =4 a 32, La/
Smue=24a7,Zr/Y = 6 a 19; figure 6b; tableau 1). Certains



échantillons de volcanites felsiques sont caractérisés par
des anomalies négatives en Eu et sont nettement plus enri-
chis en terres rares lourdes que les andésites et les autres
volcanites felsiques. Ces derniéres montrent des spectres
de terres rares lourdes plats, correspondant a moins de 10
fois les chondrites, nettement en dessous des spectres des
basaltes. Dans le diagramme multi¢léments, toutes les vol-
canites intermédiaires et felsiques sont caractérisées par des
anomalies négatives prononcées en Nb-Ta, en Sm et en Ti
(Th/Lanc = 1,24 2 2,51; La/Smyc = 2,60 a 7; Ti/Zr = 5 a 34)
et un plateau proéminent de Zr-Hf (figure 6¢; tableau 1).

Formation de Corvette

Une analyse détaillée des spectres de terres rares montre
que les basaltes de la Formation de Corvette forment deux
groupes (figure 6d, tableau 1). Le premier groupe (groupe
I) est appauvri en terres rares légeres par rapport aux terres
rares lourdes et intermédiaires (La/Ybn. = 0,57 a 1,11; La/
Smyue = 0,582 0,91; Gd/Ybn: = 0,99 a 1,16), correspondant
de 6 a 10 fois les chondrites. Le second groupe (groupe II)
montre un spectre de terres rares plat (La/Ybn. = 1,042 1,78;
La/Smpe = 0,93 a 1,45; Gd/Ybne = 0,98 a 1,49), correspon-
dant de 12 a 20 fois les chondrites. Dans I’ensemble, les
basaltes du groupe II sont nettement plus enrichis en terres
rares que ceux du groupe I. Cette différence est également
observée au niveau des teneurs en TiO; et en Zr. Le second
groupe est caractérisé par des teneurs plus élevées en TiO;
(0,85 a 1,23 % poids) et en Zr (41 a 73 ppm) que celles
du groupe I (TiOz de 0,74 a 0,81 % et Zr de 34 a 36 ppm).

Dans le diagramme multi¢léments (figure 6f), le groupe I
se distingue par I’absence d’anomalies en Nb-Ta, tandis que
le groupe II montre de faibles anomalies négatives en Nb et
en Ti, et un faible enrichissement en Th. Les basaltes des
deux groupes montrent des rapports en ¢éléments incompa-
tibles Zr/Y, Ti/Zr, Th/Lan. et Th/Hf relativement similaires
(tableau 1).

Les andésites et les volcanites felsiques de la Formation
de Corvette sont d’affinité calco-alcaline, ce qui se traduit
par un important enrichissement en terres rares légeres par
rapport aux terres rares lourdes (La/Ybn = 4 a 20; Zr/Y =
6 a 12; figure 6e). Contrairement aux volcanites felsiques
du Groupe de Guyer, celles de la Formation de Corvette
ne montrent pas d’appauvrissement en terres lourdes par
rapport aux basaltes et aux andésites. Dans le diagramme
multiéléments (figure 6f), les andésites et les volcanites
felsiques de la Formation de Corvette se caractérisent par
de fortes anomalies négatives en Nb-Ta, en Sm et en Ti (Th/
Lanc = 0,84 2 3,04; La/Smyc = 2,15 4 4,69; Ti/Zr = 11 a 48)
et un plateau proéminent de Zr-Hf.

Formation de Mintisch
Les teneurs en terres rares des basaltes de la Formation

de Mintisch montrent des profils faiblement appauvris en
terres rares légeres (La/Ybye= 0,80 a 0,91; La/Smyc= 0,86

40,98; Gd/Ybne=10,95 2 0,99), correspondant de 6 a 10 fois
les chondrites (figures 7a et 7b). Ces basaltes sont également
caractérisés par 1’absence d’anomalies en Eu, en Ti et en
Nb-Th (figure 7c).

Les andésites et les volcanites felsiques sont moyenne-
ment enrichies en terres rares 1égeres par rapport aux terres
rares lourdes (La/Ybne =3 a 23; Zr/Y = 4 a 25; figure 7b).
Dans le diagramme multi¢léments (figure 7c), ces roches
se caractérisent par des anomalies négatives en Nb-Ta, en
Sm et en Ti (Th/Lan. = 0,87 a 1,53; La/Smpc =2 a 4; Ti/Zr =
10 a 65). Les volcanites felsiques se distinguent également
par de petites anomalies en Eu et un plateau proéminent de
Zr-Hf. L’échantillon de rhyodacite provenant de I’encaissant
de I’indice Ouf (gite de sulfures massifs volcanogeénes) est
caractérisé par le spectre le plus appauvri en terres rares
lourdes de toutes les roches volcaniques du Mintisch,
ainsi que par une anomalie négative Nb-Ta trés prononcée,
suggérant une mise en place dans un environnement d’arc
océanique.

Formation de Keyano

Les basaltes de la Formation de Keyano sont nettement
enrichis en terres rares légeres (figures 7d et 7¢) compara-
tivement aux basaltes des autres unités volcaniques. Leurs
profils sont caractérisés par une pente négative (La/Ybuc=
1,9 a 3,2; La/Smuc= 1,3 a 2; Gd/Ybae= 1,3) et ’absence
d’anomalie en Eu. Leurs profils dans le diagramme multié-
Iéments (figure 7f) montrent de faibles anomalies en Nb et
en Ti (Th/Lay. = 0,6 a 1; Ti/Zr = 76 a 90).

Les andésites montrent un enrichissement en terres rares
légeres (La/Ybne =2 a 9; Zr/'Y = 4 a 10), un faible plateau
de Zr-Hf et de fortes anomalies négatives en Nb-Ta et en
Ti (Th/Las. = 1,04 a 3; La/Smyc = 1,6 a 3; Ti/Zr =37 a 57).

Comparaison avec les
environnements géologiques
modernes

Les komatiites du Groupe de Guyer sont classées parmi
les komatiites non appauvries en aluminium. Ce type de
komatiites est dérivé soit d’une faible profondeur, soit d’un
degre de fusion partielle élevée (25 a 30 %) d’une péridotite
a grenat (Sproule et al., 2002). Leurs teneurs élevées en MgO
(MgO =16 a 38 % poids) suggerent ¢galement qu’elles sont
générées par une plume mantellique.

Toutes les données lithogéochimiques des basaltes du
Groupe de Guyer sont similaires aux tholéiites des plateaux
océaniques. Les figures 8a, 8b et 8¢ montrent clairement
qu’une partie des basaltes (groupe I) du Groupe de Guyer
occupe le domaine mantellique des basaltes de type N-
MORB (basaltes médio-océaniques), tandis qu’une autre
partie (groupe II) provient d’un magma parent qui a subi une
contamination crustale lors de sa mise en place. Les rapports
La/Ybne (0,54 2 0,87) et La/Smyc (0,53 a 0,94) des basaltes
du groupe I sont également similaires a ceux des basaltes



associés aux rides océaniques éloignées des points chauds
(type N-MORB, Sun et McDonough, 1989) tandis que les
rapports La/Ybye (0,91 a 1,34) et La/Smye (0,81 a 1,17) du
groupe II sont intermédiaires entre les basaltes de type N-
MORB et E-MORB (tholéiites enrichies dont la source a
subi I’influence d’une plume mantellique). On en conclut
que les basaltes du groupe I constituent un type de basaltes
généralement générés par un degré élevé de fusion partielle
d’une source mantellique appauvrie (Sun et McDonough,
1989; Viereck et al., 1989; Richer-Lafléche et al., 2000).
Les basaltes du groupe II sont générés par un degré moins
¢levée de fusion partielle d’une source mantellique que celui
a l’origine du groupe I. Ces deux types de basaltes sont pré-
sents dans la majorité des ceintures volcano-sédimentaires
archéennes (Condie, 1994). En Abitibi, ils sont interstrati-
fiés avec les laves komatiitiques (Desrochers et al., 1993;
Wyman et al., 2002).

L’ensemble des variations en éléments en traces et de
terres rares des volcanites intermédiaires et felsiques du
Groupe de Guyer est similaire aux variations observées
dans les environnements calco-alcalins des arcs océaniques
modernes (figures 8b et 8c). Cette signature géochimique est
caractéristique des zones de subduction et est associée a la
contamination crustale des magmas parents (Winchester et
Floyd, 1977; Wood, 1980; Pearce, 2007). En effet, les figures
8a, 8b et 8c montrent que le magma parent des volcanites
intermédiaires et felsiques du Groupe de Guyer a subi une
importante contamination crustale.

Les basaltes de la Formation de Corvette présentent des
rapports Nb/Th, Th/Yb et Nb/Yb situés au dessus du champ
mantellique indiquant une contamination crustale (figures 8d,
8e et 8f) du magma parent. La signature géochimique des
volcanites intermédiaires et felsiques de la Formation
de Corvette montre de fortes similitudes avec celle des
volcanites et des volcanoclastites calco-alcalines des arcs
océaniques modernes (figures 8d, 8e et 8f).

La Formation de Mintisch contient des basaltes tholéii-
tiques primitifs dont les caractéristiques lithogéochimiques
sont similaires aux tholéiites des plateaux océaniques. Un
des deux échantillons de basalte tombe dans le domaine
mantellique occupé par les basaltes de type E-MORB, tandis
que le deuxiéme échantillon montre une contamination crus-
tale du magma parent (figures 9a, 9b et 9c). Les andésites
et les volcanites felsiques du Mintisch montrent les mémes
variations que celles des arcs océaniques (figures 9b et 9c¢).

Les basaltes et les andésites de la Formation de Keyano
montrent des rapports Nb/Th, Th/Yb et Nb/YD situés au
dessus du champ mantellique, indiquant une contamination
crustale du magma parent (figures 9d, 9e et 9f). Les caracté-
ristiques géochimiques de ces roches sont similaires a celles
des volcanites et des volcanoclastites des arcs océaniques
modernes (figures 9e et 9f).

ROCHES INTRUSIVES
ARCHEENNES

Intrusions ultramafiques

Des échantillons ont été prélevés sur les intrusions ultra-
mafiques associées au Groupe de Guyer (22 échantillons),
aux formations de Corvette (4 échantillons), de Mintisch
(9 échantillons), et de Keyano (5 échantillons). Les roches
analysées ont des teneurs ¢élevées en MgO (16 a 38 % poids),
en Cr03 (0,21 a 1,4 % poids), en Ni (250 a 2450 ppm),
et leur Mg# varie de 70 a 88. La minéralogie normative et
I’analyse des lames minces montrent que ces intrusions
ultramafiques sont formées de harzburgite, de lherzolite et
de webstérite. Les webstérites contiennent plus d’orthopy-
roxéne (>50 %) que de clinopyroxéne (<18 %), tandis que
les harzburgites et les lherzolites contiennent de 26 a 43 %
d’olivine normative. Dans le diagramme de classification
de Jensen (1976; figure 10a), les intrusions ultramafiques
occupent le champ des komatiites péridotitiques et des
basaltes komatiitiques.

Les intrusions ultramafiques associées au Groupe de
Guyer se caractérisent par un spectre de terres rares plat
(La/Ybne=0,44 2 1,79; La/Smyc = 0,51 2 1,655; Gd/Ybye =
0,71 a 1,54), des anomalies négatives en Eu et une absence
d’anomalies en Ti (figures 10b et 10c). Leurs spectres de
terres rares et des éléments en traces sont presque paralléles
a ceux des basaltes associés au groupe I du Groupe du Guyer,
suggérant que ces roches ont été générées par la méme
plume mantellique qui a produit les magmas basaltiques.
Il pourrait s’agir de filons-couches comagmatiques aux
basaltes du Groupe de Guyer. Les anomalies négatives en
Eu sont généralement interprétées comme reflétant la cris-
tallisation et la séparation du plagioclase du magma parent.
Cependant, dans ces roches ultramafiques, ces anomalies
sont probablement associées a la mobilité¢ de I’Eu lors de
I’altération et non au fractionnement du plagioclase (Fan
et Kerrich, 1997). En effet, les intrusions ultramafiques du
Groupe de Guyer sont fortement altérées.

Les intrusions ultramafiques associées a la Formation
de Corvette forment deux groupes (figures 10e et 10f) : le
premier groupe est appauvri en terres rares et ne montre pas
d’anomalies distinctives en Eu et le deuxiéme est exagéré-
ment enrichi en terres légeres (La/Ybne =5 @ 10; La/Smpc
=2,152a2,50; Gd/Ybne = 1,76 2 2,28; Zr/Y = 5,15 a 5,75).
Il montre des anomalies négatives prononcées en Nb-Ta et
en Ti suggérant une assimilation crustale et une signature
d’arc insulaire. Ce dernier groupe s’injecte dans les amphi-
bolites ou les paragneiss situés a proximité du contact entre
I’Opinaca et le La Grande.

Les intrusions ultramafiques associées a la Formation de
Mintisch montrent les mémes caractéristiques géochimiques
que celles des intrusions du Groupe de Guyer (figures 10b
et 10c). Toutefois, certains échantillons montrent des ano-
malies positives en Eu qui suggérent [’accumulation du



plagioclase. Ces roches sont également peu altérées.

Les intrusions ultramafiques associées a la Formation de
Keyano ont des spectres en terres rares différents de ceux
des autres intrusions (figures 10e et 10f). Ils sont caractéri-
sés par un léger enrichissement en terres rares lourdes (La/
Ybne =0,71 2 1,01; La/Smye = 0,58 2 0,95; Gd/Ybne = 1,10
a 1,27), un enrichissement en La par rapport au Ce, et une
absence d’anomalies en Eu et en Ti.

En comparaison avec les laves komatiitiques du Groupe
de Guyer, toutes les intrusions ultramafiques étudiées sont
appauvries en terres rares, mais leurs spectres sont subparal-
Ieles. L’ensemble des teneurs en terres rares se situe entre 7
et 15 fois les chondrites pour les laves komatiitiques etde 1 a
5 fois les chondrites pour les intrusions ultramafiques (figure
10b). Selon le diagramme d’environnements géotectoniques
de Shervais (1982; figure 10d), I’ensemble des intrusions
ultramafiques tombent dans le champ des arcs tholéiitiques.
Les intrusions ultramafiques de la Formation de Corvette
occupent a la fois le champ des MORB et des arcs tholéi-
tiitiques. Sur ce diagramme, les intrusions ultramafiques
du Mintisch se distinguent par leur appauvrissement en Ti
et en V, tandis que celles de Keyano sont les plus enrichies
en ces ¢léments.

Le potentiel des intrusions ultramafiques en EGP (défini
plus haut) peut étre évalué¢ en utilisant les rapports Cu/
Pd et Cu/Pt (Barnes, et al., 1993; figure 10g). L’avantage
particulier du rapport Cu/Pd repose sur le fait que sa
variation est trés sensible a la ségrégation des sulfures,
et qu’il n’est pas contrdlé par les oxydes ou les silicates.
Les intrusions ultramafiques du Groupe de Guyer et de la
Formation de Mintisch montrent des rapports Cu/Pd et Cu/
Pt qui s’étendent sur I’ensemble des domaines enrichis et
appauvris en EGP par rapport & ceux du manteau. Les intru-
sions associées aux formations de Corvette et de Keyano
se projettent essentiellement dans le domaine appauvri, ce
qui indique la ségrégation de sulfures et leur enrichissement
subséquent en ¢léments chalcophiles tels le Ni, le Cu, le Co
et en éléments du groupe du platine. La présence de certains
¢chantillons dans le domaine enrichi suggere 1’absence de
ségrégation précoce de sulfures du magma parent lors de
sa mise en place.

Deux échantillons appartenant a une intrusion ultra-
mafique du Groupe de Guyer contenant des niveaux de
chromitite (Cr203 =25 % poids) se situent dans le domaine
appauvri du diagramme (figure 10g) et se distinguent par des
rapports Cu/Pt (45500 a 49500) et Cu/Pd (11000 a 15000)
parmi les plus élevés. Le potentiel de cette intrusion est
¢galement souligné par la présence de niveaux riches en
sulfures (S ~ 5 % poids) associés a des teneurs ¢élevées en
Cu (5938 ppm), en Ni (2178 ppm), en Au (3096 ppb), en Pd
(1061 ppb) et en Pt (51 ppb) (numéro échantillon SGDAC :
2011053126 et 2011053127).

Le potentiel des intrusions ultramafiques pour les minéra-
lisations en Ni-Cu-EGP, et plus particuliérement pour celles
se situant dans le domaine appauvri, est rehaussé par leur
association spatiale avec des bassins sédimentaires. Ces

derniers pourraient servir de source pour le soufre nécessaire
a la saturation en sulfures du magma parent ultramafique.
Certaines de ces intrusions montrent également une conta-
mination crustale, un facteur qui influence positivement la
saturation du magma parent en sulfures.

Complexe de Langelier et Pluton
de poste Le Moyne

Le Complexe de Langelier (9 échantillons) et le Pluton
de poste Le Moyne (2 échantillons) représentent une suite
d’intrusions felsiques de type TTG (tonalite-trondhjémite-
granodiorite) dominée par des tonalites. Des diagrammes
binaires d’oxydes majeurs en fonction du SiO> (figures 11a,
11b, 1lc, 11d, 11e et 11f) montrent qu’il s’agit d’une suite
continue, dont la composition en MgO, en Fe,03™% en
TiOz, en K20, en CaO et en P20Os est intermédiaire entre les
intrusions felsiques tardives (Granite du Vieux Comptoir,
Pluton de Fontay) riches en SiO> et les intrusions monzo-
dioritiques et monzonitiques (Suite de Bezier) plus magné-
siennes, plus ferriféres et généralement plus riches en TiO».
Les roches du complexe de Langelier et du Pluton de poste
Le Moyne sont typiquement métalumineuses et de type I
(figure 12a). Les diagrammes de classification paléotecto-
nique suggerent qu’elles correspondent aux granites d’arcs
volcaniques générés le long des marges continentales actives
ou dans les zones volcaniques intraplaques (figures 12b et
12¢). Leurs rapports d’éléments fortement incompatibles
(Th/Yb et Nb/Yb), situés au dessus du champ mantellique,
suggerent un apport d’une source crustale a différents degrés
(figure 12d). Sur les diagrammes des terres rares et multi-
¢léments (figures 13a et 13b), la suite TTG du Complexe
de Langelier montre des profils bien fractionnés, avec des
maxima en Cs, des anomalies négatives en Nb-Ta, Sm et
Ti, de faibles anomalies positives en Zr-Hf, ainsi qu’une
absence d’anomalie en Eu. Comparativement au Complexe
de Langelier, les tonalites du Pluton de poste Le Moyne
sont nettement moins fractionnées, plus enrichies en terres
lourdes et présentent des anomalies positives en Eu.

Intrusion de Moly

La tonalite (19 échantillons) et la granodiorite (4 échantil-
lons) de I’Intrusion de Moly sont des roches métalumineuses
a peralumineuses de type I, associées a des marges conti-
nentales actives ou a des zones volcaniques intraplaques
(figures 12a, 12b, 12c et 12d). La granodiorite se distingue
nettement de la tonalite par ses teneurs ¢levées en MgO,
K70, TiO2 et P2Os (figures 11a, 11d et 11f). Alors que les
teneurs en oxydes majeurs des tonalites et des granodiorites
du Complexe de Langelier sont comparables a celles des
tonalites et des granodiorites de I’ Intrusion de Moly (figures
11a a 11f), I’ensemble des éléments de terres rares et des
¢léments en traces affichent des différences remarquables
(figures 13a, 13b, 13c et 13d). Sur les diagrammes des terres



rares et multiéléments (figures 13c et 13d), les tonalites de
I’Intrusion de Moly sont caractérisées par des anomalies
négatives en Eu, Ti, Sm, Sr, Nb et Ba, et des spectres plats
en terres rares lourdes et intermédiaires. Les granodiorites
de I’Intrusion de Moly sont marquées par I’absence d’ano-
malies en Eu et par des anomalies positives en Sr.

Suite de Bezier

La Suite de Bezier (8 échantillons) est formée de mon-
zodiorite quartzifére et de monzonite quartzifére formant
une série magmatique évolutive différente de celle des
TTG décrite ci-dessus dans le Complexe de Langelier. Ces
roches sont généralement plus enrichies en MgO, Fe>Ost,
TiO,, K70, CaO et P,Os (figures 11a, 11b, 11c, 11d, 1le et
11f) que celles du Complexe de Langelier ou de I’ Intrusion
de Moly. Il s’agit de roches métalumineuses (figure 12a).
Les monzonites montrent des teneurs plus faibles en
TiO; et FexOst (TiO2 <0,6 %, FeaOst <7 %; figures 11b et
11c) que les monzodiorites, ainsi que des rapports Al,O3/
(NaxO+K»0) plus faibles (figure 12a).

Sur les diagrammes des terres rares et multi¢léments, les
monzodiorites quartziféres sont appauvries en terres rares
légeres par rapport aux monzonites quartziféres (figure 13e),
et elles se distinguent par I’absence d’anomalie négative en
Ti et par de faibles anomalies négatives en Nb-Ta (figure
13f), suggérant I’absence de contamination crustale. Les
monzodiorites quartziféres sont comparables aux MORB
enrichis ou légerement contaminés par la crotte (E-MORB;
figure 12d) et aux intrusions associées a des zones volca-
niques intraplaques (figure 12¢). Les monzonites quartziferes
se distinguent par des anomalies négatives plus prononcées
en Ti (figure 13f), ainsi que par des rapports Th/Yb situés
au-dessus des valeurs mantelliques et interprétés comme
étant le résultat d’une contamination crustale (figure 12d).
Leurs rapports Th/Ta ¢élevés (Th/Ta>15; figure 12¢) sug-
gerent également que les monzonites quartziféres de la Suite
de Bezier sont associées aux marges continentales actives.

Intrusion de syénite

Une intrusion de syénite (2 échantillons) a feldspath alca-
lin est caractérisée par de fortes teneurs en MgO, en K,0O
et en P>Os (figures 11a, 11d et 11f). De toutes les roches
intrusives analysées, c’est celle qui affiche les plus faibles
rapports Al,03/[NaxO+K,0] et Al,O3/[CaO+NaxO+K»0]
(figure 12a) et les rapports Th/Ta parmi les plus élevés
(figure 12c). Il s’agit de roches typiquement métalumi-
neuses, générées dans un environnement similaire a celui
des arcs océaniques ou dans les marges continentales actives
modernes (figures 12a et 12¢). La syénite partage plusieurs
traits géochimiques avec les monzonites de la Suite de
Bezier, autant au niveau des teneurs en oxydes majeurs
qu’au niveau des teneurs en terres rares et en ¢léments en
traces. La syénite affiche des spectres fortement enrichis
en terres rares légeres (figure 13e), tandis que les spectres

multiéléments montrent des anomalies négatives prononcées
en Nb-Ta et en Ti (figure 13f), suggérant une contamination
crustale et une mise en place dans un environnement d’arcs
volcaniques.

Pluton de Fontay

Le Pluton de Fontay est formé de granite et de granodio-
rite, mais seul un échantillon de granite a été¢ considéré dans
I’¢tude. Il montre les mémes caractéristiques géochimiques
que les granites du Granite du Vieux Comptoir (voir plus
bas), avec un rapport Th/Yb tres élevé (figure 12d). L’échan-
tillon se situe a la limite des champ des granites d’arcs
volcaniques et des intrusions granitiques syncollisionnelles
(figure 12b; Pearce et al., 1984).

Pluton de Nochet

Le Pluton de Nochet (5 échantillons) est formé de granite
et de granodiorite dont la composition en oxydes majeurs
est comparable a celle des granites du Vieux Comptoir, trés
riches en SiO2, mais fortement appauvris en MgO, Fe>Ost,
TiO,, CaO et P,0s (figures 11a, 11b, Ilc, 11e et 11f). Ces
roches sont typiquement peralumineuses, de type [ ou S, et
associées aux marges continentales actives (figures 12a et
12¢). Un des échantillons tombe dans le champ des granites
syncollisionnels (figure 12b) et dans celui des granites de
type S. Sur les diagrammes des terres rares et des multiélé-
ments (figures 13g et 13h), le Pluton de Nochet est carac-
térisé par un profil des terres rares lourdes plat ou concave,
un appauvrissement en terres rares lourdes, des anomalies
positives en Eu et des anomalies négatives en Nb-Ta, en Sm
et en Ti. Ces données lithogéochimiques permettent de dis-
tinguer clairement le Pluton de Nochet des autres intrusions
granitiques de Fontay et du Vieux Comptoir.

Granite du Vieux Comptoir

Le Granite du Vieux Comptoir (6 échantillons) est formé
de granite, de granite a feldspath alcalin, de trondhjémite et
localement de granodiorite. Les diagrammes de la figure 11
montrent que ces roches sont parmi les plus riches en SiO;
et les plus pauvres en MgO, Fe2Ost, TiO2, CaO et P20s.
Elles sont peralumineuses et principalement de type S
(figure 12a). Les diagrammes de discrimination paléotec-
tonique montrent que ce type de granite est généré dans
un environnement d’arcs volcaniques ou dans des zones
volcaniques intraplaques (figures 12b et 12¢). Ces roches
montrent généralement des rapports Th/Yb et Nb/YDb tres
¢levés (figure 12d). Sur les profils des terres rares et des
multiéléments (figures 13g et 13h), le Granite du Vieux
Comptoir se distingue par de fortes anomalies négatives en
Eu, en Nb-Ta, en Sr et en Ti.

Un échantillon particulier de granite blanc a feldspath
alcalin, présent sous forme de dykes ou de filons-couches au
sein de la séquence basaltique du Groupe de Guyer, tombe



dans le champ des granites intraplaques (figure 12b), champ
associ¢ aux intrusions anorogéniques et aux zones d’exten-
sion. Cet échantillon tombe également dans le domaine
mantellique des basaltes d’iles en arcs (OIB, figure 12d).
Ceci suggere que ce type de granite blanc communément
observé dans les roches volcano-sédimentaires est issu de
la fusion d’une source mantellique enrichie.

DYKES MAFIQUES
NEOARCHEENS ET
PALEOPROTEROZOTQUES

La région comprend I’Essaim de dykes de Mistassini
(néoarchéen) et les dykes paléoprotérozoiques du Lac Esprit
et de Senneterre. Historiquement, la nomenclature des
dykes mafiques (communément appelés diabase) a été éta-
blie en fonction de leur orientation géographique, de leur
paléomagnétisme et des datations U-Pb. Or, certains dykes
d’ages différents peuvent avoir la méme orientation. Ainsi,
I’Essaim de dykes de Mistassini (2515 +3 Ma; Hamilton,
2009) et les Dykes du Lac Esprit (2069 £1 Ma; Hamilton
et al., 2001) sont d’orientation similaire, soit NW-SE a
NNW-SSE. Les dykes orientés NE-SW sont assignés aux
Dykes de Senneterre dont 1’age est estimé a 2216 +8/-4 Ma
(Buchan et al., 2007). La présente étude montre qu’une
analyse géochimique détaillée permet de différencier ces
trois essaims de dykes mafiques sans recourir aux datations
géochronologiques beaucoup plus coliteuses. Les analyses
qui ont fait I’objet d’une étude par Buchan et al. (2007),
dont celles des Dykes de Shpogan et I’Essaim de dykes de
Matachewan présents dans la Sous-province de La Grande,
sont également présentées a titre de comparaison.

L’Essaim de dykes de Mistassini (6 échantillons et 3
autres étudiés par Buchan et al., 2007) est constitué de dykes
de norite et de gabbronorite. Il se distingue nettement des
essaims de dykes paléoprotérozoiques par des concentra-
tions élevées en TiO2 (2 a 3,4 %), en P2Os (0,34 4 0,97 %)
et par de faibles valeurs en MgO (3,5 a 5 %) et en Cr (24
a 42 ppm; figures 14a, 14b, 14c et 14d). Cette distinction
est également observée sur le diagramme V versus Ti/1000
(figure 14e) ou seuls les échantillons de I’Essaim de dykes
de Mistassini tombent dans le champ alcalin, avec des rap-
ports Ti/V supérieurs a 50. L’Essaim de dykes de Mistassini
affiche une affinité magmatique transitionnelle a calco-
alcaline (figure 14g), avec des rapports Zr/Y et Th/Yb qui
varient de 4,19 a 6,18, et de 0,38 a 1,33, respectivement.
Toutefois, dans le diagramme de Jensen (1976, figure 14f),
cet essaim tombe dans le champ des tholéiites ferriféres,
probablement a cause d’un enrichissement en FeOy et TiO».

Les ¢éléments en traces La et Th (figure 15a) et les rapports
Th/Yb versus Nb/Yb (figure 15b) ont permis de faire une
meilleure distinction entre les différents essaims de dykes
mafiques néoarchéens et paléoprotérozoiques. L’Essaim

de dykes de Mistassini est le plus enrichi en La par rapport
au Th. Sur les profils multi¢léments et les profils des terres
rares, les dykes de I’Essaim de dykes de Mistassini sont
caractérisés par le plus important enrichissement en terres
rares légeres (La/Ybne = 4,42 a 12,35) et en terres rares
intermédiaires (Gd/Ybne = 1,51 a 2,74), et par de faibles
anomalies négatives en Nb-Ta (figures 16a, 16b, 16e et
16f). Les anomalies en Ti sont absentes ou tres faibles ce
qui suggere une contamination crustale limitée ou absente.
L’hypothéese et I’ampleur d’assimilation de matériel crus-
tal peuvent étre testées sur les diagrammes La versus Th
et Th/Yb versus Nb/Yb (figures 15a et 15b). L’Essaim
de dykes de Mistassini est proche du champ mantellique,
entre les basaltes médio-océaniques enrichis (E-MORB)
et les basaltes d’arcs insulaires (OIB; figure 15b). Ces dia-
grammes, ainsi que celui de Wood (1980) (figures 15¢ et
15d), indiquent que le degré de contamination crustale des
dykes de I’Essaim de dykes de Mistassini est intermédiaire
entre celui des Dykes de Senneterre (le plus élevé, associé
au champ des roches différenciées calco-alcalines) et celui
des Dykes du Lac Esprit (le plus faible, associé au champ
des roches différenciées tholéiitiques ou des basaltes médio-
océaniques de type « E « (E-MORB)).

Les Dykes de Senneterre (4 échantillons et 6 autres étudiés
par Buchan et al., 2007) sont formés de gabbronorite et de
gabbro, d’affinité calco-alcaline (Zr/Y de 3,23 4 6,27; Th/Yb
=1,182a2,17; figure 14e). Les études lithogéochimiques de
Buchan et al. (2007) permettent de subdiviser cet essaim en
deux groupes. Le groupe I est caractérisé par des concentra-
tions ¢levées en MgO et en Cr, et tres faibles en TiO; et en
P,0Os (figures 14a, 14b, 14c et 14d). Le groupe II (un seul
¢chantillon) montre des teneurs en éléments majeurs com-
parables a celles des Dykes du Lac Esprit (figures 14a, 14b,
l4c, 14d, 14e et 14f). 1l est toutefois nettement calco-alcalin,
tout comme le groupe I, alors que les Dykes du Lac Esprit
sont tholéiitiques a transitionnels (figures 14e et 14g). Les
Dykes de Senneterre se distinguent également des dykes du
Lac Esprit par un plus fort enrichissement en Th par rapport
au La (figure 15a) et de tous les autres dykes mafiques par
des rapports Th/Yb plus élevés (figure 15b).

Sur les profils multiéléments et des terres rares (figures
l6c, 16d, 16g et 16h), le groupe I des Dykes de Senneterre
est caractérisé par un profil plat des terres rares lourdes
(Gd/Ybne = 0,93 4 0,97), un enrichissement en terres rares
légeres (La/Ybne = 2,56 a 2,82) et une anomalie négative
prononcée en Eu. Le groupe II se distingue du premier par
un enrichissement prononcé en terres lourdes (Gd/Ybne =
1,552a2,39) eten terres rares légeres (La/Ybne =3,752a7,17)
et une faible anomalie négative en Eu.

Tous les échantillons des Dykes de Senneterre se dis-
tinguent par des anomalies négatives prononcées en Nb-Ta
et en Ti (figures 16¢c, 16d, 16g et 16h). Il en résulte que les
Dykes de Senneterre affichent les rapports Th/Yb (1,18
a 2,21; figure 15b), Th/Hf (0,79 a 1,58) et Th/Laca (2,12
a 3,03) nettement plus ¢élevés que ceux des autres dykes
mafiques, tandis que ses rapports Nb/Th (1,20 a 2,93) sont



les plus faibles. A titre de comparaison, les rapports Th/
Yb et Th/Lac, des échantillons des Dykes du Lac Esprit
varient de 0,17 a 0,58, et de 0,32 a 0,87, respectivement.
Pour I’Essaim de dykes de Mistassini, ces mémes rapports
varient de 0,36 a 1, 28 de 0,48 a 0,80, respectivement. Ces
résultats suggerent que les Dykes de Senneterre sont ceux
qui ont subi la plus forte contamination crustale. Cette
contamination est é¢galement observée sur les diagrammes
Th-Hf/3-Ta, ou ces dykes occupent le champ des basaltes
calco-alcalins (figures 15¢ et 15d).

Les Dykes du Lac Esprit (13 échantillons et 19 autres étu-
diés par Buchan et al., 2007) sont exclusivement formés de
gabbronorite d’affinité tholéiitique a transitionnelle (Zr/Y =
2,65 24,84; Th/Yb=0,17 2 0,59; figure 14g). IIs montrent
une composition chimique globale (MgO =4 a 8 %; TiO2 =
1,22 29 %; Cr=280a 154 ppm; P,0Os= 0,07 a 0,68 %)
intermédiaire entre la composition du groupe I fortement
magnésien des Dykes de Senneterre et celle de I’Essaim de
dykes de Mistassini (figures 14a, 14b, 14c, 14d et 14f). Les
¢chantillons de Dykes du Lac Esprit sont également caracté-
risés par des rapports Ti/V situés entre 20 et 50 (figure 14e),
qui les différencient nettement de ceux de I’Essaim de dykes
de Mistassini dont les rapports Ti/V sont supérieurs a 50.

Les études lithogéochimiques de Buchan et al. (2007)
permettent de subdiviser les Dykes du Lac Esprit en deux
groupes. Le groupe I est d’affinité tholéiitique (Zr/Y = 2,65
a 2,95; Th/Yb = 0,17 a 0,20), tandis que le groupe II est
d’affinité transitionnelle (Zr/Y = 3,26 4 4,84; Th/Yb = 0,27
a 0,59). Le groupe I est généralement plus riche en MgO
et en Cr, et plus faible en TiO: et en P2Os que le groupe II
(figures 14a, 14b, 14c et 14d). Sur les profils multi¢léments
et les profils des terres rares (figures 16c, 16d, 16g et 16h),
le premier groupe est caractérisé par un profil plat de terres
rares (La/Ybne = 1,28 a 1,64), tandis que le groupe II est
marqué par un enrichissement en terres rares légeres (La/
Ybue = 2,30 a 6,40).

Sur les profils multi¢léments (figures 16¢ et 16g), tous
les échantillons des Dykes du Lac Esprit sont caractérisés
par I’absence d’anomalies en Nb-Ta et en Ti, suggérant
I’absence de contamination crustale du magma parent.
Les faibles rapports Th/Yb (0,17 a 0,58) sont également
caractéristiques d’une absence ou d’une faible contami-
nation crustale. Sur les diagrammes Th/Yb versus Nb/
Yb et Th-Hf/3-Ta (figures 15b, 15c et 15d), la plupart des
¢échantillons tombent dans le champ défini par les basaltes
des rides médio-océaniques enrichis (E-MORB, figure 15b).
Tous ces résultats suggerent que les Dykes du Lac Esprit
sont issus de la fusion partielle d’une source mantellique
enrichie, reflétant une composante recyclée de sédiments
ou de crotite océanique dans le manteau (Condie, 1997).
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CONCLUSION

Cette étude a permis de mettre en évidence les principales
caractéristiques géochimiques des principales unités volca-
niques et intrusives de la région des lacs Guyer et Nochet.
Les roches volcaniques mafiques du Groupe de Guyer et
de la Formation de Corvette sont formées de deux groupes
de basaltes tholéiitiques. Les groupes I de chacune de ces
unités sont caractérisés par un appauvrissement en terres
rares légeres par rapport aux terres rares lourdes ainsi que
de faibles teneurs en Ti et en Zr et se comparent aux basaltes
des rides médio-océniques de type N-MORB. Les groupes
IT montrent des spectres de terres rares plats, des teneurs
plus élevées en Ti en Zr et se comparent plutot aux basaltes
transitionnels des planchers océaniques modernes.

On observe une différence majeure entre 1I’ensemble des
volcanites intermédiaires et felsiques du Groupe de Guyer
et celui de la Formation de Corvette. Les volcanites intermé-
diaires sont rares dans le Groupe de Guyer, alors que dans
la Formation de Corvette, elles forment plus de la moitié
d’une suite continue de basalte a rhyodacite. Les volcanites
intermédiaires et felsiques du Groupe de Guyer forment un
ensemble fortement différencié et montrent des spectres de
terres rares lourdes plats a concaves, dont les rapports sont
souvent en dessous de ceux des basaltes. A I’opposé, celles
de la Formation de Corvette montrent des spectres de terres
rares lourdes plats, similaires a ceux des basaltes associés.
Finalement, les volcanites intermédiaires et felsiques de ces
deux unités affichent des anomalies négatives en Nb-Th et
en Ti, suggérant une mise en place dans des environnements
géotectoniques calco-alcalins comparables a ceux des arcs
océaniques modernes, et ou les processus de subduction
seraient impliqués a différents degrés.

La Formation de Mintisch est essentiellement composée
de tholéiites magnésiennes, d’andésites d’affinité transi-
tionnelle a calco-alcaline, et de volcanites felsiques calco-
alcalines. Les tholéiites magnésiennes sont comparables a
celles des plateaux océaniques, tandis que les andésites et les
volcanites felsiques sont générées dans des environnements
d’arcs volcaniques. Certaines roches volcaniques felsiques
contiennent des minéralisations de sulfures massifs volcano-
genes. Il s’agit de roches fortement appauvries en terres rares
lourdes et caractérisées par des anomalies négatives en Eu.

La Formation de Keyano contient des bandes de basaltes
tholéiitiques a transitionnels et d’andésites transitionnelles
a calco-alcalines dont le magma parent a subi une forte
contamination crustale.

Plusieurs intrusions mafiques et ultramafiques, asso-
ciées au Groupe de Guyer et a la Formation de Mintisch,
présentent des spectres de terres rares paralléles a ceux



des basaltes, suggérant qu’elles représentent de possibles
intrusions comagmatiques. Les intrusions ultramafiques
associées a la Formation de Corvette forment deux groupes :
le premier est comagmatique aux basaltes, et le second est
fortement enrichi en terres rares légeres et présente une
signature d’arc insulaire.

Le potentiel économique de ces intrusions ultramafiques
est rehaussé par leur association spatiale avec des bassins
de roches sédimentaires. L’une d’elles, associée au Groupe
de Guyer, présente des niveaux de chromitite et de sulfures
enrichis en Ni-Cu-EGP.

Le Complexe de Langelier et le Pluton de poste Le Moyne
sont composés d’une suite d’intrusions felsiques de type
TTG (Tonalite-Trondhjémite-Granodiorite), peralumineuses
a métalumineuses. L’ Intrusion de Moly est formée de tona-
lite et de granodiorite métalumineuses a peralumineuses
de type I, générées dans des environnements similaires a
ceux des marges continentales actives ou dans des zones
volcaniques intraplaques. La Suite de Bezier est constituée
d’intrusions métalumineuses de composition intermédiaire
(monzodiorite quartzifére et monzonite quartzifére), asso-
ciées aux zones volcaniques intraplaques, et localement
aux marges continentales actives. Le Pluton de Nochet se
compose de granite et de granodiorite typiquement peralu-
mineux, de type I ou S, associés aux marges continentales
actives. L’intrusion de syénite est formée de roches métalu-
mineuses associées a des environnements a la limite entre
les arcs volcaniques et les marges continentales actives.

Le Granite du Vieux Comptoir se distingue nettement des
autres intrusions de la région autant au niveau des oxydes
majeurs que des ¢léments traces. Au niveau des terres rares,
il est caractérisé par des anomalies négatives en Eu trés
prononcées. Le Granite du Vieux Comptoir est typiquement
de type S, peralumineux a localement métalumineux. Il est
généré dans des environnements similaires a ceux des arcs
volcaniques ou dans des zones volcaniques intraplaques.

Le traitement lithogéochimique des dykes mafiques a
permis de faire une distinction entre les différents essaims
de dykes néoarchéens a paléoprotérozoiques de la région.
L’Essaim de dykes de Mistassini, d’affinité calco-alcaline,
se distingue par de faibles teneurs en MgO et des concen-
trations ¢élevées en TiO, et P2Os. A I’opposé, les Dykes de
Senneterre sont d’affinité transitionnelle a calco-alcaline.
Ils sont caractérisés par des concentrations ¢levées en MgO
et en Cr, et par de faibles teneurs en P>Os. Les Dykes du
Lac Esprit, d’affinité tholéiitique a transitionnelle, montrent
une composition chimique globale intermédiaire entre les
dykes de Mistassini et ceux de Senneterre. Les rapports des
¢léments incompatibles (La versus Th, Th/Yb versus Nb/
Yb) ont permis de faire une meilleure distinction entre les
différents essaims de dykes mafiques. L’Essaim de dykes
de Mistassini est le plus enrichi en La par rapport au Th.
A I’opposé, les Dykes de Senneterre se distinguent par un
fort enrichissement en Th par rapport au La, et les rapports
Th/Yb les plus élevés.
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FIGURE 2 — Carte géologique simplifiée de la région étudiée. «X » = localisation des échantillons.
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Groupe de Guyer Formation de Corvette
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FIGURE 3 — Indice de peraluminosité (IP) en fonction de I’indice d’altération (IA) pour les roches volcaniques des unités suivantes: a) Groupe de Guyer,
b) Formation de Corvette, ¢) Formation de Mintisch et d) Formation de Keyano. IP = A1,03/(CaO+NayO+K50), en proportions molaires; IA = [(MgO+K,0)/
(MgO+K>0+CaO+Nay0)] x 100. Les droites verticales correspondent a la moyenne et a I’écart-type (20) des valeurs rapportées pour les basaltes frais de
type N-MORB (Richer-Lafléche et al., 2000).
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Groupe de Guyer Formation de Corvette
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FIGURE 4 — Diagrammes de caractérisation géochimique de roches volcaniques du Groupe de Guyer et de la Formation de Corvette : a) et d) dia-
grammes de classification SiO> vs Zr/TiO; x 0,0001 (Winchester et Floyd, 1977); b) et ) diagrammes d’affinité magmatique (Ross et Bédard, 2009);
c) et f) diagrammes ternaires cationiques (FeOt + TiO») - A1,O3 - MgO (Jensen, 1976).
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Formation de Mintisch

Formation de Keyano
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FIGURE 5 — Diagrammes de caractérisation géochimique de roches volcaniques des formations Mintisch et Keyano : @) et d) diagrammes de classification
Si0; vs Zr/TiOz x 0,0001 (Winchester et Floyd, 1977); b) et e) diagrammes d’affinité magmatique (Ross et Bédard, 2009); c) et f) diagrammes ternaires
cationiques (FeOt + TiOz) - Al2O3 - MgO (Jensen, 1976).
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Formation de Corvette

Groupe de Guyer
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FIGURE 6 — Diagrammes des éléments des terres rares et multiéléments normalisés aux valeurs des chondrites C1 de Sun et McDonough (1989) :

a), b) et ¢) Groupe de Guyer; d), e) et f) Formation de Corvette.
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Formation de Mintisch Formation de Keyano
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FIGURE 7 — Diagrammes des éléments des terres rares et multiéléments normalisés aux valeurs des chondrites C1 de Sun et McDonough (1989) :
a), b) et ¢) Formation de Mintisch; d), e) et f) Formation de Keyano
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Groupe de Guyer Formation de Corvette
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FIGURE 8 — Diagrammes de discrimination et d’environnements géotectoniques pour les roches volcaniques du Groupe de Guyer et de la Formation de
Corvette : @) et d) Nb/Th versus La/Sm; b) et ) Th/Yb vs Nb/Yb (Pearce, 2007); ¢) et f) Th-Hf/3-Nb/16 (Wood, 1980).
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Formation de Mintisch Formation de Keyano
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FIGURE 13 — Diagrammes des ¢léments des terres rares normalisés aux chondrites et diagrammes multiéléments normalisés aux N-MORB (Sun et
McDonough, 1989) : a) et b) Complexe de Langelier et Pluton de poste Le Moyne; c) et d) Intrusion de Moly; e) et f) Suite de Bezier et syénite; g) et h)
Granite du Vieux Comptoir et plutons de Nochet et de Fontay.
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FIGURE 14 — Diagrammes de caractérisation géochimique des dykes mafiques néoarchéens et paléoprotérozoiques: a), b), ) et d) des éléments majeurs
Si0,, TiO2, P20s et Cr en fonction de MgO; e) de Shervais (1982); f) de Jensen (1976); g) de Ross et Bédard (2009).
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TABLEAU 1 - Synthése des caractéristiques géochimiques des volcanites du Groupe de Guyer et des formations de Corvette, de Mintisch

et de Keyano.

Unité stratigraphique

Groupe de Guyer

Formation de Corvette

Nombre d’échantillon 4 12 23 5 18 4 13
Type de roche Komatiite C?:)Suap::eel GBrii?)I;% Andeésite \g:giﬂj? grisua;:ffl Gﬁzii';eu
SiO2 (% poids) 43 - 47 47 - 51 46 - 52 58 - 60 67 - 76 47 - 49 47 - 51
MgO (% poids) 16 - 38 6-8 5-9 3-4 0,30 - 2,36 7-8 5-9
TiO2 (% poids) 0,24 - 0,60 0,59 - 0,80 0,82-1,87 0,64 - 0,66 0,14 -0,64 0,74 -0,81 0,85-1,23
Zr (ppm) 12-32 26 - 44 50-78 114 - 122 83 -265 34-36 41-73
Mg# 70 - 87 47 - 60 37-59 48 - 49 26 - 57 55 - 58 44 - 59
zrlY 2,4-3,6 1,8-2,5 25-45 6-9 8-19 2,0-25 2,2-3,06
Tilzr 86 - 112 104 - 134 65-179 31-34 5-23 131-138 100 - 120
Th/Hf 20 0,06 - 0,33 0,16 - 0,28 0,73-1,25 0,57-1,74 0,20 - 0,22 0,19-0,44
La/Ybne 1-1,65 0,54 - 0,87 0,91-1,34 4,40 -7,57 8-32 0,57 -1,11 0,91-1,54
La/Smnc 0,90-1,48 0,53-0,94 0,81-1,18 2,60 -2,70 4-7 0,58-0,91 0,83-1,45
Gd/Ybnc 1,1-14 0,87 -1,12 0,97 - 1,46 1,35-1,92 1-2 0,99 - 1,16 0,98 - 1,49
Th/Lanc 4 0,43-1,82 0,48 -1,75 1,58-1,74 1,24 -2,51 0,71-1,17 0,80 - 1,36
Unité stratigraphique Formatin de Corvette (suite) Formation de Mintisch Formation de Keyano
Nombre d’échantillons 14 9 2 4 2 2 6
Type de roche Andésite Volcgnite Basalte Andésite Volc_anite Basalte Andésite
felsique felsique
SiO2 (% poids) 54 - 62 66 - 71 49 - 50 54 - 59 70-71 52 53 -62
MgO (% poids) 2-7 04-3 9-10 4-8 2 8-14 5-8
TiO2 (% poids) 0,66 - 1,24 04-0,8 0,45 - 61 0,7-1,1 0,3-0,45 0,5-0,7 0,61 - 0,96
Zr (ppm) 95 - 189 124 - 274 20-28 67 - 125 98 - 247 42 - 47 89 - 154
Mg# 32-59 16 - 51 63 - 65 44 - 63 44 - 58 57 - 67 49 - 61
zrlY 6-8 9-12 1,72-1,99 4-7 9-25 3 4-10
TilZr 29 -48 11 - 26 126 - 135 34 - 65 10 - 20 76 - 90 37 -57
Th/Hf 0,56 - 1,52 0,99 - 3,24 0,20 0,34 -0,67 0,51-0,82 0,20 - 0,64 0,38-2,1
La/Ybne 4-11 6-20 0,80-0,91 2,93-5,74 5,74 - 23 1,92 -3,24 2-9
La/Smnc 2,15-4,18 3,8-4,69 0,86 - 0,98 2,00 - 2,90 3-4 1,32-2,06 1,61-3,16
Gd/Ybnc 1,30-1,96 1,18-2,55 0,95 - 0,99 1,31-1,61 1,33-1,78 1,31-1,33 1,18 - 1,80
Th/Lanc 0,84 - 1,46 1,38 - 3,04 0,82 0,87 -1,28 1,26 - 1,53 0,61 - 1,04 1,04 -2,96

Mg# = 100 x ( MgO / (MgO + FeOotal) ol MgO et FeO sont exprimés en % molaires; nc = normalisé par rapport aux chondrites.

29




