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Résumé

Le Domaine de Portneuf-Mauricie est situé dans les feuillets SNRC 31I et 31P, à environ 100 km à l’ouest de 
Québec. Il est composé des métasédiments et des métatufs du Groupe de Montauban (1,45 Ga), recoupés par les 
plutons du Complexe de La Bostonnais (1,40 à 1,37 Ga). Cet assemblage s’est formé dans un environnement d’arc 
magmatique. Les roches intrusives du Complexe de La Bostonnais et des roches métasédimentaires qui y sont associées 
ont été injectées d’intrusions mafi ques et ultramafi ques différenciées contenant plusieurs indices de Ni-Cu±EGP. Le 
potentiel en Ni-Cu de la région est attesté par la présence de la mine du lac Édouard, exploitée dans les années 1970 
(69 000 t à 1,5 % Ni et 0,5 % Cu), et par l’existence de minéralisations dont les sulfures sont riches en Ni et en Cu 
comparativement à la majorité des indices de sulfures magmatiques de la Province de Grenville.

Les gîtes de Ni-Cu±EGP de classe mondiale partagent plusieurs caractéristiques communes permettant d’expliquer 
leur mise en place et leur enrichissement en métaux. Dans le Domaine de Portneuf-Mauricie, la caractérisation des 
indices Lac Matte, Lac Kennedy, Rousseau et Lac Nadeau ainsi que de la mine du lac Édouard a permis de développer 
un modèle génétique préliminaire où la minéralisation de Ni-Cu±EGP se serait formée dans un environnement inhabituel 
d’arc magmatique. Ces minéralisations proviennent de magmas associés à une zone de subduction. Les magmas sont 
primitifs ou légèrement différenciés et d’affi nité tholéiitique. Le Domaine de Portneuf-Mauricie est caractérisé par la 
présence de roches crustales contenant localement des traces de sulfures. L’interaction des magmas relativement chauds 
avec les roches encaissantes a occasionné la felsifi cation des magmas (assimilation de matériel felsique). Dans le nord 
du domaine, cette interaction à permis au magma d’assimiler du souffre d’origine crustale. Ces mécanismes ont causé 
la saturation des magmas en sulfures, entraînant leur ségrégation du liquide silicaté. En ce qui concerne les indices Lac 
Matte, Lac Kennedy et Rousseau, ainsi que la mine du lac Édouard, il semble que des sulfures aient été préalablement 
soustraits des liquides silicatés au cours de leur ascension. La perte de sulfures aurait entraîné un appauvrissement des 
magmas en éléments chalcophiles et précieux, affectant ainsi la composition des sulfures formés ultérieurement. Les 
magmas silicatés associés à l’indice Lac Nadeau pourraient, au contraire, être restés sous-saturés en sulfures jusqu’à 
la mise en place des minéralisations ou avoir subi une perte précoce de sulfures compensée par un « facteur R » élevé. 
La formation des sulfures dans les indices du Domaine de Portneuf-Mauricie a été suivie par des interactions entre les 
magmas et les sulfures. Ces interactions sont responsables de l’enrichissement en Ni et en Cu des sulfures. Dans le 
secteur sud de ce domaine, les interactions ont été plus intenses, entraînant la formation de sulfures riches en métaux 
précieux. Lorsque les magmas ont atteint le point de saturation en sulfures, ces derniers se sont déposés. Le piégeage 
des sulfures à l’intérieur ou à proximité d’un conduit magmatique n’a pu être établi.

Certains gîtes de Ni-Cu±EGP découverts récemment, dont le gisement d’Aguablanca en Espagne, ont été inter-
prétés comme étant associés à des environnements d’arc magmatique. L’étude des indices de Ni-Cu±EGP du Domaine 
de Portneuf-Mauricie va permettre de mieux comprendre ce nouveau type de minéralisation, ce qui représente une 
nécessité dans le domaine de l’exploration pour le Ni, le Cu et les EGP.
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INTRODUCTION

Le Domaine de Portneuf-Mauricie est situé dans les feuillets 
SNRC 31I et 31P, à environ 100 km à l’ouest de Québec. Il 
est composé des métasédiments et des métatufs du Groupe de 
Montauban (1,45 Ga; Nadeau et van Breemen, 1994), formés 
dans un environnement d’arc insulaire (Gautier, 1993). Cet 
assemblage a été recoupé par les plutons du Complexe de La 
Bostonnais (1,40 à 1,37 Ga; Nadeau et van Breemen, 1994), 
mis en place dans un contexte d’arc insulaire (Gautier, 1993) 
ou d’arc continental (Corrigan et van Breemen, 1997). Les 
roches intrusives du Complexe de La Bostonnais et des 
roches métasédimentaires qui y sont associées ont été in-
jectées d’intrusions mafi ques à ultramafi ques différenciées 
contenant plusieurs indices de Ni-Cu±EGP (Corrigan et 
van Breemen, 1997; Corrigan et Hanmer, 1997; Clark, 2000). 
L’intrusion contenant l’indice Lac Nadeau a été datée par 
la méthode U/Pb sur zircon à 1396 +6/-5 Ma (Sappin et al., 
2004). Ainsi, son âge est compris dans la gamme d’âge du 
Complexe de La Bostonnais.

Les minéralisations en Ni-Cu±EGP du Domaine de 
Portneuf-Mauricie présentent un potentiel économique 
certain. Cependant l’origine de la minéralisation reste mal 
comprise. Les gîtes de Ni-Cu±EGP de classe mondiale 
partagent plusieurs caractéristiques communes permet-
tant d’expliquer leur mise en place. Dans le Domaine de 
Portneuf-Mauricie, l’identifi cation et l’évaluation de ces 
caractéristiques clés a été faite pour les indices Lac Matte, 
Lac Kennedy, Rousseau et Lac Nadeau et pour la mine 
du lac Édouard. Ce travail a permis de développer un 
modèle génétique préliminaire expliquant la formation de la 
minéralisation de Ni-Cu±EGP dans un environnement d’arc 
magmatique qui n’est pas habituel pour ce type de gîte.

POTENTIEL ÉCONOMIQUE

Le potentiel en Ni-Cu de la région est attesté par la pré-
sence de la mine du lac Édouard, exploitée dans les années 
1970 (69 000 t à 1,5 % Ni et 0,5 % Cu; Poirier, 1988). 
L’étude des teneurs en Ni, Cu, EGP et Au recalculées à 
100 % de sulfures a confi rmé que les sulfures des indices 
de Ni-Cu du Domaine de Portneuf-Mauricie se distin-
guent par des teneurs relativement élevées en Ni et en Cu 
(Sappin et al., 2005; fi gure 1a), atteignant 16 % Ni100 (Ni à 
100 % de sulfures) et jusqu’à 9 % Cu100. Les indices Rousseau 
et Lac Nadeau sont les seuls à présenter des sulfures qui sont 
riches en métaux précieux (Sappin et al., 2005), contenant 
de 3 à 65 g/t (Pd+Pt)100 et de 1 à 30 g/t Au100. Ces résultats 
témoignent de l’importance de ces indices si nous les com-
parons à la majorité des indices de sulfures magmatiques du 
Grenville qui contiennent des sulfures dont les teneurs sont 
plus faibles. L’âge de l’intrusion du lac Nadeau, la signature 
géochimique d’éléments traces typique des environnements 
d’arc magmatique dans les roches mafi ques et ultramafi ques 
qui encaissent les indices étudiés (Sappin et al., 2006), 

ainsi que la superfi cie relativement grande qu’occupe le 
Complexe de La Bostonnais suggèrent que le potentiel 
économique de tout le Domaine de Portneuf-Mauricie 
devrait être évalué pour le Ni, le Cu, les EGP et l’Au.

CARACTÉRISTIQUES DES GÎTES 
DE NI-CU±EGP

D’après Naldrett (1997, 1999), les gîtes de Ni-Cu±EGP de 
classe mondiale tels que Noril’sk, Voisey’s Bay, Kambalda, 
Jinchuan et Sudbury, partagent plusieurs caractéristiques 
communes. Ces caractéristiques sont : 1) une association 
avec des magmas relativement riches en MgO favorisant la 
cristallisation d’olivine, 2) la proximité d’une discontinuité 
crustale majeure, 3) des roches encaissantes contenant des 
sulfures, 4) l’appauvrissement en éléments chalcophiles et 
précieux dans les magmas silicatés associés, 5) l’interaction 
entre les magmas silicatés associés aux sulfures et les roches 
encaissantes et 6) la présence ou la proximité d’un conduit 
magmatique.

Ces caractéristiques ont une grande infl uence sur trois 
processus clés dans la formation des gîtes de Ni-Cu±EGP 
à fort potentiel économique. Il s’agit de l’immiscibilité des 
sulfures, du mélange adéquat entre les sulfures et les magmas 
silicatés associés et du piégeage des sulfures (Naldrett, 1999).

Magmas riches en MgO

Les indices de Ni-Cu±EGP étudiés dans le Domaine 
de Portneuf-Mauricie sont associés à des roches riches 
en olivine. L’indice Lac Matte est situé dans la partie 
nord-est d’une intrusion mafi que-ultramafi que constituée 
de pyroxénite (± olivine, ± plagioclase), de gabbronorite 
(± quartz), de norite, et d’un peu de wehrlite. L’indice Lac 
Kennedy est localisé dans une intrusion mafi que-ultramafi que 
différenciée, composée d’une unité de péridotite et d’une 
unité de gabbro-pyroxénite. À la mine du lac Édouard, 
l’intrusion hôte de la minéralisation est litée (Poirier, 1988). 
Les niveaux basaux sont constitués de péridotite, tandis 
que les niveaux sommitaux sont composés de pyroxénite 
(± olivine, ± plagioclase) et de roches gabbroïques. Le faciès 
dominant est la pyroxénite à olivine (Poirier, 1988). L’indice 
Rousseau est localisé dans le secteur ouest de l’intrusion 
mafi que-ultramafi que du lac à la Vase. Il est inclus dans des 
pyroxénites à olivine. Le secteur du lac Nadeau présente 
trois zones minéralisées : la zone minéralisée Ouest qui 
constitue l’indice Lac Nadeau, la zone minéralisée Est et 
la zone minéralisée Kéno. La composition de l’unité hôte 
de l’indice Lac Nadeau varie entre celle d’une pyroxénite à 
plagioclase et celle d’un gabbronorite mélanocrate à olivine. 
Dans la zone Est, les roches porteuses de la minéralisation 
sont des péridotites (± plagioclase) et des roches gabbroïques 
(± olivine, ± quartz). Enfi n, la zone Kéno présente une 
minéralisation associée à des gabbronorites (± olivine) et 
des norites à olivine.
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Pour roches mafi ques-ultramafi ques associées aux 
minéralisations étudiées, nous avons déterminé le contenu 
en forstérite dans les olivines. Le contenu en forstérite est 
compris entre 82 et 88 % à l’indice Rousseau, entre 75 et 86 % 
pour l’indice Lac Kennedy, entre 81 et 85 % dans le cas 
de l’indice Lac Matte, entre 70 et 83 % pour l’indice Lac 
Nadeau et enfi n entre 77 et 80 % à la mine du lac Édouard. 
Dans le cas des indices Lac Matte, Lac Kennedy et Rousseau, 
ainsi que dans le cas de la mine du lac Édouard, le contenu 
élevé en forstérite confi rment que les roches mafi ques et 
ultramafi ques ont cristallisé à partir de magmas relativement 
primitifs et riches en MgO. De tels magmas sont issus de 
la fusion partielle d’une source mantellique. Les roches 
mafi ques et ultramafi ques de l’indice Lac Nadeau sont carac-
térisées par la présence d’olivine plus évoluée. Les magmas 
qui ont généré cet indice étaient donc plus différenciés que 
ceux associés aux autres indices étudiés. La source initiale 
de ces magmas semble cependant être mantellique.

Présence d’une discontinuité 
crustale

Dans le secteur du Domaine de Portneuf-Mauricie, 
l’évolution lithotectonique consiste, au début du Mésopro-
térozoïque (1,45 Ga), en la formation d’un arc insulaire 
représenté par les roches du Groupe de Montauban. Par la 
suite, cet arc insulaire s’est accrété à la marge laurentienne 
vers 1,40 Ga (Corrigan et van Breemen, 1997). Cette collision 
entre le continent laurentien et l’arc insulaire aurait produit 
de la déformation dans l’arc (Corrigan et van Breemen, 1997) 
et aurait coïncidé avec une zone de subduction à pendage 
vers le NW, sous la Province du Supérieur (Hanmer et al., 
2000; Corrigan et al., 2000). Corrigan et van Breemen 
(1997) présument que la zone de suture séparant la marge 
du continent Laurentia et l’arc insulaire est oblitérée par le 
plutonisme d’arc continental ayant affecté ultérieurement les 
roches appartenant au Domaine de Portneuf-Mauricie et aux 
terranes adjacents à l’ouest. De grandes structures pénétrant 
la croûte et atteignant le manteau ont vraisemblablement 
joué un rôle essentiel dans la remonté des magmas riches 
en Ni, en Cu et en métaux précieux qui se sont mis en place 
dans le Domaine de Portneuf-Mauricie.

Roches encaissantes et contenu 
en sulfure

En ce qui concerne l’indice Lac Matte, des traces de pyrite 
ont été identifi ées au sud de la minéralisation principale, 
dans la roche encaissante composée d’orthogneiss. À l’est 
de la mine du lac Édouard, une unité de diorite encaissante 
présente jusqu’à 1 % de pyrite et de chalcopyrite. Une 
monzonite à quartz et un gneiss granitique appartenant à 
l’encaissant de l’indice Rousseau présentent 1% de pyrite. 
Finalement, dans le secteur du lac Nadeau, des paragneiss 
encaissants situés à proximité de la zone Est contiennent 
près de 2 % de pyrite et de chalcopyrite.

Appauvrissement en éléments 
chalcophiles et précieux

Rapports Cu/Pd

Les variations des rapports Cu/Pd dans les roches 
mafi ques-ultramafi ques associées aux indices étudiés per-
mettent d’évaluer le niveau d’appauvrissement en éléments 
chalcophiles et précieux des magmas (fi gure 1b). En effet, 
le coeffi cient de partage du Pd entre un liquide sulfuré et un 
magma silicaté est beaucoup plus grand que celui du Cu. De 
plus, les rapports Cu/Pd ne sont pas affectés par la présence 
des silicates et des oxydes, car ces derniers contiennent de 
très faibles quantités de Cu et de Pd par rapport aux sulfures 
(Barnes et al., 1993). Le diagramme Cu/Pd versus Pd (fi gure 1b) 
se divise en trois champs défi nis par un rapport Cu/Pd 
inférieur, égal ou supérieur à celui du manteau (Barnes et al., 
1993). Sur la fi gure 1b, on observe que les sulfures des indices 
Lac Matte, Lac Kennedy et Rousseau, ainsi que de la mine 
du lac Édouard présentent des rapports Cu/Pd supérieurs aux 
valeurs mantelliques. Cet appauvrissement en Pd par rapport 
au Cu comparé au manteau peut s’expliquer par l’extraction 
de sulfures à partir des magmas au cours de leur ascension. 
La perte précoce de sulfures aurait entraîné une diminution 
des éléments chalcophiles et précieux disponibles dans les 
magmas pour former les prochains sulfures. Les rapports 
Cu/Pd essentiellement mantelliques des roches mafi ques-
ultramafi ques minéralisées de l’indice Lac Nadeau (fi gure 1b) 
nous permettent de suggérer que ces métaux ont été 
conservés dans les magmas jusqu’à la formation des intru-
sions minéralisées. Il est aussi possible qu’une soustraction 
précoce de sulfures a été compensée par l’interaction d’une 
grande quantité de magma silicaté avec des sulfures formés 
ultérieurement (Clark, 2000).

Composition de l’olivine

Nous avons déjà démontré que la teneur en MnO de 
l’olivine dans les corps intrusifs étudiés varie en fonction du 
contenu en forstérite de l’olivine (Sappin et al., 2005). Cette 
variation témoigne de l’évolution normale de la cristallisa-
tion des magmas. Toutefois, à la mine du lac Édouard, les 
olivines contenues dans l’intrusion minéralisée contiennent 
des teneurs en NiO plus faibles qu’ailleurs, de sorte que 
la teneur en NiO au lac Édouard ne suit pas la tendance 
générale (Sappin et al., 2005). Ceci suggère qu’à la mine 
du lac Édouard, des sulfures ont cristallisé avant ou pendant 
la cristallisation de l’olivine (Sappin et al., 2005). Cette 
cristallisation précoce de sulfures aurait entraîné l’appauvris-
sement des magmas en métaux. À la mine du lac Édouard, 
les teneurs en NiO observées dans les olivines pourraient 
aussi être en partie expliquées par le rééquilibrage tardif du 
Fe et du Ni entre les grains de sulfures et d’olivine.
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Interaction entre les magmas et les 
roches encaissantes

Données géologiques

Sur les affl eurements de roches visités aux indices 
Lac Matte, Lac Kennedy et Rousseau ainsi qu’à la mine du 
lac Édouard, les observations de terrain ne nous permettent 
pas d’identifi er des évidences convaincantes d’interaction 
entre les magmas mafi ques-ultramafi ques et les roches 
encaissantes. En revanche, près de l’indice Lac Nadeau, 
le corps mafi que-ultramafi que de la zone minéralisée Est 
contient des enclaves de paragneiss partiellement assimilées, 
témoins de la contamination du magma par les roches 
encaissantes (Sappin et al., 2004).

Données géochimiques

Origine du soufre

Les rapports isotopiques du soufre (δ34S) versus les 
rapports sélénium-soufre (Se/S x 106) ont été déterminés 
pour des échantillons provenant d’intrusions de roches 
mafi ques et ultramafi ques associées aux minéralisations, 
ainsi que pour des échantillons de roches qui encaissent des 
corps intrusifs (fi gure 1c). La source du soufre présent dans 
les minéralisations est différente selon le secteur où l’échan-
tillon a été prélevé. Les indices de Ni-Cu±EGP situés dans 
le secteur sud du Domaine de Portneuf-Mauricie présentent 
des valeurs de δ34S comprises entre +0,5 et +2,8 ‰ et des 
rapports Se/S supérieurs ou égaux à ce qui est observé dans 
les roches mantelliques. Les indices situés dans le secteur 
nord montrent des valeurs de δ34S comprises entre +1,2 et 
+3,8 ‰ et des rapports Se/S généralement inférieurs ou 
égaux à ce que l’on trouve dans des roches mantelliques. 
Dans les secteurs nord et sud du Domaine de Portneuf-
Mauricie, les compositions isotopiques du soufre contenu 
dans les minéralisations et leurs encaissants sont comprises 
dans le champ du manteau ou voisines de celui-ci (fi gure 1c). 
Ces résultats ne permettent donc pas de déterminer si le 
soufre impliqué dans la formation des sulfures provient du 
manteau ou d’une source crustale (Sappin et al., 2005). Dans 
le secteur sud, les valeurs de δ34S obtenues pour les roches 
encaissantes sont similaires aux valeurs de δ34S obtenues 
pour les roches mafi ques et ultramafi ques minéralisées 
(fi gure 1c). En revanche, dans le secteur nord, les valeurs 
de δ34S obtenues pour certaines roches encaissantes sont 
nettement supérieures à celles obtenues pour les roches 
minéralisées (fi gure 1c). La valeur moyenne de δ34S pour 
les roches minéralisées du secteur nord est aussi supérieure 
à celle des roches équivalentes du secteur sud. Ceci suggère 
que les indices du secteur nord sont caractérisés par un 
apport de souffre provenant des encaissants, apport qui aurait 
fait augmenter le δ34S dans les sulfures. Ces résultats sont 
appuyés par les rapports (Se/S) x 106. En effet, les indices 
du secteur nord présentent des rapports Se/S similaires à 
ceux des roches encaissantes. Nous pouvons donc conclure 

que dans le secteur nord, une partie des sulfures semble être 
d’origine crustale alors que dans le secteur sud, les évidences 
sont moins concluantes et ne nous permettent pas de retracer 
l’origine du soufre.

Éléments lithophiles et profi ls multiéléments

Les roches mafi ques et ultramafi ques associées aux 
indices Lac Matte, Lac Kennedy, Lac Nadeau et Rousseau, 
ainsi qu’à la mine du lac Édouard sont riches en éléments 
lithophiles fortement incompatibles (HILE), tels que Th, 
Ta, La, Ce, et Nd, comparativement aux éléments lithophiles 
modérément incompatibles (MILE), comme Zr, Sm et Ti. 
En effet, ces roches montrent des rapports [Ce/Sm]MN et 
[Th/Ta]MN > 1 (rapports Ce/Sm et Th/Ta normalisés au 
manteau; Palme et O’Neill, 2004).

Pour les roches gabbroïques et les pyroxénites étudiées, 
les profi ls multiéléments normalisés au manteau primitif 
montrent un faible enrichissement en terres rares légères 
par rapport aux terres rares lourdes. Le secteur de l’indice 
Rousseau fait toutefois exception avec son profi l multiélé-
ment plat (fi gures 2a et 2b).

Ces observations nous permettent de suggérer que, pour 
les indices Lac Matte, Lac Kennedy et Lac Nadeau ainsi 
que pour la mine du lac Édouard, les magmas à l’origine 
des intrusions minéralisées ont été contaminés par la croûte 
continentale lors de leur ascension. En ce qui concerne 
l’indice Rousseau, les magmas ayant engendré l’intrusion 
minéralisée du lac à la Vase montrent un faible degré de 
contamination crustale.

Conduit magmatique

Une caractéristique commune à de nombreux gîtes de 
Ni-Cu±EGP est le piégeage de sulfures dans une zone 
restreinte (Naldrett, 1997). Ces pièges sont causés par la 
forme du conduit magmatique ou encore par la présence 
d’une dépression sur le plancher d’une coulée ou d’une intru-
sion horizontale. Le point d’entrée d’un conduit magmatique 
dans une chambre magmatique ou dans une intrusion est un 
endroit très favorable au piégeage d’une grande quantité de 
sulfures car le taux d’écoulement magmatique y diminue 
(Naldrett, 1997). L’état actuel de nos connaissances ne 
nous a pas permis d’identifi er de conduit magmatique pour 
les intrusions mafi ques-ultramafi ques minéralisées du Do-
maine de Portneuf-Mauricie. À la mine du lac Édouard, les 
sulfures se sont déposés par des processus d’accumulation 
gravitationnelle pour former une lentille de sulfures massifs 
près de la base de l’intrusion (Poirier, 1988). Ceci confi rme 
que le magma était saturé en sulfures au début de sa mise 
en place. Il est possible qu’un conduit magmatique ait été 
présent à proximité de la lentille.
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VERS UN MODÈLE 
MÉTALLOGÉNIQUE

Immiscibilité des sulfures

La formation d’un gîte magmatique de Ni-Cu±EGP 
repose sur la saturation en sulfures du magma. Ceci entraîne 
la séparation des sulfures du liquide silicaté et leur éven-
tuelle accumulation. Dans le secteur nord du Domaine de 
Portneuf-Mauricie, l’immiscibilité des sulfures observée 
aux indices Lac Matte et Lac Kennedy ainsi qu’à la mine 
du lac Édouard a probablement été causée par deux méca-
nismes : la « felsifi cation » des magmas (assimilation de 
matériel felsique) et l’addition de soufre d’origine crustale 
dans les magmas mafi ques à ultramafi ques. Ces processus 
résulteraient de l’interaction des magmas avec la croûte 
continentale lors de leur ascension. Dans le sud du Domaine 
de Portneuf-Mauricie, aux indices Rousseau et Lac Nadeau, 
l’immiscibilité des sulfures semble résulter uniquement de 
la felsifi cation des magmas.

Dans le Domaine de Portneuf-Mauricie, les magmas 
silicatés associés aux indices présentent des teneurs assez 
élevées en MgO et étaient donc relativement chauds. Les 
températures élevées des magmas vont faciliter l’assimilation 
de roches encaissantes et, du fait même, la contamination 
du magma. La température élevée des magmas peut aussi 
causer un métamorphisme de contact dont les effets seraient 
atténués par le métamorphisme régional. La déshydratation 
de la roche encaissante résultant du métamorphisme permet 
alors l’introduction de soufre d’origine crustale dans les 
magmas sous forme de phases volatiles comme H2S et SO2 

(Ripley et al., 2002).

Interactions magmas–sulfures

Pour obtenir des teneurs économiques en Ni, en Cu et 
en métaux précieux, il est nécessaire que les sulfures aient 
la capacité d’interagir avec suffi samment de magma après 
leur formation afi n de s’enrichir en métaux. Le « facteur R » 
(le rapport de masse entre le liquide silicaté et le liquide 
sulfuré; Campbell et Naldrett, 1979) permet d’évaluer la 
quantité de magma ayant interagi avec les sulfures. Il est 
défi ni par l’équation suivante : 
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où Xi
0est la concentration initiale de l’élément i dans le 

magma silicaté, Yi est la concentration fi nale de i dans le 
liquide sulfuré, et Di est le coeffi cient de partage de i entre 
le liquide sulfuré et le magma silicaté.

Le facteur R a été calculé pour différentes roches mafi ques 
et ultramafi ques du Domaine de Portneuf-Mauricie contenant 
de la minéralisation. La composition moyenne de basaltes 
primitifs d’arcs continentaux (Kelemen et al., 2004) a été 

choisie pour représenter la composition du magma parent. 
Le coeffi cient de partage du Ni entre le liquide sulfuré et le 
magma silicaté est de 1000 (Arndt et al., 2005), de même 
que celui du Cu (Naldrett et al., 1999). Dans le secteur nord 
du Domaine de Portneuf-Mauricie, les valeurs du facteur R 
sont comprises entre 2 et 2608 pour l’indice Lac Kennedy, 
entre 1 et 1403 pour l’indice Lac Matte, ainsi qu’entre 23 
et 769 pour la mine du lac Édouard. Dans le secteur sud, 
les valeurs du facteur R sont plus élevées avec des valeurs 
comprises entre 1020 et 9795 pour l’indice Rousseau et 
entre 1016 et 8376 pour l’indice Lac Nadeau.

Un enrichissement élevé en métaux dans les sulfures se 
produit lorsque le volume de magma silicaté par rapport au 
volume de liquide sulfuré est très grand. Lorsque le facteur 
R est faible, soit entre 100 et 2000, le contenu en Ni et en 
Cu dans les sulfures sera typique de la plupart des gîtes de 
Ni-Cu, alors que la concentration en EGP sera relativement 
faible comme c’est le cas dans les gisements de Sudbury 
(Naldrett, 2004). En augmentant le facteur R à des valeurs 
très élevées, entre 10 000 et 100 000, le contenu en Ni et 
en Cu des sulfures augmentera, mais beaucoup moins que 
les concentrations en EGP qui pourront atteindre les teneurs 
observées, par exemple, dans le Merensky Reef (Naldrett, 
2004). Les indices situés dans le secteur nord de la zone 
d’étude présentent des valeurs du facteur R basses. Il semble 
donc que les interactions entre les magmas et les sulfures 
ont été peu intenses, en particulier à la mine du lac Édouard. 
Dans le cas des indices du secteur sud, les interactions entre 
les magmas et les sulfures sont plus importantes, ce qui favo-
rise l’enrichissement des sulfures en éléments chalcophiles 
et surtout en éléments précieux.

Modèle métallogénique préliminaire

Au Mésoprotérozoïque, la présence d’une zone de 
subduction à proximité de l’arc insulaire représenté par les 
roches du Groupe de Montauban aurait facilité la produc-
tion et l’ascension de magmas relativement riches en MgO, 
responsables de la formation des indices de Ni-Cu±EGP du 
Domaine de Portneuf-Mauricie.

Les roches crustales du Domaine de Portneuf-Mauricie 
contiennent localement des sulfures, comme c’est le cas 
aux indices Lac Matte, Rousseau et Lac Nadeau, ainsi qu’à 
la mine du lac Édouard. Les interactions entre ces roches 
et les magmas relativement chauds ont entraîné une felsi-
fi cation des magmas. Dans le secteur nord du domaine, les 
magmas ont également assimilé du soufre d’origine crustale 
lors de leur ascension. Ces mécanismes de contamination et 
d’assimilation vont provoquer la saturation des magmas en 
sulfures et ainsi entraîner l’immiscibilité de ces derniers.

Les magmas qui sont à l’origine des indices Lac Matte, 
Lac Kennedy et Rousseau, ainsi que de la mine du 
lac Édouard semblent avoir subi une soustraction précoce 
de sulfures au cours de leur remontée. Cette extraction 
aurait entraîné une diminution de la quantité d’éléments 
chalcophiles et précieux disponibles dans les magmas lors 
de la formation d’une deuxième génération de sulfures. Les 
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magmas silicatés associés à l’indice Lac Nadeau pourraient, 
au contraire, avoir conservé leurs métaux jusqu’à leur site 
de cristallisation. Une autre possibilité est que les magmas 
associés à l’indice Lac Nadeau aient également perdu 
prématurément des sulfures. L’appauvrissement en métaux 
qui s’ensuit a pu être compensé par une augmentation 
importante des teneurs des d’éléments chalcophiles et précieux 
dans les sulfures formés lors d’un deuxième épisode de 
saturation du magma en sulfures. Cet apport résulterait d’une 
interaction intense entre les magmas et les sulfures.

Les sulfures des indices du Domaine de Portneuf-Mauricie 
formés après l’extraction initiale, lorsqu’elle a lieu, vont 
interagir avec le magma transporteur pour s’enrichir en Ni, 
en Cu et en métaux précieux. Les sulfures de la mine du 
lac Édouard sont ceux qui ont connu le moins d’interaction 
avec le magma transporteur, puisqu’ils ont été ségrégués 
du magma au début de la mise en place de l’intrusion. Ils 
ont ainsi formé une lentille de sulfures massifs à la base de 
l’intrusion. En revanche, dans le secteur sud du Domaine 
de Portneuf-Mauricie, les interactions entre les magmas et 
les sulfures sont beaucoup plus importantes. Ceci explique 
l’enrichissement en EGP et en Au des sulfures dans ce secteur.

Classifi cation

Les gîtes magmatiques de Ni-Cu±EGP sont subdivisés par 
Naldrett (2004) selon le type de magma à l’origine des corps 
minéralisés et selon le type d’environnements tectoniques 
dans lequel les gîtes se sont formés (tableau 1).

Les indices de Ni-Cu±EGP du Domaine de Portneuf-
Mauricie sont contenus dans des roches intrusives d’affi nité 
tholéiitique (données non publiées). Selon la classifi cation 
de Naldrett (2004), ces indices appartiennent à la classe 
des picrites et des tholéiites diverses, soit la classe NC-5 
du tableau 1. D’après la signature géochimique des élé-
ments traces, ces indices se seraient mis en place dans un 
environnement d’arc magmatique (Sappin et al., 2006). 
Cet environnement tectonique comprend une zone en 
compression, l’arc magmatique proprement dit, et une 
zone en extension correspondant au bassin arrière-arc. En 
ce qui concerne l’indice Lac Nadeau, l’âge de l’intrusion 
minéralisée est inclus dans la gamme d’âge du Complexe 
de La Bostonnais. Ceci nous suggère que cette intrusion 
s’est formée durant le développement de l’arc magmatique. 
Les indices du Domaine de Portneuf-Mauricie ne sont pas 
les seuls indices connus que l’on associe à un environne-
ment inhabituel d’arc magmatique. Par exemple, Tornos 
et al. (2001) considèrent que le gisement d’Aguablanca 
situé en Espagne s’est formé dans un arc magmatique en 
transpression. Les ressources de ce gisement sont estimées à 
17 Mt à 0,65 % Ni, 0,47 % Cu et 0,46 g/t EGP (Martinez et 
al., 2005). Les indices du Domaine de Portneuf-Mauricie, 
tout comme le gisement d’Aguablanca, ne correspondent à 
aucune des classes de gîtes proposées par Naldrett (2004) 
et présentées au tableau 1. Afi n de classer correctement les 
indices du Domaine de Portneuf-Mauricie et le gisement 

d’Aguablanca, il serait donc nécessaire d’ajouter à la 
classe des « picrites et tholéiites diverses » l’environnement 
géodynamique d’arc magmatique.

CONCLUSION

Le potentiel en Ni-Cu du Domaine de Portneuf-Mauricie est 
attesté par la présence de la mine du lac Édouard, exploitée 
dans les années 1970, et par l’existence de minéralisa-
tions riches en Ni et en Cu comparativement à la majorité 
des indices de sulfures magmatiques de la Province de 
Grenville. Dans le Domaine de Portneuf-Mauricie, les 
indices ont été formés à partir de magmas relativement 
primitifs à légèrement différenciés, associés à une zone de 
subduction. L’interaction entre les magmas et les roches 
encaissantes, ces dernières contenant des traces de sulfures 
par endroits, a permis la felsifi cation des magmas et, loca-
lement, l’assimilation de soufre d’origine crustale par les 
magmas. Ces mécanismes ont entraîné l’immiscibilité des 
sulfures. Les magmas associés aux indices étudiés ont pu 
subir une soustraction précoce de sulfures, entraînant un 
appauvrissement des magmas en éléments chalcophiles 
et précieux. La formation des sulfures a été suivie par des 
interactions plus ou moins intenses entre les magmas et les 
sulfures. Ces interactions sont responsables de l’enrichis-
sement des sulfures en Ni, en Cu et, dans le secteur sud du 
domaine, en métaux précieux.

Certains gîtes de Ni-Cu±EGP découverts récemment 
ailleurs dans le monde, dont le gisement d’Aguablanca en 
Espagne, ont été interprétés comme étant associés à des 
environnements d’arc magmatique. L’étude des indices de 
Ni-Cu±EGP du Domaine de Portneuf-Mauricie va permettre 
de mieux comprendre ce nouveau type de minéralisation, ce 
qui représente une nécessité dans le domaine de l’exploration 
pour le Ni, le Cu et les EGP.
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FIGURE 1 - a) Teneurs en Ni et Cu recalculées à 100% de sulfures 
pour des échantillons représentatifs. Pour les échantillons contenant de 
l’olivine, la méthode utilisée pour le calcul de la composition à 100 % 
de sulfures est celle de Naldrett et al. (2000). La méthode employée 
pour les échantillons dépourvus d’olivine est celle de Kerr (2001, 2003). 

b) Variations des rapports Cu/Pd versus Pd pour des roches mafi ques-ultra-
mafi ques porteuses ou non de minéralisation (d’après Barnes et al., 1993). 

c) Rapports isotopiques du soufre (δ34S) versus les rapports sélénium-
soufre (Se/S x 106) obtenus pour des échantillons minéralisés et pour des 
roches encaissantes. Pour le manteau, les valeurs de (Se/S) x 106 varient 
entre 230 et 350 et celles de δ34S entre 0 et +5 ‰ (Eckstrand et al., 1989). 
Le secteur nord comprend les indices Lac Matte et Lac Kennedy, ainsi que la 
mine du lac Édouard. Le secteur sud inclut les indices Rousseau et Lac Nadeau. 
Les isotopes de soufre ont été analysés par ACME Analytical Laboratories. 
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Figure 2 - Diagramme multiélément avec des teneurs normalisées au 
manteau primitif pour les analyses de roches mafi ques-ultramafi ques 
porteuses ou non de minéralisation du Domaine de Portneuf-Mauricie; 
a) roches gabbroïques, b) pyroxénites. Valeurs de normalisation d’après 
Palme et O’Neill (2004). Les méthodes analytiques sont les mêmes que 
celles décrites dans Sappin et al. (2005) et Constantin (2006).
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Classe Magmatisme associé
Exemples de camps miniers 

et de gîtes
Environnement géodynamique 

associé au magmatisme

NC-1 Komatiite

Ceinture de roches vertes de Wiluna-
Norseman (Kambalda, Mt Keith, 
Perseverance), Abitibi, Zimbabwe

Ceintures de roches vertes (rift ?)

Thompson, Raglan Marge continentale - rift

NC-2 Coulées basaltiques

Noril’sk, Duluth, Muskox Rift (jonction triple)

Insizwa Marge continentale - rift

Wrangelia Arc insulaire - rift

NC-3 Ferropicrite Pechenga Marge continentale - rift

NC-4 Anorthosite-Granite-Troctolite Voisey’s Bay Rift

NC-5 Picrite-Tholéïte diverses

Montcalm Ceinture de roches vertes (rift ?)

Jinchuan Marge continentale - rift

Niquelandia Rift continental

Moxie, Aberdeenshire Gabbros, Rona Orogène (compression)

Acoje Ceinture ophiolitique (océan)

Domaine de Portneuf-Mauricie, 
Aguablanca

Arc magmatique

NC-6 Mélange lié à un impact Sudbury Impact météoritique

TABLEAU 1: Classifi cation des gîtes magmatiques de Ni-Cu±EGP selon le type de magma et l’environnement tectonique de mise en place 
(modifi ée d’après Naldrett, 2004).
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