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INTRODUCTION

Ce travail, entrepris dans le ca-
dre d'un projet de coop@ration entre le mi-
nist@re des Richesses naturelles et 1'Uni-
versité Laval, a pour but d'&tudier la ré-
partition de Rb, Sr, Y, Z2r, Nb et Mo dans
les dépbts glaciaires hét&rogé&nes de 1'Abi-
tibi et, partant, d'&tablir s'il existe une
corré&lation entre cette distribution et le
substratum granitigque. Nous avons utilisé
une nouvelle méthode d'analyse: sources ra-
dioactives intenses et détecteurs & 1'état
solide mis sur le march& depuis peu. L'un
de ceux-ci, un détecteur Gce(Li), a dé&ja
permis de mesurer la distribution des iso-
topes radioactifs dans les roches uranifé-
res du Grenville (Szdghy et Kish, 1978).
Un détecteur Si{(Li) a servi dans 1'é&tude
de quelques associations géochimiques typi-
ques, telles que Fe-Ti-V dans les magnéti-
tes titaniféres et certaines terres rares

dans les roches granitiques radioactives.

La méthode employé&e sera décrite
en détail dans un rapport en préparation
(Szoghy et al.). Notre &tude ne trai-
te que le cas d'é&chantillons de dépdts gla-

ciaires de composition hé&té&rogéne.

Les &chantillons ont &té& prélevés
en 1971 et 1972, dans le cadre de la campa-
gne d'échantillonnage du projet Cadillac,
lequel avait pour but d'&tudier la distri-
bution de Cu, 2Zn, Ni et Pb dans la moraine
de fond (LaSalle et al., 1975). I1
nous a semblé opportun de procéder & d'au~
tres analyses des &chantillons du projet
Cadillac. Les raisons pour ce faire, sont

les suivantes:

- Recueillir plus de renseignements sur une
des plus importantes régions mini&res du
Québec;

- Etudier la distribution des é&l&ments en
trace,dans une ré&gion glaciaire ol les
roches ont des compositions trés va-
riées;

- Se renseigner sur le till sous-jacent aux
argiles varvées. Dans cette zone,b la mi-

gration des é&l&ments 3 travers les argi-

les est restreinte, ce qui, généralement,
est tenu pour une entrave & la prospec-

tion.

GEOLOGIE GENERALE

La ré&gion de l'abitibi est située
dans la province de Supérieur du Bouclier
canadien. Les roches, d'dge archéen, for-
ment un ensemble volcano-sé&dimentaire s'é-
tendant vers l'ouest jusqu'en Ontario. El-
les ont une certaine importance &conomigque
en raison du grand nombre de minéralisa-

tions métalliques qu'elles recélent.

Les roches volcaniques mafiques et
ultramafiques sont interlit&es avec des ro-
ches sé&dimentaires argilo-gréseuses. L'as-
semblage volcano-s&dimentaire a &té& assu-
jetti & la déformation au cours de la phase
tectonique ké&noré&enne. La mise en place
des intrusions granitoides est relige 2

cette phase.

La carte accompagnant ce rapport
donne les grandes lignes de la géologie ré&-
gionale. Elle montre la distribution des
principaux types de roches qui peuvent in-
fluencer les valeurs géochimiques des maté-

riaux glaciaires.

La localisation de l'aire &tudiée
est donn&e sur la carte. Vu la répartition
régulidre des sites de prélévements, 1'&-
chantillonnage peut &tre tenu pour repré-
sentatif. Les principales unité&s compren-
nent le sillon de La Motte - Vassan (Imreh,
1976) et les

massifs granitoides de



Lacorne, La Motte et Preissac
1966).

(Dawson,

Le sillon de La Motte - Vassan ap-
partient a l'assemblage volcanique de 1'A-
bitibi. 1Il1 s'agit, cependant, d'une entité
distincte, différente des roches volcani-
ques de Noranda, lesquelles renferment
d'importantes minéralisations de Cu et 2n.
On note, dans le sillon, des minéralisa-
tions de Ni associ&es & des roches extrusi-

ves mafiques-ultramafiques.

Les trois massifs granitoides, qui
tirent leur nom des lacs Lacorne, La Motte
et Preissac, sont intrusifs dans les roches
volcaniques. Leur composition est surtout
granodioritique, bien qu'il existe des va-
riations dans le rapport feldspaths potas-
siques/feldspaths sodiques et dans la te-
neur en minéraux mafigques. En général, 1le

sodium prédomine sur le potassium,

GEOLOGIE GLACIAIRE ET ECHANTILLONNAGE

I1 y a probablement eu plusieurs
avancées glaciaires dans la ré&gion au cours
du Wisconsin. Cette hypothése se fonde sur
des données recueillies 3 1l'extérieur de

LaSalle,

1978), lequel ne présente pas, & notre con-

notre territoire (Chauvin et
naissance, d'indications de telles avan-
cées. Vu l'absence de coupes stratigraphi-
ques &tendues dans le sens vertical, force
est de supposer la pré&sence de seulement un
till sous les argiles varvées accumulées
dans le lac glaciaire Ojibway. Les eskers,
gui ont été mis en place dans les chenaux
sous—-glaciaires ou supra-glaciaires débou-
chant dans le lac Ojibway, sont contempo-

rains des argiles.

L'Abitibi, dont une vaste partie
est recouverte de dépdts meubles - argiles

varvées, surtout - est comprise dans un

secteur communément appelé& la "bande argi-

leuse". Afin de contourner les problé&mes

inh&rents 3 l'argile, les &chantillons de
till basal ont &té prélevés prés du contact
roc-till. Leur composition est fonction de
la nature du substratum rocheux, de la di-
rection du mouvement glaciaire et de 1la

distance de transport.

D'aprés les azimuts de stries no-
tés dans la ré&gion, la direction du dernier
mouvement glaciaire est SSE; il y a lieu de
croire, cependant, que 1'é&coulement gla-
ciaire, & 1l'apogée de 1la glaciation, se
faisait vers le SW. Etant donné& que la
distance de transport des matériaux gla-
ciaires est subordonn&e & de nombreux fac-
teurs, on ne peut é&videmment en décrire le
processus en termes absolus. Les anomalies
géochimiques s'estompent avec la distance
pour finalement aboutir & la teneur de
fond. 11 faut donc parler de distance de
transport vérifiable par 1l'analyse. Cette

distance est de l'ordre d'environ 1000 m.

En général, les variations dans la
composition chimique des tills résultent
des différents processus de mise en place
des s&diments. Une &tude sommaire de ce
problé&me (LaSalle et al.,, 1976) tend &
montrer que, dans un rayon de 3 m, il peut
exister des variations de l'ordre de 200%.
De toute é&vidence, on ne peut donc, pour
plusieurs raisons, toujours obtenir les mé-
mes résultats. Les facteurs qui entrent en
ligne de compte sont les suivants:

- maille d'échantillonnage;

- orientation de la zone minéralis&e sous-—
jacente au till par rapport & celle des
prélévements;

- hétérogénéité du till;

- poids limité de 1'&chantillon (75 g).

En ré&sumé&, l'obtention de résul-

tats identiques est soumise 3 des aléas et,



en l'absence d'erreurs analytiques, n'arri-
ve gu'une fois sur trois ou quatre (LaSalle
et al., 1976).

La méthode d'échantillonnage a &té
LaSalle et al. (1975).

Les &chantillons ont &t& prélevés au moyen

décrite par

d'une foreuse & percussion dot&e d'une téte
spéciale, La fraction brute - maille de
plus 80 (180 microns) - a fait 1l'objet d'u-
ne séparation gravimétrique au bromoforme.
Le résidu a &té pulvérisé 3 une maille de

~

noins 80 avant d'étre soumis & l'analyse.

METHODE D'ANALYSE

Les échantillons ont &té& analysés
au laboratoire Van de Graaff de l'Universi-
t& Laval 3 l'aide de la fluorescence & ex-
citation radioisotopique. Le schéma du

systé&me apparait & la figure 1. L'é&chan-

tillon, soumis & l'irradiation par des pho-
tons primaires issus d'une source radioac-
l09Cd, émet les

caractéristiques des é&léments constituants.

tive annulaire rayons

Un détecteur & 1'état solide, de type Si
(Li), convertit l'é&nergie des rayons X en
impulsions de charge et transmet celles-ci
au préamplificateur. Aprés transformation
en voltage, amplification et passage de la
forme analogue 3 la forme digitale (ADC),
les signaux sont accumul&s sous forme de

-

spectres 3 dispersion d'énergie. Un ordi-
nateur PDP-15 analyse ceux-ci pour extraire
les intensité&s des rayons X. Les différen-
tes intensités de fluorescence (par kilose-
condes) sont converties, aprés calibration
externe, en teneurs (ppm)}, lesquelles sont
reportées sur la carte géclogique de la

région &tudiée.

Les é&chantillons, sous forme de
poudre, sont contenus dans des capsules, de
2 cm de diamétre, dont le fond est garni
d'une mince feuille de plastique. L'épais-
seur de saturation des &chantillons, pour

les élé&ments au voisinage du =zirconium
(Z=40), est inférieure & 1 mm, Passé& un
poids minimal de 4 g, 1l'intensit& des

rayons X observée ne change pas.

La figure 2 montre un spectre ty-
La présence d'un &lé&ment est indi-
et 14%

de rayons Kg ou, subsidiairement, par des

pique.
quée par environ 86% de rayons K«

rayons L« et Lg en proportions égales.

Le bruit de fond est constitué par
l'effet Compton dans 1'échantillon et le
détecteur et par le captage incomplet des
charges en bordure du détecteur. Les in-
tensités sont intégrées, & chaque mesure,
par un analyseur &3 canaux multiples dont
les fenétres d'énergie sont placées sur les
pics photoé&lectriques et les zones de fond.
Chaque é&lément contribue, en proportions
connues, & des accumulations dans plusieurs
fenétres. Une fenétre supplémentaire donne
la durée de la mesure (400 secondes pour
les mesures de routine) eu é&gard au "temps

mort"” du systéme de comptage (5 & 10%).

L'extraction des taux de fluores-
cence se fait par itération. Les intensi-
tés des différents é&léments sont é&valuées
suivant un ordre préétabli; on soustraie
les bruits de fond préliminaires et on les
corrige en les comparant avec des intensi-
tés déjd connues. Les bruits de fond sont
alors calculés de nouveau; on soustraie
l'apport de chaque é&l&ment présent, apport
gqu'indique 1l'intensit& préliminaire. Le
processus est répé&té jusqu'd ce que les
critdres de convergence soient satisfaits.
Les taux de fluorescence finals sont con-
vertis en teneurs d'aprés une courbe de ré-
ponse empirique (le maximum se situe a
20 comptes par ppm et par kiloseconde pour
le Mo; pour le Sr, on applique un facteur
de réduction de 2). Afin de compenser 1la

diminution dl'activité de la source
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Source: l09Cd.

Détecteur: Si (Li).
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correction.

temps, on apporte une

Les limites de détection (p.ex.
8 ppm pour le Rb et 3 ppm pour le Mo), pour
une mesure de 400 secondes, tiennent compte
non seulement de l'erreur statistique sur
le bruit de fond - qui peut é&tre réduit a
volonté en augmentant le temps de mesure -
mais aussi d'une variation possible de
l'ordre de 5% dans ce bruit de fond - en
raison de la pré&sence d'é&léments non déce-
18s - et d'une l&gére variation de gain de
1'amplificateur.

Problémes inhérents & la méthode

Les intensités de fluorescence,
pour des &chantillons de méme composition
globale, sont fonction de l'effet de surfa-
ce, des liaisons chimiques, de la dimension
des grains ou des effets de matrice, D'ol
1'importance d'évaluer 1'influence de ces
divers facteurs sur les mesures obtenues.
On pourrait également, préalablement au do-
sage, transformer les &chantillons en pas-
tilles au moyen d'une fonte au borax. On
obtiendrait ainsi une plus grande homogé-
néité et 1l'élimination des facteurs préci-
tés mais au prix d'une ré&duction dans les
intensit&s de fluorescence et d'une augmen-

tation du bruit de fond.

Effet de surface

Nous avons comparé& les intensités
de fluorescence é&manant d'une plagque polie
d'ilménite avec celles issues du méme miné-
ral broyé et tamisé. La plagque et la
poudre & 200 mailles donnent, pour le tita-
ne, des intensités K« identiques; la répon-
se diminue cependant, pour des dimensions
plus grandes, en raison surtout du fait que
l'angle d'incidence des photons primaires
est élevé par rapport a3 l'axe de symétrie

du détecteur. Un phénomé&ne d'ombrage en

résulte, lequel a tendance & diminuer avec
l'augmentation de 1'énergie des photons
primaires. L'important, pour les mesures
présentées dans ce rapport, c'est gu'un
mélange de grains de dimensions variables,
suivi d'un simple tassement de la capsule
par chocs répétitifs sur une surface lisse,
suffit pour obtenir des intensité&s maximum

de rayons X gu'on peut répéter.

Effet de liaisons chimiques

Cet effet repose sur 1l'influence
interne. Ainsi, l'intensité& de fluorescen-
ce du potassium est environ 3 fois plus
g¢levé pour le KpCO3 dque pour le KC1,
parce que le chlore absorbe les rayons X du
potassium. Cette influence est importante
aussi longtemps gque la distance moyenne
rK_rCl ges atomes K et Cl est faible.
En tenant compte, dans un cristal KCl, de
tous les atomes de potassium (indice 1) et
de chlore (j), i,j =1l,...N, 1l'expression

;‘r? - rgl)z/N

i3
a une valeur négligeable. Si on mé&lange
les cristaux avec une matrice quartz, l'in-
fluence demeure, mais un broyage manuel

dans un creuset la fait disparaitre.

Effet de la dimension des grains

Cet effet devient important pour
les &chantillons 3 distribution granulomé-
trique bimodale, gquand le mode concourant &
la fluorescence est trés grossier et gque
1'énergie des photons primaires se rappro-
che du seuil d'absorption. Une fraction
importante de 1l'énergie des photons primai-
res se perd alors dans le mode non fluores-
cent sans rencontrer les grains fluores-

=~

cents. De plus, le flux passant & travers
des grains fluorescents est absorbé& par les
premié&res couches. Peu d'atomes fluores-—

cents sont finalement irradiés par le flux



nominal, Nos mesures sur des compositions
artificielles ont indiqué gque cet effet de~
vient moins important si on augmente 1'é-
nergie des photons incidents., Aprés un
broyage prolongé de certains de nos &chan-
tillons, nous avons soumis ceux-ci & une
autre analyse. Nous n'avons pas alors noté

d'effet.
Effet de matrice

Pour une méme concentration d'é&lé-
ments fluorescents, l'intensité de fluores-
cence est fonction de la composition de 1la
matrice. Cette intensité& est plus forte
pour de la mati&re organique que pour un
silicate, vu que les rayons caractéristi-
gues peuvent, dans une matrice composée
d'éléments & nombre atomique faible, res-
sortir des régions plus &loignées. La
source annulaire permet une irradiation par
faisceaux croisés, ce qui explique pourquoi
cet effet n'a pu étre observé lors du dosa-
ge d'échantillons de faible (organique) et

de grande densité (silicate).

RESULTATS DES ANALYSES

Un total de 1950 é&chantillons,
prélevés sur un territoire de 3100 km?,
ont &té analysé&s pour Rb, Sr, Y, Nb, Zr et
Mo. Nous avons compar& nos résultats avec
les moyennes données dans les tableaux de
Fairbridge (1972).

que mentionné ci-dessus, sont, dans notre

Les roches acides, tel

territoire, représentées par les masses
granitoides de Lacorne, La Motte et Preis-
sac, et les roches mafiques-ultramafiques,
par le sillon de La Motte-Vassan. Afin de
comparer plus aisément nos résultats avec
les moyennes de FPairbridge, nous avons
groupé les intervalles en ppm - montré&s aux
figures 3 § 6 - en trois classes: I (faible
teneur), II {(teneur intermédiaire) et III

(teneur &levée).

Strontium

La teneur en Sr de nos é&chantil-
lons est relativement é&levée. La figure 3
illustre la distribution des valeurs sui-
vant les classes. Les valeurs de la classe
II se comparent avec les concentrations
moyennes de Fairbridge (100-450 ppm) pour
les roches granitiques. La classe I con-
tient une forte proportion de valeurs plus
faibles que la noyvenne. Le tableau suivant

résume les Jdonnées:

Classe 1
Classe II
Classe III

0-134 ppm 41.3%
135-500 ppm 57.6%
> 500 ppm 1.1%

La figure 3 montre donc gue les
valeurs de la classe II sont distribuges
uniformément; on note, cependant, l'absence
de valeurs de 1la classe I, en bordure du
massif de Lacorne, & l'ouest de celui-ci et
ainsi que dans le secteur & l'ouest du mas-
sif de La Motte. La plus petite des masses
granitoides - celle de Preissac - n'est pas
mise en évidence par la distribution du Sr
dans les matériaux glaciaires. Les valeurs
exceptionnellement élevées de la classe III
ne pointent pas & l'emplacement des mas-—

sifs,

Rubidium

Le Rb montre des valeurs se si-
tuant, de facgon gé&nérale, entre 30 et 70
ppm. Sa distribution dans les sé&diments
glaciaires ne semble pas s'accorder avec la

géologie régionale.

Yttrium

La classe II contient des valeurs
correspondant aux moyennes dans les roches
granitiques (35-40 ppm) et dans les roches

basaltigues—-andésitiques (20-~22 ppm).



Les classes (figure 4) sont les suivantes:

Classe I 0-21 ppm 92.0%
Classe 1II 22-38 ppm 7.6%
Classe III >38 ppm 0.4%

La seule concentration importante

de la classe II se trouve en bordure sud-

ouest du massif de La Motte.

Les deux autres masses dgranitigues
ne peuvent étre localis@es A& partir de 1la
distribution de cet #&lé&ment dans les maté-

riaux morainiques.,
Zirconium
La teneur moyenne dans les roches

de
l'ordre de 140-175 ppm dans les roches gra-

ultramafiques est de l'ordre de 45 ppm,

nitiques, elle atteint 500 ppm dans les ro-

ches syénitiques. Nos valeurs, dans leur
1),

faibles que la moyenne pour les dgranites.

majorité (classe sont beaucoup plus
Les valeurs de la classe III se comparent
avec cette moyenne; quant 38 la classe 1II,
elle est probablement 1l'équivalent dilué& de

la classe III.

Les classes sont les suivantes:

Classe I 0-64 ppm 87.9%
Classe II 65-102 ppm 11.0%
Classe III >102 ppm 1.1%

Une concentration importante des

classes II et III se trouve aux périphéries
ouest et sud du massif de Lacorne (figu-
re 5). Les deux autres masses granitiques
ne sont pas décelé&es par la distribution du

Zr dans les matériaux morainiques.

Niobium

Les classes montrent une variation

limit&e dans les teneurs:

Classe 1 0-16 ppm 1.3%
Classe II 17-37 ppm 91.8%
Classe III » 37 ppm 6.9%

Les valeurs moyennes varient de 20

a 35 ppm dans les roches granitiques et

syénitiques et atteignent 16 ppm dans les

roches ultramafiques. Les valeurs de la

classe III sont donc anormalement &levées.

Leur distribution (figure 6) wmontre une
concordance &vidente avec l'emplacement des

trois masses granitoides.

Molybdeéne

La concentration dans les dJdépdts

glaciaires est faible; la moitié des &chan-
tillons ont se situe a la

La

une teneur qui
limite de détection (3 ppm pour le Ho).
de dans le sec-

mindralisation connue Mo,

teur de Preissac, ne montre pas de disper-

sion margquée dans les dé&pdts morainiques

avolisinants.

CONCLUSIONS

Nous avons utilisé la fluorescence
3 excitation radioisotopique pour le dosage
de Rb, Y, Nb et Mo dans les maté-

Sr, ir,

riaux glaciaires. On ne peut tirer de con-
clusions quant aux valeurs de Rb et Mo,
la

grande.

vu

variation statistique insuffisamment

Les teneurs, pour les quatre au-

tres é&l&ments, montrent, par leur varia-

tion, une certaine relation avec 1le sub-

stratum granitique.

La corrélation, dans le cas du Sr,
se traduit par l'absence de basses teneurs
dans le manteau glaciaire (till) recouvrant
la partie ouest des massifs de Lacorne et
de La Motte. Une concentration de hautes
teneurs en Y apparait en bordure sud-ouest

du massif de La Motte. La relation entre



la distribution du 2Zr et l'emplacement du
massif de Lacorne se manifeste par une con-
centration &vidente de cet é&lément du cbdté
ouest du massif. Les hautes teneurs en Nb
sont concentrées dans les dépdts situés
au-dessus de chacune des masses dgranitoi-
des. La teneur moyenne en Mo des roches
granitiques se situe, pour la méthode d4'a-
nalyse utilisée, & la limite de dé&tection
(3 ppm) que la majorité des teneurs obte-
nues ne dépassent pas. Dans les dJdépbts
glaciaires du secteur du lac Preissac, ol
des minéralisations de Mo sont connues, cet
&lément ne se présente pas en concentra-

tions anormales dans le till.

Le rapport entre les teneurs dans
le substratum et les teneurs dans les dé-
pdts glaciaires sus-jacents varie d'un mas-
sif & 1l'autre. I1 se peut que des diffé-
rences dans les compositions globales des
massifs influent sur les teneurs en &lé-
ments dans les tills; mals le facteur pro-
bablement le plus important est la dilution
mécanique des fragments de roc détachés du

substratum pendant le transport glaciaire.

Etant donn& les nombreux paramé-
tres qui entrent en ligne de compte, nous
ne pouvons aller au-deld de conclusions
tr&s générales.
olt 1'&chantillonnage du till a &té& fait de

Pour résumer, disons que,

fagon méthodique, les teneurs en plusieurs
2ldments peuvent servir & délimiter les li-
thologies majeures du substratum dans des
aires gui ont connu la glaciation. On peut
contourner le problé&me posé par l'argile de
surface par 1'&chantillonnage du till
sous—jacent & celle-ci. La distribution
des &l&ments dans les dépdts glaciaires et
le substratum pointe & un transport vers le
SW. En raison, cependant, de la dilution
gvoquée ci-dessus, les fragments graniti-

ques d&tachés du socle par le glacier, per-

dent leurs caractéres lithochimiques pour
aboutir dans la teneur de fond, aprés un

transport d'a peu prés 2 km.
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