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RESUME

Cc rapport présente les travaux de géochimie entrepris sur les roches volcaniques et pluto-
niques archéenncs exposées a I'intérieur des feuillets SNRC 330 (lac Montrochand). 34B et 34C
(lac-a-1"Eau Claire) qui font partie du NEPS. On a reconnu, dans les nouveaux terrains étudiés,
la plupart des suites plutoniques identifiées dans les feuillets localisés & I’est et au SE par les travaux
de cartographie du MRNF. Une nouvelle suite. celle de Quilinaaraaluk (Aluk, 2720-2700 Ma; série des
roches plutoniques mafiques-ulramatiques), est formée d"intrusions, peu a non déformées, de compo-
sition mafique a ultramafique. Les gabbros-gabbronoritcs ct pyroxénites-hornblendites dc la suite
Aluk sont d’affinité tholéiitique Les gabbros-gabbronorites manifestent un enrichissement en ETRLE

([La/Yb]).=0.7-17,1) qui accompagne des teneurs élevées en Ba, Th, U ct Srrelativement aux HFSE
(«High field strength clements». D’aprés leurs profils des ETR, les hornblenditcs-pyroxénites
forment un premier type dont Ics profils ressemblent a ceux des gabbros-gabbronorites ([La/Yb]y=7.8-
9,4) et qui présentent un patron fractionné rectiligne sans anomalie en Eu. Le deuxiéme type inclur des
hornblendites- pyroxcm(es magnésiennes qui affichent les profils des ETR les moins fractionnés ([La/
Yblw=2,0-23,0) mais trés variables tout en présentant des anomalies négatives en Eu modérées a
prononcées. Le Complexe de Meclvin (2741 Ma) est constitué¢ de lambeaux de roche volcanique
localisés & ’intéricur ou au nord du couloir de déformation de Nastapoca. Le complexe, trés déformé
et métamorphisé au faciés des amphibolites, est bimodal et comprend des laves basaltiques. des
basaltes andésitiques tholéiitiques (Amel2) et des dacites-rhydodacites calco-alcalines (Amell). Les
basaltes sont modérément enrichis en ETRLé, Ba, Th et U, ont des rapports [La/Yb]u > 1 (1,4-10.8)
et Zr/Y modérés (1,6-6,9) accompagnés des anomalies négatives en Ta ct Nb. Un groupe de dacites-
rhyodacites se distingue par des teneurs élevées en ETR, U, et des rapports [La/Sm]w > S
et Rb/Sr > 0.2. Un deuxieme groupe présente des concentrations cn Ba et Sr nettement supdéricures
ainsi que des rapports Zr/Y > 10.

Les valeurs € Nd; provenant des régions du lac-a-L'Eau Claire et de Montrochand sont trés
négatives (-1,2 4-6.9) comparativement aux valeurs des secteurs situ¢es a I'est et au SE. Les volcanites
du Complexe de Melvin exhibent des valeurs € Nd, parmi les plus faibles recensées dans le NEPS
(e Nd=-4.8 2-6,9). Les gabbros de la suite de Qullinaaraaluk (2700 Ma) ont des valeurs € Nd, négatives
plus modérées (-1.88 a -2,60) qui contrastent cependant avce les valeurs obtenues sur les équivalents
de la suite de Chéteauguay (+0.40a -1,17; T=2720 Ma). La suite de Desbergeres (série des granodiorites)
affiche des valeurs € Nd: qui se rapprochent de celles du Complexe de Melvin (-4,1 a -5.0), tandis
qu'une valeur négative plus modérée est enregistrée par une tonalite 2 hornblende et a biotite de la suite
de Coursolles (¢ Nd=-3,1). La syénite et la monzonite de I'unité Amalc ainsi que P’enderbite et la
tonalite des unités Alma2 et Almala (Complexe des Loups Marins) présentent des signatures
isotopiques comparables (¢ Nd= -2,1 4 -3.2 et ¢ Nd=-1,5 a -3.3). Les variations isotopiques. des
¢léments majeurs et en traces sont en partie attribuables au processus AFC (« Assimilation Fractional
Cristallisation »). Les mod¢les quantitatifs indiquent que les variations exprimées a l'intérieur des
suites plutoniques et volcaniques dc la région de Montrochand et du lac-a-L Eau Claire nécessitent
I’assimilation d’une crofite tonalitique dgée de 3,5 a 3,8 Ga; tandis que pour les terrains situés au sud
et SE, la crofite assimilée était plus jeune (2,9 4 3,2 Ga).

D’autres modéles quantitatifs démontrent que les liquides diorites parents de la série des TTG
peuvent étre dérivés de a fusion partielle d"un protolite amphibelitique tholéiitique enrichi en ETRLE.
La cristallisation fractionnée d'un assemblage minéralogique constitué de plagioclase+horn-
blendetbiotitetquartz+accessoires (zircon, allanite, titanite, Ti-magnétite) permet de décrire I’évo-
lution des TTG a partir d'une diorite & diorite quartzifére/tonalitc mélanocrate a tonalite
a hornblendc ¢t a biotite a trondhjémite a biotite. Toutefois, un modeéle plus réaliste préconise la
fusion d’un protolite basaltique & différentes profondeurs crustales, suivi d’un processus AFC.
La fusion au niveau de la croite médiane-supéricure génére des diorites dont les profils en ETR sont
peu fractionnds, tandis qu’au nivcau de la crolite médianc-inférieure, des trondhjémites appauvries
en ETRLo sont le produit du grenat résiduel de la source. Les liquides primaires de la série des
granodiorites approchent la composition d’un monzodiorite quartzifére et sont issus de la fusion
d’un protolite dioritique calco-alcalin. La suite monzodiorites quartziféres/granodiorites mélanocrates
a granodiorites 3 hornblende-+biotite 4 monzodiorites a biotite a pu étre formdéc par la cristallisation
fractionnée de diverscs proportions de plagioclase+tmicrocline+hornblende+ accessoires (magné-
tite, titanite, apatite, zircon, allanite). Cependant, ta fusion d’un protolite TTG isotopiquement
hétérogene peut aussi bien créer les différents types de roches de la série des granodiorites. Ainsi,
la fusion d’une trondhjémite appauvrie en ETRLo au niveau de la croiite médiane- supérieure peut
produire des monzogranites dont le profil des ETRLo refléte celui de la source.

La série des granitoides & pyroxéne comprend des suites plutoniques qui constituent les équi-
valents anhydres et de hautes températures des roches plutoniques des séries des TTG et des
granodiorites. Les données géochimiques montrent que les TTG et les granitoides a pyroxénc
équivalents proviennent d’une source crustale de composition chimique similaire et qu’ils ont suivi




unc ¢volution comparable. La formation des roches intrusives a pyroxéne équivalentes aux TTG
impliquc que les températures ambiantes du manteau archéens (~ 2,75 Ga) étatent de 100-200°C
plus élevées que celles observées au phanérozoique jusqu’a atteindre des températures supéricures
4 900°C au niveau de la crotite inféricure et médiane. Ceci ménc a la fusion des portions plus
profondes et moins hydratées de la croite amphibolitique. Les protolites amphibolitiques les plus
hydratés, générent des magmas a des températures de 800-900°C et des pressions de 5 a 7 kbar et dont
les teneurs en H,O et les températures permettent de cristatliser la hornblende de tagon précoce, ce qui
engendre le spectre des magmas TTG (par ex: les suites de Coursolles et de Favard). A |'opposc.
la fusion cn plus grande profondeur d’un protolite appauvri en H.O a des températures de 850-1000°C
et des pressions de 6 a 8 kbar, conduit a un liquide dioritique dont la cristallisation voit ["apparition
précoce de 1"orthopyroxénc. du clinopyroxéne et de la biotite, d’ot la formation des enderbites ct des
opdalites, ainsi que de I'apparition dc¢ la hornblende lorsque la concentration en H,O du liquide
résiduel atteint 4 % poids.
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INTRODUCTION

Ce rapport présente les résultats des travaux de géochi-
mie entrepris sur les roches volcaniques et plutoniques
archéennes exposées a I'intérieur des feuillets SNRC 330,
34B et 34C et faisant partie de la région Nord-Est de la
Province du Supérieur (NEPS). Ce projet est une continuité
de celui accompli au cours de 1'année 2002 sur les feuillets
SNRC adjacents, soit 24D, 24E, 23M, 34A, 34H et 33P. Nous
présentons un apergu de la géologie, de la géochronologie
et de la structure des feuillets étudiés au cours de 'année
2003. Ce rapport se veul d’abord une synthése découlant
des études géologiques produites par le MRNF au cours
des deux derniéres années par Roy er al. (2004) (lac
Montrochand, 330) et Simard et al. (2004) (lac-a-1’Eaun Claire;
34B et 34C). La suite comprend |’ interprétation des nouvel-
les données géochimiques et isotopiques auxquelles s’ajou-
tent certaines données acquises au cours de 1’année précé-
dente. Une discussion de probléemes pétrogénétiques
soulevés lors de 1'étude antérieure est apportée et soutenue
par des modeles quantitatifs.

Boily er al. (2004) ont présenté les principales caractéris-
tiques géologiques, géochimiques et 1sotopiques des sui-
tes plutoniques et volcaniques formant I’armature du craton
archéen a I'intérieur des feuillets SNRC adjacents. Puisque
la majorité de ces suites couvrent également une large sur-
face des feuillets 330, 34B et 34C, le lecteur se référera a
notre étude précédente ainsi qu’aux nombreux rapports géo-
logiques cités dans cette publication pour une description
plus compléte de la géologie et de Ia géochimie des diverses
suites. Nous présenterons les caractéres qui précisent ou
modifient les conclusions établies au cours des études pré-
cédentes. Une description et une interprétation plus dé-
taillées de la géologie et de la géochimie des nouvelles
suites et unités volcaniques et plutoniques cartographiées
sont toutetois fournies.

GEOLOGIE DES REGIONS

DU LAC-A-L’EAU CLAIRE
(SNRC 34B ET 34C) ET DU LAC
MONTROCHAND (SNRC 330)

Cadre géologique général

Les régions du lac-a-1"Eau Claire et du lac Montrochand
comprennent des roches volcano-sédimentaires et plutoni-
ques d’dge archéen, des unités sédimentaires et volcani-
ques d’dge protérozoique, ces derniéres étant situdes dans
le secteur du lac Guillaume-Delisle a I’extrémité ouest de la
région, et quelques dykes de diabase d’age protérozoique
(Figure 1). Selon Ciesielski (1999) et Percival et al. (1992), les

roches archéennes appartiennent & la sous-province de
Bienville, dans le prolongement sud du domaine de
Tikkerutuk. Les travaux de cartographie effectués dans les
régions localisées plus au nord (Innuksuac; Simard er af..
2003 et Vernon; Parent et al., 2002) ainsi que plus a 'est
dans le secleur des Loups Marins (Gosselin er al., 2001)
indiquent que le domaine de Tikkerutuk pourrait se poursui-
vre vers le SE. Les travaux de Simard et al. (2004) démon-
trent qu’il existe des différences marquées entre les secteurs
NW et SE du feuillet du lac-a- 1'Eau Claire. Le premier com-
prend une proportion significative de roches tonalitiques
alors que la partie SE est dominée par des suites
granodioritiques et granitiques. La limite entre les deux sec-
teurs est représentée par la zone de déformation de
Nastapoca qui traverse la région selon une orientation NW-
SE & EW. Cette zone correspond grossi¢rement a la limite
entre le NW de la sous-province de Bienville et le SW de la
sous-province de Minto ainsi que du domaine de Tikkerutuk.
La région du lac Montrochand (330) se localise au sud du
feuillet du lac-a-1’Eau Claire, & I’ouest des feuillets de Gayot
(23M) et du lac Bienville {33P) (Figure 1). Elle se situe au
ceeur de la sous-province de Bienville et présente, en grande
partie, les mémes suites plutoniques que celles cartogra-
phiées dans le secteur ouest du feuillet du lac Bienville
(Gosselin et al., 2002). Les assemblages lithologiques sont
d’age archéen a I'exception de quelques dykes de diabase
protérozoiques.

Lithostratigraphie

Simard et al. (2004) et Roy et al., (2004) ont établi la
nomenclature stratigraphique des roches archéennes en se
référant 4 celle élaborée dans les feuillets adjacents lors des
travaux de cartographie régionale (référer a Gosselin er al.
(2002, 2001); Simard er al. (2001) et Gosselin et Simard,
(2000)). La stratigraphie est construite a partir des levés
géologiques ainst que des dges U/Pb déterminés sur des
zircons et des baddéléyites extraits des roches plutoniques
et volcaniques (Tableau 1).

Les suites plutoniques

On reconnait, dans la région du Lac-a-1"Eau Claire et du
Lac Montrochand, les suites plutoniques tonalitiques de
Favard (Afav) et de Coursolles (Acou). Boily et al. (2004)
ont regroupé ces suites sous la série des TTG (Tonalites-
Trondhjémites-Granodiorites) foliées a granitisées. Affleu-
rant principalement au nord de la zone de déformation de
Nastapoca, la suite de Favard comprend une unité de
leucotonalite (trondhjémite) a biotite (Afav1) et une sous-
unité non reconnue dans les travaux précédents, soit une
leucotonalite a biotite contenant du plagioclase bourgogne
(Afavla). Celle-ci contient de 2 4 5 % de plagioclase bour-
gogne semblable a celui observé dans les granitoides
a pyroxene du Complexe des Loups Marins. Un échantillon
de leucotonalite prélevé de I"unité Afavl a 'intérieur de la
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hornblendites-pyroxénites magnésiennes (MgO = 6.0-
24.2 % poids) qui affichent les profils d’ETR les moins
fractionnés ([La/Yb]xc= 2,0-23,0) mais trés variables toul
en présentant des anomalies négatives en Eu modérées
a prononcées (Figure 4b). Les caractéres géochimiques de
ce type montrent une certaine affinité a ceux des roches
intrusives ultramafiques minéralisées en Ni-Cu-Co-EGP
découvertes en 2001 lors de la cartographie des secteurs
du lac Vernon et du lac Minto (SNRC 34G; Leclair et Parent,
2000) (Figure 4a). Bien que ces derniéres soient composées
principalement de péridotite et de pyroxénite trés magné-
siennes (MgO=14,9-24.3 % poids) et appauvries en AL,O-,
TiO,, éléments alcalins (Na,O+K.0), HFSE et ETR (Figures 2
et 3), leurs proftils des ETRLé sont moins fractionnés et
exhibent des anomalies négatives prononcées en Eu. Ceci
suggére ’existence d’une sous-unité distincte, peut-étre
associée a un épisode de minéralisation au cours de la mise
en place de la suite de Qullinaaraaluk. D’autre part, certaines
hornblendites-pyroxénites appartenant au premier type pour-
raient constituer des liquides parents a partir desquels sont
dérivés les gabbros-gabbronorites des unités Aluk | et Aluk2.

Le Complexe de Melvin (Amel)

Le Complexe de Melvin est essentiellement bimodal.
Il comprend des amphibolites dont la composition s’appa-
rente a celles des laves basaltiques-basaltes andésitiques
tholéiitiques (Amel2) et des dacites-rhydodacites calco-al-
calines (Amell). A I'exception d’une seule roche, on note
I’absence de composition andésitique (c.-a-d. 54,54 64,7 %
poids Si0.,) (Figure 5). A I'intérieur du diagramme AFM,
les basaltes chevauchent le champ des compositions
tholéiitiques et calco-alcalines (Figure 5f), mais le diagramme
de Miyashiro (1974) les situent nettement dans le domaine
des tholéiites (Figure 5g), ce qui laisse présumer une cer-
taine mobilité des éléments alcalins ou de la contamination
crustale des liquides basaltiques. L’affinité tholéiitique
des basaltes est confirmée par les teneurs élevées en TiO,
(1,14-1,21 % poids) et Fe,O:r (9,9-17.4 % potds) et modérées
en MgO (5,01-7,59 % poids) compatibles a ceux exprimés
par les tholéiites magnésiennes des ceintures volcano-
sédimentaires (Boily et al., 2002) (Figure 5a, ¢, e). Toutefois,
contrairement aux tholéiites magnésiennes, elles sont modé-
rément enrichies en ETRLé, Ba, Th et U (Figures 6b et 7b)
ce qui leur confere des rapports [La/Yb]w > 1 (1,4-10,8) en
plus de manifester des rapports Zr/Y (1,6-6.9) légérement
supérieurs aux tholéiites magnésiennes (Figure 5b). Elles
posseédent également des anomalies négatives en Ta et Nb
caractéristiques des suites plutoniques calco-alcalines ou
des unités volcaniques générées dans les zones de subduc-
tion (Figure 7b). Les roches de I’unité Amel4 montrent des
teneurs comparables en CaO (6,9-8,7 % poids). MgO
(3.4-7.3 % poids). T10,(0,97-2,21% poids) et Fe.O+ (10.4-
16,2 % poids) ainsi que des rapports [La/Yb]y (1,4-15,4)
et Zr/Y (3,0-7,6) similaires a ceux des roches basaltiques

et pourraient donc représenter leurs équivalents intrusifs
(Figures 5 et 6a, b).

Les dacites-rhyodacites (Amell) forment deux groupes
dont les concentrations en ¢léments majeurs et 1"évolution
chimique dans les diagrammes de type Harker sont compa-
rables. Le Groupe [ se distingue par des teneurs plus éle-
vées en ETR, U et des rapports [La/Sm]xc > 5 (5,0-6,4) et
Rb/Sr> 0,2 (0,22-0,37) (Figure 7b, ¢). Le Groupe Il présente
des concentrations en Ba , Sr nettement supérieures ainsi
que des rapports Zr/Y > 10 (10-18) (Figure 5b et 7¢). Les
dacites-rhyodacites du Groupe 1 présentent de légeres ano-
malies négatives en Eu, tandis que les roches felsiques
du Groupe II n’en montrent pas; seul un échantillon pos-
sede une anomalie positive (Figure 6¢). Dans 1'ensemble,
les dacites-rhyodacites possédent une signature géo-
chimique équivalente a celle des roches volcaniques
felsiques retrouvées dans les bandes volcano-sédimentaires
du NEPS et typiques des assemblages felsiques archéens
« non fertiles » pour les gisements de SMV (par ex.: la
formation d"Upper Skead, sous-province d’Abitibi; Barrie
et al., 1993 et Figure 24a). Une roche intrusive felsique de
I"'unité¢ Amel4 (510,=68,0 % poids) présente des valeurs
[La/Yb]we =25 et Zr/Y = 12 qui sont comparables a celles
des roches volcaniques felsiques et constitue vraisembla-
blement un équivalent plutonique (Figure 5b).

Le Groupe | semble avoir expérimenté un degré de diffé-
renciation plus élevé que celui du Groupe Il qui pourrait étre
relié a la séparation du plagioclase et du feldspath potassi-
que. Cette séparation a partir d’un liquide felsique peut
expliquer en partie un appauvrissement en Ba, Sr et ainsi
qu’une augmentation du rapport Rb/Sr, mais elle ne peut
mener a des variations des rapports [La/Sm]ye et Zr/Y.
En assumant des laux de fusion partielle analogues, les
deux groupes refléteraient donc la signature chimique
de deux protolites intermédiaires-felsiques distincts.

Composition isotopique du Nd des
roches volcaniques et plutoniques
des feuillets SNRC 330, 34B et 34C

Introduction

La composition isotopique du néodyme (rapport
""Nd/"*Nd) de 15 échantillons de roches volcaniques et
plutoniques a été déterminée par la méthode de spectromé-
trie de masse a ionisation thermique (TIMS), tandis que les
concentrations en Nd et Sm ont été réalisées par la méthode
de spectrométrie de masse haute résolution a ionisation au
plasma (ICP-HR-MS) au Pacific Centre for Isotope and
Geochemical Research de 1’Université de Colombie-
Britannique. Les résultats des analyses sont présentés
au tableau 2. Des 15 échantillons analysés, 11 possédent
des dges U/Pb réalisés sur grains de zircon ou de bad-
déléyite. La détermination des isotopes de I'uranium et du
plomb provient des laboratoires du GEOTOP-UQAM-McGill
et a été effectuée selon deux méthodes : a) par dilution
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Acou2. Ces derniéres sont fréquemment injectées dans
les diorites et plusieurs enclaves dioritiques ont ét€ retrou-
vées & I’intérieur des tonalites (Simard et al., 2001). Les
terrains plus déformés (par ex. : région du lac Aigneau)
révelent que les diorites sont interubanées avec les
tonalites ou forment des enclaves homogénes et foliées.
Localement, elles se résument a des schlierens de taille
cenumétrique. Ces observations ont poussé Berclaz et al.
(2001) a conclure que les tonalites résultaient du produit
de ségrégation magmatique syncinématique a partir
de magma dioritique dont il ne reste que des enclaves
microgranulaires riches en hornblende et en biotite. Néan-
moins, une association spatiale entre les phases dioritiques,
tonalitiques et trondhjémitiques pourrait étre circonstan-
cielle et ne prouve pas un lien cogénétique, d’autant plus que
les données géochronologiques suggérent, pour les sultes
TTG de Coursolles et de Favard. au moins deux épisodes
magmatiques distincts (Gosselin et al., 2002, 2001).

Modeéle I : la cristallisation fractionnée

Nous testons un modele de cristallisation fractionnée
qui décrit I’évolution continue d’une suite magmatique
a partir d’un liquide dioritique pour atteindre un liquide
de composition trondhjémitique. Une évaluation quantita-
tive est présentée a la figure 11 et dans les tableaux 5, 6 et 7.
La composition chimique des liquides sources et cibles
est obtenue a partir des compositions moyennes tirées des
analyses des suites de Coursolles et de Favard. Nous avons
divisé le processus en trois étapes pour tenir compte des
différentes compositions et proportions des minéraux qui
se fractionnent du liquide ainsi que des valeurs des coeffi-
cients de partage (D*) qui varient d’aprés la composition
du fondant. Ainsi, nous modélisons les variations chimi-
ques a partir de : diorite (S10-=52,2 % poids) —> dierite
quartzifére/tonalite mélanocrate (8i0.=62,7 % poids)
—>tonalite & hornblende et a biotite (Si0= 67,1 % poids)
—> trondhjémite a biotite (510.=69,3 % poids).

La modélisation est largement basée sur ’obtention
de solutions optimales pour les processus de balance
de masse impliquant les éléments majeurs ainsi que sur
la reproduction des profils normalisés des ETR. Les résul-
tats indiquent que 1’on peut produire des liquides résiduels
trondhjémitiques a partir d’un liquide dioritique avec 65 %
de cristallisation d’un assemblage minéralogique dominé
par le plagioclase, ’amphibole et la biotite (Figure 11),
Toutefois. le fractionnement de la hornblende n’est pas
suffisant pour simuler les concentrations en ETR, parti-
culiérement les ETRLo, qui diminuent progressivement dans
les liquides résiduels. La séparation de proportions varia-
bles (0,1 & 1%) de certaines phases accessoires tels
I’apatite, 1'allanite, le zircon et la titanite est donc requise.
L’examen pétrographique des roches composant la série
des TTG foliées a permis de déceler ces phases riches en ETR
a I'intérieur des plutons dioritiques. tonalitiques
et trondhjémitiques. La modélisation permet de repro-

duire assez bien les concentrations et les profils des ETR
jusqu’aux compositions trondhjémitiques. Elle prédit
avec une certaine justesse les variations exprimées en Sr
et Ba, mais plus difficilement celles en HFSE et en LILE,
particuliérement au niveau des trondhjémites trés appau-
vries en ETR (Figure 11a et tableaux 5. 6 et 7). Celles-ci,
particulierement les plus siliceuses(> 72 % poids S10,),
sont appauvries en éléments traces lithophiles, a ’ex-
ception du Ba et du Sr. Essentiellement composées de
quartz+albitexbiotitetmicroclinetminéraux accessoires,
ces trondhjémites, plutdt que représenter des liquides rési-
duels, constitueraient peut-étre le matériel consolidé de fin
de cristallisation (restite/cumulat) aprés I’ expulsion des liqui-
des/fluides magmatiques résiduels transportant les éléments
en traces incompatibles. La nature en partie restitique de ces
trondhjémites serait compatible avec les basses teneurs
en ETRLE, les anomalies positives en Eu (plagioclase) et les
teneurs modérées en Sr, Ba et Rb (plagioclase+microcline),
D’autre part, la séparation d’une trés faible proportion
de monazite (< 0.1 %), un minéral qui présente un D* > 100
pour les ETR et une anomalie négative prononcée en Eu,
en fin de cristallisation pourrait appauvrir radicalement les
liquides résiduels trondhjémitiques en générant toutefois
des anomalies positives en Eu.

La production d’un liquide trondhjémitique a biolite
moins appauvri en ETR & partir d’une tonalite 4 hornblende
et a biotite est plus facile a modéliser, méme si on observe
d’importantes variations au niveau des éléments en traces
particuliérement les ETRLoet]'Y (Figure 11a). Le modéle
de balance de masse conclut qu’un assemblage minéralogi-
que composé (en %) de PG:27, BO:23; HB:18,4; QZ:20;
SN:1,2; AP:0,6; ZC:0,06; AL:0,05 fractionne d’un liquide
tonalitique pour tenter de reproduire les concentrations
de certaines trondhjémites. Le modéle sous-estime toute-
fois I’appauvrissement en ETRLo et Y. Les seuls minéraux
susceptibles de causer une telle diminution lors de la sépa-
ration du liquide sont la hornblende et le zircon ; le premier
parce qu’il constitue prés de 20 % de I’assemblage minéralo-
gique qui fractionne et le second & cause des valeurs trés
élevées de leur coefficient de partage (D*) pour les ETRLo
et1'Y. Le fractionnement du zircon conduit a une diminution
tellement importante des concentrations en Zr dans le liqui-
de résiduel que sa participation doit se limiter & moins
de 0,1 % de I’assemblage minéralogique, ce qui est insuffi-
sant pour générer I’appauvrissement en Y et des ETRLo.
En fait, le modéle ne peut reproduire cette diminution méme
en utilisant les coefficients de partage élevés qui caractéri-
sent les zircons des suites hyperalumineuses trés siliceuses
(> 75 % poids Si0.).

Ce dernier point refléte la faiblesse du modéle de cristalli-
sation fractionnée. Le fractionnement de phases accessoi-
res telles ’allanite, le zircon et la titanite se produit sur-
tout en fin de cristallisation de magmas hypersiliceux
(> 75 % poids Si0;) souvent hyperalumineux (Mittlefehldt
et Miller, 1984 et Boily, 1995). Les compositions des tonalites
et des trondhjémites, en plus d’étre modérément siliceuses
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res sont le produit d"un taux de fusion relativement élevé en
profondeur < 30 km ou le grenat ne constitue qu’un faible
pourcentage (< 1 %) de I'assemblage minéralogique rési-
duel. Par contre, les leucogranodiorites résultent de la
fusion plus modérée en grande profondeur (> 30 km) dans
une région ou le grenat constitue une proportion substan-
tielle de la source et du résidu. Ce modéle a été test€ quantita-
tivement et les résultats sont présentés en figure 10 et aux
tableaux 3 et 4. Il est effectivement possible de recréer les
importantes variations du rapport [La/Yb]y observés a par-
tir des diorites jusqu’aux trondhjémites par fusion d’un
protolite amphibolitique dans lequel on fait varier les propor-
tions du grenat dans la source (1,6 a 10 %) et le résidu.
La source est représentée par une gabbronorite enrichie en
LILE et ETR, mais pour mieux simuler les concentrations
d’une trondhjémite typique de la suite de Favard, il faut
recourir & une source gabbronorite moins enrichie en ETRL¢
(Gabbronorite B) que pour les tonalites et diorites de la
suite de Coursolles (Gabbronorite A). Le modéle de fusion
partielle présente des avantages vis-a-visle modele de cris-
tallisation fractionnée: 1- H permet d’expliquer les variations
du rapport [La/Yb]u sans avoir recourt au fractionnement
de phases accessoires riches en ETRLo; 2- Il alloue la pro-
duction de masses distinctes de magma dont la composition
varie de dioritique a trondhjémitique sans liens temporel et
génétique, ce qui pourrait expliquer la présence d’épisodes
spécifiques de magmatisme TTG a I’intérieur d"une méme
suite (i.e. Coursolles: 2719 et 2750 Ma et Favard: 2750 et
2730 Ma).

Cependant, le modéle de fusion reproduit des concentra-
tions beaucoup trop élevées en Ba et Sr notamment pour les
phases tonalitiques et trondhjémitiques (Tableaux 3 et 4).
Ceci suggére une source motns enrichie ou un fractionne-
ment modéré du plagioclasetfeldspath potassique lors de la
montée des magmas dans [a crolte. D autre part, les don-
nées isotopiques du Nd obtenu sur les roches de la série
des TTG (e Nd=0,0 a-3,1) indiquent clairement la participa-
tion d’une composante crustale enrichie. Or, il est peu proba-
ble que les magmas basaltiques accolés a la base d’une
croite mésoarchéenne soient dérivés d'un manteau
lithosphérique isotopiquement enrichi, une hypothése pro-
posée dans le cadre de la formation des accolements basal-
tiques sous la croite andine a partir desquels est produite
la suite TTG du batholite de Cordilléere Blanche (Petford
et al., 1996). L’asthénosphere et le manteau lithosphérique
(s’1] existe) a I'archéen présentaient des valeurs € Nd, > 0
et les signatures isotopiques de la série des TTG indiquent
plutét ’assimilation d'une crotite tonalitique ancienne
(> 2.9 Ga) via un processus AFC (Assimilation and Fractional
Crystallization; DePaolo, [981).

En conclusion, les modéles de cristallisation frac-
tionnée (1) et de fusion partielle (I1) sont applicables dans
le cadre de la formation des différentes composantes de la
série des TTG, bien qu’individuellement ils ne puissent
expliquer plusieurs des traits géochimiques et isotopiques

qui la caractérisent. Il donc suggéré que les deux processus
alent operé, mais que le processus AFC tut déterminant.

Considérations isotopiques : le modéle AFC

Les signatures isotopiques du Nd de la série des TTG
sont attribuées a un processus de type AFC (Assimila-
tion Fractional Crystallization) par lequel des liquides
dioritiques issus de la fusion d’une amphibolite cristal-
lisent et assimilent du matériel crustal lors de leur
percolation dans la crolite. Les équations utilisées dans
notre mod¢le quantitatif sont extraites des publications de
DePaolo (1981) et de Farmer et DePaolo (1983) et présentées
en annexe. Certains paramétres des équations sont discutés
ci-dessous. F représente la fraction du liquide restant lors
dela cristallisation et varie de 0,9 4 0,5. C,, forme la concen-
tration finale de I’élément (ici le Nd) dans le magma. Les
concentrations C, sont choisies a partir des différentes
compositions utilisées dans les modeéles de cristallisation
fractionnée. Par exemple, pour le modéle concernant I’évo-
lution de la série des TTG : Cy/=54 ppm, soit la concentration
imitiale d’un liquide dioritique. C,=22 ppm, soit la concen-
tration en Nd du contaminant, est une moyenne de la
crofite tonalitique ancienne représentée par les suites de
Brésolles etde Sullupaugalik. Le parameétre r, qui est défini
comme le taux d’assimilation crustal, se situe généralement
entre 0,5 et 0,9 auniveau de la crofite inférieure et médiane,
la ou le contraste de température entre les magmas qui
fractionnent et celle de la crolte est maximisé. Pour I’équa-
tion concernant les isotopes du Nd, les valeurs € Nd, sont
présumées. Ainsi, pour les modéles appliqués aux séries des
TTG, on leur attribue une valeur mantélique 1égérement
appauvrie (+1). Celle-ci représente une composition
mantélique néoarchéenne ayant subi un enrichissement
modéré en ETRLE au cours du Mésoarchéen. La composi-
tion de la crofite assimilée (€ Nd ,) est définie par I’évolution
de quatre segments de crolte tonalitique ancienne qui se
seraient formés respectivement a 3,8, 3,5, 3,2 et 3,0 Ga &
partir d’un manteau chondritique a légérement appauvri.

La figure 12 présente les résultats du modéle AFC qui
tente de reproduire les variations isotopiques exprimées par
la série. Les courbes affichées illustrent le profil d*assimila-
tion de croite tonalitique isolopiquement enrichie et dont
1"dge varie de 3,0 a 3,8 Ga. L’allure des courbes décrites
dans le diagramme montre une diminution des concentra-
tions en Nd au cours de la cristallisation puisque le coeffi-
cient de partage total du Nd (D*) est > 1. Le modele AFC
peut simuler les variations isotopiques du Nd en assumant
des coefficients de partage D* variant de 2,3 & 1,4 et des taux
de cristallisation de ['ordre de 30 a 70 %. En général,
les roches possédant des teneurs en Nd < 20 ppm et un
€ Nd; > -1 nécessitent une crodte plus jeune que 3,2 Ga
comme assimilant en assumant un coefficient D* de 2.4.
Lorsque I’on considere les échantillons dont la valeur
€ Nd, < -1, plusieurs solutions sont possibles : 1) un taux
de cristallisation de 40 a 60 %, un coefficient D* de 2,3







25

34B et 34C confirment la nature calco-alcaline et felsique
(Si0,=62,1 -74,8 % poids) de la série (Figures 13 a 15).
Les différentes unités montrent une diminution des te-
neurs en Al.O;, Fe,Os, TiO; et une augmentation en K.O
avec lasilice (Figure 13 a a d). Les unités proposées par Roy
et al. (2004) et Simard er al. (2004) ont été reclassées en deux
groupes (Figure 14). Le premier groupe, formé des uni-
tés Adebl(EC) et Adeblc (MR), contient surtout des
granodiorites a hornblende et a biotite avec des quantités
subordonnées de monzogranites a biotite. Ce groupe cor-
respond a la suite de Maurel (Amau) tel que détinie dans la
région du lac Gayot (23M; Gosselin et Simard, 2000). Le
second comprend principalement des monzogranites
a biotite et une quantité subordonnée de granodiorite
a biotitexhornblende (unités Adebla, Adeblb (MR)
et Adeb2 (EC)). Les deux groupes se distinguent par des
concentrations particuliérement élevées en Ba, Th, U
et ETRLé (Figures 14f, g et 15a,b). Ils montrent un recou-
vrement important des concentrations et manifestent une
diminution des teneurs en Nb, Zr, Sr (Figure 14b,c.d) et une
augmentation des rapports Zr/Y, Rb/Sr, St/Y et [La/Yb]xc
{Figure 14a) avec 'augmentation en SiO., celle-ci est
d’autant plus évidente dans les roches dont les composi-
tions sont les plus felsigues (> 70 % poids S10:). Par contre,
les diagrammes K.O et Sr vs §10: (Figure 14a, e) semblent
définir deux groupes dont ’évolution serait distincte. Les
diagrammes multi-éléments et des ETR normalisés (Figure 15)
confirment I’enrichissement en ETR, mais plus particu-
lierement en ERTLé du premier groupe et 1 appauvrissement
en ETR, mais principalement en ERTLo du second. Les
deux groupes illustrent cependant les anomalies négati-
ves classiques en Nb, Ta, P et Ti de la majorité des suites
plutoniques calco-alcalines; qu’elles soient d’dge archéen
ou phanérozoique.

Comparaison a lasériedes TTG

Les roches plutoniques des séries des TTG et des
granodiorites forment en volume plus de 90 % de la crodte
archéenne du Supérieur Nord. Or, hormis les différences fon-
damentales exprimées par le caractére sodique de la premiére
et potassique de la seconde, les deux séries manifestent des
compositions et une évolution chimiques trés similaires. Par
exemple, les variations chimiques, en particulier ’accroisse-
ment du rapport [La/Yb]u avec la silice, sont trés compara-
bles a celles observées dans les plutons de la série des TTG
dans lesquels les granodiorites sont injectées (Figure 14).
En fait, la série des granodiorites semble constituer I’équi-
valent potassique et légerement plus siliceux de la série des
TTG en présentant des concentrations éléments en trace
lithophiles (Rb, La, Th et U) un peu plus élevées (Figures
14t, g). D’autre part, on ne peut distinguer les séries des
TTG et des granodiorites-granites d’aprés leur composition
isotopique du Nd. Si on inclut les roches de compositions
équivalentes provenant du Complexe des Loups Marins

(enderbite, opdalite, granodiorite et tonalite 8 CX) les deux
séries montrent des signatures « crutsales » (¢ Nd; < ()
comparables (Figure 8c, d). Ceci indique: 1) une évolution
magmatique via un processus de contamination et cristalli-
sation fractionnée (processus AFC) utilisant des propor-
tions similaires d’un méme contaminant. ou 2) que les suites
des granodiorites et des granites tardifs soient dérivées
directement de la fusion de la crodte tonalitique. Cette der-
niére assertion est supportée par la composition chimique et
I"dge des mobilisats issus de la fusion des roches de Ia série
TTG qui sont trés semblables a ceux des plutons de la série
des granodiorites et des granites tardifs (Simard ez al., 2004
et Gosselin et al., 2002).

Géochimie de la série
des granites tardifs

Peu différenciés (Rb/Sr < 3) et 1égérement hyperalumineux
(ACN/K=1,06), les granites tardifs sont appauvrisen Y {2-
37 ppm) eten ERTLo (Yby=0.3 -7.3) et sont caractérisés par
des teneurs fortes & modérées en Sr(20-565), Ba (50-2300) et
Zr (32-325) qui se reflétent dans des rapports St/Y (57), Zr/Y
(24) et [La/Yb (20-187) élevés (Boily er al., 2004). L’enri-
chissement en Sr, ['absence d’anomalie négative en Eu
et I'appauvrissement en ETRLo et Y définit I’ensemble
de la série a ’exception des termes les plus felsiques
(> 75 % poids S10:).

Comparaison a la série des granodiorites
massives a foliées

Les suites de Tramont et de Morrice (granites tardifs)
présentent des caractéristiques de terrain suffisamment dif-
férentes (c.-a-d. granite rose recoupé de dykes de pegmatite
granitique) pour les distinguer des monzogranites de la
suite de Desbergéres, ce qui est plus difficile pour la suite
de La Chevrotiere étant donnée sa nature porphyrique et
moins siliceuse (Parent ez al., 2000). Toutefois dans les
régions de Gayot (23M), de Maricourt (24D) et de Nedlouc
(24D) les dges de cristallisation U/Pb obtenus sur des repré-
sentants des deux séries montrent une mise en place con-
temporaine (~ 2685 Ma), tandis I’dge des monzogranites
porphyriques de la suite de La Chevrotiere (2732 Ma;
région de la Potherie (34I)) correspond a celui des
granodiorites de la suite de Desbergeres (~2732 Ma) dans
les régions de Montrochand (330) et du lac-a-1"Eau Claire
(34B et 34C). Etat donné les caractéres géochimiques et les
dges d’intrusions comparables, il est possible que certains
monzogranites des deux séries soient donc équivalents.

Les phases les plus leucocrates des séries des
granodiorites et les granites tardifs sont légérement
hyperalumineux. lls montrent d’importants recouvrements
au niveau du contenu des éléments majeurs et en traces,
notamment en K,O, La, Th, Ba, U, Zr et Nb, ainsi que les
rapports Zr/Y et [La/Yb]x (Figure 14). Les granites tardifs
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et Martin, 1999) que 'on n’observe pas dans les termes
dioritiques. D’autre parl, un protolite granulitique constitue
une source « résiduelle » de laquelle on a extrait une compo-
sante magmatique contenant une forte proportion d'élé-
ments incompatibles et H,O. Cet appauvrissement est en
conflit avec la source enrichie requise pour former la compo-
sante TTG de la série des granitoides & pyroxene.

Ainsi, les conditions ambiantes de P, T et H.O lors de la
fusion d’un protolite amphibolitique peuvent donner nais-
sance a des liquides qui, lors de la différentiation, compren-
nent des proportions variées de pyroxéne, d’amphibole
et de biotite, montrent des compositions chimiques simi-
laires. Les protolites amphibolitiques les plus hydratés
générent des magmas a des températures de 800-900°C et
pressions P de 5 a 7 kb dont les teneurs en H.O et les
températures permettent la cristallisation de la hornblende
de fagon précoce pour créer le spectre des magmas TTG
(par ex. : les suites de Coursolles et de Favard). A I'opposé,
la fusion a plus grande profondeur d’un protolite appauvri
en H:O a des températures de 1’ordre de 830-1000°C et
pressions de 6 a 8 kb, engendre un liquide dioritique
dont la séquence de cristallisation voit I’apparition pré-
coce de I'orthopyroxéne, du clinopyroxéne et de 1a biotite
(formation des enderbites et des opdalites). La homblende
n’apparait que lorsque la concentration en H.O du liquide
résiduel atteint 4 % poids (unité Alma2). Les conditions de
P, T et pH.O pouvant osciller entre ces deux pdles, une
variété de roches intrusives contenant du clinopyroxéne et
de la hornblende, avec peu ou pas d’orthopyroxéne peut se
former.

LA GENESE DES ASSEMBLAGES
VOLCANIQUES DU NEPS : UNE
APPROCHE ISOTOPIQUE

Les roches volcaniques mafiques
et les gabbros : le modele AFC

La figure 24a illustre un modéle de contamination crustale
via le mécanisme AFC pour les roches de la série des roches
plutoniques mafiques-ultramafiques et les roches volcani-
ques mafiques. Les variations exprimées par les deux échan-
tillons de la suite de Chéteauguay nécessitent un taux
de cristallisation d’environ de 5 4 20 % & partir d"un liquide
basaltique issu du manteau subcontinental et accompagné
d’une assimilation modérée (r=0.7) d’une crofite tonalitique
dont I’dge présumé varie de 3,0 4 3,2 Ga.

La composition des gabbros de la suite de Qullinaaraaluk
serait compatible avec un degré de différenciation plus im-
portante (40-50 %) avec ['assimilation d’une crofite
tonalitique du méme dge. Ces gabbros montrent toutefois
un Mg# beaucoup trop élevé (43-63) pour expérimenter un

tel degré de fractionnement. Ils affleurent & I’intérieur du
couloir de déformation de Nastapoca, a proximité des lam-
beaux volcaniques du Complexe de Melvin, une région ou
les dges modéles (Tyoy) appuient "hypothese de la présence
d’un craton tonalitique aussi ancien que 3,8 Ga. Si nous
recourons a une crotle dgée de 3.5 a 3,8 Ga, un taux de
cristallisation plus réaliste de 10 a 15 % est requis. Un taux
de cristallisation de 15 & 25 % est proposé pour le basalte et
I"andésite du Complexe de Melvin en impliquant des con-
centrations initiales moindres en Nd.

Le modéle AFC présenté ici propose un degré de cristalli-
sation se situant entre 5 et 25 % accompagné par un taux
de contamination crustal modéré. Ce taux est réaliste pour
des liquides mafiques dont les températures élevées (1000-
1200°C) suscitent une assimilation crustale prononcée au
niveau de la crodte médiane et inférieure (Brandon et Smith,
1994; Farmer et DePaolo, 1983 et DePaolo, 1981). Un taux de
cristaliisation modéré accompagné d’une assimilation
importante d’une croiite tonalitique agée de plus de 3,0 Ga
et 1sotopiquement enrichie en Nd produirait des variations
importantes au niveau des valeurs € Nd ; sans modifier
de fagon substantielle les concentrations en éléments
majeurs des liquides résiduels.

La composition chimique des gabbros et des roches vol-
caniques mafiques résulte donc en grande partie du frac-
tionnement gabbroique qui contréle la diminution du Mg #.
La figure 22a souligne en effet que les roches volcaniques
et les roches plutoniques mafiques possédent un Mg #
beaucoup trop faible pour constituer des liquides en
équilibre avec une source mantélique. D ailleurs, on remar-
que que les roches volcaniques et plutoniques mafiques
contaminées exhibent un Mg # comparable a celui des
tholéiites magnésiennes qui forment I’armature des ceintu-
res volcaniques du Grand Nord. Une différence notable est
toutefois exprimée par leur enrichissement en Ba, Th, U,
ETRLE et leur appauvrissement en HFSE (Nb et Ta) dont
on attribue généralement la cause au magmatisme en zone
de subduction mais qui est ici produit en grande partie
par |'assimilation crustale d’un protolite tonalitique calco-
alcalin (Figure 22b).

La concentration élevée en Nd d’un échantillon de la
suite de Qullinaaraaluk (Mg # = 43) le situe bien a droite
des courbes décrites par les résultats du modéle AFC
(Figure 23a). Cette gabbronorite est différenciée (c.-a-d.
T10,=2,03 % poids et Zr=300 ppm) et trés enrichie en P,O;s
(1,5 % poids). Les teneurs élevées en ERTLéE sont
possiblement attribuables a des zones riches en apatite.

Les thol€iites du Complexe de Gayot et les basaltes calco-
alcalins du Complexe de Garault situé dans la sous-province
de Goudalie-La Grande possédent une signature mantélique
peu affectée par la contamination crustale. En considérant
leur dge de mise en place (2,79 4 2,88 Ga), les valeurs € Nd ; se
situent a I’intérieur ou légerement sous le champ occupé par




