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RÉSUMÉ 

Cc rapport présente les travaux de géochimie entrepris sur les roches volcaniques et pluto-
niques archéennes exposées à l'intérieur des feuillets SNRC 330 (lac Montrochand), 34B et 34C 
(lac-à-l'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 à l'est et au SE par les travaux 
de cartographie du MRNF. Une nouvelle suite, celle de Qullinaaraaluk (Aluk, 2720-2700 Ma; série des 
roches plutoniques mafiques-ulramafiques), est formée d'intrusions, peu à non déformées, de compo-
sition manque à ultramafique. Les gabbros-gabbronorites et pyroxénites-hornblendites de la suite 
Aluk sont d'affinité tholéiitique Les gabbros-gabbronorites manifestent un enrichissement en ETRLé 
([La/Yb],,,= 6.7-17,]) qui accompagne des teneurs élevées en Ba, Th, U et Sr relativement aux HFSE 
(«High field strength elements». D'après leurs profils des ETR, les hornblendites-pyroxénites 
forment un premier type dont les profils ressemblent à ceux des gabbros-gabbronorites ([La/Yb],=7,8-
9,4) et qui présentent un patron fractionné rectiligne sans anomalie en Eu. Le deuxième type inclut des 
hornblendites-pyroxénites magnésiennes qui affichent les profils des ETR les moins fractionnés ([Lai 
Yb].,, =2,0-23,0) mais très variables tout en présentant des anomalies négatives en Eu modérées à 
prononcées. Le Complexe de Melvin (2741 Ma) est constitue de lambeaux de roche volcanique 
localisés à l'intérieur ou au nord du couloir de déformation de Nastapoca. Le complexe, très déformé 
et métamorphisé au faciès des amphibolites, est bimodal et comprend des laves basaltiques, des 
basaltes andésitiques tholéiitiques (Amel2) et des dacites-rhydodacites calco-alcalines (Amel l ). Les 
basaltes sont modérément enrichis en ETRLé, Ba, Th et U, ont des rapports [La/Yb], > 1 (1,4-10.8) 
et Zr/Y modérés (1,6-6,9) accompagnés des anomalies négatives en Ta et Nb. Un groupe de dacites-
rhyodacites se distingue par des teneurs élevées en ETR, U, et des rapports [La/Sm].,,. > 5 
et Rb/Sr > 0,2. Un deuxième groupe présente des concentrations en Ba et Sr nettement supérieures 
ainsi que des rapports Zr/Y > 10. 

Les valeurs e Nd, provenant des régions du lac-à-L'Eau Claire et de Montrochand sont très 
négatives (-1,2 à -6,9) comparativement aux valeurs des secteurs situées à l'est et au SE. Les volcanites 
du Complexe de Melvin exhibent des valeurs e Nd, parmi les plus faibles recensées dans le NEPS 
(e Nd; -4,8 à -6,9). Les gabbros de la suite de Qullinaaraaluk (2700 Ma) ont des valeurs e Nd, négatives 
plus modérées (-1,88 à -2,60) qui contrastent cependant avec les valeurs obtenues sur les équivalents 
de la suite de Châteauguay (+0,40 à -1,17; T=2720 Ma). La suite de Desbergères (série des granodiorites) 
affiche des valeurs e Nd, qui se rapprochent de celles du Complexe de Melvin (-4,1 à -5,0), tandis 
qu'une valeur négative plus modérée est enregistrée par une tonalite à hornblende et à biotite de la suite 
de Coursolles (e Nd -3,1). La syénite et la monzonite de l'unité Amalc ainsi que l'enderbite et la 
tonalite des unités Alma2 et Alma 1 a (Complexe des Loups Marins) présentent des signatures 
isotopiques comparables (e Nd= -2,1 à -3,2 et e Nd, -1,5 à -3,3). Les variations isotopiques, des 
éléments majeurs et en traces sont en partie attribuables au processus AFC (« Assimilation Fractional 
Cristallisation »). Les modèles quantitatifs indiquent que les variations exprimées à l'intérieur des 
suites plutoniques et volcaniques de la région de Montrochand et du lac-à-L'Eau Claire nécessitent 
l'assimilation d'une croûte tonalitique âgée de 3,5 à 3,8 Ga; tandis que pour les terrains situés au sud 
et SE, la croûte assimilée était plus jeune (2,9 à 3,2 Ga). 

D'autres modèles quantitatifs démontrent que les liquides diorites parents de la série des TTG 
peuvent être dérivés de la fusion partielle d'un protolite amphibolitique tholéiitique enrichi en ETRLé. 
La cristallisation fractionnée d'un assemblage minéralogique constitué de plagioclase+horn-
blende+biotite+quartz+accessoires (zircon, allanite, titanite, Ti-magnétite) permet de décrire l'évo-
lution des TTG à partir d'une diorite à diorite quartzifère/tonalite mélanocrate à tonalite 
a hornblende et à biotite à trondhjémite à biotite. Toutefois, un modèle plus réaliste préconise la 
fusion d'un protolite basaltique à différentes profondeurs crustales, suivi d'un processus AFC. 
La fusion au niveau de la croûte médiane-supérieure génère des diorites dont les profils en ETR sont 
peu fractionnés, tandis qu'au niveau de la croûte médiane-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 quartzifère et sont issus de la fusion 
d'un protolitc dioritique calco-alcalin. La suite monzodiorites quartzifères/granodiorites mélanocrates 
à granodiorites à hornblende+biotite à monzodiorites à biotite a pu être formée par la cristallisation 
fractionnée de diverses proportions de plagioclase+microcline+hornblende+ accessoires (magné-
tite, titanite, apatite, zircon, allanite). Cependant, la fusion d'un protolite TTG isotopiquement 
hétérogène 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 croûte médiane-supérieure peut 
produire des monzogranites dont le profil des ETRLo reflète celui de la source. 

La série des granitoïdes à pyroxène 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 granitoïdes à pyroxène 
équivalents proviennent d'une source crustale de composition chimique similaire et qu'ils ont suivi 
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une évolution comparable. La formation des roches intrusives à pyroxène équivalentes aux TTG 
implique que les températures ambiantes du manteau archéens (— 2,75 Ga) étaient de I 00-200°C 
plus élevées que celles observées au phanérozoïque jusqu'à atteindre des températures supérieures 
â 900°C au niveau de la croûte inférieure et médiane. Ceci mène à la fusion des portions plus 
profondes et moins hydratées de la croûte amphibolitique. Les protolitcs amphibolitiques les plus 
hydratés, génèrent des magmas à des températures de 800-900°C et des pressions de 5 à 7 kbar et dont 
les teneurs en H20 et les températures permettent de cristalliser la hornblende de façon précoce, cc qui 
engendre le spectre des magmas TTG (par ex: les suites de Coursolles et de Fayard). A l'opposé, 
la fusion en plus grande profondeur d'un protolite appauvri en H2O à des températures de 850-1000°C 
et des pressions de 6 à 8 kbar, conduit à un liquide dioritique dont la cristallisation voit l'apparition 
précoce de l'orthopyroxène, du clinopyroxéne et de la biotite, d'où la formation des enderbites et des 
opdalitcs, ainsi que de l'apparition de la hornblende lorsque la concentration en H2O 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 à l'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 l'année 2002 sur les feuillets 
SNRC adjacents, soit 24D, 24E, 23M, 34A, 341-1 et 33R. Nous 
présentons un aperçu de la géologie, de la géochronologie 
et de la structure des feuillets étudiés au cours de l'année 
2003. Ce rapport se veut d'abord une synthèse découlant 
des études géologiques produites par le MRNF au cours 
des deux dernières années par Roy et al. (2004) (lac 
Montrochand, 330) et Simard et al. (2004) (lac-à-l'Eau Claire; 
34B et 34C). La suite comprend l'interprétation des nouvel-
les données géochimiques et isotopiques auxquelles s'ajou-
tent certaines données acquises au cours de l'année précé-
dente. Une discussion de problèmes pétrogénétiques 
soulevés lors de l'étude antérieure est apportée et soutenue 
par des modèles quantitatifs. 

Boily et al. (2004) ont présenté les principales caractéris-
tiques géologiques, géochimiques et isotopiques des sui-
tes plutoniques et volcaniques formant l'armature du craton 
archéen à l'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 à 
notre étude précédente ainsi qu'aux nombreux rapports géo-
logiques cités dans cette publication pour une description 
plus complète de la géologie et de la géochimie des diverses 
suites. Nous présenterons les caractères 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 toutefois fournies. 

GÉOLOGIE DES RÉGIONS 
DU LAC-À-L'EAU CLAIRE 
(SNRC 34B ET 34C) ET DU LAC 
MONTROCHAND (SNRC 330) 

Cadre géologique général 

Les régions du lac-à-l'Eau Claire et du lac Montrochand 
comprennent des roches volcano-sédimentaires et plutoni-
ques d'âge archéen, des unités sédimentaires et volcani-
ques d'âge protérozoïque, ces dernières étant situées dans 
le secteur du lac Guillaume-Delisle à l'extrémité ouest de la 
région, et quelques dykes de diabase d'âge protérozoïque 
(Figure 1). Selon Ciesielski (1999) et Percival et al. (1992), les  

roches archéennes appartiennent à 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 et al., 
2003 et Vernon; Parent et al., 2002) ainsi que plus à l'est 
dans le secteur des Loups Marins (Gosselin et 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-à- l'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 à EW. Cette zone correspond grossièrement à 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-à-l'Eau Claire, à l'ouest des feuillets de Gayot 
(23M) et du lac Bienville (33P) (Figure 1). Elle se situe au 
coeur de la sous-province de Bienville et présente, en grande 
partie, les mêmes suites plutoniques que celles cartogra-
phiées dans le secteur ouest du feuillet du lac Bienville 
(Gosselin et al., 2002). Les assemblages lithologiques sont 
d'âge archéen à l'exception de quelques dykes de diabase 
protérozoïques. 

Lithostratigraphie 

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

Les suites plutoniques 

On reconnaît, dans la région du Lac-à-l'Eau Claire et du 
Lac Montrochand, les suites plutoniques tonalitiques de 
Fayard (Afav) et de Coursolles (Acou). Boily et al. (2004) 
ont regroupé ces suites sous la série des TTG (Tonalites-
Trondhjémites-Granodiorites) foliées à granitisées. Affleu-
rant principalement au nord de la zone de déformation de 
Nastapoca, la suite de Fayard comprend une unité de 
leucotonalite (trondhjémite) à biotite (Afavl) et une sous-
unité non reconnue dans les travaux précédents, soit une 
leucotonalite à biotite contenant du plagioclase bourgogne 
(Afav l a). Celle-ci contient de 2 à5 % de plagioclase bour-
gogne semblable à celui observé dans les granitoïdes 
à pyroxène du Complexe des Loups Marins. Un échantillon 
de leucotonalite prélevé de l'unité Afavl à l'intérieur de la 
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PENNSYLVANIEN 

® 	COMPLEXE DU LAC À L'EAU CLAIRE (Impact météoritique) 

PROTÉROZOIQUE 

GROUPE DE RICHMOND GULF 

GROUPE DE NASTAPOKA 

MI 	FORMATION DE SAKAMI 

ARCHÉEN 

EL 	Suite de Bourdel (Abol) (2700±3 Ma) 

SÉRIE DES GRANITES TARDIFS 

Suites de Tramont (Atra), de Morrice (Agdm), 
de La Chevrotière (AcIv) 
(suites de Dufreboy (Aduy) et d'Ossant (Aoss) (2682-2701 Ma)) 

~ DIATEXITES (2637-2782 Ma) 
Suites de la rivière aux Mélèzes (Aram) et d'Ospiscotéo (Aopi) 

~~♦ LIMITE DES SOUS-PROVINCES 

~ 
	

DATATION U/Pb (ZIRCONS) 

ARCHÉEN 
SÉRIE DES GRANODIORITES 
PORPHYRIQUES MASSIVES A FOLIÉES 

~ 
	

Suites de Maure! (Amau) et de Desbergères (Adeb) 
(suites de la Rivière Feuilles (Arfe), de Monchy (Amcy) 
et de Charnière (Achn)) 

SÉRIE DES TTG FOLIÉES A GRANITISÉES 

~ TTG "GRANITISES" (2758-2720 Ma) 
Suites de Coursolles (Acou) et de Fayard (Afav) 

TTG FOLIES (2758-2720 Ma) 
Suites de Coursolles (Acou) et de Fayard (Afav) 
(suites de Charnière (Achn), de la Rivière aux feuilles (Aile) 
et de Sem (Asem)) 

El 	
ORTHOGNEISS ANCIENS ( 2833-2803 Ma) 
Suites de Brésolles (Abre) et de Suluppaugalik (Aspk) 

SÉRIE DES GRANITOIDES A PYROXENE 

(2729-2690 Ma) 
® Complexe de Loups Marins (Alma), Complexe de du Gué (Adug), 

suite de MacMahon (Acmm), suite de Lippens (Allp) 

SÉRIE DES PLUTONS MAFIQUES-ULTRAMAFIQUES 

Mi 
	

Suites de Châteauguay (Achg) et de Bacqueville (Abcv) 
(2720-2682 Ma) 

▪ Suite de Qullinaaraaluk (2700±4 Ma) 

® CEINTURE VOLCANOSEDIMENTAIRE (2881-2708 Ma) 
Complexe de Gayot (Agat), Complexe de Garault (Agar), 
Complexe de Dupire (Adpr), Complexe de Duvert (Advt) 
Complexe de Melville (Amel) 

FIGURE 1 (suite) - Légende. 

zone de déformation de Nastapoca a procuré un âge de 3020 Ma 
(Tableau 1). Puisque les âges U/Pb déterminés dans les feuillets 
adjacents révèlent que la suite de Fayard s'est mise en place 
entre 2730 et 2749 Ma, il est probable que l'âge de 3,0 Ga 
correspond à celui d'un fragment de croûte mésoarchéenne  

tel que représenté plus au sud et à l'est par les suites de 
Brésolles et de Sullupaugalik, bien que celles-ci soient plus 
jeunes (2833-2803 Ma). La suite de Coursolles, surtout ex-
posée au sud du couloir de Nastapoca jusqu'à l'intérieur 
du feuillet du lac Montrochand, comprend une unité de 
diorite et de diorite quartzifère (Acoul) et une unité consti-
tuée de tonalite à biotite et à hornblende avec un peu 
de granodiorite, de diorite et de diorite quartzifère (Acou2). 
Dans la région du lac Montrochand, les plutons de la série 
des TTG montrent un degré variable de granitisation. 

Dans la région du lac-à-l'Eau Claire, le Complexe des 
Loups Marins (Alma) affleure principalement au nord de la 
zone de déformation de Nastapoca ainsi que dans la partie 
SE. Le Complexe comprend une unité à clinopyroxène (Alma 1) 
et une unité à orthopyroxène (Alma2) qui correspondent à 
celles cartographiées dans les régions des Loups Marins 
(Gosselin et al., 2001), de Bienville (Gosselin et al., 2002) 
et de Montrochand (Roy et al., 2004). L'unité Alma1 est 
composée des sous-unités de tonalite et de diorite à clino-
pyroxène (Almala), de granodiorite à clinopyroxène (Almalb) 
et de granodiorite et de monzodiorite à clinopyroxène à 
texture porphyroïde (Alma1c). L'unité Alma2 est constituée 
d'enderbite, de diorite quartzifère à hypersthène (jotunite), de 
diorite à hypersthène et, localement, d'un peu de chamockite 
et d'opdalite. Un échantillon de tonalite à clinopyroxène pro-
venant de l'unité Alma 1 a a procuré un âge U/Pb de 2712+4 Ma 
(Tableau 1). Recouvrant la moitié de la surface de la région 
de Montrochand, le Complexe des Loups Marins com-
prend les unités décrites précédemment dans le secteur du 
lac-à-l'Eau Claire. Un échantillon de syénite à clinopyroxène 
et un de monzonite à clinopyroxène infiltré dans une 
enderbite (Alma2), tous deux prélevés de l'unité Almal c, 
ont procuré des âges U/Pb de cristallisation identiques; soit 
2704+5 Ma, tandis qu'une datation U/Pb effectuée sur une 
enderbite de l'unité Alma2 a fourni un âge plus vieux 
de 2733+4 Ma. 

La suite de Châteauguay (Achg) fait partie de la série des 
roches plutoniques mafiques-ultramafiques telle que décrite 
par Boily et al. (2004). Cette suite est composée de gabbro 
mésocrate à mélanocrate ainsi que de roches ultramafiques 
(pyroxénite et hornblendite) qui forment de petits corps 
intrusifs tabulaires fréquemment injectés de matériel felsique 
leur conférant ainsi un aspect bréchique 

La suite de Desbergères (Adeb), également reconnue 
dans les régions de Bienville, de Maricourt et des Loups 
Marins, affleure principalement au sud de la zone de défor-
mation de Nastapoca et occupe la plus grande superficie 
dans l'ouest de la région du lac Montrochand. Boily et al. 
(2004) ont regroupé cette suite dans la série des granodiorites 
porphyriques massives à foliées. Simard et al (2004) ont 
subdivisé la suite de Desbergères en deux unités : Adebl, 
qui inclut surtout des granodiorites à biotite et à hornblende 
et des proportions moindres de granite à biotite+hornblende; 
et Adeb2 qui comprend des granodiorites et des granites 
à biotite massifs à légèrement foliés, les seconds formant la 
lithologie dominante. Au lac Montrochand, Roy et al. (2004) 
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ont regroupé la suite de Maurel (Amau) à la suite de 
Desbergères (Adeb) qui a été subdivisée en trois unités. La 
première (Adeb la) se compose de monzogranite et de grano-
diorite hétérogènes riches en enclave ou restite de tonalite 
(provenant possiblement des suites Afav et Acon). Cette 
unité est de composition intermédiaire aux tonalites grani-
tisées de la suite de Fayard et aux granites homogènes ou 
porphyriques de la suite de Desbergères (unités Adeb l b et 
Adeb 1c). L'unité Adeblb correspond à la suite de 
Desbergères telle que décrite dans la région de Maricourt 
(Simard et al., 2001). Une unité de monzogranite et de grano-
diorite porphyrique à phénocristaux de microcline (Abeb 1 c) 
correspond à la suite de Maurel (Amau) telle que définie par 
Gosselin et Simard (2000) dans la région de Gayot. Un âge 
U Pb de 2711±4 Ma a été déterminé sur une granodiorite 
à biotite-hornblende prélevé de l'unité Adebl, tandis qu'un 
granite à biotite de l'unité Adeb2 a fourni un age de 
2733±3 Ma (Tableau 1). Un monzogranite à biotite porphy-
rique appartenant probablement à l'unité Adebla et in-
filtré dans une tonalite du Complexe des Loups Marins 
a produit un âge de cristallisation U/Pb de 2732±4 Ma 
(Tableau 1). 

La suite de Qullinaaraaluk (Aluk) est formée d'intrusions 
peu à non déformées de composition mafique à ultramafique 
dans lesquelles une importante zone minéralisée en Ni-Cu-
Co-ÉGP a été découverte dans une région située au nord du 
feuillet 34B. Les roches intrusives constituent de petites 
masses homogènes d'aspect massif et de dimension res-
treinte. Elles sont communément recoupées par des injec-
tions blanchâtres centimétriques à décimétriques de com-
position tonalitique à granitique qui procurent à la roche un 
aspect bréchique (Labbé et al., 2001). La suite Aluk com-
prend deux unités. L'unité Aluk 1, est constituée d'horn-
blendite et de pyroxénite avec un peu de péridotite. Des 
gabbros et gabbronorites en contact graduel avec les ro-
ches ultramafiques sont présents, suggérant que ces 
faciès mafiques représentent le produit de différenciation 
des termes ultramafiques. L'unité Aluk2 est constituée de 
gabbro et de gabbronorite leucocrate à inélanocrate mon-
trant une diversité de faciès minéralogiques caractérisés par 
la hornblende, la biotite, le clinopyroxène et l'orthopyroxène. 
Une datation U/Pb réalisée sur un échantillon de leucogabbro 
massif de l'unité Alukl a permis d'établir un âge de cristalli-
sation de 2700±3 Ma (Tableau 1). 

La suite de Bourdel (Abol), affleurant à l'est du couloir de 
déformation de Nastapoca, est constituée d'une intrusion 
de syénite à néphéline. Ce pluton ovoïde est homogène, de 
granulométrie moyenne à grossière et possède une foliation 
magmatique bien développée. Des cristaux de baddéléyite 
ont livré un âge de cristallisation U/Pb de 2675±1 Ma ce 
qui en fait la suite la plus jeune de la région (Tableau 1). 

La suite de Tramont (Atra), exposée uniquement dans la 
région du lac Montrochand, constitue une des composan-
tes de la série des granites tardifs (Boily et al., 2004). Elle est 
formée principalement de dykes et d'injections granitiques 
accompagnés de masses intrusives de monzogranite à biotite. 
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FIGURE 3 - Suite de Qullinaaraaluk. a) Diagramme AFM; b) Zr/Y, 
et c), Mg # vs TiO, (% poids). Symboles tels qu'à la figure 2. 

Les suites volcaniques 

Le Complexe de Melvin est constitué de lambeaux de 
roche volcanique métamorphisés au faciès des amphi-
bolites et localisés à l'intérieur ou au nord de la zone de 
déformation de Nastapoca. Le Complexe comprend quatre 
unités. La première (Amell), englobe des tufs et des laves 
de composition dacitique à rhyodacitique. Les roches for-
ment une ceinture de 25x2 km (ceinture de Natwakupaw) 
et sont très déformées, présentant à plusieurs endroits une 
foliation mylonitique. Des amphibolites foliées à texture 
granoblastique de composition basaltique à basalte 
andésitique (Ame12) ainsi que des paragneiss (Ame13) 
forment des petits lambeaux de roches de faible superficie. 
Les paragneiss sont des métasédiments à biotite et à gre-
nat qui définissent des séquences rubanées de quelques 
centaines de mètres en épaisseur. Ces roches sont affectées 
par une forte migmatisation manifestée par la présence de 
bandes centimétriques à métriques de mobilisat grani-
tique blanchâtre. Enfin, des roches intrusives de composi-
tion gabbroïque à dioritique constituent de petits lambeaux 
de dimension restreinte (Ame14). Ces roches foliées possè-
dent une granulométrie fine à moyenne et une texture 
granoblastique bien développée. Un échantillon de tuf 
felsique prélevé de l'unité Amell a produit un âge de 
cristallisation U/Pb de 2741±4 Ma (Tableau 1). 
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FIGURE 4 - Suite de Qullinaaraaluk. Diagramme des éléments des 
terres rares normalisés sur les chondrites. Le profil des gabbronorites-
homblendites des suites de Châteauguay et de Bacqueville est reporté 
à des fins de comparaison. 

GÉOCHIMIE 

La suite plutonique 
de Qullinaaraaluk (Aluk) 

Les gabbros-gabbronorites et pyroxénites-hornblendites 
de la suite Aluk sont d'affinité tholéiitique (Figure 3a). 
Nous avons séparé la suite en deux groupes; celui des 
pyroxénites-péridotites et hornblendites et celui des 
gabbros-gabbronorites. Ce dernier comprend des roches 
intrusives appartenant aux unités Alukl et Aluk2 (Figures 2, 
3, 4). Dans les diagrammes de type Harker, les gabbros-
gabbronorites présentent les concentrations typiques en 
MgO (4,6-14,8 %poids), Ti02 (0,39-3,79 % poids), Na20+K20 
(2,2-5,7 % poids) et Fe203T (9,2-17,3 % poids) associées aux 
plutons gabbroïques néoarchéens du NEPS, comme en 
témoignent le champ des concentrations des suites de 
Bacqueville et de Châteauguay (Figures 2 et 3). Les roches 
manifestent un enrichissement en ETRLé ([La/Yb]Nc=6.7-17,1) 
(Figure 4d) qui accompagne des teneurs élevées en Ba 
(212-745 ppm ), Th (0,7-2,4 ppm ), U (0,1-0,8 ppm) et 
Sr(224-1424 ppm) relativement aux HFSE. Les rapports Zr/Y 
modérés (2-7) sont comparables à ceux des suites de Châ-
teauguay et de Bacqueville. Ils varient positivement avec les 
teneurs en TiO2 et négativement avec le Mg# (Figure 3b, c). 
Ce dernier représente un indice de fractionnement des sui-
tes maliques tholéiitiques qui implique communément la 
séparation d'un assemblage minéralogique composé 
d'olivine+clinopyroxène±plagioclase ±titanomagnétite du 
liquide parent (c.-à-d. le "fractionnement gabbroïque"; 
Ludden et al., 1984). Bien qu'il soit improbable que tous les 
gabbros-gabbronorites soient cogénétiques, les variations 
en Zr/Y et du Mg # indiquent une évolution générale qui est 
contrôlée par ce mécanisme de fractionnement. L'olivine, la 
titanomagnétite, le plagioclase et le clinopyroxène dictent 
l'appauvrissement en MgO et CaO et l'enrichissement en 
TiO2 et Fe202T du liquide résiduel. Le coefficient de partage 
D*Zry plus élevé du clinopyroxène conduit à une augmenta-
tion modérée du rapport Zr/Y. 

Les roches ultramafiques de l'unité Alukl possèdent 
des concentrations en MgO supérieures et en Na20+K20, 
Fe203T, ÉTR, Ba, Sr et TiO2 inférieures aux teneurs expri-
mées par les gabbros-gabbronorites (Figures 2 et 3). Toute-
fois, il existe un certain recouvrement en ce qui concerne 
les teneurs en HFSE (Zr, Hf, Ta, Nb). D'après leurs profils 
des ÉTR, les hornblendites-pyroxénites forment deux types. 
Le premier type comprend des intrusifs dont le profil res-
semble à celui des gabbros-gabbronorites ([La/Yb]NC = 7,8-
9,4) (Figure 4c, d). Ces roches ultramafiques sont plus magné-
siennes (Mg0=9,3-21,4 % poids) et plus appauvries en 
ÉTR que les gabbros, mais présentent un patron frac-
tionné rectiligne sans anomalie en Eu. Pour leur part, les 
gabbrosgabbronorites ne présentent que quelques faibles 
anomalies positives en Eu. Le deuxième type inclut des 
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hornblendites-pyroxénites magnésiennes (MgO = 6.0-
24,2 % poids) qui affichent les profils d'ÉTR les moins 
fractionnés ([La/Yb], =2,0-23,0) mais très variables tout 
en présentant des anomalies négatives en Eu modérées 
à prononcées (Figure 4b). Les caractères géochimiques de 
ce type montrent une certaine affinité à ceux des roches 
intrusives ultramafiques minéralisées en Ni-Cu-Co-EGP 
découvertes en 2001 lors de la cartographie des secteurs 
du lac Vernon etdu lac Minto (SNRC 34G; Leclair et Parent, 
2000) (Figure 4a). Bien que ces dernières soient composées 
principalement de péridotite et de pyroxénite très magné-
siennes (Mg0=14,9-24,3 % poids) et appauvries en A1,O_. 
Ti02, éléments alcalins (Na,O+K20), HFSE et ETR (Figures 2 
et 3), leurs profils des ETRLé sont moins fractionnés et 
exhibent des anomalies négatives prononcées en Eu. Ceci 
suggère l'existence d'une sous-unité distincte, peut-être 
associée à 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 à partir desquels sont 
dérivés les gabbros-gabbronorites des unités Alukl et Aluk2. 

Le Complexe de Melvin (Amel) 

Le Complexe de Melvin est essentiellement bimodal. 
11 comprend des amphibolites dont la composition s'appa-
rente à celles des laves basaltiques-basaltes andésitiques 
tholéiitiques (Amel2) et des dacites-rhydodacites calco-al-
calines (Amel l ). À l'exception d'une seule roche, on note 
l'absence de composition andésitique (c.-à-d. 54,5 à 64,7 % 
poids Si02) (Figure 5). A l'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 TiO2  
(1,14-1,21 % poids) et Fe,O;T (9,9-17,4 % poids) et modérées 
en MgO (5,01-7,59 % poids) compatibles à ceux exprimés 
par les tholéiites magnésiennes des ceintures volcano-
sédimentaires (Boily et al., 2002) (Figure 5a, c, e). Toutefois, 
contrairement aux tholéiites magnésiennes, elles sont modé-
rément enrichies en ÉTRLé, Ba, Th et U (Figures 6b et 7b) 
ce qui leur confère des rapports [La/Yb]M  > 1 (1,4-10,8) en 
plus de manifester des rapports Zr/Y (1,6-6,9) légèrement 
supérieurs aux tholéiites magnésiennes (Figure 5b). Elles 
possèdent 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 l'unité Amel4 montrent des 
teneurs comparables en CaO (6,9-8,7 % poids). MgO 
(3,4-7.3 % poids), TiO, (0,97-2,21% poids) et Fe,O;, (10,4-
16,2 % poids) ainsi que des rapports [La/Yb],, (1,4-15,4) 
et Zr/Y (3,0-7,6) similaires à ceux des roches basaltiques  

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

Les dacites-rhyodacites (Amel l) forment deux groupes 
dont les concentrations en éléments majeurs et l'évolution 
chimique dans les diagrammes de type Harker sont compa-
rables. Le Groupe I se distingue par des teneurs plus éle-
vées en ETR, U et des rapports [La/Sm], > 5 (5,0-6,4) et 
Rb/Sr> 0,2 (0,22-0,37) (Figure 7b, c). Le Groupe II présente 
des concentrations en Ba , Sr nettement supérieures ainsi 
que des rapports Zr/Y > 10 (10-18) (Figure Sb et 7c). Les 
dacites-rhyodacites du Groupe I présentent de légères ano-
malies négatives en Eu, tandis que les roches felsiques 
du Groupe II n'en montrent pas; seul un échantillon pos-
sède une anomalie positive (Figure 6c). Dans l'ensemble, 
les dacites-rhyodacites possèdent une signature géo-
chimique équivalente à 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 
l'unité Amel4 (Si02=68,0 % poids) présente des valeurs 
[La/Yb],;(- =25 et Zr/Y = 12 qui sont comparables à celles 
des roches volcaniques felsiques et constitue vraisembla-
blement un équivalent plutonique (Figure 5b). 

Le Groupe I semble avoir expérimenté tin degré de diffé-
renciation plus élevé que celui du Groupe 11 qui pourrait être 
relié à la séparation du plagioclase et du feldspath potassi-
que. Cette séparation à 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 à des variations des rapports [La/Sm], et Zr/Y. 
En assumant des taux 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 à ionisation thermique (TIMS), tandis que les 
concentrations en Nd et Sm ont été réalisées par la méthode 
de spectrométrie de masse haute résolution à ionisation au 
plasma (ICP-HR-MS) au Pacifie Centre for Isotope and 
Geochemical Research de l'Université de Colombie-
Britannique. Les résultats des analyses sont présentés 
au tableau 2. Des 15 échantillons analysés, Il possèdent 
des âges U/Pb réalisés sur grains de zircon ou de bad-
déléyite. La détermination des isotopes de l'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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isotopique et spectrométrie de masse par ionisation 
thermique (TIMS) ou b), par ablation laser in situ et spec-
trométrie de masse par ionisation au plasma et multi-
collection (LA-ICP-MC-MS). Pour un compte-rendu com-
plet des méthodes analytiques utilisées, une description 
de la morphologie des zircons, une discussion des âges 
obtenus et la présentation des diagrammes Concordia, 
le lecteur se référera aux travaux de géochronologie de 
Jean David accomplis dans le cadre du projet Grand-Nord 
(en préparation). 

Résultats 

Les nouvelles analyses isotopiques du Nd provien-
nent des séries des TTG (Suite de Coursolles), des grano-
diorites (Suite de Desbergères), des granitoïdes à pyroxène 
(Complexe des Loups Marins) et des roches de la série 
des roches plutoniques mafiques-ultramafiques (suite de 
Qullinaaraaluk). Un échantillon de syénite prélevé de la 
Suite de Bourdel et des échantillons de roches volcaniques 
mafiques et felsiques composant le Complexe de Melvin 
complètent les analyses. Enfin, nous avons ajouté un échan-
tillon de granite à biotite de la suite de Tramont prélevé dans 
la région de Gayot (23M) et un basalte récolté dans la région 
de Maricourt (24D) à l'intérieur du Complexe de Garault. 

Les rapports '43Nd/144Nd initiaux de chaque échan-
tillon sont exprimés relativement à la composition du 
réservoir chondritique universel (CHUR) et énoncés selon 
la notation E Na. Les résultats sont présentés à l'intérieur 
du diagramme E Nd;  vs Age (Ma) dans lequel sont égale-
ment reportées les analyses effectuées par Boily et al. 
(2004) (Figure 8a). Les analyses provenant des régions 
du lac-à-L'Eau Claire et de Montrochand montrent des 
valeurs e Nd;  nettement plus négatives (-1,2 à -6,9) compara-
tivement à celles des secteurs situés à l'est et au SE. Ceci 
suggère un magmatisme néoarchéen incorporant une com-
posante crustale plus ancienne (c.-à-d. 3,2-3,8 Ga) que celle 
impliquée dans le magmatisme de la région orientale (c.-à-d. 
2,8-3,2 Ga) (Boily et al., 2004). Cette hypothèse est appuyée 
par les âges modèles (TDM Ga), calculés à l'aide des rapports 
143Nd/144Nd et 147Sm/'44Nd, qui sont en général plus an-
ciens (c.-à-d. 2,8-3,5 Ga) dans les roches des feuillets de 
Montrochand et du lac-à-l'Eau Claire (Figure 8b). L'hypo-
thèse qu'un craton aussi ancien que 3,8 Ga constituait 
l'armature du secteur ouest du bloc de Minto, de la sous-
province de Bienville ainsi que de la portion sud des domai-
nes d'Inukjuak et de Tikkerutuk est supportée par la décou-
verte, plus au nord, de la ceinture volcano-sédimentaire 
mésoarchéenne de Nuvvuagituk (3,825 Ga; Berclaz ,2005 
et David et al., 2002) à l'intérieur du domaine d'Inukjuak. 
Les analyses isotopiques du Nd effectuées sur une variété 
de roches plutoniques à l'intérieur de ce segment procurent 
de très vieux âges modèles (3,0-4,0 Ga; Stevenson et al., 
2003). Or les récentes études de terrains semblent confirmer 
que le domaine d'Inukjuak se prolongerait vers le sud dans 

FIGURE 6 - Complexe de Melvin. Diagramme des éléments des terres 
rares normalisés sur les chondrites. Les profils des tholeiites magné-
siennes et des roches volcaniques felsiques du Complexe de Gayot 
sont reportés à des fins de comparaison. 

le feuillet du lac Minto (34F) et s'étendrait probablement 
au nord de la zone de déformation de Nastapoca dans le 
feuillet du lac-à-l'Eau Claire. 

La plupart des roches volcaniques du Complexe de 
Melvin (2741 Ma) sont confinées à l'intérieur de la 
zone de déformation de Nastapoca et exhibent des va-
leurs e Nd;  parmi les plus faibles recensées dans le NEPS 
(-4,8 à -6,9) (Figure 8a, b). Celles-ci montrent une corréla- 
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tion négative avec lasilice. Les gabbros de la suite de 
Qullinaaraaluk (2700 Ma) manifestent des valeurs E Nd; 
négatives plus modérées (-1,88 à -2,60) qui contrastent ce-
pendant avec celles obtenues sur les gabbros de la suite de 
Châteauguay (+0,40 à -1,17; T=2720 Ma) (Boily et al., 2004). 
Les granodiorites de la suite de Desbergères affichent des 
valeurs E Nd; (-4,1 à -5,0) qui se rapprochent de celles du 
Complexe de Melvin, tandis qu'une tonalite à hornblende 
et à biotite de la suite de Coursolles procure une valeur 
négative plus modérée (e Nd=-3,1). Quant au Complexe des 
Loups Marins, affleurant dans la sous-province de Bienville, 
une syénite et un monzonite de l'unité Ama 1 c et une enderbite 
et une tonalite des unités Alma2 et Almal a présentent des 
signatures isotopiques comparables E Nd=-2,1 à -3,2 et 
E Nd= -1,5 à -3,3 respectivement). Ces valeurs soulignant 
une origine crustale, ne sont pas aussi enrichies que celles 
de la suite de Desbergères. Quant à la syénite à néphéline de 
la suite de Bourdel, elle montre une valeur E Nd, (-1,2) moins 
négative bien qu'elle affleure à proximité de la zone de 
déformation de Nastapoca. 

DISCUSSION : LA GENÈSE 
DES SUITES VOLCANIQUES 
ET PLUTONIQUES DU NEPS 

Les relations entre les diorites et les 
tonalites-trondhjémites : implications 
pour la genèse de la série des TTG 

foliés à granitisées 

La relation pétrogénétique existant entre les roches 
intrusives dioritiques-monzodioritiques et les tonalites-
trondhjémites compte parmi les principaux problèmes 
à résoudre. (Boily et al., (2004) ont clairement démontré que 
les phases mafiques-intermédiaires de la série des TTG ne 
représentaient pas les équivalents des termes les moins 
différenciés de la suite des adakites ou des sanukitoïdes 
archéens (Martin et Moyen, 2002 et Stern et al., 1989). Or 
la plupart des modèles décrivant la formation des suites 
TTG proposent une dérivation directe de liquides 
tonalitiques, sans précurseur dioritique, à partir de la fusion 
partielle d'une croûte basaltique (amphibolite à grenat ou 
éclogite; Smithies, 2000; Martin, 1999 et Johnson et al., 
1997) ou intermédiaire à felsique (Whalen et al., 2002)). 
L'association temporelle et spatiale non équivoque de dio-
rites aux tonalites-trondhjémites et granodiorites dans la 
série des TTG affleurant dans le NEPS soulève donc les 
deux hypothèses suivantes : 1) les diorites proviennent 
de la fusion partielle d'un protolite crustal mafique et cons-
tituent les liquides parents à partir desquels les tonalites 
et trondhjémites évoluent par cristallisation fraction-
née; 2) les diorites, tonalites et trondhjémites ne sont pas 
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FIGURE 9 - Série des TTG. a) Diagramme des éléments des terres 
rares normalisés sur les chondritcs illustrant les variations exprimées 
par les roches intrusives des suites de Coursollcs et de Fayard, princi-
palement par les ETRLo; b) Diagramme Zr/Y et c) [La/Ybls, vs. SiO, 
(% poids). Notez les importantes variations au niveau des termes 
fclsiques (> 68 % poids SiOj. 

cogénétiques, mais forment de masses individuelles de 
magmas dérivées par un taux de fusion partielle, décroissant 
avec l'augmentation de la profondeur, d'une croûte mafique- 

ultramafique accolée à la base de la croûte préexistante. 
Le rôle de la cristallisation fractionnée serait restreint. 

Considérations géochimiques 

Les diorites et diorites quartzifères conservent le carac-
tère sodique (Na2O/K20=1,3-3,6) alumineux (A1203=14,1-
18,1 % poids) et présentent les teneurs élevées en Sr (259-
951 ppm), Ba (215-1427 ppm) et ÉTRLé (La=19,0-100,6 ppm) 
typiques des TTG sensu stricto, tout en étant moins appau-
vries en Y (11-45 ppm) et Yb (0,88-3,59 ppm), ce qui donne 
des rapports [La/Yb]Nc (6,6-28,4) et Sr/Y (11-72) plus modé-
rés (Figure 9a, c). Les diorites analysées possèdent des 
teneurs totales en ÉTR (E ÉTR=99-437 ppm) plus élevées 
que celles des tonalites-trondhjémites (12-309 ppm). 
L'appauvrissement en ÉTR est surtout manifesté par les 
ÉTRLo dans les termes trondhjémitiques (Figure 9a). On 
observe des rapports [La/Yb]Nc et Zr/Y constants dans 
les compositions dioritiques à tonalitiques leucocrates 
(50-65 Si02 % poids) et un accroissement prononcé 
dans les tonalites leucocrates et les trondhjémites (65-
78 Si02 % poids) (Figure 9b, c). 

Études expérimentales 

La plupart des études expérimentales menées sur la 
fusion de protolites basaltiques tholéiitiques de type 
MORB à des températures et pressions variant de 700° 
à 1000° C et de 1 à 30 kbars confirment la production 
de fondants siliceux tonalitiques (> 65 % poids Si02) 
en équilibre avec un résidu constitué de hornblende+clino-
pyroxène+orthopyroxène+grenat±plagioclase (Rapp et 
Watson, 1995; Wolf and Wyllie, 1994; Beard and Lofgren, 
1991 et Rushmer, 1991). Les modèles quantitatifs, utilisant 
principalement les éléments en traces, démontrent que 
20 à 45 % de fusion d'un métabasalte tholéiitique suffit à 
reproduire la composition d'une tonalite archéenne typique 
(i.e A1203 > 16 % poids; Na20/K20 > 1; teneurs élevées en Sr, 
Ba et faibles en Y et des rapports Rb/Sr <  0.2; Sr/Y> 50 
et [La/Yb]NC  > 10). Toutefois ces études expliquent difficile-
ment la production de magmas de composition dioritique 
associés aux tonalites-trondhjémites. Ces magmas sodi-
ques et alumineux possèdent les concentrations en 
K20> 1 % poids et SiO2 > 50 % poids et montrent un enri-
chissement tellement prononcé en Sr, K20, Ba et ÉRTLé 
qu'il est impossible de les générer par la fusion d'un 
protolite basaltique de type MORB. L'extraction d'un liqui-
de dioritique à partir d'une source mantélique semble 
également improbable, puisqu'il est difficile de produire 
des liquides mafiques-intermédiaires sodiques (i.e. pos-
sédant des rapports Na2O/K20 = 1-4) à partir d'une source 
péridotitique (e.g. lherzolite ou harzburgite) sans que celle-
ci soit extrêmement métasomatisée par des fluides ou 
envahie par magmas provenant d'une source crustale 
(probablement une plaque océanique et son cortège de 
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FIGURE 10 - Modèle de fusion partielle en vrac générant les 
différents types de roches de la série des TTG. La source consiste 
en une gabbronorite (amphibolite) légèrement enrichie en ÉTRLé 
(Suites de Coursollcs et de Fayard). a) Production d'une diorite 
dont la source se situe au niveau de la croûte supérieure-médiane 
(15-30 km) contenant —2 % de grenat; b) Formation d'une tonalitc 
au niveau de la croûte médiane (-30 km) dont la source contient 6 % 
de grenat et c), Formation d'une trondhjémite appauvrie en ÉTRLo 
par la fusion en profondeur au niveau de la croûte inférieure (> 40 km) 
à partir d'une source contenant 10 % de grenat. F=pourcentage de 
fusion. 

sédiments subductés). De plus, les liquides dioritiques 
d'origine mantélique (cf. les sanukitoïdes; Stern et al., 
1989) exhiberaient des teneurs en Cr et Ni et un Mg # 
beaucoup plus élevés que ce qui est observé dans les 
diorites de la série des TTG. 

Cependant, d'autres études expérimentales (par ex. : Helz, 
1976) indiquent que de telles compositions dioritiques peu-
vent être reproduites par la fusion en déshydratation d'une 
croûte mafique-intermédiaire amphibolitique et tholéiitique 
enrichie en LILE et ÉTRLé. Si la fusion partielle se produit 
dans les régions de flux de chaleur élevé, un volume 
significatif (10-60 %) de liquides dont la composition varie 
de diorite quartzifère à tonalite mélanocrate peut se former. 

Les diorites : fusion partielle d'un protolite 
amphibolitique tholéiitique 

Nous avons établi un modèle préconisant la production 
de diorites quartzifères par fusion partielle d'un protolite 
amphibolitique dont la composition chimique s'apparente 
à celle d'une gabbronorite tholéiitique enrichie en LILE 
et ETR représentative de la suite de Châteauguay (Boily 
et al., 2004). La gabbronorite ne constitue qu'une approxi-
mation d'une source mafique tholéiitique enrichie néces-
saire à la production d'un magma mafique-intermédiaire 
alumineux et sodique. La présomption d'une croûte basalti-
que/gabbroïque médiane inférieure enrichie au néoarchéen 
(2750-2710 Ma) est soutenue, en partie, par la production 
épisodique de suites plutoniques mafiques-ultramafiques 
(par ex : les suites de Châteauguay, de Bacqueville et de 
Qullinaaraaluk) précédant ou accompagnant la génération 
d'importants volumes de magma constituant les séries des 
TTG, des granodiorites et des granitoïdes à pyroxène. 
En plus d'apporter le flux de chaleur nécessaire à la fusion 
crustale, l'apport de magmas mafiques probablement par 
sous-placage (« underplating ») à la base de la croûte (deWit, 
1998 et Atherton et Petford, 1993) contribue à son épais-
sissement au Néoarchéen. 

La composition chimique de la diorite quartzifère (fon-
dant) est définie par une moyenne des analyses disponi-
bles, incluant les éléments en traces analysés par méthode 
ICP-MS. Un processus de fusion partielle en vrac (« batch 
melting ») a été utilisé en prenant la composition minéralogi-
que d'une amphibolite typique de la croûte médiane à infé-
rieure comme source potentielle. Enfin, les coefficients 
de partage pertinents à un système basaltique/gabbroïque 

Conc.élément —./Conc.élément ,;q) sont extraits 
de diverses publications. Les résultats du processus de 
modélisation sont présentés au tableau 3 et à la figure 10c. 

Les profils des ÉTR (Figure 10c) indiquent que 38 % de 
fusion partielle en vrac sont nécessaires pour recréer 
le profil de la cible dioritique. Les calculs de balance de 
masse impliquant les éléments majeurs produisent les meil-
leurs résultats utilisant un assemblage minéralogique suivant 
(en %): (PG:25; QZ:1; HB:30; BO:5; OX:8; CX:25; GR:5; 
IM:0,05; AP:0,1). La fusion partielle laisse un résidu 
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FIGURE 11 - Modèle de cristallisation fractionnée. a) Tonalite 
à HB-BO/Trondhjémite à BO; suite de Fayard; b) Suite de Coursolles. 
Diorite quartzifère-tonalite mélanocrate/Tonalite à HB-BO; suite de 
Coursolles et c), Suite dc Coursolles. Diorite/Diorite quartzifère-
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générer l'appauvrissement des ÉTRLo exprimées par les tonalités 
et surtout les trondhjémites. Le fractionnement de la hornblende 
ne suffit pas. Il faut recourir à la séparation de phases accessoires 
riches en ÉTR. 

dominé par la hornblende, l'orthopyroxène et le clinopy-
roxène ainsi qu'une faible proportion de plagioclase 
(HB:37;CX:31;OX:12;BI:8;PG:12), ce qui confère en partie 
la légère anomalie négative en Eu affichée dans le patron  

des ÉTR et les teneurs plus faibles en Sr. L'absence de grenat 
résiduel combinée à la persistance du plagioclase expliquent 
les rapports [La/Yb]NC et Sr/Y plus faibles des diorites que 
ceux des tonalites-trondhjémites. D'après les études expé-
rimentales menées sur la fusion de protolites basaltiques, 
cet assemblage devrait correspondre à des teneurs en Al2O3 
entre 14 et 16 % poids du fondant produit, en accord 
avec la teneur moyenne de la cible dioritique 
(Rapp et Watson, 1995; Wolf and Wyllie, 1994; Rapp et al., 
1991). La modélisation ne parvient toutefois pas à repro-
duire certaines concentrations observées, notamment 
celles en Th, U, Cs, Rb et Zr (Tableau 3). Il est suggéré 
que la source amphibolitique soit possiblement plus 
enrichie en LILE, Th et U, bien qu'à l'exception du Zr, 
ces éléments incompatibles soient parmi les plus mobiles 
lors de l'altération, le métamorphisme et les processus 
métasomatiques et hydrothermaux. D'autre part, le modèle 
ne tient pas compte des processus de contamination crustale 
suivant la formation du fondant et accompagnant la cristal-
lisation des magmas. Or, les données isotopiques du Nd des 
roches intrusives de la série des TTG foliées à granitisées 
indiquent une contamination par une croûte TTG ancienne 
(> 2,9 Ga) enrichie en ÉTRLé et LILE (Boily et al, 2004). 

Modélisation des compositions tonalitiques-
trondhjémitiques : cristallisation fractionnée à partir 
d'un liquide dioritique ou extraction de suites distinctes 
de magmas par fusion partielle à différentes profondeurs 
crustales? 

Introduction 

Les deux mécanismes proposés sont plausibles et s'ap-
puient sur des considérations géochimiques, isotopiques 
et sur les observations de terrains, bien que ces derniè-
res favorisent plutôt le processus de cristallisation frac-
tionnée. Néanmoins, la production de suites distinctes de 
magmas dioritiques, tonalitiqueset trondhjémitiques par fu-
sion crustales à différentes profondeurs a récemment été 
proposée dans le cadre d'un magmatisme TTG en croûte 
continentale épaissie (> 60 km) en marge de l'orogénèse 
andine (Petford et al., 1996etAtherton et Petford, 1993). Ce 
modèle est attrayant dans le contexte de production de 
suites TTG post-2760 Ma, une période de cratonisation qui 
coïncide avec un épaississement important de la croûte 
archéenne. 

Évidences de terrain 

Certaines observations de terrain militent fortement 
en faveur d'un processus continu de cristallisation dans 
la formation des tonalites à partir des diorites. Dans les 
régions peu déformées et métamorphisées (par ex. : la région 
de Maricourt), les plutons dioritiques (surtout concentrés 
à l'intérieur de l'unité Acoul) forment des lentilles en asso-
ciation spatiale avec les tonalites-trondhjémites de l'unité 

100 
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Acou2. Ces dernières sont fréquemment injectées dans 
les diorites et plusieurs enclaves dioritiques ont été retrou-
vées à l'intérieur des tonalites (Simard et al., 2001). Les 
terrains plus déformés (par ex. : région du lac Aigneau) 
révèlent que les diorites sont interubanées avec les 
tonalites ou forment des enclaves homogènes et foliées. 
Localement, elles se résument à des schlierens de taille 
centimétrique. Ces observations ont poussé Berclaz et al. 
(2001) à conclure que les tonalites résultaient du produit 
de ségrégation magmatique syncinématique à 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 être circonstan-
cielle et ne prouve pas un lien cogénétique, d'autant plus que 
les données géochronologiques suggèrent, pour les suites 
TTG de Coursolles et de Fayard, au moins deux épisodes 
magmatiques distincts (Gosselin et al., 2002, 2001). 

Modèle I : la cristallisation fractionnée 

Nous testons un modèle de cristallisation fractionnée 
qui décrit l'évolution continue d'une suite magmatique 
à partir d'un liquide dioritique pour atteindre un liquide 
de composition trondhjémitique. Une évaluation quantita-
tive est présentée à la figure 11 et dans les tableaux 5, 6 et 7. 
La composition chimique des liquides sources et cibles 
est obtenue à partir des compositions moyennes tirées des 
analyses des suites de Coursolles et de Fayard. 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'après la composition 
du fondant. Ainsi, nous modélisons les variations chimi- 
ques à partir de : diorite (SiO:=52,2 % poids) 	> diorite 
quartzifère/tonalite mélanocrate (SiO2=62,7 % poids) 

>tonalite à hornblende et à biotite (SiO_ 67,1 % poids) 
> trondhjémite à biotite (SiO2=69,3 % poids). 
La modélisation est largement basée sur l'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 l'on peut produire des liquides résiduels 
trondhjémitiques à partir d'un liquide dioritique avec 65 % 
de cristallisation d'un assemblage minéralogique dominé 
par le plagioclase, l'amphibole et la biotite (Figure 11). 
Toutefois, le fractionnement de la hornblende n'est pas 
suffisant pour simuler les concentrations en ETR, parti-
culièrement les ETRLo, qui diminuent progressivement dans 
les liquides résiduels. La séparation de proportions varia-
bles (0,1 à 1%) de certaines phases accessoires tels 
l'apatite, l'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 
à l'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 L1LE, 
particulièrement au niveau des trondhjémites très appau-
vries en ETR (Figure 11 a et tableaux 5, 6 et 7). Celles-ci, 
particulièrement les plus siliceuses(> 72 % poids SiOt), 
sont appauvries en éléments traces lithophiles, a l'ex-
ception du Ba et du Sr. Essentiellement composées de 
quartz+albite±biotite+microcline+minéraux accessoires, 
ces trondhjémites, plutôt que représenter des liquides rési-
duels, constitueraient peut-être le matériel consolidé de fin 
de cristallisation (restite/cumulat) après l'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 ETRLé, les anomalies positives en Eu (plagioclase) et les 
teneurs modérées en Sr, Ba et Rb (plagioclase+microcline). 
D'autre part, la séparation d'une très 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 à biotite 
moins appauvri en ETR à partir d'une tonalite à hornblende 
et à biotite est plus facile à modéliser, même si on observe 
d'importantes variations au niveau des éléments en traces 
particulièrement les ETRLo et l'Y (Figure 1 la). Le modèle 
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 modèle sous-estime toute-
fois l'appauvrissement en ÉTRLo 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 près de 20 % de l'assemblage minéralo-
gique qui fractionne et le second à cause des valeurs très 
élevées de leur coefficient de partage (D*) pour les ETRLo 
et l'Y. Le fractionnement du zircon conduit une diminution 
tellement importante des concentrations en Zr dans le liqui-
de résiduel que sa participation doit se limiter à moins 
de 0,1 % de l'assemblage minéralogique, ce qui est insuffi-
sant pour générer l'appauvrissement en Y et des ETRLo. 
En fait, le modèle ne peut reproduire cette diminution même 
en utilisant les coefficients de partage élevés qui caractéri-
sent les zircons des suites hyperalumineuses très siliceuses 
(> 75 % poids SiO,). 

Ce dernier point reflète la faiblesse du modèle de cristalli-
sation fractionnée. Le fractionnement de phases accessoi-
res telles l'allanite, le zircon et la titanite se produit sur-
tout en fin de cristallisation de magmas hypersiliceux 
(> 75 % poids Sift) souvent hyperalumineux (Mittlefehldt 
et Miller, 1984 et Boily, 1995). Les compositions des tonalites 
et des trondhjémites, en plus d'être modérément siliceuses 
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(67-70 % poids SiO2), sont métalumineuses à légèrement 
hyperalumineuses. Elles présentent donc des conditions 
moins favorables à la présence de ces phases accessoires 
tardives sur le solidus. 

Modèle 11: La fusion partielle à différentes profondeurs 
d'un protolite basaltique/gabbroïque 

Ce modèle s'applique particulièrement à la production 
des séries des TTG néoarchéens (c.-à-d. post-2760 Ga) dans 
un environnement tectono-magmatique d'épaississement 
crustal rapide menant à la cratonisation. Dans les orogènes 
phanérozoïques, cet épaississement est le résultat de deux 
processus majeurs : 1) un raccourcissement tectonique 
produit par le charriage et l'enfouissement de segments 
crustaux (Kono  et al.,  1989) et 2) l'addition successive et 
périodique de magma basaltique par accolement (sous- 

placage) à la base de la croûte (Petford  et al., 1996). Notre 
modèle de fusion partielle est analogue à celui prôné par 
Petford et al (1996) pour former les suites TTG du batholite 
de la Cordillère Blanche (Cordillère Orientale, Pérou). Ce 
batholite fut mis en place au Miocène-Pliocène (13-5 Ma) 
dans une croûte andine épaisse d'au moins 50 km. 
La suite TTG comprend principalement des leucogra-
nodiorites (trondhjémites) avec des faciès marginaux de 
tonalites et de diorites quartzifères. Elle montre des varia-
tions chimiques similaires à celles observées dans les suites 
de Coursolles et de Fayard, dont un appauvrissement en 
ETRLo et Y dans les termes trondhjémitiques, qui est reflété 
dans des rapports Sr/Y et [La/Yb]Nc > 50 (Atherton et Petford, 
1993). Le modèle de Petford  et al. prône l'extraction 
des diorites quartzifères, tonalites et trondhjémites à partir 
de la fusion partielle d'une croûte basaltique (amphibolite) 
accolée à la base de la croûte andine. Les diorites quartzifè- 
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res sont le produit d'un taux de fusion relativement élevé en 
profondeur < 30 km où le grenat ne constitue qu'un faible 
pourcentage (< 1 (Y0) de l'assemblage minéralogique rési-
duel. Par contre, les leucogranodiorites résultent de la 
fusion plus modérée en grande profondeur (> 30 km) dans 
une région où le grenat constitue une proportion substan-
tielle de la source et du résidu. Ce modèle a été testé 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],, observés à 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 à 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 Fayard, il faut 
recourir à une source gabbronorite moins enrichie en ETRLé 
(Gabbronorite B) que pour les tonalites et diorites de la 
suite de Coursolles (Gabbronorite A). Le modèle de fusion 
partielle présente des avantages vis-à-visle modèle de cris-
tallisation fractionnée: 1- I1 permet d'expliquer les variations 
du rapport [La/Yb]v, 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 à trondhjémitique sans liens temporel et 
génétique, ce qui pourrait expliquer la présence d'épisodes 
spécifiques de magmatisme TTG à l' intérieur d'une même 
suite (i.e. Coursolles: 2719 et 2750 Ma et Fayard: 2750 et 
2730 Ma). 

Cependant, le modèle 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 suggère une source moins enrichie ou un fractionne-
ment modéré du plagioclase+feldspath potassique lors de la 
montée des magmas dans la croûte. D'autre part, les don-
nées isotopiques du Nd obtenu sur les roches de la série 
des TTG (e Nd;=0,0 à -3,1) indiquent clairement la participa-
tion d'une composante crustale enrichie. Or, il est peu proba-
ble que les magmas basaltiques accolés à la base d'une 
croûte mésoarchéenne soient dérivés d'un manteau 
lithosphérique isotopiquement enrichi, une hypothèse pro-
posée dans le cadre de la formation des accolements basal-
tiques sous la croûte andine à partir desquels est produite 
la suite TTG du batholite de Cordillère Blanche (Petford 
et al., 1996). L'asthénosphère et le manteau lithosphérique 
(s'il existe) à l'archéen présentaient des valeurs e Nd, > 0 
et les signatures isotopiques de la série des TTG indiquent 
plutôt l'assimilation d'une croûte tonalitique ancienne 
(> 2,9 Ga) via un processus AFC (Assimilation and Fractional 
Crystallization; DePaolo, 1981). 

En conclusion, les modèles de cristallisation frac-
tionnée (I) 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 
aient opéré, mais que le processus AFC fut déterminant. 

Considérations isotopiques : le modèle AFC 

Les signatures isotopiques du Nd de la série des TTG 
sont attribuées à 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 croûte. Les équations utilisées dans 
notre modèle quantitatif sont extraites des publications de 
DePaolo (1981) et de Farmer et DePaolo (1983) et présentées 
en annexe. Certains paramètres des équations sont discutés 
ci-dessous. F représente la fraction du liquide restant lors 
de la cristallisation et varie de 0,9 à 0,5. C,,, forme la concen-
tration finale de l'élément (ici le Nd) dans le magma. Les 
concentrations C„ sont choisies à partir des différentes 
compositions utilisées dans les modèles de cristallisation 
fractionnée. Par exemple, pour le modèle concernant l'évo-
lution de la série des TTG : C,=54 ppm, soit la concentration 
initiale d'un liquide dioritique. C,=22 ppm, soit la concen-
tration en Nd du contaminant, est une moyenne de la 
croûte tonalitique ancienne représentée par les suites de 
Brésolles et de Sullupaugalik. Le paramètre r, qui est défini 
comme le taux d'assimilation crustal, se situe généralement 
entre 0,5 et 0,9 au niveau de la croate inférieure et médiane, 
là où le contraste de température entre les magmas qui 
fractionnent et celle de la croûte est maximisé. Pour l'équa-
tion concernant les isotopes du Nd, les valeurs e Nd„ sont 
présumées. Ainsi, pour les modèles appliqués aux séries des 
TTG, on leur attribue une valeur mante] igue légèrement 
appauvrie (+1). Celle-ci représente une composition 
mantélique néoarchéenne ayant subi un enrichissement 
modéré en ETRLé au cours du Mésoarchéen. La composi-
tion de la croûte assimilée (e Nd ,) est définie par l'évolution 
de quatre segments de croûte tonalitique ancienne qui se 
seraient formés respectivement à 3,8, 3,5, 3,2 et 3,0 Ga à 
partir d'un manteau chondritique à légèrement appauvri. 

La figure 12 présente les résultats du modèle AFC qui 
tente de reproduire les variations isotopiques exprimées par 
la série. Les courbes affichées illustrent le profil d'assimila-
tion de croûte tonalitique isotopiquement enrichie et dont 
l'âge varie de 3,0 à 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 modèle AFC 
peut simuler les variations isotopiques du Nd en assumant 
des coefficients de partage D* variant de 2,3 à 1,4 et des taux 
de cristallisation de l'ordre de 30 à 70 %. En général, 
les roches possédant des teneurs en Nd < 20 ppm et un 
e Nd, > -1 nécessitent une croûte plus jeune que 3,2 Ga 
comme assimilant en assumant un coefficient D* de 2,4. 
Lorsque l'on considère les échantillons dont la valeur 
e Nd, < -1, plusieurs solutions sont possibles : 1) un taux 
de cristallisation de 40 à 60 %, un coefficient D* de 2,3 
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Adebla-Monzogranite (I1B) et granodiorite (I1C) 
à encalves de tonalites (I1D) 

t~` Adeblb-Granodiorite (I1C) et monzogranite (I1B) 
homogènes et équigranulaires 

~ 	Adebic-Granodiorite (I1C) et monzogranite (I1B) 
porphyriques 

Lac-à-l'Eau Claire (SNRC 34B et 34C) 

Adeb1-Granodiorite et granite à HB et BO (11C) 

• Adeb2-Granite (I1B) et granodiorite (I1C) à BO 

FIGURE 13 - Variations géochimiques des cléments majeurs expri-
mées par les roches intrusivcs de la suite de Dcsbcrgeres (série des 
granodioritcs porphyriques massives à foliées). a) AI,0, (% poids); 
b) K_O  (% poids); c) Fe,O„ (% poids) et d), TiO, (% poids) vs SiO, 
(% poids). 

et une croûte âgée de 3,5 à 3,8 Ga; 2) un taux de cristallisa-
tion de 40 à 70 %, un coefficient D* de 1,4 et une croûte âgée 
de 3,0 à 3,2 Ga. Pour certaines roches intrusives affleurant 
dans les feuillets de Bienville (33P), des Loups Marins (34A) 
et de Gayot (23M); la deuxième solution est plus réaliste 
puisque les âges modèles (TD„) et les âges hérités obtenus 
à partir des zircons ne supportent pas la présence de 
fragments étendus de craton mésoarchéen plus ancien que 
3,2 Ga. Toutefois, la signature isotopique de certaines 
roches plutoniques venant de ces régions laisse envisager 
la première hypothèse. Selon ce scénario, on retrouve trois 
échantillons de la région du lac Montrochand (330) et 
deux de la région du lac-à-l'Eau Claire (34B et 34C). Cette 
solution est compatible avec les âges modèles (TE,„) de 2,85 
à 3,8 Ga des roches plutoniques néoarchéennes de la région 
ouest de la sous-province de Bienville et des domaines 
de Tikkerutuk et d'Inukjuak. 

LA SÉRIE DES GRANODIORITES 
PORPHYRIQUES MASSIVES 
À FOLIÉES ET LA SÉRIE 
DES GRANITES TARDIFS 

Géochimie de la série 
des granodiorites 

Boily  et al. (2004) ont examiné la géochimie de la série 
des granodiorites porphyriques massives à foliées à partir 
des suites de Maurel et de Desbergères affleurant à l'est 
et au SE de notre région. Les nouvelles données provenant 
de la suite de Desbergères localisée dans les feuillets 330, 
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34B et 34C confirment la nature calco-alcaline et felsique 
(SiO,=62,1 -74,8 % poids) de la série (Figures 13 à 15). 
Les différentes unités montrent une diminution des te-
neurs en A1,O3, Fe20 T, TiO2 et une augmentation en K20 
avec la silice (Figure 13 a à d). Les unités proposées par Roy 
et al. (2004) et Simard et al. (2004) ont été reclassées en deux 
groupes (Figure 14). Le premier groupe, formé des uni-
tés Adeb1(EC) et Adeblc (MR), contient surtout des 
granodiorites à hornblende et à biotite avec des quantités 
subordonnées de monzogranites à biotite. Ce groupe cor-
respond à la suite de Maurel (Amau) tel que définie dans la 
région du lac Gayot (23M; Gosselin et Simard, 2000). Le 
second comprend principalement des monzogranites 
à biotite et une quantité subordonnée de granodiorite 
à biotite±hornblende (unités Adebla, Adeb1b (MR) 
et Adeb2 (EC)). Les deux groupes se distinguent par des 
concentrations particulièrement 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, Sr/Y et [La/Yb]N(  
(Figure 14a) avec l'augmentation en SiO2, celle-ci est 
d'autant plus évidente dans les roches dont les composi-
tions sont les plus felsiques (> 70 % poids SiO2). Par contre, 
les diagrammes K,O et Sr vs SiO, (Figure 14a, e) semblent 
définir deux groupes dont l'évolution serait distincte. Les 
diagrammes multi-éléments et des ÉTR normalisés (Figure 15) 
confirment l'enrichissement en ÉTR, mais plus particu-
lièrement en ÉRTLé du premier groupe et l'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'âge archéen 
ou phanérozoique. 

Comparaison à la série des TTG 

Les roches plutoniques des séries des TTG et des 
granodiorites forment en volume plus de 90 % de la croûte 
archéenne du Supérieur Nord. Or, hormis les différences fon-
damentales exprimées par le caractère sodique de la première 
et potassique de la seconde, les deux séries manifestent des 
compositions et une évolution chimiques très similaires. Par 
exemple, les variations chimiques, en particulier l'accroisse-
ment du rapport [La/Yb]N(  avec la silice, sont très compara-
bles à 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 l'équi-
valent potassique et légèrement 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 
14f, g). D'autre part, on ne peut distinguer les séries des 
TTG et des granodiorites-granites d'après leur composition 
isotopique du Nd. Si on inclut les roches de compositions 
équivalentes provenant du Complexe des Loups Marins  

(enderbite, opdalite, granodiorite et tonalite à CX) les deux 
séries montrent des signatures « crutsales » (e Nd;  < 0) 
comparables (Figure 8c, d). Ceci indique: I) une évolution 
magmatique via un processus de contamination et cristalli-
sation fractionnée (processus AFC) utilisant des propor-
tions similaires d'un même contaminant, ou 2) que les suites 
des granodiorites et des granites tardifs soient dérivées 
directement de la fusion de la croûte tonalitique. Cette der-
nière assertion est supportée par la composition chimique et 
l'âge des mobilisats issus de la fusion des roches de la série 
TTG qui sont très semblables à ceux des plutons de la série 
des granodiorites et des granites tardifs (Simard et al., 2004 
et Gosselin et al., 2002). 

Géochimie de la série 
des granites tardifs 

Peu différenciés (Rb/Sr <3) et légèrement hyperalumineux 
(ACN/K=1,06), les granites tardifs sont appauvris en Y (2-
37 ppm) et en ERTLo (Yb,;(=0,3 -7,3) et sont caractérisés par 
des teneurs fortes à modérées en Sr (20-565), Ba (50-2300) et 
Zr (32-325) qui se reflètent dans des rapports Sr/Y (57), Zr/Y 
(24) et [La/Yb],, (20-187) élevés (Boily et al., 2004). L'enri-
chissement en Sr, l'absence d'anomalie négative en Eu 
et l'appauvrissement en ÉTRLo et Y définit l'ensemble 
de la série à l'exception des termes les plus felsiques 
(> 75 % poids SiO,). 

Comparaison à la série des granodiorites 
massives à foliées 

Les suites de Tramont et de Morrice (granites tardifs) 
présentent des caractéristiques de terrain suffisamment dif-
férentes (c.-à-d. granite rose recoupé de dykes de pegmatite 
granitique) pour les distinguer des monzogranites de la 
suite de Desbergères, ce qui est plus difficile pour la suite 
de La Chevrotière étant donnée sa nature porphyrique et 
moins siliceuse (Parent et al., 2000). Toutefois dans les 
régions de Gayot (23M), de Maricourt (24D) et de Nedlouc 
(24D) les âges de cristallisation U/Pb obtenus sur des repré-
sentants des deux séries montrent une mise en place con-
temporaine (— 2685 Ma), tandis l'âge des monzogranites 
porphyriques de la suite de La Chevrotière (2732 Ma; 
région de la Potherie (34I)) correspond à celui des 
granodiorites de la suite de Desbergères (-2732 Ma) dans 
les régions de Montrochand (330) et du lac-à-l'Eau Claire 
(34B et 34C). État donné les caractères géochimiques et les 
âges 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 légèrement 
hyperalumineux. Ils montrent d'importants recouvrements 
au niveau du contenu des éléments majeurs et en traces, 
notamment en K20, La, Th, Ba, U, Zr et Nb, ainsi que les 
rapports Zr/Y et [La/Yb]N, (Figure 14). Les granites tardifs 
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FIGURE 14 - Variations géochimiques dcs éléments en traces expri-
mées par les roches intrusivcs de la suite de Dcsbergcres (série dcs 
granodioritcs porphyriques massives à foliées) lorsque les unités dcs 
régions du lac Montrochand (MR) et du lac-à-l'Eau Claire (EC) sont 
regroupées. Lcs données du Batholite Côtier du Pérou, des séries dcs 
TTG et dcs granites tardifs (suites deTramont et de Morricc) sont 
ajoutées aux fins de comparaison. a) [La/Yb],c; b) Nb (ppm); c) Zr 
(ppm); d) Sr (ppm); e) K,O (% poids); f) Ba (ppm) vs Las1; g) Th 
(ppm) vs U (ppm) et h). Diagramme AFM. 
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Adeb1 (EC) et Abebl c (MR) 
Granodiorite (I1C)à HB+BO 
±monzogranite (I1B) à BO 

Adebla (MR), Adeblb (MR) 
et Abeb2 (MR)-Monzogranite (I1B) 
à BO±granodiorite (I1C) à BO±HB 

Monzogranites à BO 
(Suites de Tramont et de Morrice) 

Série des TTG foliées à granitisées 

Batholite Côtier du sud du Pérou 
(Boily et al., 1989) 

FIGURE 14 (suite) - Ldgcndc. 

sont néanmoins plus siliceux; 50 % des plutons  contenant 

entre 74 et 80 % poids Si02. 

Évolution magmatique des séries 
des granodiorites porphyriques 

massives à foliées et des granites 
tardifs 

Évolution de la suite de Desbergères 
par cristallisation fractionnée 

Nous testons l'hypothèse suivant laquelle l'évolu-
tion magmatique de la série des granodiorites est con-
trôlée en partie par un processus de cristallisation frac-
tionnée en utilisant la suite de Desbergères comme 
représentant. Nous assumons que l'ensemble des roches 
composant la suite est cogénitique, ce qui est peut être une 
estimation raisonnable du moins pour les régions de 
Montrochand et du lac-à-L'Eau Claire, où les données 
géochronologiques montrent des épisodes magmatiques 
s'échelonnant sur 12 Ma. Le modèle préconise une source 
crustale de composition intermédiaire; soit une diorite 
quartzifère. Toutefois, il est probable que la source soit hété-
rogène et que sa composition représente un composite de 
divers matériaux au niveau de la croûte médiane-supérieure 
(c.-à-d. fragment de croûte de tonalite mésoarchéenne, TTG 
de Coursolles et de Fayard, lambeaux préservés de ceintures 
métavolcaniques surtout de composition mafique et ultra-
mafique) échantillonnée au cours de la fusion partielle. Tirée 
de la composition moyenne de diorite quartzifère de la suite 
de Brésolles, cette source est d'affinité calco-alcaline et 
enrichie en ETRLé, LILE, Ba et Sr (Figure 16a). 

Un taux de fusion modale de 12 % génère la composition 
d'une monzodiorite quartzifère/granodiorite mélanocrate 
à hornblende et à biotite qui constitue la composition la 
plus « primitive » de la suite de Desbergères (Si02=65,27 % 
poids). La fusion, s'effectuant selon les proportions miné- 

ralogiques suivantes (en %) : KF; 16,3; PG:37,9; QZ:37.6; 
BO:16,3; HB:4,1; CX:0,8; AP:0,3; laisse un résidu dominé parla 
hornblende+orthopyroxène f clinopyroxène ± plagioclase 
qui est compatible avec les conditions de P et T qui préva-
lent au niveau de la croûte médiane. A l'exception des 
concentrations en Sr, Cs et Rb, le modèle prédit relativement 
bien les concentrations en éléments en traces de la cible 
monzodioritique/granodioritique (Tableau 8). 

Le modèle assume également une évolution des 
monzodiorites/granodiorites mélanocrates —> granodi-
orites à HB+BO —> monzodiorite à BO via un processus 
de cristallisation fractionnée. La figure 16b et c et les 
tableaux 9 et 10 illustrent ce processus divisé en deux 
étapes. Environ 37 % de cristallisation d'un assem-
blage minéralogique dominé par le plagioclase (50-
54 %)+microcline (7-8 %)+hornblende (20-30 %)+magné- 

600 

100 

10 

0.2 

FIGURE 15 -  Unites dc la suite dc Dcsbergcres. a) Diagramme multi-
éléments normalisés sur les concentrations du manteau primordial 
et b), diagramme des éléments des terres rares normalisés sur les 
chondritcs. Les unités dc la suite  dc  Dcsbergcres (série des granodioritcs 
porphyriques massives à foliées). Les régions du lac Montrochand 
(MR)  et du lac-à-l'Eau Claire (EC)  sont regroupées. Notez l'appau-
vrissement en ETRLo des mon-zogranites à  BO. 



Fusion partielle en vrac 
F=12% 

SIO,=65,27 %poids 
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FIGURE 16 - Suite de Desbergères. a) Fusion partielle en vrac 
d'une diorite de la série des TTG afin de produire une monzodioritc-
quartzifère / granodiorite mélanocrate, b) Cristallisation fractionnée. 
Monzodiorite quartzifère / Granodioritc mélanocrate-granodioritc, 
c) Cristallisation fractionnée. Granodioritc-Monzogranite. F=% du 
liquide restant. 

t ite (0,1-2,4 %)+titanite (0,8 -1,1 %)+apatite (0,4 -0,8 %)+zircon 
(0,004 -0,04 %)fallanite(0,4 %) produit un monzogranite à 
biotite à partir d'un monzodiorite/granodiorite mélanocrate. 
Nous avons adopté des coefficients de partage (D*) adap-
tés à l'évolution de magmas felsiques et la justesse de la  

prédiction vis-à-vis de la cible est excellente, sauf en ce qui 
concerne l'Y et le Nb (Tableaux 9 et 10). Il est possible que 
les coefficients de partage pour ces éléments soient inadé-
quats en particulier pour les phases accessoires (i.e. le 
zircon) ou que d'autres phases accessoires soient impli-
quées dans la cristallisation. 

Le modèle présente le même problème que celui simu-
lant l'évolution des plutons de la série des TTG. Il fait 
appel au fractionnement de phases accessoires riches en 
ÉTR pour expliquer leur appauvrissement avec l'accroisse-
ment en silice. Or la série des granodiorites comprend des 
roches légèrement hyperalumineuses dont les composantes 
les plus siliceuses contiennent au maximum 75 % poids 
Si02. Ce type de composition représente des magmas modé-
rément polymérisés, donc moins susceptibles de conduire 
à la saturation de phases accessoires riches en ÉTR en fin 
de cristallisation. 

Considérations isotopiques : Le modèle AFC 

Étant donné que le processus de cristallisation frac-
tionnée peut toutefois s'avérer viable, nous évaluons un 
modèle AFC pour simuler les variations isotopiques du 
Nd. Nous assumons une composition isotopique enri-
chie (E Nd, < 0) pour le protolite dioritique. C'est une sup-
position réaliste appuyée par les valeurs c Nd, surtout 
négatives (+0,4 à -2,6) manifestées par les gabbros et gab-
bronorites néoarchéens de la série des roches plutoniques 
mafiques-ultramafiques (suites de Châteauguay et de 
Qullinaaraaluk). L'évolution des granodiorites par cristalli-
sation fractionnée se fait donc à partir d'un liquide issu 
d'une croûte mafique-intermédiaire ayant au préalable 
incorporé du matériel crustal mésoarchéen. Plusieurs cour-
bes décrites par la modélisation sont illustrées en figure 17. 
Elles préconisent des valeurs E Nd de -1,5 et 0 pour le liquide 
initial contentant 38.5 et 55 ppm de Nd ainsi que des coeffi-
cients totaux de partage D* de 1,4 et 2,4 afin de simuler 
l'appauvrissement en ÉTRLé du liquide résiduel au cours 
de la cristallisation fractionnée. On note ainsi que la com-
position des granodiorites des régions septentrionales 
(lac-à-L'eau Claire et de Montrochand) nécessite la partici-
pation d'une croûte mésoarchéenne aussi vieille que 3,8 Ga, 
avec un taux de cristallisation de 20 à 30 %, respectant ainsi 
les modèles précédents concernant la série des TTG de 
cette région. Pour atteindre des taux de cristallisation simi-
laires et reproduire les signatures isotopiques des autres 
granodiorites, surtout localisées dans le SE de la sous-
province de Bienville et de la sous-province de La Grande-
Goudalie, le modèle requiert des teneurs plus élevées en Nd 
(c.-à-d. 55 ppm) du liquide primaire ainsi qu'une valeur 
E Nd =0. Cependant, l'âge de la croûte assimilée doit être 
inférieur à 3,2 Ga, plus probablement situé entre 3,0 et 2,8 Ga. 
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FIGURE 17 - Modèle AFC. Série des granodioritcs porphyriques massives à foliées et de leurs équivalents du Complexe des Loups Marins. 
Diagramme e Nd, vs Nd (ppm) illustrant le tracé des différentes courbes en tenant compte des paramètres tels que l'âge de la croate tonalitiquc 
assimilée, le coe ficient de partage total (DC) du Nd et le taux d'assimilation (r). Chaque trait horizontal représente 10 % du liquide restant (F) 
après la cristallisation fractionnée. Lcs équations pour le modèle sont fournies en annexe. 
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La fusion partielle directe d'un protolite TTG 

Bien que le modèle AFC  soit applicable à l'évolution 
de la série des granodiorites, les données géochimiques 
favoriseraient également un modèle de fusion partielle 
directe du protolite TTG, y compris pour les plutons de 
la série des granites tardifs. Sous des conditions de pres-
sion et de température attribuées à la croûte médiane et 
inférieure suite à l'accolement successif de magma basalti-
que à sa base (P=5-20 kb  et 1=850-1000 °C), de 5 à 30 % 
(volume), des fondants dont la composition varie de 
monzodiorite quartzifère à monzogranite peuvent être pro-
duits. Si les magmas ainsi extraits entraînent des propor-
tions variées de restite (principalement composée de pla-
gioclase, quartz, ± pyroxène, ± grenat), la composition 
finale des plutons, bien que plus felsique et potassique, se 
rapprochera de celle du protholite fusionné  (Whalen et al., 
2002). 

Ainsi, dans la série des granodiorites, les monzo-
diorites quartzifères et les granodiorites mélanocrates 
seraient générées par la fusion des composantes 
dioritiques de la croûte TTG (Figure 16a), tandis que les 
granodiorites à HB+BO et les monzogranites à  BO seraient 
issus de la fusion des composantes tonalitiques 
à trondhjémitiques (Figure 18). Dans le cas d'un mon-
zogranite à BO, un modèle possible de fusion partielle indi-
que que 5 % de fusion d'une source trondhjémitique appau-
vrie en ÉTRLo suffit à reproduire le patron général des ÉTR. 
L'attrait du modèle réside dans la participation limitée du 
grenat dans la source et comme phase résiduelle (< 2 %); 
le patron des ÉTR du monzogranite reflétant celui de la 
source (Figure 18a). De plus, il reproduit assez bien les 
concentrations en Rb, Ba et Sr du monzogranite (Tableau 12). 

Étant donné la nature siliceuse et peu fractionnée ainsi 
que la composition isotopique des monzogranites de la 
série des granites tardifs, nous pouvons évoquer, tel que 
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FIGURE 18 - Fusion partielle en vrac produisant un monzogranitc à 
BO. a) Fusion d'une tonalitc a BO+HB grenatifère au niveau de la 
croûte médiane à inférieure. Le grenat résiduel cause un appauvrisse-
ment en ÉTRLo; b) Modèle alternatif dans lequel la fusion au niveau 
de la croûte médiane à supérieure d'une trondhjémite à BO déjà 
appauvrie en ETRLo génère le profil d'un monzogranitc. Lc faible 
taux de fusion mène à un enrichissement en ETRLÔ tandis que le 
contenu en ETRLo reflète celui de la trondhjémitc. 

préconisé dans la genèse des monzogranites de la suite 
de Desbergères, la fusion d'une source trondhjémitique 
appauvrie en ETRLo. Toutefois, si la source est plus 
mélanocrate (par ex.: tonalitique) et moins appauvrie en 
ETR, le profil de ETR des monzogranites de la série des 
granites tardifs indique que le résidu doit contenir du 
grenat ±amphibole après l'extraction des liquides graniti-
ques (Figure 18b). Le modèle quantitatif, présenté au ta-
bleau 11, stipule que 8 % de fusion partielle en vrac d'une 
tonalite représentant la suite de Coursolles peut fournir un 
liquide monzogranitique typique des roches intrusives des 
suites de Tramont et de Morrice. Le processus nécessite 
la rétention dans la source des ETR, particulièrement les 
ETRLo, principalement par la hornblende, le grenat et ± le 
zircon dans un assemblage constitué de FK:36; PG:30; QZ:31; 
BO:1,4; HB:0,5; ZN:0,09; GR: 0,2 (en %). Ce modèle illustre 
une source tonalitique grenatifère (20 %), contrairement à la  

source trondhjémitique qui comprend à peine 2 % de grenat. 
La différence entre les deux modèles réside probablement 
dans la profondeur à laquelle s'effectue la fusion. La fusion 
de la croûte trondhjémitique s'effectue probablement au 
niveau de la croûte médiane (20-35 km), tandis que la croûte 
tonalitique fusionne à plus de 30 km en profondeur. Du pont 
de vue isotopique, le modèle de fusion d'un protolite TTG 
expliquerait pourquoi les séries des TTG, des granodiorites 
et des granites expriment un intervalle de valeurs e Nd i  
comparables. Celui-ci refléterait simplement l'hétérogénéité 
isotopique engendrée par les diverses composantes de la 
croûte TTG (par ex. : croûte ancienne enrichie dont l'âge 
varie de 3,8 à 2,8 Ga). 

Bien que ce modèle attribue un rôle restreint à la cristalli-
sation fractionnée, il est probable que les granites les plus 
siliceux et appauvris en ETR aient fractionné des pha-
ses accessoires riches en ETR ainsi que du plagioclase 
et de la biotite. D'autre part, les concentrations très élevées 
en Nd observées dans certaines granodiorites/opdalites du 
Complexe des Loups Marins suggèrent une source TTG 
plus enrichie en ETR (Figure 17). 

Discussion 

Les séries des granodioritiques et des granites tardifs 
forment d'immenses batholites qui constituent, avec les 
suites TTG, l'armature de la croûte archéenne de la Pro-
vince du Supérieur. Plusieurs chercheurs (par ex. : Percival 
et Skulski, 2000 et Stern et al., 1994) les considèrent comme 
les équivalents de la racine du Batholite Côtier andin. Ainsi, 
par association, leur formation est attribuée à un processus 
magmatique associé à la subduction continentale 

Pourtant, des différences majeures reliées à la composi-
tion chimique et la distribution spatiale des batholites 
archéens et cénozoïques sont apparentes: 1) Le Batholite 
Côtier andin (100-65 Ma) est confiné à un étroit corridor 
d'environ 50 km en largeur et est injecté dans un bassin 
marginal composé de roches volcaniques basaltiques 
(Pitcher, 1985). Les suites granodioritiques-granitiques 
du NEPS, bien que confinées à un intervalle de cristallisa-
tion restreint (2750-2680 Ma) couvrent une surface plus 
importante (100 X 300 km) sans corridor précis et se mettent 
en place dans une croûte tonalitique. 2) La composition du 
Batholite Côtier est nettement plus mélanocrate, compor-
tant une abondance de roches gabbroïques, et dans les 
compositions plus évoluées une proportion significative de 
diorites quartzifères et de monzodiorites quartzifères 
(Atherton et Sanderson, 1985). Les séries des granodiorites 
et des granites archéens, ici représentées par la suite de 
Desbergères, ne contiennent aucune roche dont le contenu 
en Si02  est inférieur à 62 % poids. 3) Les rapports [La/Yb]NC 
affichés par les plutons du Batholite Côtier sont nettement 
moins fractionnés (c.-à-d. 4-12), y compris dans les termes 
les plus leucocrates (Boily et al., 1989), relativement à ceux 
de la suite de Desbergères (8-142) (Figure 14a). 
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Nous concluons, d'après ces observations, que : 1) La 
source crustale des séries granodioritiques-granitiques ar-
chéennes est plus leucocrate (dioritique-tonalitique) que 
celles des plutons du Batholite Côtier (basaltique-
gabbroïque); 2) La fusion crustale à l'Archéen s'effec-
tue probablement à plus grande profondeur dans le 
champ de stabilité du grenat, par opposition à une fu-
sion en faible profondeur dans le champ de stabi-
lité du plagioclase+spinelle; 3) Le magmatisme archéen 
granodioritique-granitique est un évènement majeur affec-
tant l'ensemble du craton tonalitique préexistant; tan-
dis que le magmatisme plutonique andin est contrôlé par 

50 	 80 
SIO,(% poids) 

La Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu 
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb 

FIGURE 19 - Complexe des Loups Marins. a) [La/Yb], vs SiO, 
(% poids) illustrant les variations des plutons de la série des granitoïdes 
à pyroxène comparables aux roches intrusivcs de la série des TTG. Les 
variations importantes du rapport [La/Yb]„ se produisent dans les 
termes les plus felsiques (c.-à-d. SiO, > 68 % poids) et b), Diagramme 
des éléments des terres rares normalisés sur les chondritcs. Tout 
comme pour les diorites de la série des TTG, celles du Complexe des 
Loups Marins sont enrichies en ETR comparativement aux opdalitcs-
cnderbitcs et tonalités- granodiorites à CX. Ccs dernières montrent 
d'importantes variations de leurs teneurs en ETRLo. 

l'ouverture de bassins marginaux, la montée de magmas 
basaltiques issus du manteau situé au-dessus d'une 
zone de subduction. 

LA SÉRIE DES GRANITOÏDES 
À PYROXÈNE 

Introduction 

Les travaux pétrographiques et de terrain menés sur les 
suites plutoniques affleurant dans les terrains 
« granulitiques » ont permis d'élaborer des corrélations 
avec les suites des terrains métamorphisés au faciès des 
amphibolites. Gosselin et al. (2002, 2001) et Roy et al. (2004) 
ont proposé que les sous-unités Alma lb (granodiorite 
et granite à clinopyroxène) et Alma 1 c (granodiorite porphy-
rique, monzodiorite quartzifère et monzogranite à clino-
pyroxène) du Complexe des Loups Marins sont probable-
ment équivalentes aux suites à hornblende-biotite de Maurel 
(Amau) et de Desbergères (Adeb) situées dans les feuillets 
plus à l'est (par ex. : 23M et 24D). 

Géochimie 

Ces corrélations ont été corroborées par les travaux de 
géochimie effectués par Boily et al. (2004) qui montrent 
qu'elles s'appuient sur des signatures et variations 
géochimiques comparables tant au niveau des éléments 
majeurs que des éléments en traces. De plus, il a été 
proposé, sur la base des relations géochimiques, que la 
sous-unité Alma la (tonalite, granodiorite hétérogène 
à clinopyroxène) et l'unité Alma2 (enderbite, leuco-
gabbronorite quartzifère, diorite à hyperstène, opdalite 
et jotunite) sont équivalentes aux suites de Coursolles 
(Acou) et de Fayard (Afav). 

Les nouvelles données géochimiques obtenues sur les 
roches intrusives du Complexe des Loups Marins prove-
nant du feuillet 330 (lac Montrochand) viennent renforcer 
cette dernière assertion. Le tableau 13 illustre les princi-
paux traits géochimiques des suites de la série des TTG 
et de leurs analogues à pyroxène du Complexe des Loups 
Marins pour lesquelles nous avons extrait les roches de 
composition dioritique. On observe, pour les roches 
à pyroxène et leurs équivalents à hornblende-biotite, 
les concentrations en A1.0, > 15 % poids et les rapports 
Na20/K20 > 1, [La/Yb]Nc  > 10, Sr/Y > 20, Zr/Y > 7 
et Rb/Sr < 0,3 typiques des TTG archéennes. Les roches 
de composition dioritique appartenant à l'unité Alma2 
et la sous-unité Alma la sont particulièrement utiles pour 
corréler les types « anhydres » et « hydratés » puisqu'elles 
exhibent des variations similaires à celles des diorites de la 
série des TTG. En effet, relativement aux compositions 
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0.1 	0.2 	0.3 	0.4 
Rb/Sr 

SÉRIE DES TTG FOLIÉES A GRANITISÉES 

Diorite±diorite quartzifère 
Suites de Coursolles et de Fayard 

SÉRIE DES GRANITOIDES A PYROXENE 

Diorite à hyperstène, diorite à CX 
Complexe des Loups Marins 
(Almala etAlma2) 

Monzonite, monzodiorite , monzodiorite quartzifère, syénite 
Complexe des Loups Marins (Almalc), (330) 

Monzonite, monzodiorite, monzodiorite quartzifère, syénite 
Complexe des Loups Marins (Aimai b); (33P et 34A) 

Monzonite porphyrique 
e Pluton de Radisson 

Sous-province de La Grande 
(Boily et Goutier, données non publiées) 

FIGURE 20 - Roches intrusivcs potassiques intermédiaires du Com-
plexe des Loups Marins. a) Ba (ppm); b)  [La/Yb],c; c)1(20 (% poids) 
vs SiO, (% poids) et d), Ba (ppm) vs Rb/Sr. Nous établissons une 
comparaison entre les roches dioritiqucs-monzodioritiqucs des 
séries des TTG et des granitoïdes à pyroxène. La monzonitc por-
phyrique du pluton de Radisson (s.p. de La Grande) est ajoutée à des 
fins de comparaison (Boily et Gouticr, non publié). 

enderbitiques/tonalitiques à clinopyroxène, elles possèdent 
des teneurs en ETR plus élevées (Figure 19b et tableau 13) 
et présentent un fractionnement modéré en ETRLé/ÉTRLo 
([La/Yb]NÇ=12-34). Les enderbites/tonalites possèdent des 
concentrations plus basses en ETR, particulièrement 
au niveau des ETRLo, ce qui conduit à une augmentation 
rapide des rapports [La/Yb]Nc au-delà des teneurs 
> 70 % poids Si02  (Figure 19a). Ces variations sont très 
similaires à celles observées dans la série des TTG. 

Une des différences observées entre les unités Alma 1c 
et Almalb et les suites de Maurel et de Desbergères est 
l'apparition de roches plutoniques intermédiaires potassi-
ques à pyroxène (c.-à-d. monzonite, monzodiorite, 
monzodiorite quartzifère et syénite). Cet aspect, d'abord 
remarqué au niveau des feuillets des Loups Marins et de 
Bienville, est observé dans le feuillet du lac Montrochand. 
Relativement aux  diorites  et  diorites quartzifères des suites 
de Coursolles et de Fayard, ces roches intermédiaires mon-
trent des teneurs plus élevées en K20 (% poids), Ba (ppm) 
ainsi que des rapports Rb/Sr et [La/Yb]Nc  supérieurs (Fi-
gure 20). Le diagramme multi-éléments normalisés au man-
teau primordial présente des profils similaires avec, cepen-
dant, des concentrations plus faibles en Ti et en ETRLo 
(Figure 21). 

À l'exception du Complexe des Loups Marins, rares 
sont les roches plutoniques intermédiaires potassiques 
affleurant dans la portion sud de la région du NEPS. 
Seul le pluton de Radisson, situé au contact des sous-
provinces de La Grande et de Bienville, possède un 
faciès dominant de monzonite à  hornblende  et à felds-
path potassique porphyrique (Goutier  et al.,  1999). Toute-
fois, ce faciès ne montre pas l'enrichissement en K20 et 
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ÉTRLé des roches potassiques de la série des granitoïdes 
à pyroxène, bien qu'il soit enrichi Ba (Figures 19 et 20). Ce 
n'est que plus au nord, dans les feuillets de la Rivière 
Arnaud (25C, 25D, 25E, 25F; Madore et Larbi, 2000) et du lac 
Peters (24M; Madore et al., 2000) que l'on retrouve des 
unités monzonitiques à l'intérieur des complexes de 
Faribault-Thury, de Diana, de Qimussinguat et de Troie. 
Ce dernier expose des intrusions allongées tardi-tectoniques 
(269718 Ma) composées de monzonite quartzifère à monzo-
diorite quartzifère porphyrique, tandis que le Complexe 
de Faribault-Thury et son équivalent déformé, le Com-
plexe de Diana, contiennent des monzonites et monzonites 
quartzifères à texture porphyroïde. Un âge U Pb de 
275515 Ma obtenu sur une monzonite porphyroïde du 
Complexe structural de Diana correspond à une phase tar-
dive qui succède à la mise en place des tonalites (278016 Ma) 
(Madore et al., 2000). Les données géochimiques disponi-
bles sur les monzonites du Complexe de Troie illustrent 
bien l'enrichissement en K, Ba, Th, U et ÉTRLé attribué à  

ces suites potassiques relativement aux suites tona-
litiques plus précoces. Établir des corrélations entre les 
suites monzonitiques et monzodioritiques des régions 
nord et sud semble toutefois hasardeux. Dans la région de 
Montrochand, à l'intérieur du Complexe des Loups Marins, 
les monzonites et syénites à clinopyroxène (unité Alma l c; 
270415 Ma) semblent être plus jeunes relativement aux 
autres unités enderbitiques/tonalitiques et granodiori-
tiques composant la suite des Loups Marins (c.-à-d. 2723-
2733 Ma) et peuvent donc être considérées comme tardi-
ves. 

Questions fondamentales 

Ayant établi les corrélations géochimiques entre les di-
verses unités et suites composant les séries des TTG et 
des granitoïdes à pyroxène, nous abordons quelques ques-
tions fondamentales concernant la genèse des roches 
« charnockitiques » précambriennes. 

1 Ba 	U 	Ta 	Ce 	Sr 
Th 	Nb 	La 	Pr 

Nd 	Zr 	Ti 	Gd 	Dy 	Y 
P 	Sm 	Hf 	Eu 	Tb 	Ho 

Tm 	Lu 
Er 	Yb 

FIGURE 21 - Roches intrusivcs potassiques intermédiaires du Complexe dcs Loups Marins. Diagramme multi-cléments normalises sur les 
concentration du manteau primordial. Nous établissons une comparaison entre les roches dioritiques-monzodioritiques dcs séries des TTG 
et celles dcs granitoïdes à pyroxène. La monzonitc porphyrique du pluton de Radisson (s.p. de La Grande) est ajoutée à dcs fins de comparaison 
(Boily et Goutier, non publié). 
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• Volcanites maliques 

Plutons maliques-ultramafiques (Suite de Qullinaaraaluk) 

• Plutons mafiques-ultramafiques (Suite de Châteauguay) 

Gabbro-gabbronortte (Suite de Qullinaaraaluk) 

Hornblendite-pyroxénite-péridotite (Suite de Qullinaaraaluk) 

Suites de Brésolles et de Sullupaugalik (Boily et al., 2002) 

Tholéiites magnésiennes du Grand-Nord (Boily et al., 2002) 

FIGURE 22 - Roches volcaniques mafiqucs et de la série des plutons 
mafiqucs-ultramafiques. a) Diagramme Mg # vs Nd (ppm) illustrant 
les variations des gabbros et des basaltes analysés pour leur composi-
tion isotopique du Nd. Les champs occupés par les suites de Château-
guay et de Qullinaaraaluk indiquent un fractionnement impor-
tant démontre par une diminution du Mg # et b) Diagramme 
multi-éléments normalisés sur les concentration du manteau primor-
dial montrant l'enrichissement en Ba, Th, U et ETRLé et les 
anomalies négatives en Ta et Nb qui reflctent en partie l'assimilation 
d'une croûte tonalitiquc possédant le profil présenté par les suites 
de Brésolles et de Sullupaugalik. 

La suite des granitoïdes à pyroxène : une origine ignée 
primaire? 

Hormis les études géochimiques qui attestent l'équiva-
lence des suites plutoniques composant la série 
de granitoïdes à pyroxène à celles des séries des TTG et des 
granodiorites, plusieurs évidences, notamment basées sur 
les observations de terrain et les relations pétrographiques, 
supportent l'origine primaire ignée pour les roches intrusives 
à pyroxène (par ex. : Bédard et al., 2003; Percival 
et Mortensen, 2002; Berclaz et al., 2001 et Stern et al., 1994). 
Ces études font état de plusieurs arguments convaincants 
dont nous citons ici les plus importants : (1) la série des 
granitoïdes à pyroxène comprend des enderbites massives 
et homogènes à grains grossiers qui exhibent localement 
un alignement des phénocristaux indiquant un écoulement 
magmatique; (2) les contacts entre les différentes unités 
à pyroxène sont intrusifs; (3) plusieurs des plutons à grains 
grossiers révèlent des contacts de déshydratation avec les 
enclaves et les épontes; (4) les géothermomètres minéralo-
giques indiquent des températures atteignant jusqu'à 
1100°C, ce qui constitue la limite atteinte par le métamor-
phisme crustal. Des roches ignées métamorphisées à un tel 
degré devraient exhiber une fabrique tectonique et une 
migmatisation prononcées qui sont rarement observées; 
(5) lorsque des unités dominées par le pyroxène évoluent 
vers des compositions riches en hornblende, cette dernière 
entoure invariablement le pyroxène; (6) les pyroxènes sont 
grenus et exhibent des lamelles d'exsolution et des textures 
de type Schiller, et (7), les minéraux tels l'allanite et l'épidote 
montrent des textures et des compositions chimiques 
identiques à celles des plutons phanérozoïques non 
métamorphisés. 

Un modèle pour la formation des magmas « charno-
ckitiques » : l'exemple du Complexe des Loups 
Marins. 

Considérations expérimentales 

À des températures supérieures à 900°C et une pH2O 
inférieure à 2 % poids, les études expérimentales utilisant 
des granodiorites et des granites synthétiques (Naney, 1983) 
soumis à des pressions variant entre 2 et 8 kb, montrent que 
la biotite apparaît avant le feldspath alcalin dans l'ordre 
de cristallisation. La hornblende ne cristallise que lorsque 
les concentrations en H_O atteignent 4 % poids dans les 
compositions granodioritiques. Ainsi, dans les magmas an-
hydres et de haute température, la cristallisation débute par 
l'apparition de l'orthopyroxène suivi du clinopyroxène, 
du plagioclase et de la biotite. La hornblende n'apparaît que 
tardivement dans les magmas plus évolués (tonalite 
et trondhjémite), lorsque la pH2O du magma devient suffi-
samment élevée pour causer la résorption du pyroxène. 
La faible activité du H2O dans le magma « charnockitique » 



• Volcanites mafiques 

IIIIII Ir' IIIIIIIIIIIIIII{411{ 	fllllllli 
	
IIII{III I_ 

Volcanites felsiques et suite de Brésolles 
	

b) 	_ 

Liquide parent 
— andésitique-dacitique 

• 

~ 

am 11 
Liquide parent 

dioritique 

L Suite de Brésolles 

Volcanites felsiques 
(rhyodacites-rhyolites) 

Age de la croûte 
tonalitique 

Modèle 
AFC 

3,0 Ga T=2,725 Ga; r=0,7; D.=2,3 
— — ' T=2,880 Ga; r-0,7; D=1,4 

3,2 Ga 	— 
T=2,725 Ga; r=0,7; D.=2,3 
T=2,880 Ga; r=0,7; D=1,4 

3,5 Ga T=2,725 Ga; r=0,7; D=2,3 
— T=2,88 Ga; r=0,7; D.=1,4 

3,8 Ga T=2,725 Ga; r=0,7; D.=1,4 

~ 	I I 1 I I I I I I I I i t i t i I i t I 1 I t I I t I t I t I t I t I t t I t i 1111111111- 

Complexe de Gayot 
(2,88 Ga) 

_ I  •l iquide parent 
_ 	4,-- 1‘.  basaltique 

~ 
e : ~ e; 

no - 	 ■ 	 ~ 

I I III II I I I I II II I I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I I l I t I t 1 1 1 1 1 1 1 1 I lit  
I .. Tholéiites magnésiennes 	 — 

a) _ 

Basalte calco-alcalin 	 — 
• Complexe de Garault  

(2,79 Ga) 	 — 

Roches mafiques-ultramafiques 

Volcanites felsiques 

Série des plutons mafiques-ultramafiques 

Suite de Qullinaaraaluk 	 — 

• Suite de Châteauguay  

Enrichissement en apatite ? 

_ 
- 
- 

Age de la croûte 	Modèle 
tonalitique 	 AFC 

3,0 Ga 
Y-0,4 

3,2 Ga D'=0,4 

3,5 Ga D=0,4 

3,8 Ga D.=0,4 

	  35 

20 	40 	60 	80 	100 	120 
Nd (ppm) 

FIGURE 23 - Modèle AFC. Diagramme e Nd vs Nd (ppm) illustrant le tracé des différentes courbes en tenant compte des paramètres tels que l'âge 
de la croûte tonalitiquc assimilée, le coefficient de partage total (D*) du Nd et le taux d'assimilation (r). Chaque trait horizontal représente 10 
% du liquide restant (F) après la cristallisation fractionnée. Lcs équations pour le modèle sont fournies en annexe. a) Roches volcaniques mafiques 
et de la série des plutons mafiques-ultramafiques; b) Roches volcaniques felsiques et TTG de la suite de Bresolles. 
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FIGURE 24 - a) Diagrammc Zr/Y vs. [La/Yb],,.. Composition des 
roches volcaniques felsiqucs de l'unité Amel  1 et autres roches 
volcaniques felsiqucs de la NEPS. Notez que les roches felsiques 
possèdent des rapports [La/Yb],,. et Zr/Y plus élevés que les 
rhyolitcs dites «fertiles» associées aux gisements de SMV. b) Dia-
gramme Na:O/K,O vs SiO, (% poids) illustrant les différences entre 
les monzogranites des suites de Morricc et de Tramont (série des 
granites tardifs) et les roches volcaniques felsiqucs du Grand-Nord. 
Plusieurs roches volcaniques montrent un caractère sodique sembla-
ble à celui exprimé par les roches intrusives de la série des TTG, bien 
que dans certains cas celui-ci puisse etrc attribué  à  l'altération. 

initial peut être attribuée : 1) aux proportions xH2O/xCO2 
et les quantités initiales contenues dans le protolite (c.-à-d. 
source amphibolitique ou granulitique); 2) au mode de fu-
sion partielle, soit par déshydratation des minéraux tels la 
biotite et la hornblende ou la présence de vapeur d'H20 
(Frost et al., 2000) et 3) à la température à laquelle la fusion 
partielle s'effectue; les températures plus élevées (par ex. : 
—900-1000°C) générant, pour un contenu fixe en H2O  

du protolite, un volume important de fondant diluant ainsi 
la proportion initiale en H20 du liquide parent. 

La formation des TTG anhydres et hydratées 

La formation des plutons de la série des TTG s'effectue 
par la fusion par déshydratation (décomposition de l'amphi-
bole ± biotite) d'une croûte basaltique amphibolitique 
(amphibolite à grenat) à des températures de 800° à 900°C et 
P=4 à 6 kb qui génère un liquide parent de composition 
dioritique. Vers 2,76 Ga, le protolite archéen, parce qu'il 
incorpore des fragments de matériau tonalitique et de ro-
ches volcaniques felsiques anciens enrichis en ÉTRLé 
(c.-à-d. t"Sm/t"Nd < 0,1), est isotopiquement hétérogène 
pouvant manifester un mélange de signatures e Nd, man-
téliques (+2) et crustale ancienne (-11). Le produit de la 
fusion basaltique, dominé par une composante mantélique, 
voit sa composition isotopique être modifiée du à l'assimila-
tion du protolite tonalitique lors de la différenciation par 
cristallisation fractionnée (c.-à-d. processus AFC)  et lors de 
l'ascension vers la croûte médiane. La différentiation à par-
tir de liquides dioritiques mène à la formation des tonalites-
granodiorites et des trondhjémites. 

Deux hypothèses sont avancées pour expliquer la forma-
tion des roches intrusives à pyroxène équivalentes aux TTG. 
(1) Les températures ambiantes du manteau archéen 
(à — 2,75 Ga) de 100-200°C plus élevées que celles du man-
teau phanérozoïque (Davies, 1998; Richter, 1985 et Bickle, 
1978) permettent d'atteindre des températures > 900°C 
au niveau de la croûte inférieure et médiane. Ceci mène à 
la fusion des portions plus profondes et moins hydratées 
de la croûte amphibolitique. (2) Les températures élevées 
permettent la fusion d'une croûte « éclogitique » ou 
« granulitique » en plus grande profondeur (>20  kb) dont 
la composition chimique est équivalente à celle des 
amphibolites. Les deux hypothèses supposent que 
le magmatisme « hydraté », même s'il s'effectue au cours 
du même épisode, précède celui des roches intrusives 
à pyroxène jusqu'au moment où les températures ambiantes 
crustales sont suffisantes pour fusionner une portion moins 
hydratée de la croûte. L'accroissement des températures 
crustales jusqu'au point de fusion peut être attribué à un 
épaississement crustal par chevauchement répété de maté-
riel basaltique (basaltes de plateau, croûte océanique) 
incorporant des fragments de croûte tonalitique ancienne 
(2,8-3,5 Ga) (Smithies, 2000) et/ou à l'injection répétée 
de matériel basaltique, issu du manteau, à la base de la 
croûte par sous-placage (Atherton et Petford, 1993). 

Nous préférons la première hypothèse, puisque la géo-
chimie des éléments majeurs et en traces, particulièrement 
les éléments des ÉTRLo et l'Y, indiquent que les magmas 
primaires des séries hydratées et anhydres étaient en équili-
bre avec un assemblage minéralogique dont la proportion 
en grenat est inférieure à 10 %. Or, un liquide dérivé directe-
ment d'une source éclogitique présente un appauvrisse-
ment extrême en ÉTRLo et Y (Martin et Moyen, 2002 
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et Martin, 1999) que l'on n'observe pas dans les termes 
dioritiques. D'autre part, 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 H20. Cet appauvrissement est en 
conflit avec la source enrichie requise pour former la compo-
sante TTG de la série des granitoïdes à pyroxène. 

Ainsi, les conditions ambiantes de P, T et H2O lors de la 
fusion d'un protolite amphibolitique peuvent donner nais-
sance à des liquides qui, lors de la différentiation, compren-
nent des proportions variées de pyroxène, d'amphibole 
et de biotite, montrent des compositions chimiques simi-
laires. Les protolites amphibolitiques les plus hydratés 
génèrent des magmas à des températures de 800-900°C et 
pressions P de 5 à 7 kb dont les teneurs en H 2 0 et les 
températures permettent la cristallisation de la hornblende 
de façon précoce pour créer le spectre des magmas TTG 
(par ex.: les suites de Coursolles et de Fayard). A l'opposé, 
la fusion à plus grande profondeur d'un protolite appauvri 
en H20 à des températures de l'ordre de 850-1000°C et 
pressions de 6 à 8 kb, engendre un liquide dioritique 
dont la séquence de cristallisation voit l'apparition pré-
coce de l'orthopyroxène, du clinopyroxène et de la biotite 
(formation des enderbites et des opdalites). La hornblende 
n'apparaît que lorsque la concentration en H:O du liquide 
résiduel atteint 4 % poids (unité Alma2). Les conditions de 
P, T et pH2O pouvant osciller entre ces deux pôles, une 
variété de roches intrusives contenant du clinopyroxène et 
de la hornblende, avec peu ou pas d'orthopyroxène peut se 
former. 

LA GENÈSE DES ASSEMBLAGES 
VOLCANIQUES DU NEPS : UNE 
APPROCHE ISOTOPIQUE 

Les roches volcaniques mafiques 
et les gabbros : le modèle AFC 

La figure 24a illustre un modèle 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 Châteauguay nécessitent un taux 
de cristallisation d'environ de 5 à 20 % à partir d'un liquide 
basaltique issu du manteau subcontinental et accompagné 
d'une assimilation modérée (r=0,7) d'une croûte tonalitique 
dont l'âge présumé varie de 3,0 à 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 l'assimilation d'une croûte 
tonalitique du même âge. Ces gabbros montrent toutefois 
un Mg# beaucoup trop élevé (43-63) pour expérimenter un  

tel degré de fractionnement. Ils affleurent à l'intérieur du 
couloir de déformation de Nastapoca, à proximité des lam-
beaux volcaniques du Complexe de Melvin, une région où 
les âges modèles (Tp„) appuient l'hypothèse de la présence 
d'un craton tonalitique aussi ancien que 3,8 Ga. Si nous 
recourons à une croûte âgée de 3,5 à 3,8 Ga, un taux de 
cristallisation plus réaliste de 10 à 15 % est requis. Un taux 
de cristallisation de 15 à 25 % est proposé pour le basalte et 
l'andésite du Complexe de Melvin en impliquant des con-
centrations initiales moindres en Nd. 

Le modèle 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 croûte médiane et inférieure (Brandon et Smith, 
1994; Farmer et DePaolo, 1983 et DePaolo, 1981). Un taux de 
cristallisation modéré accompagné d'une assimilation 
importante d'une croûte tonalitique agée de plus de 3,0 Ga 
et isotopiquement enrichie en Nd produirait des variations 
importantes au niveau des valeurs E Nd , sans modifier 
de façon 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 gabbroïque qui contrôle la diminution du Mg #. 
La figure 22a souligne en effet que les roches volcaniques 
et les roches plutoniques mafiques possèdent 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 à celui des 
tholéütes magnésiennes qui forment l'armature des ceintu-
res volcaniques du Grand Nord. Une différence notable est 
toutefois exprimée par leur enrichissement en Ba, Th, U, 
ETRLé 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 l'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 à droite 
des courbes décrites par les résultats du modèle AFC 
(Figure 23a). Cette gabbronorite est différenciée (c.-à-d. 
TiO2=2,03 % poids et Zr=300 ppm) et très enrichie en P205  
(1,5 % poids). Les teneurs élevées en ERTLé sont 
possiblement attribuables à des zones riches en apatite. 

Les tholéiites du Complexe de Gayot et les basaltes calco-
alcalins du Complexe de Garault situé dans la sous-province 
de Goudalie-La Grande possèdent une signature mantélique 
peu affectée par la contamination crustale. En considérant 
leur âge de mise en place (2,79 à 2,88 Ga), les valeurs e Nd , se 
situent à l'intérieur ou légèrement sous le champ occupé par 


