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Résumé

La Province de Grenville présente un grand potentiel pour les minéralisations en éléments
de terres rares (ETR). Dans la région de La Tuque, ces minéralisations se divisent en deux
catégories : (1) les minéralisations associées a des magmas alcalins telles les suites
intrusives de Toad et de Rhéaume et (2) les minéralisations associées a des pegmatites
granitiques (p. ex. Bardy, Lac du Relais, Blanchette). Les mécanismes de formation et la
source des magmas de ces pegmatites enrichies en ETR demeurent toutefois peu compris.

Cette étude porte sur I’indice Blanchette-1 situé a 25 km au nord-est de La Tuque. Cet
indice consiste en un dyke de pegmatite de 2 m de large, riche en ETR (> 2,7 % TR totales,
principalement légeres) encaissé dans les paragneiss migmatitises du Complexe de
Wabash. La mineéralisation en ETR est distribuée inégalement au sein du dyke et se
concentre principalement au sein d’une zone métrique riche en allanite (jusqu’a 5 a 10 %
de la roche), le principal porteur des ETR. Ce projet vise a déterminer la source du magma
et I’age de mise en place de cette pegmatite riche en ETR pour mieux caractériser cet
évenement minéralisateur et sa relation avec I’évolution geodynamique de la Province de

Grenville.

Pour caractériser la source du magma a I’origine du dyke de pegmatite riche en ETR et le
comparer aux intrusions environnantes, les ages des zircons de quatre echantillons (U-Pb,
méthode LA-ICP-MS) ont été déterminés en combinaison avec leurs signatures isotopiques
en hafnium et leurs compositions en éléments en traces : (1) la Syénite de Toad représentant
I’intrusion alcaline riche en ETR la plus proche de la pegmatite de Blanchette (1008
+3 Ma); (2) le dyke de pegmatite de Blanchette lui-méme (1061 +6 Ma) et (3) deux
injections granitiques (1062 +6 Ma et 1078 =3 Ma). Les ages montrent que les
minéralisations en ETR associées aux syénites et aux pegmatites sont associées a deux
évenements distincts. La pegmatite et les deux injections granitiques contiennent une
quantité importante de zircons hérités présentant des ages compris entre 1100 et 1500 Ma.
La composition isotopique de I’hafnium des zircons non hérités (magmatiques) de la
pegmatite et des injections granitiques est de ~4 (+2) eHf(1060-1070). La signature eHf(y) des

zircons hérités montre une croissance linéaire avec les ages de cristallisation jusqu’a des



valeurs de +13. Ces résultats sont compatibles avec une évolution isotopique d’un magma
d’origine mantelliqgue (manteau appauvri) formé a 1400 +100 Ma issus de la fusion
partielle d’une seule source crustale sans apport mantellique durant 350 Ma. La source
possible de ce magma serait les gneiss granitiques de la Suite plutonique de Vermillon, ce
qui indique que la composition de la source (roches sédimentaires ou ignées) n’est pas un

critere clef pour la formation de pegmatites riches en ETR dans le Grenville central.
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|. Introduction

En mars 2019, le gouvernement du Québec présente son Plan québécois pour la
valorisation des minéraux critiques et stratégiques 2020-2025. Ce plan a pour but de
soutenir financierement les projets portant sur une liste de substances minérales de nature
indispensable dans les secteurs clefs de I’économie québécoise ou caractérisés par leurs
enjeux politiques entre les puissances mondiales (Gouvernement du Quebec, 2020). Parmi
les minéraux stratégiques, on retrouve les éléments des terres rares (ETR). Les ETR sont
principalement utilisés dans le secteur des énergies renouvelables et de la haute
technologie. Les gisements et indices d’ETR se retrouvent principalement dans des
carbonatites, des complexes alcalins, des gisements IOCG (Iron Oxyde Copper Gold) et
des pegmatites granitiques. Des travaux antérieurs ont montre que la Province geologique
de Grenville présente un potentiel important en minéralisation d’ETR.

Ce projet de Maitrise réalisé en partenariat avec le MRNF (Ministére des
Ressources naturelles et des Foréts) vise a améliorer les connaissances géologiques sur la
source des magmas ainsi que sur les processus magmatiques menant a la formation des
pegmatites enrichies en ETR au sein de la partie centrale du Grenville. Il existe
actuellement une absence de consensus sur les processus et la source magmatique a
I’origine des pegmatites enrichies en ETR aux seins des terrains métamorphiques de haut
grade (amphibolite supérieure a granulite), dont la Province de Grenville fait partie. Ce
manqgue de comprehension rend difficile I’établissement d’un modele de formation pour
les pegmatites riches en ETR grenvillienne. Les modeles généraux de formation d’un
magma silicaté enrichi en ETR sont (1) une différenciation extréme de magmas alcalins
formant des systémes intrusifs majoritairement de composition syénitiques; (2) un faible
taux de fusion partielle des métasédiments (Turlin et al., 2019); (3) une différenciation
extréme d’un large volume de magma issus de la fusion partielle des métasédiments
formant des intrusions de type S. Le dernier modele semble le moins cohérent, car peu
d’intrusions granitique de type S ont été documenté dans la Province de Grenville et aussi
en raison du fait que les pegmatites a métaux rares associées a ce type de magmas sont
généralement de type LCT (Cerny, P., 1991), soit riche en Li, Cs et Ta, mais peu enrichis
en ETR.



Afin de cerner le contexte géodynamique propice a la formation des magmas a I’origine
des pegmatites minéralisées en ETR dans la partie centrale du Grenville, I’étude porte sur
I’indice Blanchette, une des pegmatites les plus enrichies en ETR de cette province
géologique, avec des teneurs d’environ 2,7 % d’ETR, principalement contenus dans
I’allanite. Cet indice est situé dans la région de La Tuque (feuillet 31P11) et a été
cartographiée en 2016 par I’équipe du ministéere menée par Abdelali Moukhsil (Moukhsil
et Coté, 2017).

Ce projet de recherche se divise en trois grands axes : (1) la caractérisation géochimique
des intrusions de la région tel la pegmatite granitique riche en ETR de Blanchette, les
injections granitiques adjacentes, les suites syénitiques et les autres dykes de pegmatites de
la zone d’étude (2) la caractérisation pétrographique et minéralogique afin de qualifier la
minéralisation en ETR et les minéraux accessoires associés et (3) définir la sources et les
processus a I’origine de I’enrichissement en ETR en contraignant les intrusions dans le
temps par datation U-Pb, en utilisant les isotopes d’hafnium comme traceur de la source

des magmas et les éléments traces des zircons comme thermomeétre et oxybaromeétre.

Il. Contexte géologique

Géologie générale

La zone d’étude se situe dans la partie centrale de la Province géologique de Grenville (le
Grenville). Le Grenville est une ceinture orogénique mésoprotérozoique du Bouclier
canadien s’étendant du sud du Québec jusqu’a I’est de I’Ontario. Le Front de Grenville
sépare cette province géologique de la province du Supérieur au Nord par une discontinuité
majeure marquée par une importante zone de fracture et de mylonitisation (Rivers et al.,
1989). On retrouve au Sud du Grenville la province des Appalaches et les Basses-Terres
du Saint-Laurent. Le Grenville au Québec est géographiquement subdivisé en 3 secteurs :
la partie ouest s’étends de Trois-Riviéres jusqu’a la frontiére avec I’Ontario, la partie est
occupe la région de Sept-Tles jusqu’au Labrador et le Grenville central comprend le
territoire entre les deux, soit de Sept-Tles & I’est jusqu’a Trois-Riviéres & I’Ouest (Moukhsil
et Solgadi, 2018). Le Grenville est subdivisé en deux zones : la ceinture allochtone et la



ceinture parautochtone. Ces deux zones sont séparées par une grande faille de
chevauchement NE-SW nommeée la Zone de charriage de I’Allochtone (Alloctone
Boundary Thrust, ABT, par ex. Rivers, 2012). Le Parautochtone au nord de I’ABT contient
des roches supracrustales (surtout des gneiss) archéennes a paléoprotérozoiques
métamorphises ayant enregistrés la déformation et le métamorphisme au faciés schiste vert
a granulite de la phase Rigolet de 1005 a 980 Ma. (Rivers et al., 1997; Rivers, 2012).
L’Allochtone, au sud de I’ABT, est représentée par des roches paléoprotérozoiques a
mésoprotérozoiques métamorphisées principalement au faciés amphibolite a granulite. Ces
roches ont été transportées sur une grande distance par la zone de charriage lors de
I’orogene (Rivers et al. 1989; Rivers 2012; Indares, 2020).

Le Grenville s’est formé par I’accrétion de matériel par de multiples collisions
continentales orogéniques (Rivers, 2012). L’évolution du Grenville est divisee en 3
épisodes de raccourcissement crustal par Gower et Krogh (2002). La premiere phase est
marquée par la formation d’un bassin de marge continental suivi de la destruction de celui-
ci par I’accrétion d’un arc magmatique formé par une zone de subduction a pendage Sud
et de courte durée. L’arrét de la subduction marque le début d’une marge continentale
passive. Cette phase combine les événements pré-Labradoriens plus vieux que 1710 Ma
ainsi que les évenements labradoriens de 1710 a 1600 Ma (Gower et Krogh, 2002). La 2e
phase s’étend de 1600 & 1230 Ma et comprends la fin de la marge passive (1520 Ma), la
construction d’un arc continental lors du cycle orogénique pinwarien (1520-1460 Ma) ainsi
que le magmatisme elsonien (1460-1230 Ma) qui se caractérise par des magmas mafiques
et anorthositiques et a été cause par la subduction de la plague du front sous la racine
paléoprotérozoique du Torngat. La troisieme phase de 1230 & 955 Ma rassemble I’orogene
elzevirien (1230 a 1180 Ma), le magmatisme anorthositique de I’arriere-arc de la marge
Laurentia post-elzevirienne (1180 a 1120 Ma), la collision continentale grenvillienne
(1080-980 Ma), et enfin du magmatisme post-grenvillien (985 a 955 Ma) marquant la fin

de I’évolution orogénique (Gower et Krogh, 2002).



Figure 1: Carte géologique de la Province du Grenville et localisation de la zone d'étude, modifiée de Moukhsil et El
Bourki (2021). BG2021-02 de Girardville voir examine,

Géologie Régionale

Géologie de la région de La Tuque

La zone d’étude se situe a 30 km au NW de la ville de La Tuque dans la région du Haut St-
Maurice. Ce territoire s’étends sur la partie Ouest de la ceinture allochtone du Grenville
central. Les unités géologiques sont constituées essentiellement d’un socle de suites
plutoniques d’age labradorien (1710 a 1600 Ma) a pinwarien (1520 a 1450 Ma) et
métamorphisees au faciés des granulites, celui-ci injecté par des suites intrusives d’age
elsonnien (1450 a 1230 Ma). Ces unités sont surplombées de métasédiments généralement
migmatitiques originaires d’un bassin elzévirien (1230 a 1180 Ma). La région comporte
également des intrusions de composition gabbroique a syénitiques, attribuées a un age
grenvillien (1080 a 985 Ma) a post-grenvillien (<985 Ma) ainsi que de multiples dykes de
pegmatite a composition granitique dont certains sont enrichis en ETR (Moukhsil et C6té,
2017). Les principales unités présentent dans la zone d’étude sont décrites ci-dessous (Fig.
2).



Figure 2: Géologie régionale de la zone d'étude. Localisation de la pegmatite de Blanchette et de la Syénite de Toad.

Complexe de Wabash

Les métasediments du Complexe de Wabash se caractérisent principalement par une
séquence de paragneiss migmatitisés a graphite et biotite. On y retrouve également des
niveaux de quartzite, de marbre calcitique et dolomitique, d’amphibolite, de grenatite ainsi
que de rares formation de fer silicatés. Les niveaux de paragneiss migmatitisés peuvent
atteindre jusqu’a 50 % de mobilisat, et celui-ci est compose de quartz, feldspaths, biotite,
orthopyroxenes et clinopyroxenes (Moukhsil et C6té, 2017). Des dation U-Pb des zircons
détritiques provenant de deux quartzites a permis d’obtenir des ages maximaux de
déposition de 1204 £ 12 Ma (Moukhsil et al., 2015) et de 1309 + 38 Ma (Papapavlou et al.,
2022). Néanmoins I’age maximal de déposition obtenue par Moukhsil et al. (2015) est
relativement imprécis en raison de la présence de nombreux zircons interprétés comme

métamorphique et ayant des ages entre ~960 Ma et 1160 Ma.

Suite de Vermillon

La Suite plutonique de Vermillon est composée principalement de gneiss mafiques a
felsiques et d’intrusions de charnockite, avec une quantité mineure d’enderbite, granite,
granite a feldspath alcalin, jotunite et monzodiorite quartzifere. Ces roches présentes une

signature géochimique métalumineuse, les rattachant a un granite de type I (Moukhsil et



al., 2017). La Suite plutonique de Vermillon n’a pas été datée, mais I’échantillon de
géochronologie initialement attribué a la syénite de Toad semble coherent avec I’age du
socle dans la région. Cet échantillon de syénite a orthopyroxeéne est localisé a proximité de
la zone d’étude (21,5 Km a I’ouest-sud-ouest) et une datation des zircons par LA-ICP-MS
de cet échantillon indique un &ge magmatique de 1416 +8 Ma, interprété comme celui de

Vermillon et un &ge métamorphique (ou de remobilisation) de 1083 £ 5 Ma (David, 2018).

Suite de Roc

La Suite de Roc est constituée de gabbronorites et de gabbros foliés, par endroit riche en
oxydes de fer-titane et apatite. On retrouve ces roches de composition mafique a
ultramafique sous forme d’intrusion, de dyke et de lambeaux, recoupant toutes les roches
de la Suite plutonique de Vermillon et celles du Complexe de Wabash. Une datation U-Pb
a livré un age métamorphique de 1012 £ 1 Ma (Moukhsil et al., 2015). De plus, des
lambeaux de roches appartenant au Complexe de Wabash sont localement visibles dans
ces intrusions (Moukhsil et Coté, 2017).

Suites intrusives syenitiques

La zone d’étude présente plusieurs séries d’intrusion alcaline. Les principales de la région
sont les suites intrusives de Rhéaume, de Wémotaci, de Toad et de Veillette. Leurs
compositions varient de syénite a syénite quartzifére et ces intrusions alcalines présentent
géneralement un enrichissement en ETR, principalement légers (Moukhsil et al., 2017).
L’age de cristallisation des suites de Rhéaume et de Wémotaci sont respectivement de 1019
+ 2 Ma et de 1021 + 6 Ma (COté et al., 2018). Les suites syénitiques ne sont pas affectées

par la déformation régionale.

Autres injections

Les unités précédentes, mis a part les suites intrusives syénitiques, sont tous recoupées par
des dykes a dimensions et directions variable d’aplite et de pegmatites granitiques. Ces
injections ne sont genéralement pas déformées. Parmi les dykes de pegmatite, certains
présentent un enrichissement en ETR (Moukhsil et al., 2017). Une premiére analyse des
zircons sur le dyke pegmatitique minéraliseé en ETR de Blanchette a obtenu un age de
cristallisation imprécis de 1085 + 31 Ma (Papapavlou et al., 2018), mais cet age sera revisité

dans ce rapport.



Minéralisation en ETR dans le Grenville central

Pegmatites

Le potentiel en ETR du Grenville central est souligné entre autres par les pegmatites
granitiques riches en ETR du Lac Okaopéo. Une campagne de cartographie dirigée par
Moukhsil et al. (2014) dans la région du Lac Okaopéo a permis I’identification de 7 dykes
pegmatitiques a composition granitique présentant un enrichissement en ETR,
principalement légéres, de 1418 a 9242 ppm. Cette minéralisation est contenue dans
I’allanite et la monazite. Deux de ces dykes granitiques ont été datées par U-Pb sur la
monazite et les ages obtenus sont 996,7 + 5,3 Ma et 1005,4 + 4,4 Ma. Ces dykes sont
injectés dans des paragneiss migmatitisés et des complexes métaplutoniques (Turlin et al.,
2017; 2019). D’autres auteurs tels Lentz (1996) et Ecrit (2005) ont documenté plusieurs
emplacements du Grenville Ouest présentant des pegmatites avec un enrichissement en U,
Th et REE, mais la source des magmas ayant formés ces pegmatites riches en métaux rares
n’est pas unanime. Turlin et al. (2019) proposent que les dykes granitiques de pegmatites
enrichies en ETR du Lac Okaopéo aient été formées par I’injection d’un magma issu de la
fusion partielle des métasédiments de la ceinture parautochtone. L’application de ce
modele pour les pegmatites riches en ETR dans la région de La Tuque est problematique,
car le parautochtone devrait étre absent dans cette région, méme sous I’allochtone. (Rivers,
2012)

Intrusions alcalines et carbonatites

Dans le Grenville, on retrouve également des minéralisations en ETR associées a des
intrusions alcalines. Les intrusions alcalines sont abondantes dans la Province de Grenville
dd au magmatisme grenvillien (1090 a 980 Ma, Rivers, 2012) et post-grenvillien (<980
Ma). Par exemple, le complexe alcalin de Kipawa, situé dans le Grenville Ouest, est un
projet notable en ETR. Il s’agit d’une intrusion de syénite métamorphisée au grade
d’amphibolite supérieur. Les minéraux a terres rares sont I’eudialite, I’yttrotitanite et la
britholite (Simandl, 2014; Currie et Van Breemen, 1996). La zone principale de
minéralisation fait 10-30 m de large, s’étends sur 1300 m et est enrichie principalement en
éléments de terres rares lourds (Camus et Laferriere, 2010). Dans la région du Haut St-
Maurice Coteé et al. (2018) a documenté des minéralisations riches en ETR associées aux



syénites de Bourguet, de Rhéaume et de Toad. Ces minéralisations sont directement liées
au magmatisme alcalin affectant la région entre 1040 Ma and 1000 Ma (Augland et al.,
2017; Cote et al., 2018). La minéralisation est principalement contenue dans de I’allanite-
Ce magmatique disséminé dans les syénites.

En plus de ces indices riches en ETR associés au magmatisme alcalin d’age
Grenvillien, des concentrations significatives de ETR sont présentes au sein de la
carbonatite du Complexe de St-Honoré située dans le Saguenay qui s’est formée a 582.2
+1,8 Ma (Néron et al., 2018). Cette carbonatite est actuellement exploitée pour le Niobium
par la mine de Niobec. La minéralisation en ETR n’est pas actuellement exploitée malgré
la présence de ressource estimée a 1058.6 Mt at 1.75% ETR (Néron et al., 2018).

IIl. Méthodologie

Géochimie

Sélection des échantillons

Un total de 34 échantillons a été récoltés. Ces échantillons ont permis de produire 34 lames
minces polies et 29 analyses géochimiques de roche totale. Puisque I’enrichissement en
ETR dans les pegmatites est généralement associé aux intrusions alcalines ou a la fusion
partielle de métasédiments, la suite syénitique de Toad, le paragneiss du Complexe de
Wabash et son mobilisat ont été échantillonné. Parmi les différentes intrusions
échantillonnées, on note le dyke de pegmatite minéralisée de Blanchette, les pegmatites
environnantes, les injections granitiques apparentées au mobilisat dans le paragneiss et les
dykes d’aplite (nombre d’échantillon par lithologie en annexe). Les échantillons ont été
sélectionnés en fonction des différents faciés observables sur le terrain et les zonations
minéralogiques, tout en priorisant un niveau d’altération faible. Toutefois, d0 a la grande
taille de grain des échantillons pegmatitiques, I’hétérogénéité minéralogique peut affecter

la représentativité des analyses géochimique de roche totale.

Analyses geochimiques de roche totale
Les analyses géochimiques de roche totale ont été réalisees par Actlabs. La préparation des

échantillons comprend le nettoyage, le séchage, le broyage jusqu’au tamisage a 2 mm, puis
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la réduction en poudre jusqu’a atteindre un grain de 95 a 105 um (site officiel Actlabs).
Les échantillons étaient tous felsiques. lls ont été analysés pour les éléements majeurs, les
éléments traces, et les métaux précieux (Au, Ag, Co, Ta, etc.). Les éléments majeurs ont
été analyses par ICP-AES suite & une fusion au tétraborate de lithium (LiBO2). Les
éléments traces dont les ETR ont eté analysés par ICP-MS, également par décomposition
au LiBOs». Les éléments Ag, Co, Cu, Ni, Pb et Zn ont également été analysés par ICP-AES,
mais préparées par une digestion totale 4 acides (hydrofluorique, nitrique, perchlorique et
hydrochloridrique). Finalement, les éléments As, Au, Cr, Co, Sb, Sc, Sn, Ta et U ont été

analyses par activation neutronique (INAA).

Micro-XRF

Les cartes micro-XRF des lames minces ont été obtenu avec le Tornado m4 a I’'Université
Laval. Les parametres d’acquisitions étaient : une taille du point d’analyse de 20 um, un
voltage de 50 kV, un ampérage de 600 YA et un temps d’acquisition de 5 ms. Ces cartes
permettent notamment I’identification des phases riche en ETR présent au sein de la lame
mince. Les lames minces analysées sont: la Syénite de Toad 21-SC-4000-Al, deux
injections granitiques 21-SC-4006-B1 et 21-SC-4007-B3 ainsi que plusieurs lames de la
pegmatite de Blanchette (21-SC-4007-C1 a C4 et 21-SC-4007-C10 a C12).

MEB et microsonde électronique

Des cartes en électrons rétrodiffusés ont été réalisées utilisant un MEB (microscopie
électronique a balayage) FEI Inspect F50 de I’Université Laval avec un voltage de 15 kV
et un ampérage de 10 nA. Ces cartes permettent de visualiser les différentes textures et

zonations minérales afin d’y placer les points d’analyses de la microsonde.

La composition chimique des amphiboles, biotite et allanite ont été mesurée en utilisant
une microsonde électronique CAMECA SX-100 a I’université Laval. Les parameétres
d’acquisition utilisés étaient un voltage de 15 kV, un ampérage de 20 nA, et une taille de

points entre 2 et 5 um et un temps d’acquisition de 15 s sur le pic et sur le bruit de fond.

Analyses des zircons

Les échantillons sélectionnés pour la datation U-Pb, les eléments traces et isotopes
d’Hafnium sur zircons sont la pegmatite a ETR de Blanchette 21-SC-4007-C10 (hors de la
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zone la plus mineralisée afin d’éviter d’obtenir des zircons métamictes dus a la forte
concentration en thorium), la syéenite de la Suite intrusive de Toad 21-SC-4000-Al ainsi
que 2 injection granitiques, 21-SC-4006-B1 et 21-SC-4007-B3 (Fig. 3).

Figure 3 : Echantillons d'analyse de zircons.

Les zircons ont été préalablement séparés et montés dans I’époxy pour ensuite étre imagés
par cathodoluminescence au MEB du Mineral Exploration Research Centre isotope
Geochemistry Lab (MERC-IGL) de I’Université Laurentienne en Ontario. Ces images
permettent de placer les points d’analyse dans différents domaines texturales des zircons

tels les cceurs, surcroissances et les bordures des grains.

La datation Pb?%/U?%®, I’analyse des éléments traces des zircons et isotopes d’Hf ont été
analyses par ablation laser et spectrométrie de masse a couplage inductif (LA-ICP-MS) au
MERG-IGL. L’ablation laser a été effectuée par un Photon Machines Analyte G2 ArF
associé a une chambre d’ablation de type HelEx Il cell. La taille du point d’analyse est de

25 um de diamétre pour les analyses d’isotopes U-Pb et éléments traces et de 50 pum pour
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les analyses isotopiques d’Hafnium. Les analyses U-Pb et éléments traces ont été effectuées
sur 486 points et 393 points ont été sélectionnés parmi ceux-ci pour I’analyse des isotopes
d’Hf. La méthode split-stream a permis de mesurer les isotopes U-Pb et les éléments traces
en une seule ablation. Les analyses U-Th-Pb ainsi que celles des isotopes d’hafnium ont
été réalisées utilisant un Thermo Scientific Neptune Plus multicollector (MC) ICP-MS
équipé de neuf cavités de Faraday. Les analyses d’éléments en traces ont été réalisées en

utilisant un Thermo Scientific iCap-TQ ICP-MS en mode quadrupdle simple.

Pour les analyses des ratios U-Th-Pb des zircons, le standard de zircon OGC (OG1; 3465
+ 1 Ma; Stern et al., 2009) a été utilisé comme standard primaire et le zircon RM 91500 a
éteé utilisé comme standard secondaire. Les éléments en traces ont été quantifiés en utilisant
le NIST 610 comme standard primaire et le NIST 612 comme standard secondaire. Pour
les analyses des isotopes d’hafnium le zircon Plesovice (337,3 £0,4 Ma; 176Hf/177Hf =
0.282482; Slama et al., 2008) a été utilisé comme standard primaire. Les analyses brutes
ont été traitées utilisant le logiciel lolite v4. Afin de maximiser la cohérence des données,
un filtre de qualité a été appliqué sur les éléments en traces et la concordance des ages
obtenues par les différents systéemes de datation U-Pb : Sr <5 ppm, Ti <30 ppm, Ca <300
ppm et une concordance de plus ou moins 5%. En réunissant les 4 échantillons de
géochronologie, sur les 486 points de datation et 393 points d’isotopes d’hafnium,
respectivement 183 points et 139 points ont passés ce filtre. Les dates ont été obtenues en
utilisant les diagrammes Wetherill concordia (Wetherill, 1956) de I’outil IsoplotR
(Vermeesch P., 2018). Les diagrammes d’estimation par noyau ont également été obtenus

par I’outil isoplotR, en utilisant un intervalle de 25 Ma.

V. Résultat

Description de terrain et pétrographie

Description de I’affleurement principal de Blanchette

La lithologie dominante de I’affleurement de I’indice minéralisé en ETR de Blanchette est
un paragneiss migmatitisé a biotite et graphite appartenant au Complexe de Wabash (Fig.
4A). 1l est composeé de quartz, feldspath potassique, plagioclase, biotite, orthopyroxenes,

amphiboles et contient de la magnétite et du graphite en traces. Ce paragneiss rubane est a
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grains moyen et la gnessossité est orientée principalement 290°/40° -340°/40°. 1l est injecté
d’environ 20 % de mobilisat leucocrate a grains moyens a grossiers, présentant une texture

stromatique.

Ce paragneiss est parcouru de nombreuses injections granitiques paralleles a la gnessosité,
composé de quartz, feldspath potassique, plagioclase, biotite (~10 %), amphiboles (~10 %)
et des traces de magnétite, ilménite et apatite. Deux faciés se distinguent : 1’un est de
couleur blanche, a grains grossier et étant recoupé par la pegmatite de Blanchette, I’autre
étant roseé, pegmatitique et ne présente pas de relation de recoupement avec la pegmatite
de Blanchette (Fig. 4B). Tous deux ont une minéralogie similaire et montre une forte
déformation marquée par une foliation minérales et une déformation des cristaux de quartz

en grains de riz.

Le dyke de pegmatite de Blanchette (Fig. 4, point C) est subvertical et orienté N240. Il
recoupe les paragneiss et I’injection granitique au facies blanc avec un contact net, et est
non déformé. Le dyke d’épaisseur métrique est continu sur plus de 18 metres. La
composition est granitique et les minéraux accessoires sont biotite, amphibole, allanite et
apatite en quantité variables. La pegmatite est enrichie en ETR (valeur maximale de 2,7 %
ETR, Fig. 4, point D), particulierement légeres, qui sont contenus dans les cristaux
d’allanite allant jusqu’a 2 cm de long. Il est zoné chimiquement et minéralogiquement,
avec une zone de 50 x 20 cm fortement minéralisée en allanite et contenant des apatites,
biotites et amphiboles et un cceur de quartz d’environ 1 x 1 m. Un second dyke de pegmatite
d’épaisseur variant entre 50 et 5 cm est paralléle au dyke principal et présente une

minéralogie semblable a celui-ci avec un enrichissement de 3790 ppm de ETR.

14



Figure 3: Lithologies de I'affleurement de Blanchette. A) Paragneiss migmatisé. B) Injection granitique a faciés rose. C)
Dyke de pegmatite de Blanchette. D) Zone fortement minéralisée riche en ETR

L’ensemble des lithologies observés sont recoupées par des dykes d’aplite granitique a
magnétite d’épaisseur centimetriques a décimétriques. Ces derniers présentent des directions

variables, principalement entre N240° et N320°.

Echantillonnage régional

L’intrusion alcaline la plus proche de I’affleurement de la pegmatite granitique riche en
ETR de Blanchette appartient a la Suite de Toad (Fig. 2). Deux facies principaux ont été
observés : une syenite quartzifére rose saumon qui est recoupée par une syenite grise. La
syénite quartzifére rose saumon est a grains fins a moyen et est composé de plagioclase,
K-feldspath, quartz, biotite, orthopyroxene et magnétite en minéraux accessoires. De plus,
elle contient des cristaux (jusqu’a 500 microns) automorphes d’allanite expliquant
I’enrichissement en ETR de I’intrusion (2175 ppm). La syénite grise est a grains fins, d’un
point de vue minéralogique elle se différencie de la syénite rose par I’absence de quartz et
d’allanite, et par la présence d’amas centimétriques de magnétite poecilitique.
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Dans un périmetre de 2 km de I’affleurement de la pegmatite granitique riche en ETR de
Blanchette, 7 dykes de pegmatites granitiques ont été collectés. Parmi ces dykes, deux
pegmatites présentent un enrichissement en ETR. L’échantillon 21-SC-4018-C1 d’un dyke
de pegmatite d’environ 2 metres d’épaisseur compte 504 ppm de X ETR et contient de la
biotite, des traces d’allanite et de petits grains de thorite. L échantillon 21-SC-4019-C1
d’un dyke métrique de pegmatite a biotite est enrichit a 1741 ppm de X ETR, mais aucune

allanite n’a été observée dans cet échantillon.

Géochimie roche total

Géochimie des roches magmatiques

Les deux types de syénites échantillonnées : syénite grise et syénite quartzifére appartenant
a la Suite de Toad présente des concentrations en SiO; de 50,8 wt.% et de 67,3 wt.%,
respectivement. Sur le diagramme TAS définie pour les roches plutonique de Middlemost
(1994), la syénite grise est dans le champ des monzodiorites foidiques et la syénite
quartzifére dans le champ des quartz-monzonite (figure 5A). La syénite grise présente un
ratio A/NCK (ratio molaire Al203/Na,O+K.0+CaO) de 0,89 et un ratio C/CNK (ratio
molaire CaO/Na,0O+K>0+CaO) de 0,36, alors que la syénite quartzifére a un ratio A/NCK
de 1,06 et C/CNK de 0,14. Selon le diagramme de saturation d’aluminium de Barton et
Young (2002), la syénite grise a une signature métalumineuse et la syénite quartzifere a
une signature faiblement peralumineuse (Fig. 5B). Parmi les injections granitiques, deux
groupes se distinguent sur le TAS plutonique (Fig. 5A). Le premier regroupe 3 échantillons
dont le 21-SC-4006-B1 (sélectionné pour datation) et est dans le champ des granodiorites,
avec des concentrations en SiOz entre 65,9 et 67,6 wt.%. Un deuxiéme groupe de 2
échantillons, dont le 21-SC-4007-B3 (sélectionné pour datation), est dans le champ des
granites et a des concentrations en SiO, de 70,8 et 76,9 wt.%. Le ratio A/NCK des
injections granitiques est entre 0,97 et 1,08, indiquant une signature métalumineuse a
faiblement péralumineuse (Fig. 5B). Le groupe de granodiorite a un ratio C/NKC entre
0,30 et 0,32 et celui des granites est entre 0,15 et 0,19. Les pegmatites ont toutes une
composition granitique, excepté I’échantillon de la pegmatite de Blanchette le plus
minéralisés (21-SC-4007-C3) et I’échantillon sélectionné pour la géochronologie
(minéralisé plus faiblement en allanite; 21-SC-4007-C10), qui tombent dans le champ de
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quartz-monzonite sur le TAS plutonique (Fig. 5A). Les échantillons non a faiblement
minéralisés ont des concentrations en SiO> entre 70,9 et 75,8 wt.%, alors que I’échantillon
sélectionné pour la géochronologie et I’échantillon de le plus minéralisés ont des teneurs
en SiO de 67,0 wt.% et 62,3 wt.%, respectivement. Les pegmatites ont une signature
faiblement péralumineuse avec un C/NKC inférieur a 0,15 excepté 21-SC-4007-C3 qui est
métalumineux (A/NKC de 0,90 et C/NKC de 0,37). Les aplites sont généralement a
composition granitique et ont une signature faiblement péralumineuse, semblablement aux

pegmatites.

Le profil des éléments en traces normalisé sur le manteau primitif (Fig. 5C, Sun and
McDonough, 1989) est relativement similaire pour toutes les roches magmatiques excepté
la syénite grise de Toad qui présente peu d’anomalie sur son profil. Les pegmatites et la
syénite quartzifere présentent en moyenne une forte anomalie positive en Rb, Th, Sb et
terres rares legeres (La, Ce, Pr, Sm) et de fortes anomalies négatives en Nb, Ta, Sr, P et Ti.
Les aplites possédent un profil semblable, avec une anomalie en Th moins prononcée, des
valeurs de terres rares plus faible et I’absence d’anomalie en Ta. Le profil des éléments
traces des injections granitiques présente une anomalie négative en Th, U, Nb, Ta, P et Ti.
Sur le profil des ETR normalisés sur la chondrite C1 (Fig. 5 D, McDonough and Sun,
1989), les intrusions sont tous enrichies en ETR légéeres comparés aux ETR lourds. Le ratio
de fractionnement (Ce/Lu) est en moyenne de 3057 pour la pegmatite de Blanchette (5127
pour I’échantillon 21-SC-4007-C3), 1389 pour les pegmatites environnantes, et 444 pour
les aplites. Les pegmatites, les aplites et la syénite quartzifére présentent genéralement une
anomalie négative en Europium (Eu) quoique certaines pegmatites environnantes ont une
faible anomalie positive. Les injections granitiques et la syénite grise n’ont pas d’anomalie
en Eu et leur profil a une pente négative plus faible (ratio Ce/Lu moyen de 181 pour les

injections et de 430 pour la syénite grise).
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Figure 4: Composition chimiques des roches magmatiques. A) TAS des roches plutoniques. B) Saturation d’aluminium.
C) Signature des éléments traces normalisés sur le manteau primitif. D) Signature des éléments de terres rares normalisés
sur la chondrite C1.

Enrichissement en ETR dans les pegmatites

La composition chimique des pegmatites de la zone étudiée et celle de la pegmatite de
Blanchette en fonction de leurs concentrations en ETR sont présentées sur la Figure 6. Il
ne semble pas y avoir de corrélation directe avec I’enrichissement en ETR et la
concentration en SiO> des échantillons, excepté le fait que I’échantillon le plus minéralisé
(2,46 % d’ETR totaux) est relativement pauvre en SiO2 (62,3 wt.%; Fig. 6A). Les
concentration en Al2Os des pegmatites varie généralement entre 12,7 et 14,8 wt.%, mais
ne semble pas ce corréler avec la minéralisation (fig. 6B). La perte au feu (LOI), entre 0,16

et 1,39 wt.%, montre une faible corrélation positive avec la concentration en ETR (Fig.
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6C). Le tantale montre 2 trajectoires d’enrichissement en fonction des ETR : un groupe
présente des faibles concentrations en Ta (0,06 et 1,47 ppm) formé de 4 échantillons de la
pegmatite de Blanchette en plus de la pegmatite 21-SC-4008-D1 faible en SiO2 (localisé a
~20m au N de Blanchette) et le second groupe englobant le reste des pegmatites présente
des teneurs jusqu’a 11,7 ppm de Ta (Fig. 6D). L’enrichissement en ETR corréle
linéairement avec un enrichissement en Th, Zr et Hf, avec des valeurs maximales atteignant

2000, 4939 et 149 ppm, respectivement (Fig. 6E, F, G).
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Figure 5: Diagramme présentant la géochimie des pegmatites (A) Somme ETR vs SiO2. (B) Somme ETR vs Al20s. (C)
Somme ETR vs Perte au feu. (D) Somme ETR vs Tantale. (E) Somme ETR vs Thorium. (F) Somme ETR vs Zircon. (G)
Somme ETR vs Hafnium.
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Zonation géochimique de la pegmatite de Blanchette

Les analyses géochimiques de roche totale et les observations de terrain montrent que la
minéralisation en ETR a I’intérieur de blanchette est fortement zonée au niveau du dyke.
La zone fortement minéralisée, jusqu’a 2,7 wt.% d’ETR, est trés restreinte (dimension de
20x50 cm) et est appauvrie en silice (moyenne de 63,0 wt.% SiO pour les échantillons 21-
SC-4007-12 et 19-GC-1051-E1). Une zone plus étendue d’environ 4 m le long du dyke
présente une faible minéralisation, I’échantillon de géochronologie 21-SC-4007-C10
provient de I’extrémité de cette zone et contient 1271 ppm d’ETR totaux et 67,8 wt.% SiOx.
Le reste du dyke contient trés peu d’ETR et I’échantillon représentatif est le 21-SC-4007-
C2, avec 261 ppm d’ETR et 70,9 wt.% SiO,. Un cceur de quartz amorphe de 1 m? est situé
aenviron 6 metres de la zone fortement minéralisée. Cette zonation est aussi confirmée par
les valeurs obtenues du scintillometres (RS-230) directement realisé sur le terrain. Une
seconde injection pegmatitique d’épaisseur irréguliere (entre 50 et 5 cm) présente un
enrichissement de 3790 ppm d’ETR et 71,8 wt.% de SiO».
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Figure 7: Pegmatite de Blanchette. A) Vue générale de la pegmatite de Blanchette ou la minéralisation en ETR est
fortement zonée le long du dyke. B) Echantillon 21-SC-4007-C11 d’un dyke de pegmatite enrichi en ETR apparenté et
paralléle au dyke principal

Chimie minérale

Chimie de la biotite et des amphiboles dans les pegmatites et les injections granitiques
Un total de 66 points d’analyses a été effectué sur les amphiboles du dyke de pegmatite
minéralis¢ en ETR de Blanchette et les injections granitiques. Les échantillons de
pegmatites analysés contiennent tous de I’allanite et les échantillons 21-SC-4007-C3 et 21-
SC-4007-C12 proviennent de la zone la plus minéralisée. Les températures ont été obtenues
par les équations thermométriques de Putirka (2016) et les fugacités d’oxygene (ANNO)
ont été obtenus par les équations oxybarométrique de Ridolfi et al. (2010). Selon la
classification de Leake et al. (1997) les amphiboles retrouvées dans les injections
granitiques et les pegmatites sont des magnesio-hastingsite.
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Les températures moyennes obtenues pour les injections granitiques sont de 839 °C (21-
SC-4006-B1) et de 822 °C (21-SC-4007-B3, Fig. 8A). Celles pour les pegmatites fortement
minéralisées sont les deux de 816 °C (21-SC-4007-C12 et 4007-C3, Fig. 8A) et elles sont
de 826 °C et 832 °C pour les plus faiblement minéralisées (respectivement 21-SC-4007-
C4 et 21-SC-4007-C5, Fig. 8A).

Les moyennes de fugacités d’oxygene obtenues a partir des amphiboles pour les injections
granitiques sont de -0,29 (21-SC-4006-B1) et -0.42 ANNO (21-SC-4007-B3). Les
pegmatites minéralisees 21-SC-4007-C12 et 21-SC-4007-C3 ont respectivement une
moyenne de -0,75 et -0,88 ANNO (Fig. 8B). Les amphiboles des pegmatites faiblement
minéralisées 21-SC-4007-C4 et 21-SC-4007-C5 ont une fugacité moyenne de -0,54 et -
0,42 ANNO (Fig. 8B).

Le Mg number (Mg# = Mg/(Mg+Fe)) est un indicateur de la différenciation du liquide
silicaté dont les amphiboles cristallisent. Les amphiboles des injections granitiques ont un
Mg# généralement plus élevé (entre 40 et 49 Mg#) que celles de la pegmatite de Blanchette
(généralement entre 32 et 42). La figure 8C et 8D montrent une corrélation négative entre
le Mg#, I’Al203, le chlore, alors que les températures de cristallisation des amphiboles
corrélent positivement avec le Mg# (Fig. 8E). La corrélation est fortement marquée pour
le chlore, qui atteint des valeurs élevées (>1 %) pour les amphiboles de la pegmatite de
Blanchette. Les amphiboles de I’injection granitique 4006-B1 forme un groupe bien défini
caractérisée par un Mg# élevé, un contenu en chlore faible et des températures de
cristallisation plus élevées que celles de la pegmatite de Blanchette. La fugacité d’oxygene

correle linéairement et positivement avec le Mg# (figure 8F).
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Figure 6: Analyses de microsonde des amphiboles. A) Diagramme moustache des températures de cristallisation des
amphiboles. B) Fugacité d’oxygéne du magma lors de la cristallisation des amphiboles. (C) Mg# vs Al2Os. (D) Mg# vs
Cl. (E) MG# vs températures (F) Mg# vs fugacité d’oxygene (ANNO)

Un total de 205 points d’analyses a été effectués sur les biotites des injections granitiques,
de la pegmatite de Blanchette et de celles environnantes. Les biotites ont une composition
proche au sein d’un méme échantillon, néanmoins les données sont trés dispersées pour les

differents échantillons (Fig. 9). La majorité des biotites présente un Mg# entre 43 et 51,

23



des concentrations en Ti entre 2,58 et 4,78, en Mn entre 0,12 et 0,54, en Cl entre 0,47 et
1,03, et en F entre 0,31 et 0,97, qui ne correle pas avec la nature des roches. Néanmoins,
les biotites des pegmatites environnantes ont des concentration en MnO supérieures, entre
0,34 et 0,64 wt.% MnO, a celles de I’affleurement de Blanchette (< 0,36 wt.% MnO, Fig.
9C). De plus, les biotites de I’injections granitique 21-SC-4006-B1 forment un groupe
restreint pour le contenu en Cl, soit entre 0,08 et 0,30 wt.% CI (Fig 9B).

Figure 7: Analyses de microsonde des biotites. (A) Mg# vs TiOz2. (B) Mg# vs Cl. (C) Mg# vs MnO. (D) Mg# vs F)

Chimie des allanites dans les pegmatites granitiques

124 points d’analyses de microsonde ont été réalises sur les cristaux d’allanite provenant
de 8 échantillons de pegmatites. Ces derniers montrent des textures métamictes et des
zonations irrégulieres en taches marquées par des changements de teintes en lumiere

transmise et en imagerie MEB. Les allanites contiennent souvent des inclusions de thorite.
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La Fig. 10C montre que le contenu en ETRtwotar (SOmme de La203, Ce203, Pr.0s, Nd2Os,
Sm>03) des allanites varie principalement entre 0,2 et 25 wt.% et est fortement dominé par
le Ce203. Deux groupes sont visibles, un groupe riche en ETRota (> 10 Wt.%) provenant
de la pegmatite de Blanchette ainsi que de rare allanite provenant d’une pegmatite (21-SC-
4013-A1) échantillonnée en dehors de I’affleurement principales, et un groupe plus
restreint d’allanite plus pauvre en ETR (>8 wt.%) provenant de deux pegmatites
échantillonnées en dehors de I’affleurement de Blanchette (21-SC-4013-Al et 21-SC-
4018-C1), ainsi que d’un échantillon de la pegmatite de Blanchette pauvre en ETR (21-
SC-4007-C1).

L’échantillon 21-SC-4007-C12 provenant de la zone la plus minéralisée de la pegmatite de
Blanchette montre des points d’analyses avec une XETR > 30 % et corrélant avec un faible
total d’éléments analysés (<80 %, Fig. 10D). Ces points anormaux correspondent aux
bordures des grains brunatres en lumiére transmise (Fig.10A) et blanchatre sur le MEB
(Fig. 10B).
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Figure 8 : Analyses de microsonde des allanites. (A) Photo en lumiére transmise d’une allanite zonée de I’échantillon
21-SC-4007-C12. (B) Imagerie au MEB de cette méme allanite. (C) Diagramme de la somme des ETR mesurée a la
microsonde en fonction du SiO2 (wt.%). (D) Diagramme de la somme des éléments analysés par la microsonde en
fonction du SiO2 (wt.%).

Analyses des Zircons

Datations

L’échantillon 21-SC-4000-A1, une syénite quartzifére rose saumon appartement a la Suite
de Toad, présente des zircons de petite taille (<100), automorphes a subautomorphes,
présentent souvent des textures de croissance oscillatoire typique des zircons magmatiques
(Fig. 11D). Sur un total de 81 points analysés, 46 ont passés le filtre de qualité d’éléments
trace et de concordance. Les ages 2°°Pb/?*8U obtenues des analyses concordantes s’étalent
de fagon continue entre 955 et 1071 Ma. La concentration en éléments traces et la textures
des zircons ne présentent pas de variation en fonction des ages obtenus et ces ages
présentent une distribution normale, ou le pic du nombre de zircon est entre 975 et 1025
Ma (Fig. 11C). Ces critéres ne permettent pas de distinguer différentes familles de zircon,
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et donc I’age de cristallisation a été calculé a partir de I’ensemble de ces analyses. L’age
concordia calculé est 1008 + 3 Ma (Fig. 11A) et I’age 2°°Pb/?%®U & moyenne pondérée est
de 1009 +3 Ma (Fig. 11B). Ces ages sont associés a un MSWD > 4, suggérant que les
zircons forment probablement plus qu’une seule famille, mais aucun critére objectif ne
permet de les séparer. L’age calculé doit étre considéré comme indicatif, mais I’age réel de

cristallisation est probablement plus jeune que I’age calculé.

Figure 9: Géochronologie des zircons de la Syénite de Toad 21-SC-4000-A1. (A) Age concordia des zircons. (B) Age
206pp/238 a moyenne pondérée des zircons. (C) Diagramme d’estimation par noyau de I’age 2°Pb/2%U des zircons. (D)
Textures et exemples de points d’analyses sur les zircons en image cathodoluminescente.
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L’échantillon 21-SC-4006-B1, soit I’injection granitique blanchatre déformée, présente des
zircons xénomorphes a subautomorphes. Les zircons avec les ages les plus jeunes
présentent des textures de croissance oscillatoire ou des surcroissances homogenes ou
faiblement zonées, généralement caractérisé par une faible intensité sur les images MEB-
CL (Fig. 12C). Les analyses avec les ages les plus vieux sont associés avec des coeurs
hérités. Sur les 74 points analysés, 37 ont passés le filtre de qualité. Les ages 2%Pb/?*U
obtenues sont de 1037 a 1429 Ma, mais la distribution d’estimation par noyau (Fig. 12C)
montre un pic de densité entre 1025 et 1100 Ma et un second entre 1275 et 1425 Ma. L age
concordia du premier groupe de zircon plus jeune est de 1063 +6 Ma (Fig. 12A) et I’age

de la moyenne pondérée est de 1058 +8 Ma (Fig. 12B).
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Figure 10: Géochronologie des zircons de I’injection granitique 21-SC-4006-B1. (A) Age concordia des zircons. (B) Age
206pp/238 a moyenne pondérée des zircons. (C) Diagramme d’estimation par noyau de I’age 2°Pb/?%U des zircons. (D)
Textures et exemples de points d’analyses sur les zircons en image cathodoluminescente.

L’échantillon 21-SC-4007-B3, I’injection granitique rosée, présente des zircons également
xenomorphes a subautomorphes, avec quelques grains automorphes. Les textures internes
sont également des ceeurs herités représentant les analyses donnant des ages les plus éleves
et des de croissance oscillatoire pour les &ges plus récents (Fig. 13D). Un total de 60 sur
162 analyses sont concordantes. Les ages 2°°Pb/?%8U varient entre 1033 et 1409 Ma, excepté
2 zircons heérités archéens concordants a 2140 +7 Ma et 2297 + 16 Ma. Un pic important

de densite est visible autour de 1080 Ma, un second plus petit a 1220 Ma et on retrouve
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quelques zircons entre 1375 et 1425 Ma (fig. 13C). Le premier groupe de zircon a été
considéré pour déterminer I’age de cristallisation. L’age concordia calculée est de 1078 +3
Ma (Fig. 13A) et la moyenne pondérée des ages 2°°Pb/>8U est de 1075 +4 Ma (Fig. 13B).

Figure 11: Géochronologie des zircons de I’injection granitique 21-SC-4007-C3. (A) Age concordia des zircons. (B) Age
206pp/238 a moyenne pondérée des zircons. (C) Diagramme d’estimation par noyau de I’age 2°Pb/?%U des zircons. (D)
Textures et exemples de points d’analyses sur les zircons en image cathodoluminescente.

L’échantillon 21-SC-4007-C10, la pegmatite de Blanchette, présente des zircons
xenomorphes a subautomorphes. Les points d’analyse les plus jeunes montrent
géneralement une surcroissance a texture magmatique. Les ages les plus anciens ont été
obtenus sur les ceeurs hérités (Fig. 14D). Parmi les 166 points analysés, seulement 38 sont
concordants. Les ages 2%°Pb/?%8U des zircons concordants varient entre 1037 et 1440 Ma.
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Les moyennes pondeérées et le diagramme de densité montre que les ages sont pratiquement
continus. On observe tout de méme un pic de densite entre 1025 et 1100 Ma ainsi que 2
autres pics vers 1230 et 1375 Ma (Fig. 14C). L age concordia calculé et I’age 2°°Pb/?%8U
obtenu par la moyenne pondérée des zircons les plus récents sont respectivement de 1062
+ 6 Ma (Fig. 14A) et 1061 £7 Ma (Fig 14B).

Figure 12: Géochronologie des zircons de la pegmatite de Blanchette 21-SC-4007-C10. (A) Age concordia des zircons.
(B) Age 2%%Pb/238U a moyenne pondérée des zircons. (C) Diagramme d’estimation par noyau de I’age 2°Pb/>38U des
zircons. (D) Textures et exemples de points d’analyses sur les zircons en image cathodoluminescente.

Isotopes d’Hafnium
Les signatures isotopiques d’hafnium en fonction des ages 2°°Pb/%8U des zircons sont
présentés a la figure 15. Les valeurs isotopiques d’Hafnium varient entre environ -2 et +2

pour la Syénite de Toad, ce qui se rapproche des valeurs d’autres suites intrusives
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syénitiques obtenues par Augland et al. (2017), soit des signatures eHf1oss entre 0,4 et 1,4
pour la Syénite de Bourguet, des signatures €Hfigoo entre -3,1 et -2 pour la Syénite de

Bouvreuil, et des signatures eHf1014 entre 1,4 et 3 pour la Syénite de Core.

Les injections granitiques et la pegmatite de Blanchette montrent des signatures isotopiques
en Hf semblable, s’étalant de -1 a +13 gHf(t). Cette distribution se divise en deux familles,
soit les zircons non-hérités de 1040 a 1100 Ma, montrant des valeurs d’Hafnium entre -1
et +7, et les zircons hérités avec des signatures eHf(y jusqu’a +13. Les zircons plus anciens
correlent fortement avec un ratio isotopique d’hafnium plus élevé. La frontiére entre les
zircons hérités et les zircons non-hérités (représentant I’age de cristallisation) est établie a
1103 Ma. Une tendance linéaire marquée par une évolution crustale d’un rapport
18 u/r""Hf de 0,01 englobe la signature isotopique des zircons des injections granitiques
et des zircons hérités de la pegmatite de Blanchette. Les zircons non-hérités de la pegmatite
sortent toutefois de cette tendance et ont des signatures gHf(y plus basse que I’évolution
crustale estimée. L’age modele approximée selon cette évolution crustale est de 1400 +100
Ma, I’erreur a été déterminée par la largeur du domaine englobant les signatures d’Hf des

zircons.
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Figure 13: Signature isotopique d'hafnium et age de cristallisation des zircons. Les zircons hérités (>1103 Ma) suivent
une évolution crustale d’un ratio "SLu/*""Hf de 0,01, permettant d’approximer un 4ge modéle de 1400 +100 Ma.

Signatures des éléments traces

Les spectres des terres rares normalisés des zircons concordants analysés pour les
lithologies de géochronologie montrent un fort enrichissement en ETR lourdes, une
anomalie négative en Eu et une anomalie positive en Ce (Fig. 16A). Les zircons de la
syénite quartziféere appartenant a la Suite intrusive de Toad (21-SC-4000-Al) ont un
spectre d’ETR plus enrichie que ceux provenant des deux intrusions granitiques (21-SC-
4006-B1 et 21-SC-4007-B3) et de la pegmatite de Blanchette (21-SC-4007-C10). Les
signature moyennes en ETR de ces trois derniéres intrusions ont des valeurs trés similaires.
La figure 16B montre que le ratio Yb/Dy relativement constant en fonction des ages de
cristallisation des zircons pour chacune des lithologies, soulignant que I’age de

cristallisation ne semble pas affecter les concentrations en ETR dans les zircons. La
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température de cristallisation des zircons a été calculée en utilisant I’équation de Ferry et
Watson (2007) basé sur la teneur en Ti des zircons et en utilisant une activité en Ti de 0,7
concordant avec I’absence de rutile dans les échantillons. Les températures moyennes
obtenues sont relativement similaires pour les différentes lithologies, soit de 746 °C pour
la syénite quartzifére de Toad (21-SC-4000-Al), 735°C pour I’injection granitique 21-SC-
4006-B1, 732 °C pour I’intrusion granitique 21-SC-4007-B3 et 725 °C pour I’échantillon
21-SC-4007-C10 du dyke de pegmatite enrichi en ETR de Blanchette (Fig. 16C). La
fugacité d’oxygéne des magmas desquels les zircons ont cristallisé a été calculée a partir
de I’oxybaromeétre publié par Loucks et al. (2020). Les fugacités obtenues pour chaque
¢chantillon sont de 1,87 ANNO pour 21-SC-4000-A1, 0,11 ANNO pour 21-SC-4006-B1,
-0,20 ANNO pour 21-SC-4007-B3 et de -0,07 ANNO pour la pegmatite 21-SC-4007-C10
(Fig. 16D).

34



Figure 14: Eléments traces des zircons. A) Spectre des terres rares normalisés sur les valeurs chondritiques C1 ou les
lignes plus épaisses représente le spectre moyen de la lithologie. B) Ratio Yb/Dy en fonction des ages 2°Ph/2%U. C)
Diagramme en moustache des températures de cristallisation des zircons. D) Diagrammes en moustache du ANNO des
magmas.
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V. Discussion

Evénement minéralisateur en ETR (syénite vs pegmatite)

Les intrusions alcalines de la région d’étude montrent un enrichissement en ETR,
particulierement légers, tout comme le dyke de pegmatite de Blanchette. La différenciation
extréme d’un grand volume de magma alcalin telle la syénite de Toad, proximale a la zone
d’étude, peut mener a la formation de magma enrichi en ETR qui peuvent étre une source
potentiel pour la formation de pegmatites riche en ETR. Toutefois, la datation U-Pb des
zircons du dyke pegmatitique de Blanchette et de la syénite de Toad indique que ces deux
évenements magmatiques riches en terres rares ont été formées par deux évenements
minéralisateurs distincts. En effet, I’age concordia de cristallisation obtenue pour le dyke
de pegmatite est de 1062 + 6 Ma alors que celui de la syénite est de 1008 £ 3 Ma. L’age de
la syénite de Toad est semblable aux intrusions syénitiques de Rhéaume et de Wémotaci
datées dans la région (dans C6té et al., 2018). L’age magmatique de la pegmatite enrichi
en ETR de Blanchette est donc plus vieux que le magmatisme alcalin régional indiquant
que ces derniers ne sont pas liés genétiquement. Cette absence de lien génétique est aussi
confirmée par le fait que les zircons de ces deux unités présentent des signatures en
éléments traces différents et de méme pour la fO. des magmas calculés montrant la syénite
de Toad est plus oxydée. Un magmatisme de type AMCG (anorthosite-mangerite-
charnockite-granite), formant des intrusions d’ages variant entre ~1000 Ma et 1080 Ma est
commun dans la région (Papapaviou 2019 et 2020), et donc partiellement contemporain de
la formation de la pegmatite granitique riche en ETR de Blanchette et des injections
granitiques. Un lien génétique entre ces intrusions de type AMCG et la formation de la
pegmatite granitique riche en ETR de Blanchette et des injections granitiques semble peu
probable basée sur le fait que les intrusions de type AMCG sont systématiquement
dépourvues de grains de zircons hérités (Papapaviou 2019 et 2020). En effet, si un lien
génetique existé entre ce magmatisme AMCG et la pegmatite granitique riche en ETR de
Blanchette cette derniere ne devrait pas contenir de zircons héritées comme les intrusions
AMCG.
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Source des magmas de Blanchette et lien avec la géodynamique du

Grenville.

Lien entre les injections granitiques et la pegmatite riche en ETRs et I’implication pour
la datation du métamorphisme et de la déformation

La pegmatite de Blanchette datée a 1062 +6 Ma, semble avoir une mise en place apparentée
aux deux injections granitiques a proximité. L’injection 21-SC-4006-B1 est datée a 1063
+6 Ma et semble contemporaine au dyke de pegmatite de Blanchette. De plus, I’injection
21-SC-4007-B3, datée a 1078 +3 Ma, présente peu de différence minéralogique ou
chimique avec I’injection précédente 4006-B1. Trois arguments indiquent I’apparentée du
dyke de pegmatite enrichie en ETR aux injections granitiques : (1) le datation des zircons
obtiennent un age de cristallisation rapproché et la dispersion des zircons heérités est
semblable, (2) les données isotopiques d’hafnium des zircons hérités suivent la méme
tendance linéaire vers une extraction mantellique autour de 1400 Ma et (3) la chimie des
zircons montre des températures de cristallisation, une fugacité d’oxygene du magma et

des spectres de terres rares moyen normalisés sur chondrite pratiqguement identiques.

Toutefois, malgré leur similarité géochimique, les observations de terrain montrent que la
pegmatite de Blanchette n’a pas subi la déformation régionale, comparé aux injections
granitiques, paralleles a la gneissosité des paragneiss de Wabash et présentant du quartz
allongé a texture en grain de riz. Alors, la fin de la déformation et du métamorphisme
prograde peut étre contraint entre I’injection granitique déformée 21-SC-4006-B1 (1063
+6 Ma) et la pegmatite de Blanchette 21-SC-4007-C10 non déformée (1062 +6 Ma).

L’étude environnante de Corrigan et Breemen (1997) a également tenté d’utiliser les
pegmatites pour restreindre dans le temps la déformation au domaine Shawinigan. Un
leucosome associé a une trés forte déformation marque la derniére preuve de fort
métamorphisme prograde de la région a 1087 £2 Ma alors qu’une pegmatite mise en place
lors de I’extension ayant formé la zone de cisaillement de Tawachiche a été datée a 1065
+2 Ma, montrant que la fin de la déformation prograde est contenue entre ces ages. Cette
étude est renforcée par La Roche et al, (2015), qui contrait I’age de fin du métamorphisme

prograde du domaine de Mékinac-Taureau par un leucosome déformé (1082 +20 Ma) et
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une pegmatite syngénétique a la zone de cisaillement (1064 + 15 Ma). Les déformations et
le métamorphisme prograde de la phase Ottawan auraient donc pris fin a un age

relativement similaire aux estimations précédents réalisés dans des domaines environnants.

Source des magmas, implication pour la génération de magmas riche en ETRs et liens

avec I’évolution géodynamique du Grenville

Figure 15: Diagramme d’estimation par noyau des 3 injections et isotopes d’hafnium. (A) Injection granitique 21-SC-
4006-B1. (B) Injection granitique 21-SC-4007-B3. (C) Pegmatite de Blanchette 21-SC-4007-C10. (D) Isotopes d’hafnium
sur zircon en fonction des ages 2%6Ph/2%8U.

Les données d’hafnium ont permis d’estimer un age modeéle autour de 1400 Ma pour les
deux injections granitiques ainsi que la pegmatite de Blanchette. Cet age peut étre relié a
I’age des roches ayant par fusion partielle permis la génération des magmas a I’origine de
des deux injections granitiques et de la pegmatite de Blanchette (Fig. 17D). La tendance
linéaire des signatures isotopiques d”Hf continue entre 1060 et 1400 Ma suggeére la fusion
prolongée pendant environ 350 Ma de cette source crustale. Les valeurs isotopiques
d’hafnium des zircons non-hérités de la pegmatite de Blanchette sont toutefois sous la
trajectoire d’évolution crustale, suggerant un léger apport crustal différent dans la source
magmatique. Les zircons provenant des deux injections ainsi que de la pegmatite de
Blanchette montrent 3 pics d’age (Fig.17A, B et C) : le premier entre 1050 et 1100 Ma
correspondant aux ages de cristallisation, le second prés de 1200 Ma et le dernier entre

1350 et 1400 Ma, correspondant a I’age modele déterminer. Le dernier pic d’ages
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correspond probablement a I’age de cristallisation de la roche source, I’origine de deuxieme
pic proche de 1200 Ma est plus difficilement interprétable et est probablement lié a un
évenement important de fusion crustal ayant affecté la région qui pourrait étre lié a

I’orogéne elzévirien.

Les populations de zircons hérités montrent qu’ils ne proviennent pas de la fusion
partielle des métasédiments du Wabash, puisque Papapavlou et al. (2022) a mesuré des
pics de population dominant de zircons a 1,61, 1,80, 1,90, et 2,68 Ga les zircons détritiques
d’un quartzite appartenant au Complexe de Wabash. La pegmatite de Blanchette et les
injections granitiques contiennent trés peu de zircons plus agés que 1425 Ma ce qui exclut
que ces derniers soient issus de la fusion partielle des paragneiss du Complexe de Wabash.
Néanmoins, le quartzite ayant un &ge maximal de déposition de 1204 + 12 Ma (Moukhsil
et al. 2015) attribué aussi au Complexe de Wabash ne présente pas les populations
observées au sein du quartzite daté par Papapavlou et al. (2022) et montre des zircons ayant
des ages entre ~960 Ma et ~1500 Ma, ce qui pourrait étre cohérent avec les populations de
zircons obtenus pour les injections et la pegmatite de Blanchette. Mais, au sein de ce
quartzite les zircons plus jeunes de ~1160 Ma présentent des textures métamorphiques ce
qui n’a pas observe dans nos échantillons et donc ces observations ne supportent pas non
plus les paragneiss du Complexe de Wabash comme potentielle source pour les injections
granitiques et la pegmatite de Blanchette riche en ETR.

L’age modéle de ~1400 Ma et la signature isotopique d’Hafnium des zircons hérités
des injections sont cohérent avec I’age de cristallisation de 1416 +8 Ma (David, 2018) de
la Suite plutonique de Vermillon, constituée principalement de gneiss granitiques. Le
modele de Turlin et al. (2019) propose que les dykes granitiques de pegmatites enrichies
en ETR du Lac Okaopéo aient eté formées par I’injection d’un magma issu de la fusion
partielle des métasédiments de la ceinture parautochtone. Ces pegmatites ont été datés entre
1001,9 £3,9 et 1004,2 +2,3 Ma et les ages modeles obtenues par les isotopes d’hafnium
sont entre 2,05 Ma et 2,44 Ma. Il semblerait donc que I’age des roches sources et leurs
natures (sedimentaire vs ignée) ne joue pas un role clef pour la génération de pegmatite

granitique riche en ETR au sein du Grenville.
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Les terres rares au sein des pegmatites

L’enrichissement en ETR dans les dykes de pegmatites minéralisés est porté par I’allanite.
Les analyses de microsonde effectuées sur les allanites ont permis d’observer et quantifié
la zonation dans ces minéraux. Ces cristaux sont des allanites-(Ce) puisqu’ils incorporent
principalement des terres-rares légéres. Elles contiennent souvent des inclusions de thorite,
les rendant légerement radioactives et métamictes (souligné par les fissures radiales
anastomoseée et les halos brunatres). La zonation extréme d’un cristal d’allanite comme le
cas de I’échantillon 21-SC-4007-C12 provenant de la zone fortement minéralisée du dyke
de pegmatite permet d’atteindre des concentrations de 30 a 55 % d’ETR, caractérisée
également par de faibles totaux d’éléments analyses. Un tel enrichissement indique une
autre phase minérale que I’allanite-(Ce) est présente et qui est formée principalement par
des processus répétés de dissolution et de reprécipitation (Spear and Pyle, 2002). La phase
minérale correspondante pourrait étre une altération en fluocarbonate riche en ETR des
allanites. Ces mineéraux, tels la bastnésite-(Ce) ou la synchysite-(Ce) peuvent incorporer
davantage de terres rares et le COs contenu ne peux étre analysé par la microsonde

électronique, expliquant les faibles totaux (Al-Ani et al., 2018).

Les analyses a la microsonde sur les amphiboles ont également permis de discriminer
chimiquement les échantillons de la pegmatite de Blanchette fortement minéralisés en
ETR, les échantillons de la pegmatite de Blanchette faiblement minéralisée en ETR et les
injections granitiques. Les températures de cristallisation des amphiboles diminuent
progressivement : celles de I’injection granitique 21-SC-4006-B1 sont a 839 °C, les
amphiboles des pegmatites faiblement minéralisées sont a 832 et 826 °C, les amphiboles
de I’injection granitique 21-SC-4007-B3 sont a 822 °C et les amphiboles de la zone
enrichies fortement en ETR au sein de Blanchette ont cristallisées a 816 °C. Les fugacités
d’oxygene des échantillons de la pegmatite de Blanchette obtenues par les amphiboles
diminuent également vers la zone minéralisée, indiquant que cette derniere correspond au
cceur de la pegmatite ayant cristallisé en dernier. Les amphiboles des injections granitiques
ont des fugacités d’oxygene se rapprochant de celle des pegmatites de la zone plus
faiblement minéralisée de Blanchette. 1l y a également une évolution magmatique des

injections granitiques vis-a-vis les pegmatites faiblement minéralisées a minéralisées
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marquée par le Mg#, le contenu en Al>Oz et celui en Cl des amphiboles ce qui témoigne
d’une differentiation magmatique. Les analyses a la microsonde effectuée sur les biotites
des injections granitiques et des pegmatites montrent tres peu de corrélation exceptée que
le contenu en CI des biotites de I’injection 21-SC-4006-B1 est tres faible comparé aux
autres échantillons. Les eléments traces des zircons marquent également cette distribution
des températures de cristallisation décroissante des zircons allant de I’injection granitique
21-SC-4006-B1, celle de I’injection 21-SC-4007-B3 et puis celle de la pegmatite de
Blanchette. Cela indique que la zone fortement minéralisée de Blanchette serait le résultat
du fractionnement de la source magmatique ayant formée la pegmatite de Blanchette et les
injections granitiques, et que cet enrichissement en ETR peut étre a la différentiation du

magma issus de la fusion partielle de roche provenant de la Suite plutonique de Vermillon.

VI. Conclusion

La pegmatite de Blanchette présente une minéralisation fortement zonée en ETR au sein
du dyke (jusqu’a 2,7%). Les analyse U-Pb des zircons ont permis de dater la Suite intrusive
de Toad (21-SC-4000-A1) a proximité a 1008 +3 Ma, deux faciés d’injections granitiques
apparentées au mobilisat (21-SC-4006-B1 et 21-SC-4007-B3) a 1063 +6 Ma et 1078 +3
Ma ainsi que la pegmatite de Blanchette (21-SC-4007-C10) a 1062 +6 Ma. L’age de
cristallisation de la pegmatite riche en ETR de Blanchette est plus vieux que le magmatisme
alcalin régional indiquant qu’il s’agit de deux évenements minéralisateurs distincts. Les
dates, les isotopes d’Hf et les éléments traces des zircons montrent la similarité entre la
pegmatite et les injections granitiques, provenant semblablement de la méme source. Par
les signatures isotopiques d’hafnium, cette source d’age modele d’environ 1400 Ma et ne
montrant pas la signature des zircons détritique du paragneiss de Wabash est plus cohérente
avec la fusion partielle des gneiss granitiques de la Suite plutonique de Vermillon (1416
+8 Ma). La continuité de zircons hérités selon une trajectoire d’évolution crustale suggére
la fusion continue de cette unité sur une durée d’environ 350 Ma. Les analyses a la
microsonde sur les amphiboles indiquent que les températures de cristallisation de celles-
ci ainsi que les fugacités d’oxygene diminuent progressivement des injections granitiques
a la pegmatite de Blanchette, puis sont minimale vers la zone fortement minéralisée en

ETR. La zone fortement minéralisée serait le liquide résiduel fortement enrichi en ETR,
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suite a la cristallisation des injections granitiques et des zones moins minéralisees en ETR
de la pegmatite de Blanchette. Les allanites de la zone fortement minéralisée presentent
également des phases extrémement enrichies en ETR (somme entre 30 et 55 wt.%),
correspondant possiblement a des altérations fluocarbonates des bordures. Comparée a
I’étude précédente effectuée dans la région du lac Okaopéo par Turlin et al. (2017), cela
implique que I’age des roches sources et leurs natures (sédimentaire vs ignée) n’est pas un
critére clé pour la formation de pegmatites granitiques enrichies en ETR dans la partie
centrale de la Province de Grenville.
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