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RESUME

La Suite anorthositique de Lac-Saint-Jean (SALSJ) s’étend sur une surface
d’environ 20 000 km? dans la partie centrale de la Province de Grenville. Elle est I’hote
de nombreux indices et gisements de minéraux critiques et stratégiques, notamment de
Fe-Ti-V-P associés a I’ilménite, la magnétite et 1’apatite (p. ex. Lac Perron, St-Charles-
de-Bourget).

Ce projet porte spécifiquement sur un corridor minéralisé en Fe-Ti-V-P dans le
secteur de Saint-Charles-de-Bourget et Bégin-Lamarche (15 km au nord), localisé au
Saguenay le long de la marge sud de la SALSJ. Le but de ce travail est de mieux
comprendre le lien entre les minéralisations en Fe-Ti-V-P et les roches anorthositiques
hotes dans ce secteur. A cette fin, nous avons combiné la cartographie des faciés
lithologiques et la cartographie géochimique du plagioclase (calcicité et teneur en Sr) par
XRF portative (XRFp) aux approches traditionnelles de lithogéochimie et de
pétrographie.

Trois transects E-W centrés sur le corridor minéralis¢é de Saint-Charles-de-
Bourget et de Bégin-Lamarche ont été réalisés dans la zone d’étude. Ces transects sont
perpendiculaires a la stratification et a la structure locale ainsi qu’aux mégadykes de
diorite (Diorite du Lac Chabot) et de leucotroctolite (Mégadyke de Bégin). Un total de
224 échantillons a été récolté sur les 96 affleurements visités lors des 18 jours de terrain
(été 2023 et été 2024) le long de trois transects E-W : un premier a Saint-Charles-de-
Bourget (29 km de long), un deuxiéme a Bégin-Lamarche (18 km) et un dernier entre ces
deux localités (9 km).

Les lithologies dominantes observées dans la zone d’étude sont I’anorthosite, la
leuconorite, la leucotroctolite et la leucogabbronorite. La minéralisation est constituée de
lentilles de magnétitite massive (Fe-Ti-V) a olivine et de nelsonite massive ou rubanée
(Fe-Ti-P) a olivine. La minéralisation de Fe-Ti-P, propre a Bégin-Lamarche, comprend
¢galement une gabbronorite et une troctolite a oxydes et apatite. Ces minéralisations sont
directement associées a des lithologies telles que 1’anorthosite, la leucotroctolite, la
leuconorite, ainsi qu’a des dykes de ferrodiorite et/ou de (leuco)gabbronorite a olivine.
Ces diverses lithologies se trouvent également en enclaves dans les minéralisations.

En utilisant la chimie du plagioclase, trois domaines géochimiques distincts ont été
distingués dans la zone d’étude. Le domaine central comprend le corridor minéralisé en
Fe-Ti-V-P et est caractérisé par des anorthosites (au nord et au sud), des leucotroctolites
(au sud) et des leuconorites (au nord). Le plagioclase de type andésine (Anzs & Anso) est
caractérisé par des teneurs en strontium élevées (> 0,1 %, pouvant atteindre 0,3 % Sr dans
les zones minéralisées). Les domaines Est et Ouest, de part et d’autre du corridor
minéralisé, sont dominés par des leuconorites associées a quelques bandes
leucotroctolitiques. Le plagioclase de type andésine a labradorite (Anszs & Aner) présente
des teneurs en strontium généralement faibles (< 0,1 %). Ces teneurs en Sr sont similaires
a celles des lithologies des marges Est et Ouest de la SALSJ.

Ces résultats suggeérent la présence d’une injection magmatique distincte comme
source des minéralisations de Fe-Ti-V-P dans cette région. Cette étude a permis de mettre
en évidence la signature géochimique propre a chaque marge/partie de la SALSJ et
démontre le potentiel de la chimie minérale du plagioclase et de la méthode XRFp pour



identifier des secteurs prospectifs pour les minéralisations en Fe-Ti-V-P dans les massifs
anorthositiques.



1 Introduction

Un des massifs anorthositiques le plus grand au monde est la Suite anorthositique
de Lac-Saint-Jean (SALSJ) qui s’étend sur une surface d’environ 20000 km? dans la partie
centrale de la Province de Grenville (Ashwal, 1993). La SALSJ contient de nombreux
indices de Ni-Cu-Co (associées aux sulfures magmatiques, ex. Mc Nickel, Houliére ;
Clark et Hebert, 1998 ; Huss, 2002) et de Fe-Ti-V-P (associces a I’ilménite, magnétite et
apatite, ex. Lac Perron, Lac a Paul ; Bachari, 2004 ; Hébert et a/. 2005 ; Fredette, 2006 ;
Grant, 2020 ; Figure 1), qui sont considérés aujourd’hui comme des sources potentielles
de métaux critiques et stratégiques (MCS). Cependant, moins d’intéréts
(études/recherches) ont été mis a comprendre le contexte géologique et la formation des
minéralisations de Fe-Ti-V-P par rapport a celles de Ni-Cu-Co dans les massifs
anorthositiques (Moukhsil et al. 2016, Hassen Ali et al. 2023 ; Miloski et al. 2023,
Miloski et al. 2024).

Des études sur la SALSJ ont permis d'observer une variation dans la calcicité du
plagioclase (labradorite ou andésine) et le minéral mafique dominant (olivine ou
pyroxéne) dans cette suite anorthositique (Hébert et al. 2005), mais la distribution spatiale
de cette variation est peu connue. Cette variation est également présente dans les
minéralisations ou l'assemblage minéralogique anorthositique en Fe-Ti-V (associé¢ a
I’orthopyroxeéne avec une roche anorthositique hote a labradorite) différe de celui de Fe-
Ti-P (associé¢ a ’olivine avec une roche anorthositique hote a andésine), sans pourtant
qu’on comprenne encore trés bien pourquoi (Hébert et al. 2005 ; Moukhsil et al. 2016 ;
Grant 2020 ; Maier et al. 2024). 1l est donc nécessaire de comprendre les relations
minéralogiques entre les minéralisations et leurs encaissants ainsi que leurs conditions de
mise en place pour mieux comprendre les processus de formation de ces minéralisations
Fe-Ti-V-P et, par conséquent, mieux orienter 1’exploration de ces minéralisations. En
outre, des travaux récents menés a I’UQAC ont introduit 1’utilisation d’appareil de
fluorescence-X portative (XRFp) pour une détermination rapide de la calcicité du
plagioclase dans les roches anorthositiques (Tondoh, 2021; Mercier, 2022). Cette
technique a été appliquée avec succeés pour mettre en évidence la répartition spatiale de
la calcicité du plagioclase et des faci¢s anorthositiques dans la marge ouest de la Suite
anorthositique de Lac-Saint-Jean (Mercier, 2022 ; Gueye, 2023 ; Hassen Ali et a/., 2023
; Diyoyo et al. 2024).



A la suite de I’intérét montant pour les substances de MCS dans les suites
anorthositiques en général, et aux découvertes de la compagnie First Phosphate de
minéralisations en Fe-Ti-P (Bégin-Lamarche) dans la marge Sud de la SALSJ en
particulier, un projet de maitrise a 1’Université du Québec a Chicoutimi (UQAC) en
collaboration avec le ministére des Ressources naturelles et des Foréts (MRNF) a été initié
au printemps 2023. Ce projet se focalise spécifiquement dans un corridor minéralisé€ en
Fe-Ti-V-P dans le secteur de Saint-Charles-de-Bourget et Bégin-Lamarche, localisé dans
la marge sud de la SALSJ, au Saguenay. Le but est de mieux comprendre le lien entre les
minéralisations en Fe-Ti-V-P et les roches anorthositiques hotes (facies, textures,
géochimie et chimie minérale) de la SALSJ et, par le fait méme, des massifs
anorthositiques protérozoiques en général. Une combinaison de cartographie de terrain
des facies anorthositiques, cartographie de chimie minérale (calcicité et strontium des
plagioclases et minéraux mafiques (olivine, pyroxenes) par XRFp et/ou laser ICP-MS,
ainsi que géochimie et pétrographie traditionnelle, dans les secteurs de Saint-Charles-de-
Bourget et de Bégin-Lamarche de la marge Sud de la SALSJ a été réalisée pour étudier

ce lien.
2 Géologie régionale
2.1 Suite anorthositique de Lac-St-Jean

La Suite anorthositique de Lac-Saint-Jean (SALSJ ; Figure 1) est localisée dans la
partie centrale de la Province de Grenville, dans la région du Saguenay-Lac-St-Jean au
Québec. La SALSJ est localisée dans la Ceinture Allochtone Polycyclique, partie centrale
de la Province du Grenville (Woussen et al., 1981 ; Rivers et al., 1989). La Suite
anorthositique de Lac-Saint-Jean est un exemple remarquable avec des minéralisations
en Fe-Ti-V (Buttercup : Grant 2020 ; Figure 1), Fe-Ti-P (Lac Perron, Lac a Paul et Saint-
Charles-de-Bourget, Bégin-Lamarche ; Jooste, 1949 ; Bachari, 2004 ; Hébert et al., 2005
; Fredette 2006 ; Grant 2020 ; Banerjee et al. 2025a ; Banerjee et al. 2025b ; Figure 1) et
Ni-Cu (Mc Nickel et Houli¢re ; Clark et Hebert, 1998 ; Hébert et al., 2005).

La SALSJ résulte d’une série d’intrusions magmatiques menant a la formation des
roches de différents faciés anorthositiques et aussi des roches granitiques avec (série
charnockitique) ou sans orthopyroxéne formant une suite AMCG (Anorthosite-

Manggérite-Charnockite-Granite ; Hébert et al., 2005). Elle s’est mise en place durant une



période d’extension crustale majeure pré-grenvillienne entre 1160 — 1140 Ma (Rivers et

al., 1989 ; Higgins et Van Breemen, 1996 ; Woussen et al., 1988).

Indices
* FeTiV
¥ FeTi-P

Unités lithostratigraphiques
Suite anorthositique de Lac-Saint-Jean
Anorthosite de Mattawa

Autres unités lithostratigraphiques

-= -~ Faille régionale

[] zone d'études

Province du Grenville

Figure 1 : Carte géologique de la Suite anorthositique de Lac-Saint-Jean modifiée de SIGEOM (2024).
Seules les unités lithostratigraphiques de la SALSJ en teintes de bruns sont identifiées dans la Iégende. Les
minéralisations Fe-Ti-V sont indiquées par des étoiles rouges et les minéralisations Fe-Ti-P par les étoiles
bleues. Le polygone rouge représente la zone d’études.

La SALSJ englobe une variété de roches anorthositiques comme anorthosite senso
stricto ou pure (> 90 % de plagioclase) et leuconorite, qui représentent a elles seules
environ 95 % des roches du massif, avec une proportion mineure de leucotroctolite,
norite, gabbro a olivine, gabbro, pyroxénite, péridotite, dunite, nelsonite (2/3 oxydes et
1/3 apatite ; Philpotts, 1967), magnétitite, entre autres (Cimon et Hébert, 1998 ; Hébert et
al., 2005). Cimon et Hébert (1998) mentionnent une variation des faciés dans le massif
anorthositique ou, du cceur aux bordures, on observe ’anorthosite entourée de la norite
avec un accroissement de 1’orthopyroxéne, puis la ferrodiorite (une norite avec andésine)
marquée par une augmentation abrupte en apatite, magnétite et ilménite. Selon ces

auteurs, cette variation lithologique du cceur aux bordures est accompagnée d’une
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réduction de la calcicité des plagioclases de labradorite a andésine et d’un enrichissement
du pyroxene riche en fer. Ils s’associent génétiquement a la ferrodiorite et aux

minéralisations d'oxydes de Fe-Ti + apatite.

Woussen et al. (1981) mentionnent que, aprés la mise en place de la SALSJ dans
le socle gneissique a une profondeur d’environ 10-15 km, au moins sept générations de
dykes ont recoupé la SALSJ. Parmi ces dykes, les unités Diorite de Lac Chabot (diorite)
et Mégadyke de Bégin (leucotroctolite) recoupent la partie sud de la SALSJ (Figure 2 ;
Woussen et al., 1981 ; Higgins et Van Breemen, 1992). Les datations de ces dykes ont

donné des ages similaires a ceux de la SALSJ.
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Figure 2 : Carte géologique sur fond de couverture géophysique (gradient vertical du champ magnétique
résiduel modifié de Intissar et Benahmed, 2021) de la zone d'étude, marge sud de la Suite anorthositique de
Lac-Saint-Jean (SALSJ), avec les feuillets SNRC (géologie modifiée de SIGEOM 2024 et structurales
régionales modifiées de SIGEOM-PACES 2024). Les minéralisations Fe-Ti-V sont indiquées par les étoiles
rouges et les minéralisations Fe-Ti-P par les étoiles bleues.
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La Diorite de Lac Chabot (1157 + 3 Ma ; Higgins et Van Breemen, 1992) est
constituée d’un dyke majeur ayant 1 km de largeur et 25 km de longueur environ (Figure
2) et aussi des dykes mineurs de 10 a 200 cm de largeur. Sa minéralogie est constituée de
plagioclase, clinopyroxéne, orthopyroxéne, oxydes de fer et titane, et apatite (Coté, 1986).
Ce dyke a été mis en place a une profondeur minimale de 25 a 28 km a travers une zone
de cisaillement senestre active (NNE) dans des conditions de faciés granulite (Woussen
et al., 1981 ; Higgins et al., 2002). Coté (1986) suggere que la formation de ce dyke
enrichi en fer a partir du liquide résiduel du magma anorthositique. Grant (2020) suggére
que ce type de dyke ferrodioritique pourrait étre le magma parental des minéralisations

Fe-Ti-P a Saint-Charles-de-Bourget.

Le Mégadyke de Bégin (leucotroctolite), 800 m de largeur et 23 km de longueur
environ, a été mise en place a une profondeur maximale de 22 a 23 km et est paralléle au
Mégadyke de Lac Chabot qu’elle recoupe (Figure 2 ; Woussen et al., 1981 ; Coté, 1986).
Sa minéralogie est constituée principalement de plagioclase et olivine (Coté, 1986). Sa
mise en place (1157 =2 Ma) a eu lieu peu de temps apres le mégadyke de Diorite du Lac
Chabot a travers une zone de cisaillement senestre NNE (Higgins et Van Breemen, 1992

; Higgins et al., 2002).

3 Résultats
3.1 Localisation des travaux de terrain

La zone d’étude pour cette maitrise est localisée le long d’un corridor NNE-SSO
dans la marge sud de la SALSJ reconnu pour ces minéralisations en Fe-Ti-V-P (Saint-
Charles-de-Bourget, Bégin-Lamarche ; Jooste, 1949 ; Bachari, 2004 ; Grant, 2020 ;
Figure 2). Trois transects est-ouest ont été effectués perpendiculairement a 1’orientation
nord-sud des corps géologiques affleurants dans la zone d’étude, centrés sur le corridor
minéralisé en Fe-Ti-V-P (Figure 2). La zone d’études comprend deux secteurs minéralisés
en Fe-Ti-V-P : Saint-Charles-de-Bourget au sud et Bégin-Lamarche 15 km au nord
(Figure 2). Le premier transect effectué¢ dans le secteur des minéralisations de Saint-
Charles-de-Bourget passe par les municipalités de Saint-Nazaire (feuillet 22D12SE),
Saint-Charles-Bourget (feuillet 22D11SO) et Shipshaw (feuillet 22D06NO ; Figure 2).
Le deuxieme transect effectué a été réalis¢ entre les municipalités de Bégin (feuillets
22D11NO et 22D11NE) et Lamarche (feuillet 22D14SO ; Figure 2) de maniére a couvrir

la variation lithologique de chaque c6té d’une zone de minéralisation en Fe-Ti-P
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découverte par First Phosphate en 2022. Le troisiéme transect a été réalisé a 4 km au nord

de Saint-Charles-de-Bourget dans la municipalité de Saint-Ambroise (feuillets 22D11SO

et 22D11SO0O ; Figure 2).

Tous ces transects ont été réalisés en aolt et septembre 2023 et en juillet 2024

avec un total de 224 échantillons collectés sur les 96 affleurements visités. De plus, 13

¢chantillons ont ét¢ prélevés dans deux forages (BL2301 et BL2302) réalisés par

Laurentia Exploration pour First Phosphate dans la zone minéralisée de Bégin-Lamarche

(zone sud) de la propriété de First Phosphate (Figure 2).

3.2 Lithologies dominantes dans la zone d’études

Les principales lithologies rencontrées le long de ces trois transects sont, en ordre

d’abondance : anorthosite, leuconorite, leucotroctolite, (leuco)gabbronorite, et dykes de

ferrodiorite et (leuco)gabbronorite de Diorite de lac Chabot et leucotroctolite de

Mégadyke de Bégin. Les lentilles de minéralisation comprennent des oxydes de fer (Fe-

Ti-V : magnétitite a olivine et des oxydes de fer et apatite (Fe-Ti-P : nelsonite + olivine,

gabbronorite nelsonitique et troctolite nelsonitique.
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Figure 3 : Carte de distribution des principales lithologies observées aux différentes stations d’observation
pour les deux secteurs d’études (Saint-Charles-de-Bourget et Bégin-Lamarche) sur fond de carte géologique
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et géophysique (gradient vertical du champ magnétique résiduel modifi¢ de Intissar et Benahmed, 2021 ;
géologie modifiée SIGEOM 2024 et structurales régionales modifiées de SIGEOM-PACES 2024). Les
symboles colorés (carré, cercle, losange et triangle) représentent les principales lithologies de la zone
d’études. Les croix colorées représentent les dykes. Les étoiles colorées représentent les minéralisations.
Les cercles avec couronnes et fléches représentent les forages.

3.2.1 Pétrographie des lithologies principales
3.2.1.1 Anorthosite

Sur le terrain, 1’anorthosite (Figure 3) est de couleur gris blanchatre, rosée ou
violacée présentant une texture granoblastique, porphyroclastique, localement
meégacristique, avec une matrice de granulométrie moyenne (1 — 5 mm ; Figure 4A — F).
Sa minéralogie est constituée essentiellement de plagioclase (> 90 %). Les minéraux
mafiques tels qu’olivine (+ iddingsite, apres 1’altération d’olivine) ou orthopyroxéne (< 3
%) ou clinopyroxéne (< 2 %) et des oxydes de fer et titane (magnétite et ilménite ; <3 %)
sont quelques fois présents. Les oxydes de fer et titane + apatite (< 2 %) forment souvent
des agrégats ou méme des amas (3 — 12 cm d’épaisseur). La biotite (< 1 %) + amphibole
(21 %) forment des couronnes autour de 1’orthopyroxéne et des oxydes de fer et titane
(Figure 4E - F). Des couronnes d’amphibole + biotite sont associées a 1’olivine, rarement
en réaction avec le clinopyroxéne (< 1 % ; Figure 4E — F). Les porphyroclastes de
plagioclase (Figure 4A) et les rares mégacristaux d’olivine coronitiques présentent
respectivement un diametre de 3 — 7 cm et 2,5 — 7 cm. Les grains d’orthopyroxéne sont
porphyroclastiques (souvent en agrégat) ou mégacristiques avec un diametre qui varient
de 3 — 20 cm (Figure 4B). La magnétite présente souvent des exsolutions d’ilménite en
lamelle, treillis et sandwich et des exsolutions de spinelle en lamelle ou granule (Figure
5A — C). L’ilménite présente rarement des exsolutions d’hématite en lamelle et des
exsolutions de spinelle en lamelle ou granule (Figure 5D). La pyrite, la chalcopyrite, le
grenat et la chlorite sont généralement rares (< 1 %). Selon la minéralogie mafique
dominante, les anorthosites sont divisées en 5 groupes : i) les anorthosites pures, ii) les
anorthosites a olivine, iii) les anorthosites a orthopyroxéne, et iv) les anorthosites a olivine
et orthopyroxéne et a clinopyroxéne. Les anorthosites peuvent étre foliées, localement
mylonitique. Les textures de déformation sont associées au plagioclase qui présente une

macle courbée, une extinction roulante, des jonctions triples (Figure 4C — D).
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Figure 4 : Photographies de terrain et microscopiques de I’anorthosite. A) Anorthosite porphyroclastique
(porphyroclaste de plagioclase en rouge) avec matrice & grain moyen (23JD84) ; B) Anorthosite
mégacristique avec une matrice de granulométrie moyenne avec un agrégat des mégacristaux
d’orthopyroxéne (en rouge ; 24JD63); C et D) Plagioclases (matrice et porphyroclastes) recristallisés
montrant une texture granoblastique, des extinctions roulantes, jonctions triples, macles courbées (en
lumiére polarisée et lumiére polarisée croisée respectivement; 23JD02); E et F) Amas mafique allongé dans
la partie a droite formé par les cristaux d’olivine avec clinopyroxéne et I’amphibole en couronne, en réaction
avec les plagioclases recristallisés (+ porphyroclaste) avec une texture granoblastique et de jonction triple
a gauche (en lumicére polarisée et lumiere polarisée croisée respectivement ; 23JD33). BO — biotite; CX —
clinopyroxéne; OF — oxydes de fer et titane; OX — orthopyroxeéne; PG — plagioclase.

14



Figure 5 : Microphotographies des minéraux opaques de 1’anorthosite en lumiére réfléchie. A) Magnétite
avec des exsolutions d’ilménite (ligne fine rosée) en treillis et des exsolutions de spinelle (ligne fine
grisatre) en lamelle (23JD51); B) Magnétite avec des exsolutions d’ilménite en sandwich (ruban rosé en
haut et en bas) et des exsolutions de spinelle en lamelle (ligne fine grisatre) et un grain d’ilménite a gauche
(231D36); C) Magnétite avec des exsolutions d’ilménite (ligne fine rosée) en lamelle et de spinelle en
granule (point grisatre en haut) et ilménite avec des exsolutions de spinelle en granule (point grisatre) dans
la zone de contact avec magnétite (23JD26); et D) Ilménite avec des exsolutions d’hématite en lamelle
(23JD53). HM — hématite; IM — ilménite; MG — magnétite; PY — pyrite; SL — spinelle.

3.2.1.2 Leuconorite

Sur le terrain, la leuconorite (Figure 3) est de couleur grisatre beige, mégacristique
et/ou porphyroclastique avec une matrice de granulométrie moyenne a grossicre (0,2 — 2
cm), granoblastique (Figure 6A — B). Sa minéralogie (Figure 6A — F) est constituée
principalement de plagioclase (50 — 85 %), et orthopyroxéne (10 — 35 %) et rarement de
I’olivine (< 3 %). L’apatite (< 1 %) est rencontrée au milieu des oxydes de fer et titane
(ilménite et magnétite ; < 4 %) lorsque présente. On retrouve également 1’amphibole (<
10 %) qui forment des couronnes autour de I’orthopyroxéne et la biotite (< 6 %) + chlorite
(< 8 %) qui forment des couronnes autour des grains d’orthopyroxéne (Figure 6C — D).
L’orthopyroxéne et le plagioclase se présentent respectivement sous forme de
mégacristaux et porphyroclastes (Figure 6E — F) d’un diamétre de 5 — 15 cm et les

orthopyroxénes mégacristiques peuvent atteindre jusqu’a 50 cm (Figure 6A). Les
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leuconorites sont généralement foliées et localement mylonitiques. Les textures de
déformation sont associées au plagioclase qui présente une extinction roulante, des
jonctions triples et des macles courbées (Figure 6E — F). La magnétite présente
fréquemment des exsolutions d’ilménite en lamelle (Figure 7A — B) et en sandwich
(Figure 7B) et des exsolutions de spinelle en lamelle (Figure 7A — B) et granule (Figure
7B). L’ilménite est dominante par rapport a la magnétite et présente des exsolutions
d’hématite en lamelle rarement (Figure 7C — D). La pyrite, la chalcopyrite et le grenat

sont rares (< 1 %).
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Figure 6 : Photographies de terrain et microscopiques de la leuconorite. A) Leuconorite (23JD08); B)
Leuconorite foliée (23JD31); C et D) leuconorite montrant des couronnes de biotite autour des oxydes (en
lumiere polarisée et lumiére polarisée croisée respectivement; 23JD31); E et F) Sous-grains de plagioclase
autour du porphyroclaste (en lumiére polarisée et lumiére polarisée croisée respectivement; 23JD08). BO
— biotite; OF — oxydes de fer; OX — orthopyroxéne ; PG — plagioclase.
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Figure 7 : Microphotographies des minéraux opaques de la leuconorite en lumiére réfléchie. A) Magnétite
avec des exsolutions d’ilménite en lamelle (ligne fine rosée) et des exsolutions de spinelle (ligne fine
grisatre) en lamelle et des grains d’ilménite et spinelle (23JD38); B) Magnétite avec des exsolutions
d’ilménite en sandwich (ruban rosé au milieu) et en lamelle et des exsolutions de spinelle en granule et
lamelle (ligne fine et polygone grisatre) (23JD38); C) Ilménite avec des exsolutions d’hématite en lamelle
(ligne fine blanchatre) (23JD48); et D) [lménite avec des exsolutions d’hématite (ligne fine blanchatre) en
lamelle (23JD16). HM — hématite; IM — ilménite; MG — magnétite; SL — spinelle.

3.2.1.3 Leucotroctolite

Sur le terrain, la leucotroctolite (Figure 3) est de couleur violacée beige a grise,
présente une texture qui est quelques fois mégacristique et porphyroclastique avec une
matrice de granulométrie moyenne a grossiere (0,2 — 2 cm), et est généralement
coronitique (Figure 8A — B). Sa minéralogie (Figure 8A — F) est composée principalement
de plagioclase (60 — 85 %) et olivine + iddingsite (15 — 20 %), auxquels s’ajoutent le
clinopyroxéne (< 8 %), les oxydes de fer et titane (magnétite et ilménite ; < 5 %) et
I’orthopyroxene (< 5 %). L’apatite est rare (< 1 %). L’amphibole (2 — 10 %) = la biotite
(2 = 5 %) forme souvent des couronnes autour des cristaux d’olivine + iddingsite alors
que les couronnes de biotite sont autour des oxydes de fer de titane (Figure 8A — D). Les
mégacristaux d’olivine (5 % ; Figure 8A) et les porphyroclastes de plagioclase (1 %)
présentent respectivement un diameétre de 3 — 8 cm et 3 — 7 cm. La leucotroctolite est

généralement foliée (Figure 8B). La foliation est définie par I’alignement des cristaux
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d’olivines (Figure 8B). Les textures de déformation (extinction roulante, macles courbées
et jonction triple) associées au plagioclase sont également présentes dans ses
porphyroclastes (Figure 8C — D). La magnétite présente des exsolutions d’ilménite en
granule, lamelle et sandwich (Figure 9A, C et D) et des exsolutions de spinelle en lamelle
et granule (Figure 9A, C et D). L’ilménite présente des exsolutions d’hématite en lamelle
et des exsolutions de spinelle en lamelle (Figure 9B). La pyrite, la chalcopyrite, le grenat

et la chlorite (< 1 %) sont rares.

—

Figure 8 : Photographies de terrain et microscopiques de la leucotroctolite. A) leucotroctolite moyennement
a grossierement grenue avec mégacristaux d’olivine avec couronne d’amphibole (en rouge; 23JD81); B)
Leucotroctolite a grain moyen avec une foliation définie par I’allongement des cristaux d’olivine
coronitiques (en rouge; 23JD82); C et D) Leucotroctolite porphyroclastique moyennement grenue montrant
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des oxydes de fer avec couronne de biotite (en lumicre polarisée et lumiére polarisée croisée
respectivement; 23JD14); E et F) Leucotroctolite porphyroclastique montrant porphyroclaste de plagioclase
déformé (macles courbées) avec sous-grains de plagioclase a jonction triples (en lumiére polarisée et
lumieére polarisée croisée respectivement; 23JD24). BO — biotite; OF — oxides de fer; OV — olivine; PG —
plagioclase.

Figure 9 : Microphotographies des minéraux opaques de la leucotroctolite en lumiére réfléchie. A)
Magnétite avec des exsolutions d’ilménite en lamelle (ligne fine rosée) et sandwich (ruban rosé) et des
exsolutions de spinelle en lamelle (ligne fine grisatre; 23JD24); B) Iiménite avec des exsolutions d’hématite
en lamelle (ligne fine blanchatre; 23JD41); C) Magnétite avec des exsolutions d’ilménite en granule et les
cristaux de spinelle (gris foncé; 23JD34); et D) Spinelle arrondi entouré par ’ilménite et magnétite avec
des exsolutions d’ilménite en sandwich et de spinelle en granule et lamelle (ligne fine blanchatre) en lamelle
(23]D24). HM — hématite; IM — ilménite; MG — magnétite; SL — spinelle.

3.2.1.4 Leucogabbronorite

Sur le terrain, la leucogabbronorite (Figure 3) est de couleur beige grisatre a violacée
sur le terrain, présente une texture granoblastique, quelques fois porphyroclastique a
mégacristique, avec une matrice de granulométrie fine 4 moyenne (< 2 cm ; Figure 10A
— B). Sa minéralogie (Figure 10A - F) est constituée principalement de plagioclase (50 —
85 %), clinopyroxeéne (5 — 30 %) et orthopyroxene (5 — 20 %) auxquels s’ajoutent souvent
des proportions mineures d’olivine + iddingsite (< 5 %) et des oxydes de fer et titane
(ilménite et magnétite ; 1 — 7 %). Les amphiboles (< 20%) + chlorite (< 15 %) forment
une couronne de I’olivine (Figure 10E et F). La biotite (1 — 6 %) forme des couronnes

autour des oxydes de fer et titane (Figure 10C - F). Les porphyroclastes d’orthopyroxéne
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présentent un diametre entre 5 — 15 cm. Il est possible d’observer des textures de
leucogabbronorite est généralement foliée et localement cisaillée. Certains cristaux de
plagioclase présentent des textures de déformation (jonction triple, extinction ondulée et
macles courbées). La magnétite présente des exsolutions d’ilménite en sandwich (Figure
11A) et des exsolutions de spinelle en lamelle et granule (Figure 11A) alors que I’ilménite
présente des exsolutions d’hématite et de spinelle en lamelle (Figure 11B). Il est a noter
également des oxy-symplectites présentés par la magnétite (Figure 11C et D). L’apatite,

la pyrite et la chalcopyrite représentent généralement rares < 1 %.

Figure 10 : Photographies de terrain et microscopiques de la leucogabbronorite. A) Leucogabbronorite

mylonitique de granulométrie moyenne a grossiére avec étroite zone de cisaillement dextre observé
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localement (en rouge; 23JD75); B) Leucogabbronorite recristallisée avec matrice a grain moyen et
mégacristaux d’orthopyroxéne (en rouge; 23JD62); C et D) Amas de minéraux mafiques montrant
porphyroclaste de orthopyroxéne, olivine + iddingsite, oxydes de fer, clinopyroxéne et amphibole en
couronne dans la leucogabbronorite (en lumiére polarisée et lumicre polarisée croisée respectivement ;
23JD04); E et F) Cristaux d’olivine avec couronne d’amphibole et oxydes de fer avec couronne de biotite
dans la leucogabbronorite (en lumiére polarisée et lumiére polarisée croisée respectivement ; (23JD04). BO
— biotite; CX — clinopyroxéne ; OF — oxydes de fer; OX — orthopyroxéne ; OV — olivine ; PG — plagioclase.

Figure 11 : Microphotographies des minéraux opaques de la leucogabbronorite en lumiére réfléchie. A)
Magnétite avec des exsolutions d’ilménite en sandwich (ruban rosé€) et des exsolutions de spinelle en
lamelle (ligne fine grisatre) ou granule (23JD13); B) Ilménite avec des exsolutions d’hématite en lamelle
(231D70); C) Magnétite avec des exsolutions d’ilménite en sandwich (ligne fine rosée) et de spinelle en
lamelle (ligne fine grisatre) entourée d’autres cristaux de magnétite formant des oxy-symplectites (gris
foncé; 23JD64); et D) Pyrrhotite avec des cristaux de chalcopyrite et pyrite (& droite) et des cristaux de
magnétite en oxy-symplecticte (a gauche; 23JD88). CP — chalcopyrite; HM — hématite; IM — ilménite; MG
— magnétite; PY — pyrite; PO — pyrrhotite; SL — spinelle.
3.2.2 Pétrographie des dykes
3.2.2.1 Ferrodiorite

La ferrodiorite se trouve dans la Diorite du lac Chabot (Figures 2 et 3) et dans des
dykes mineurs mesurant de 60 cm a plusieurs métres de largeur. Ces dykes recoupent
I’anorthosite et la leuconorite (Figure 12A) dans le secteur de Saint-Charles-de-Bourget
et Bégin-Lamarche (Figures 2 — 4). La ferrodiorite est de couleur noir verdatre a grise

avec une granulométrie fine a moyenne (< 5 mm), coronitique et granoblastique (Figure
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12B). Sa minéralogie (Figure 12C — F) est constituée principalement de plagioclase (45
— 70 %), de clinopyroxeéne (< 25 %), les oxydes de fer et titane (ilménite et magnétite <
13 %), orthopyroxéne (< 3 %) et I’apatite (< 3 %). On y trouve également de I’amphibole
(2 — 24 %) et la biotite (1 — 30 %). Les plagioclases (matrice et porphyroclastes)
présentent des signes de déformation (extinction roulante, jonction triple et macles
courbées ; Figure 12C — D). Les couronnes de biotite + amphibole autour des oxydes de
fer et titane sont fréquentes alors que les couronnes d’amphibole autour des cristaux de
plagioclase et du clinopyroxene sont rares (Figure 12E — F). La magnétite présente des
exsolutions d’ilménite en lamelle (Figure 13A) alors que I’ilménite ne présente pas

d’exsolutions (Figure 13B). La ferrodiorite est localement foliée.
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Figure 12 : Photographies de terrain et microscopiques de la ferrodiorite (dyke). A) Ferrodiorite recoupant
une leuconorite (23JD92); B) Ferrodiorite a grain fin (23JD03); C et D) Matrice a grain fin, foliée
(plagioclase, clinopyroxéne, orthopyroxéne, amphibole et oxydes (en lumicre polarisée et lumiére polarisée
croisée respectivement; 23JD33); E et F) Ferrodiorite finement grenue montrant la présence de grains
d’orthopyroxeéne, clinopyroxéne, amphibole, oxydes de fer et plagioclase (en lumiére polarisée et lumiére
polarisée croisée respectivement; 23JD33). AM — amphibole; AP — apatite ; BO — biotite; CX —
clinopyroxéne; OF — oxides de fer; OX — orthopyroxéne ; PG — plagioclase.
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Figure 13 : Microphotographies des minéraux opaques du dyke de ferrodiorite en lumiére réfléchie. A)
Magnétite avec des exsolutions d’ilménite en lamelle (ligne fine rosée) et ilménite (en bas a droite; 23JD48);
B) Gros cristal d’ilménite, sans exsolution, et pyrite (23JD48). IM — ilménite; MG — magnétite; PY — pyrite.

3.2.2.2 Leucogabbronorite a olivine

Sur le terrain, le (leuco)gabbronorite a olivine (Figures 2 et 3) est retrouvée
comme une lithologie dans la mégadyke de Lac Chabot, mais aussi en forme de dykes
d’échelle métrique qui recoupe ’anorthosite. La (leuco)gabbronorite a olivine est de
couleur grisatre noir a beige, présente une texture granoblastique avec une matrice de
granulométrie fine (< 1 mm). Sa minéralogie (Figure 14C — F) est constituée
principalement de plagioclase (50 - 60 %), clinopyroxéne (15 — 25 %), orthopyroxéne (1
— 10 %), I’olivine + iddingsite (3 — 10 %) et ’amphibole (1 — 5 %). Les oxydes de fer et
titane (ilménite et magnétite ; 2 — 30 %) sont souvent associés a I’apatite (< 2 %) et
occupent les interstices entre les pyroxenes (Figure 14E — F). La biotite (< 3 %) forme
des couronnes (Figure 14C — D) autour des cristaux d’oxydes de fer et titane. La magnétite
présente des exsolutions d’ilménite en lamelle (Figure 15B — C), sandwich (Figure 15B)
et treillis (Figure 15A — D) et des exsolutions de spinelle en granule et lamelle (Figure
15B). L’ilménite présente des exsolutions d’hématite en lamelle et de spinelle (Figure

15A et D). Ces roches sont foli¢es localement.

25



Figure 14 : Photographies de terrain et microscopiques de (leuco)gabbronorite (dyke). A) Gabbronorite a
grain fin 4 moyen en contact avec 1’anorthosite + amas d’oxydes (23JD33); B) Leucogabbronorite a grain
fin en contact avec la magnétitite (23JD50); C et D) Matrice a grain fin de la leucogabbronorite constitué
de plagioclase, clinopyroxéne, orthopyroxéne, amphibole, oxydes de fer et olivine (en lumiére polarisée et
lumiére polarisée croisée respectivement; 23JD01); E et F) Clinopyroxéne et orthopyroxéne avec les oxydes
de fer + spinelle (en lumiére polarisée et lumiére polarisée croisée respectivement; 23JD33). BO — biotite ;
CX — clinopyroxéne ; OF — oxides de fer ; OX — orthopyroxéne ; PG — plagioclase ; SL — spinelle.
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Figure 15 : Microphotographies des minéraux opaques du dyke de (leuco)gabbronorite en lumiére réfléchie.
A) Cristaux de magnétite avec des exsolutions d’ilménite en treillis entourés des cristaux d’ilménite sans
ou avec exsolution d’hématite en lamelle (au centre) (23JD50); B) Magnétite avec des exsolutions en
sandwich d’ilménite et de spinelle (23JD33); C) Magnétite avec des exsolutions d’ilménite en lamelle et
ilménite (23JD33); et D) [lménite avec des exsolutions d’ilménite en lamelle (en haut) avec magnétite avec
des exsolutions d’ilménite en treillis (en bas) et spinelle (23JD50). HM — hématite; IM — ilménite; MG —
magnétite; PY — pyrite; SL — spinelle.

3.2.2.3 Leucotroctolite

Le leucotroctolite du Mégadyke de Bégin est présente dans la zone minéralisée
dans le secteur de Saint-Charles-de-Bourget (Figures 2 et 3). Sur le terrain, la
leucotroctolite est de couleur violacée grise a granulométrie fine a4 moyenne (< 5 mm ;
Figure 16A — F), pseudo-trachytique, composée des cristaux allongés de plagioclase (60
— 75 %) et olivine (18 — 20 %), clinopyroxéne (< 5%) ou orthopyroxéne (< 1 % ; Figure
16C — F) auxquels s’ajoutent les oxydes de fer et titane (ilménite 8 % et magnétite 2 %).
L’amphibole (1 %) et la biotite (3 — 5 % %) forment souvent des couronnes autour des
oxydes de fer et titane (Figure 16C — F). L’ilménite est dominante avec ou sans exsolution

d’hématite en lamelle (Figure 17A et B).
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Figure 16 : Photographies de terrain et microscopiques de la leucotroctolite (dyke). A) Leucotroctolite
(23JD41); B) leucotroctolite a grain moyen pseudo-trachytique (24JD83); C et D) Leucotroctolite a grain
moyen pseudo-trachytique constituée de plagioclase (en batonnets), olivine serpentinisé, oxydes de fer avec
biotite en couronne (en lumiere polarisée et lumiere polarisée croisée respectivement; 24JD83); E et F)
Leucotroctolite & grain moyen montrant un porphyroclaste de clinopyroxéne (en lumiére polarisée et
lumiére polarisée croisée respectivement; 23JD41). BO — biotite; CX — clinopyroxéne; OF — oxides de fer;
OV - olivine; PG — plagioclase; ST — serpentine.
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Figure 17 : Microphotographies des minéraux opaques du dyke de leucotroctolite en lumiére réfléchie. A)
Cristaux d’ilménite sans exsolution (23JD41); B) Gros cristal d’ilménite avec des exsolutions d’hématite
(23JD41). HM — hématite; IM — ilménite; MG — magnétite.

3.3 Pétrographie de la minéralisation Fe-Ti-V-P

Historiquement, la minéralisation reconnue était celle du secteur de Saint-Charles-
de-Bourget, au sud de la zone d’études. Cette minéralisation consiste en magnétitite
massive (indice Fe-Ti-V) dans la partie Sud, et en nelsonite (indice Fe-Ti-P) dans la partie
Nord du Saint-Charles-de Bourget (Jooste, 1949 ; Grant, 2020 ; Figure 18). Les récentes
prospections ont signalé I’occurrence de la minéralisation en Fe-Ti-P dans le secteur de
Bégin-Lamarche, au nord de la zone d’études (First Phosphate, 2023 ; Banerjee et al.
2025a, b). Sur le terrain, la minéralisation observée (Figures 18 et 19) est caractérisée par
des lentilles métriques a décimétriques d’oxydes massifs de 2 types : magnétitite massive
a olivine (£ apatite & orthopyroxéne) et nelsonite a olivine. En forage (BL23-01 et 02),
les minéralisations de la zone Sud du secteur Bégin-Lamarche se présentent sous formes
de deux autres types de minéralisation : gabbronorite a oxydes et apatite et troctolite a

oxydes et apatite (Figure 20).
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Figure 18 : Carte de distribution des lithologies observées dans la zone minéralisée dans le secteur Saint-
Charles-de-Bourget sur fond de carte géologique de Jooste, 1948 ; géologie modifiée SIGEOM 2024 et
structurales régionales modifiées de SIGEOM-PACES 2024). Les symboles colorés (carré et cercle)
représentent les principales lithologies de la zone d’études. Les croix colorées représentent les dykes. Les
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différentes lithologies observées. Les forages et les données proviennent des travaux de Laurentia
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Exploration (First Phosphate Corp., Report No. 468). Les croix rouges représentent 1’emplacement des
échantillons utilisés dans cette étude.

3.3.1.1 Magnétitite a olivine

La magnétitite massive se présente sous la forme de lentille seulement dans le
secteur sud de Saint-Charles-de-Bourget (Figures 2, 3 et 18). La magnétitite est de couleur
noire, granoblastique et porphyroclastique avec une matrice de granulométrie moyenne
(0,1 — 1 cm). Sa minéralogie (Figure 21B — F) est composée de magnétite (31 — 70 %),
ilménite (17 — 54 %), olivine (2 — 20 %) et spinelle (9 — 29 %). 1l est fréquent d’observer
’apatite comme accessoire (< 5 %) et quelques fois le plagioclase (< 3 % ; Figure 21E —
F) et 'orthopyroxéne (< 2 %). 1l y aussi ’amphibole (< 2 %) en couronne sur les
plagioclases (<3 % ; Figure 21E — F) et la biotite (< 4 %) souvent en couronne autour des
cristaux d’oxydes de fer et titane. Les porphyroclastes d’olivine présentent un diamétre
entre 1,2 — 3 cm. La magnétite présente souvent des exsolutions d’ilménite en treillis
(Figure 22A et B), sandwich (Figure 22D) et lamelle (Figure 22D) et des exsolutions de
spinelle du type lamelle (Figure 22D) et treillis (Figure 22D) alors que I’ilménite présente
des exsolutions d’hématite en lamelle (Figure 22C). La magnétitite présente environ 5 %
d’enclaves métriques subarrondis a subanguleux, localement trés allongés, de
composition anorthositique et gabbronoritique (Figure 21A) et un contact cisaillé avec

I’anorthosite ou avec les dykes de ferrodiorite et gabbronorite (Figure 14B).
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Figure 21 : Photographies de terrain et microscopiques de la magnétitite a olivine. A) Magnétitite massive
a olivine avec d’enclaves d'anorthosite et leucogabbronorite (23JD01); B) Cristaux d’olivine (rouille) dans
la magnétitite (23JD01); C et D) Oxydes de fer et cristaux d’olivine granoblastiques (en lumiére polarisée
et lumiére polarisée croisée respectivement; 23JD02); E et F) Porphyroclaste de plagioclase avec une
couronne d’amphibole et les oxydes de fer avec une couronne de biotite (en lumiére polarisée et lumiére
polarisée croisée respectivement; 23JD52). AM — amphibole; BO — biotite; OF — oxides de fer; OV —
olivine; PG — plagioclase.
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Figure 22 : Microphotographies des minéraux opaques de la magnétitite en lumiere réfléchie. A) Ilménite
(couleur rose) granoblastique a gauche de la magnétite ayant des exsolutions d’ilménite (ligne fine rosée)
en treillis (23JD050); B) magnétite ayant des exsolutions d’ilménite (ligne fine rosée) en treillis (23JD50);
C) Ilménite avec des exsolutions d’hématite (ligne fine blanchatre) en lamelle et magnétite a gauche
(23JD52); et D) Magnétite avec des exsolutions d’ilménite (ligne fine rosée) en sandwich et des exsolutions
de spinelle (ligne fine grisatre) en treillis (23JD52). HM — hématite; IM — ilménite; MG — magnétite; SL —
spinelle.

3.3.1.2 Nelsonite a olivine

La nelsonite a olivine se retrouve dans les deux secteurs d’études (Figures 2, 3, 19
et 20) et se présente sous la forme des amas et/ou lentilles de nelsonite massive ou rubanée
de couleur de grisatre foncé. La nelsonite est granoblastique et porphyroclastique avec
une matrice de granulométrie fine 8 moyenne (<4 mm ; Figure 23A — F). Sa minéralogie
(Figure 23A — F) est constituée d’ilménite (10 — 58 %), magnétite (10 — 52 %), apatite
(10 — 50 %), spinelle (3 — 25 %) et olivine + iddingsite (2 — 40 %). Les cristaux de
clinopyroxéne (< 5 %) et plagioclase (< 5 %) sont rares et les plagioclases se présentent
comme porphyroclastes avec 1’olivine ayant respectivement un diamétre de 1 — 4 cm et
1,6 — 5 cm Les oxydes de fer et titane sont rencontrés dans les interstices entre les cristaux
d’apatite (Figure 23C — D). La biotite (< 5 %) £+ amphibole (<5 %) forment des couronnes

autour des oxydes de fer et titane alors que seule I’amphibole forme une couronne autour
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des porphyroclastes de plagioclase. La magnétite présente des exsolutions d’ilménite en
treillis (Figure 24A), lamelle (Figure 24D) et sandwich (Figure 24D) et des exsolutions
de spinelle en lamelle (Figure 24A et D) alors que 1’ilménite présente des exsolutions
d’hématite en treillis (Figure 24B) et lamelle (Figure 24C) et des exsolutions de spinelle

en en lamelle (Figure 24B). La nelsonite a olivine est localement foliée.

Figure 23 : Photographies de terrain et microscopiques de la nelsonite a olivine. A) Lentille de nelsonite
rubanée (23JD34); B) Nelsonite (oxydes de fer, apatite, olivine (23JD25) ; C et D) Porphyroclaste d’olivine
partiellement remplacé par iddingsite avec oxydes de fer entre les cristaux d’apatite (en lumiére polarisée
et lumiére polarisée croisée respectivement; 23JD51); E et F) Porphyroclaste de plagioclase en contact avec
un rubanement formé par des cristaux d’apatite (en lumiére polarisée et lumiére polarisée croisée
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respectivement; 23JD34). AM — amphibole; AP — apatite; BO — biotite; ID — iddingsite; OF — oxides de fer;
OV - olivine; PG - plagioclase.

Figure 24 : Microphotographies des minéraux opaques de la nelsonite a olivine en lumiére réfléchie. A)
Magnétite avec des exsolutions d’ilménite (ligne fine rosée) en treillis et des exsolutions du spinelle (ligne
fine grisatre) en lamelle (23JD51); B) Cristaux d’ilménite avec des exsolutions d’ilménite (ligne fine rosée)
treillis (a gauche) et en lamelle (en bas a droite), cristal de magnétite au milieu et un autre cristal d’ilménite
avec exsolution de spinelle (point grisatre) en granulat (23JD54); C) Ilménite avec des exsolutions
d’hématite (ligne fine blanchatre) en lamelle et magnétite (23JD26); et D) Magnétite avec des exsolutions
d’ilménite (ligne fine et épaisse rosée) en lamelle et sandwich et des exsolutions de spinelle (ligne fine
grisatre) en granulat et lamelle (23JD51). HM — hématite; IM — ilménite; MG — magnétite; SL — spinelle.

3.3.1.3 Gabbronorite a oxydes et apatite

La gabbronorite a oxydes et apatite a été¢ échantillonnée a une profondeur de 171
m du forage BL23-02 réalis¢ dans le secteur de Bégin-Lamarche (Figures 2, 3, 19 et 20).
La gabbronorite a oxydes et apatite est de couleur grisatre fonc¢, présente une texture
granoblastique et porphyroclastique avec une matrice de granulométrie fine a moyenne
(£3 mm ; Figure 25A — D). Sa minéralogie (Figure 25A —F) est constituée principalement
de plagioclase (39 %), orthopyroxéne (20 %), clinopyroxéne (11 %), apatite (10 %),
magnétite (6 %), ilménite (4 %) et spinelle (2 %). Les oxydes de fer et titane sont
généralement rencontrés dans les interstices entre les grains des cristaux des pyroxenes

et/ou d’apatite (Figure 25A et B). L’amphibole (3 %) + biotite (I %) forment des
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couronnes autour des pyroxénes alors que les couronnes de biotite autour des oxydes sont
rares. La magnétite présente des exsolutions d’ilménite en sandwich (Figure 25E) et de
spinelle (Figure 25E) en lamelle. L’ilménite présente des exsolutions d’hématite en

lamelle (Figure 25F). La pyrite et la chalcopyrite sont rares (< 1 %).

S TN

A Lot

Figure 25 : Microphotographies de la gabbronorite a oxydes et apatite. A et B) Gabbronorite & oxydes et
apatite a grain moyen constituée de cristaux de clinopyroxéne et orthopyroxéne avec les oxydes de fer et
titane dans les interstices (en lumiére polarisée et lumiere polarisée croisée respectivement; 23BL02-171);
C et D) Porphyroclaste de plagioclase dans gabbronorite a grain moyen constituée de cristaux de
plagioclase, clinopyroxéne, apatite, oxydes de fer et titane et biotite (en lumicre polarisée et lumiére
polarisée croisée respectivement; 23BL02-171); E) Cristaux de magnétite avec exsolutions d’ilménite
(ligne fine rosée) en sandwich et lamelle et exsolutions de spinelle (ligne fine grisatre) en lamelle et treillis
(en lumiére réfléchie; 23BL02-171); et F) Cristaux d’ilménite avec exsolution d’hématite (ligne fine
blanchatre) en lamelle, de spinelle et de magnétite (en lumiére réfléchie; 23BL02-116) . AP — apatite; BO
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— biotite; CL — chlorite; CX — clinopyroxéne; HM — hématite; IM — ilménite; MG — magnétite; OF — oxides
de fer; OX — orthopyroxéne; PG — plagioclase; SL — spinelle.

3.3.1.4 Troctolite a oxydes et apatite

La troctolite a oxydes et apatite a été échantillonnée a une profondeur de 116 m
du forage BL23-02 réalisé dans le secteur de Bégin-Lamarche (Figures 2, 3, 19 et 20). La
troctolite & oxydes et apatite est de couleur grisitre foncée, présente une texture
granoblastique et porphyroclastique avec une matrice de granulométrie moyenne (1 — 4
mm ; Figure 26A — D). Sa minéralogie (Figure 26A — F) est constituée principalement de
plagioclase (44 %) et olivine (17 %), auxquels s’ajoutent I’apatite (12 %), les oxydes de
fer et titane (magnétite 6 % et ilménite 4 %) et le spinelle (5 %). La chlorite (10 %) se
retrouve autour des porphyroclastes d’olivine (> 6 mm) et la biotite (2 %) forme des
couronnes autour des oxydes de fer et titane (Figure 26A — D). La magnétite présente des
exsolutions d’ilménite en lamelle et sandwich (Figure 26E) et des exsolutions de spinelle
en lamelle et treillis (Figure 26E) et I’ilménite des exsolutions d’hématite (Figure 26F).
Les sulfures comme la pyrite et la chalcopyrite sont rares (< 1 %). La troctolite a oxydes

et apatite est localement foliée.
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Figure 26 : Microphotographies de la troctolite a oxydes et apatite a grain fin & moyen. A et B) Matrice a
grain moyen constituée d’olivine, apatite, oxydes de fer et titane et les couronnes de chlorite autour des
cristaux d’olivine (en lumiére polarisée et lumiere polarisée croisée respectivement; 23BL02-116); C et D)
Matrice a grain fin constituée de cristaux de plagioclase, apatite, oxydes de fer et titane et chlorite (en
lumiére polarisée et lumiére polarisée croisée respectivement; 23BL02-116); E) Cristaux de magnétite avec
exsolutions d’ilménite (ligne fine rosée) en sandwich et exsolutions de spinelle (ligne fine grisatre) en
lamelle et treillis (en lumiere réfléchie; 23BL02-116); et F) Cristaux d’ilménite avec exsolution d’hématite
(ligne fine blanchatre) en lamelle (en lumiére réfléchie; 23BL02-116) . AP — apatite; BO — biotite; CL —
chlorite; HM — hématite; IM — ilménite; MG — magnétite; OF — oxides de fer; OV — olivine; PG —
plagioclase; SL — spinelle.

3.3.2 Relation entre la minéralisation et les roches hotes
Les roches hotes et/ou avoisinantes de la minéralisation dans les deux secteurs,

telles que 1’anorthosite, la leuconorite et la leucotroctolite, dans quelques cas présentent
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des proportions variables d’oxydes de fer et de titane, avec ou sans apatite. Ces minéraux
apparaissent soit de maniere disséminée, soit sous forme d’amas centimétriques (Figure
27). 11 est également a noter que la proportion des oxydes de fer et de titane tend a
augmenter vers la minéralisation lorsque ces roches hotes, notamment 1’anorthosite et la

leuconorite, sont recoupées par les dykes de ferrodiorite.

Figure 27 : A) Anorthosite avec des oxydes de fer et titane disséminés et en amas a Saint-Charles-de-
Bourget (23JD037); et B) Leucotroctolite avec des oxydes de fer et titane et apatite (nelsonite) en amas a
Saint-Charles-de-Bourget (ligne en trait tiretée rouge ; 23JD038). OF — oxydes de fer et titane; AP — apatite.

Dans I’ensemble, la minéralisation du secteur de Saint-Charles-de-Bourget se
caractérise par la magnétitite a 1’olivine et la nelsonite a olivine qui sont encaissées par
I’anorthosite et la leucotroctolite et recoupées par des dykes de ferrodiorite et
leucogabbronorite a olivine (Figure 27). Le secteur de Bégin-Lamarche est caractérisé
par la nelsonite a olivine, la gabbronorite & oxydes et apatite et la troctolite a oxydes et
apatite. Ces minéralisations sont encaissées par I’anorthosite, la leuconorite, la
gabbronorite et la leucotroctolite (Figure 27) et leurs encaissants sont ensuite recoupées

par des dykes de ferrodiorite et gabbronorite.
4 Lithogéochimie

Un total de 113 échantillons a été sélectionné de manieére a représenter les
différentes lithologies de chaque secteur d’études et ensuite analysé (voir annexe 1 pour
détails) au laboratoire Actlabs (Ancaster, ON) afin de déterminer leurs teneurs en
¢léments majeurs, mineurs et traces. Les lithologies analysées sont : anorthosite (29),
leuconorite (20), leucotroctolite (14), leucogabbronorite (12), dykes de ferrodiorite (10),
(leuco)gabbronorite (5) et leucotroctolite (2), et la minéralisation en Fe-Ti-V

(magnétitite ; 6) et en Fe-Ti-P (nelsonite ; 15).
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4.1 Eléments majeurs et mineurs

Le diagramme de Harker a été utilisé pour présenter les variations de chacun des
¢léments majeurs, a savoir Al,O3, NaxO, K>O, CaO, MgO, P,0s, TiO2, FeaO3otan), par
rapport a SiO2 (Figures 28 et 29). En plus, pour les oxydes de fer et titane, le diagramme
a permis de comparer les teneurs en TiO2 et V205 par rapport & Fe2O3(cotaly €t TiO2 par
rapport a POs (Figure 30). Les teneurs en SiO; et Fe2O3; varient en général entre 38,8 —
63,4 % pds. et 0,8 — 58,2 % pds., respectivement, pour les lithologies silicatées alors que
les minéralisations Fe-Ti-P-V ont des teneurs plus basses en SiO2 (1,1 — 38,7 % pds.) et
plus hautes en Fe2O3: (30,3 — 70,4 % pds.). De plus, les poles minéralogiques déterminés
par microsonde (Grant, 2020 ; Vaillancourt, 2001 ; Miloski et al. 2023) ont été intégrés a
chacun des diagrammes afin de montrer les différentes phases minérales présentes qui

contrblent la géochimie de ces roches anorthositiques.

Les anorthosites se concentrent autour du pdle minéralogique du plagioclase et se
répartissent souvent entre le triangle minéralogique formé par les pdles plagioclase —
olivine — orthopyroxene (Figures 28 et 29). Les anorthosites sont caractérisées par de
hautes teneurs en SiO2 (38,8 — 56 % pds.), Al2O3 (17,8 — 28,2 % pds.), CaO (6,3 — 11,1
% pds.) et Na,O (3,6 — 5,7 % pds.) et de basses teneurs en MgO (0,1 — 1,5 % pds.),
FeaOstotany (0,8 — 7,6 % pds.), K20 (0,3 — 0,9 % pds.), TiO2 (0,1 — 4,6 % pds.), V20s
(20,1 % pds.) et P20Os (< 0,3 % pds.). Néanmoins, certaines anorthosites (Figure 27) ont
présenté des anomalies dues a la présence des oxydes de fer et titane et de 1’apatite: 4
avec des anomalies en FexOs3ota) (10,4 — 20 % pds. ; Figures 29 et 30), 7 avec des
anomalies en TiO2 (0,8 — 6,2 % pds. ; Figures 29 et 30), 2 avec des anomalies en P>Os
(0,8 — 1 % pds. ; Figures 29 et 30) et 4 avec des anomalies en MgO (3,2 — 4,5 % pds. ;

Figure 28) dues a la présence de ’olivine.

Les leuconorites sont reparties entre la ligne des podles plagioclase —
orthopyroxéne (Figures 28 et 29) et se distribuent également en direction de la ligne
plagioclase — olivine (Figure 28A - D). Elles sont caractérisées par de hautes teneurs en
Si02 (45,4 — 56,6 % pds.), A2O3 (15,7 — 28,8 % pds.), Na2O (2,1 — 5,8 % pds.), CaO (5,9
— 12,4 % pds.) et MgO (0,2 — 11,6 % pds.); et des basses teneurs en K>O (0,2 — 0,9 %
pds.), Fe203totar) (0,8 — 8,2 % pds.), TiO2 (0,1 — 0,4 % pds.), V205 (< 0,1 % pds.) et P20s
(£ 0,1 % pds.). De plus, certaines leuconorites présentent des anomalies : 4 avec des

anomalies en FexO3totan) (9,8 — 20,4 % pds. ; Figures 29 et 30), 5 avec des anomalies en
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TiO2 (0,9 — 3,3 % pds. ; Figures 29 et 30) et 2 avec des anomalies en P>Os (0,6 — 1 %

pds. ; Figures 29 et 30) dues a la présence des oxydes de fer et titane et de 1’apatite.

Les leucotroctolites sont concentrées proche du pdle de plagioclase et sont
distribués en direction du pdle olivine a proximité de la ligne plagioclase - olivine
(Figures 28 et 29). Les leucotroctolites présentent des hautes teneurs en SiO2 (46,2 — 55,6
% pds.), AlO3 (15,6 — 28,5 % pds.), CaO (6,7 — 12,3 % pds.), Na,O (2,6 — 5,9 % pds.) et
MgO (0,8 — 12,7 % pds.); et des basses teneurs en KO (0,2 — 0,8 % pds.), Fe203totan) (1,5
— 16,8 % pds.) TiO2 (0,1 — 3,8 % pds.), V205 (< 0,04 % pds.) et P2Os (< 0,5 % pds.).

Les leucogabbronorites se concentrent a proximité du pole de plagioclase et sont
généralement alignés autour de la ligne plagioclase — clinopyroxéne/orthopyroxéne
(Figures 28 et 29). Dans la Figure 28B, ces lithologies se concentrent dans le triangle
formé par les pdles plagioclase — olivine — orthopyroxéne. Les leucogabbronorites sont
caractérisées par de hautes teneurs en SiO2 (46,3 — 54,1 % pds.), A2O3 (16,4 — 28,7 %
pds.), CaO (8,2 — 13,7 % pds.), Na;O (2,5 — 4,8 % pds.) et MgO (0,3 — 9,4 % pds.) ; et
des basses teneurs en K20 (0,2 — 0,9 % pds.), Fe203cotar) (1,6 — 8,6% pds.), TiO2 (0,1 —
0,6 % pds.), V205 (0,004 — 0,014 % pds.) et en P20s (< 0,6 % pds.). L’échantillon
24JD070A1 (Figures 29 et 30) a présenté des anomalies en FerOj3 oty (15,1% pds.) et
TiO2 (3,1 % pds.) compte tenu des oxydes de fer et titane et 1’apatite présents.

Les dykes identifiés au cours de cette étude se présentent en 3 types lithologiques.
I1'y a les ferrodiorites et les (leuco)gabbronorite a olivine qui sont associées a la Diorite

du Lac Chabot et les leucotroctolites associées au Mégadyke de Bégin.

Les ferrodiorites sont généralement reparties a proximité ou sur la ligne
plagioclase — amphibole (Figure 28A, B et D) et la ligne plagioclase — magnétite (Figure
29B). Elles présentent de plus hautes teneurs en K>O (< 3% pds.), Fe203total) (9,5 — 19,1
% pds.), TiO2 (1,3 — 4,1 % pds.) et P20s (< 2,3 % pds.); des teneurs intermédiaires en
Si02 (0,9 — 59,1 % pds.), ALOs (4,7 — 18,4 % pds.), NaxO (0,03 — 4,9 % pds.), en CaO
(3,4 10,4 % pds.) et MgO (1,7 — 8,1 % pds.), et de basses teneurs en V205 (0,01 —0,2%
pds.).

Les dykes de (leuco)gabbronorite présentent un comportement similaire par
rapport a la ferrodiorite (Figures 28 — 30), mais avec un échantillon (23JD033D; Figures
28D, 29B — C et 30) avec des teneurs trés ¢levées en MgO (10 % pds.), en Fe2Osotan)
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(50,4 % pds.) et TiO2 (10 % pds.) dues a la présence des oxydes de fer et titane mais
pauvre en P2Os (0,02 — 0,2 % pds.).

Les dykes de leucotroctolite se distribuent sur la ligne plagioclase — olivine
(Figure 28A et D) ou entre les poles plagioclase — olivine - orthopyroxéne (Figure 29B).
Elles présentent des teneurs similaires aux dykes de ferrodiorite en SiO2 (45,4 — 47,3 %
pds.), AlO3 (18,8 — 20,2 % pds.), en CaO (7,6 — 8,1 % pds.) et Na,O (3,6 — 4 % pds.),
mais avec de plus basses teneurs en K>O (0,5 — 0,6 % pds. ; Figure 28C) et P20s (0,3 %
pds. ; Figure 29D).

Les minéralisations (magnétitite a olivine et nelsonite a olivine) présentent des
caractéristiques similaires pour plusieurs éléments dans les diagrammes de Harker avec
une distribution autour des poles de magnétite, ilménite et olivine; mais la nelsonite a un

fort enrichissement en P2Os et CaO di a I’apatite.

Les magnétitites se concentrent généralement a proximité des poles de magnétite
et ilménite et montrent également une tendance en direction du pdle spinelle (Figures 28
et 29). Elles présentent de hautes teneurs en Fe2O3 oty (47,3 — 70,4 % pds.), TiO2 (13,9 —
22 % pds.) et V205 (0,2 — 0,35 % pds.); et des basses teneurs en SiO> (1,9 — 18,9 % pds.),
ALOs (5,2 -9,2 % pds.), NaxO (0,03 — 1,1 % pds.), CaO (0,2 — 4,1 % pds.), K20 (< 0,9
% pds.), MgO (2 — 5,6 % pds.) et P2Os (0,01 — 0,1 % pds.).

Les nelsonites sont distribuées dans les diagrammes de Harker en direction du
pole magnétite et/ou ilménite et apatite ou entre les pdles olivine — magnétite/ ilménite et
apatite (Figures 28 — 30). Elles présentent de hautes teneurs en Fe2Oj3otal) (30,3 — 63,4 %
pds.), TiO2 (2,2 — 19 % pds.) et P20s (2,3 - 14 % pds.) ; et de basses teneurs en Si02 (1,1
—29,7 % pds.), MgO (1,7 — 19 % pds.), ALOs (0,6 — 12,1 % pds.), Na>O (0,02 — 2,3 %
pds.), CaO (3,2 — 18,3 % pds.), K20 (< 0,3 % pds.) et V205 (0,02 — 0,26 % pds.). Les
nelsonites a olivine présentent des teneurs en SiO2 (2,2 — 38,7 % pds.) et MgO (2,5 - 19
% pds.) supérieures aux teneurs des nelsonites sans olivine (1,1 — 1,7 % pds. SiO> et 1,7
—2,5 % pds. Mg0). Cette différence des teneurs en SiO2 et MgO est due aux proportions

variables d'olivine dans la nelsonite (Figure 28D).
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Figure 28 : Diagrammes lithogéochimiques de Harker : A) ALO; vs. SiO; ; B) Na;O vs SiO; ; C) K»0 vs SiO; ; D) MgO vs SiO». Les analyses de pdles minéralogiques (ellipses
violettes) par microsonde proviennent des données de Grant (2020), Vaillancourt (2001) et Miloski et a/. (2023).
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Figure 29 : Diagrammes lithogéochimiques de Harker : A) CaO vs SiO; ; B) Fe;O3 vs SiO; ; C) TiO: vs SiO; ; D) P»Os vs SiO- . Les analyses de pdles minéralogiques (ellipses
violettes) par microsonde proviennent des données de Grant (2020), Vaillancourt (2001) et Miloski et a/. (2023).
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Figure 30 : Diagrammes lithogéochimiques de Harker: A) V,0s vs Fe,O3 ; B) TiO: vs Fe,Os. Les analyses
de podles minéralogiques (ellipses violettes) par microsonde proviennent des données de Grant (2020),
Vaillancourt (2001) et Miloski et al. (2023).

4.2 Eléments traces

Les teneurs en éléments traces obtenues ont permis de produire des patrons
d’¢éléments de terres rares (ETRs ; normalisés aux valeurs de chondrite ; McDonough et
Sun, 1995) et des diagrammes multi¢léments (normalisés aux valeurs du manteau
primitif ; Sun et McDonough, 1989 ; Figures 31 — 34). De plus, les teneurs en P2Os (non
normalisées) ont été ajoutées aux diagrammes des patrons ETRs dans le but de vérifier le
lien entre la hausse des patrons ETR 1égers et ’apatite. Cela a permis de comparer les
phases des cumulats des lithologies anorthositiques et des minéralisations d’oxydes de fer
— apatite aux lithologies a Saint-Charles-de-Bourget et Bégin — Lamarche. Pour cette
étude, les diagrammes d’¢éléments traces (ETRs et multiéléments) ont été réunis en trois
différents groupes : 1) les phases cumulats des lithologies anorthositiques (Figures 31 et

32), 2) les dykes (Figure 33) et 3) les minéralisations (Figure 34).
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Dans I’ensemble, les anorthosites présentent des patrons similaires des ETRs avec
un enrichissement en ETRs légers par rapport aux lourds (une pente légérement
décroissante ; La/Lun variant de 7,4 a 100) avec des anomalies positives en Ba, Sr et Eu
: un patron typique pour le plagioclase (Figure 32). Certains anorthosites enrichis en P20s
(1 % pds.) présentent des courbes qui sont plus riches en ETRs et avec les patrons

relativement plus plats (La/Lun 3,84 a 5,12) dus a la présence de I’apatite.

Le patron de leucotroctolites (Figures 31A — B et 32A — B) est trés similaire a
celui des anorthosites (ETRs dominés par le plagioclase car I’abondance d'ETRs dans
l'olivine est trés bas). Les leuconorites et les leucogabbronorites ont des profils d'ETRs
plus plats en raison de I'enrichissement en HREE (Figures 31C — D et 32C - D) di a la
présence d'orthopyroxéne et de clinopyroxéne (La/Lun 0,46 — 80,96). Dans chaque cas, il
y a un échantillon de leucotroctolite, de leuconorite et de leucogabbronorite qui ont une
chimie distinctement différente : ils sont plus riches en terres rares avec un La/Lun de
3,84 — 5,12, pas d'anomalie Eu et sont également enrichis en d'autres éléments
incompatibles (Th, U, Zr, Hf, Rb), y compris P>Os (< 1 % pds.). Il s'agit d'un patron
typique pour les liquides (dykes), mais étant donné la nature a gros grains des
¢chantillons, il se peut que le composant liquide soit piégé dans le cumulat

(orthocumulat).

Les dykes se distinguent des cumulats anorthositiques par leurs teneurs en
¢léments incompatibles (ETRs, Th, U, Zr, Hf, Rb) relativement supérieurs aux teneurs
des cumulats anorthositiques. Ces lithologies présentent des patrons variant de plats a
légeérement décroissants (La/LuN 0,65 — 26,03) et un léger enrichissement en P20s pour
les ferrodiorites (< 2 % pds.) par rapport aux cumulats (Figure 33). Plusieurs dykes, mais
pas tous, présentent un enrichissement en ¢léments des terres rares 1égeéres (LREE) par
rapport aux ¢léments des terres rares lourdes (HREE) et ne présentent pas d'anomalies
positives en Eu, Sr et Ba, ce qui confirme qu'ils représentent des liquides (sans
accumulation de plagioclase). Cependant, plusieurs dykes présentent des anomalies
positives en Eu et des spectres de REE plus plats, indiquant une accumulation de
plagioclase. Une ferrodiorite montre une forte anomalie négative en Eu ainsi que la plus

forte abondance en REE, suggérant un liquide plus évolué.

En ce qui concerne les minéralisations, les nelsonites ont des teneurs élevées en
ETRs et en P,Os par rapport aux magnétitites qui sont les plus pauvres en ETRs de toutes
les lithologies, di a I’absence de plagioclase, pyroxéne et apatite (Figure 34). Le patron
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des nelsonites est typique pour I’apatite, avec une anomalie négative en Eu et
enrichissement en ETRs légers par rapport aux lourds (La/Lun 2,82 — 8,47). Les
magnétitites massives ont une forte anomalie positive en Ti et Nb-Ta di aux oxydes de

fer et titane.
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Figure 31 : Patrons de terres rares (ETRs) des roches anorthositiques normalisées par rapport aux chondrites (valeurs de normalisation de McDonough et Sun, 1995) pour : A)
anorthosite (en violet); B) leucotroctolite (en vert); C) leuconorite (en marron); D) gabbronorite (en gris). Les teneurs de P205 n’ont pas ét¢ normalisées. Le triangle indique
la présence de I’olivine dans la minéralogie, le carré de I’orthopyroxéne, le losange de I’olivine et de 1’orthopyroxene ensemble et le trait du clinopyroxéne. La ligne pointillée
rosée représente la limite de détection.
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Figure 32 : Diagramme multiélément des roches anorthositiques normalisées par rapport au manteau primitif (valeurs de normalisation Sun et McDonough, 1989) pour : A)
Anorthosite (en violet); B) Leuconorite (en marron); C) Leucotroctolite (en vert); D) Gabbronorite (en gris). Le triangle indique la présence de 1’olivine dans la minéralogie, le
carré de I’orthopyroxéne et le losange de 1’olivine et de I’orthopyroxene ensemble. La ligne pointillée rosée représente la limite de détection.
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Figure 33 : Patrons de terres rares (ETRs) des dykes normalisés par rapport aux chondrites et au manteau primitif pour les multiéléments (valeurs de normalisation Sun et
McDonough, 1989 ; McDonough et Sun, 1995). A) Diagramme de terres rares des dykes de ferrodiorite (en jaune); B) Diagramme de terres rares des dykes de leucogabbronorite
(en gris); C) Diagramme de terres rares des dykes de leucotroctolite (en vert); D) Diagramme multiélément des dykes de ferrodiorite (en jaune), leucogabbronorite (en gris) et
leucotroctolite (en vert). La ligne pointillée rosée représente la limite de détection.
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Figure 34 : Patrons de terres rares (ETRs) des minéralisations normalisées par rapport aux chondrites et au manteau primitif pour les multi¢léments (valeurs de normalisation
Sun et McDonough, 1989 ; McDonough et Sun, 1995). A) Diagramme de terres rares de la magnétitite a olivine (en rouge); B) Diagramme de terres rares de la nelsonite (en
bleu); C) Diagramme multi¢lément de la magnétitite a olivine (en rouge) et de la nelsonite (en bleu), normalisées par rapport au manteau primitif (valeurs de normalisation Sun
et McDonough, 1989). La ligne pointillée rosée représente la limite de détection.
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5 Composition de plagioclase

5.1 Méthodologie et contréle de qualité

Les analyses de la fluorescence-X portatif (XRFp) ont été réalisées au Laboratoire
de Matériaux Terrestres (LabMaTer) de 1’Université du Québec a Chicoutimi (UQAC)
pour déterminer la calcicité, et le contenu en S, des plagioclases des roches
anorthositiques (et de la minéralisation, quand présente) de la zone d’étude. L’appareil
utilisé pour la fluorescence-X portatif (XRFp) est Olympus Vanta modele VMR série
821719 en prét du ministére des Ressources Naturelles et des Foréts (MRNF), suivant le
protocole de Tondoh (2021) et Mercier (2022) décrite dans Diyoyo et al. (2024) sur les
surfaces lisses (sciées) des ¢chantillons. La calcicité ou teneur en anorthite (An) est
normalement donnée par le rapport entre le calcium sur la somme entre le calcium et le
sodium en pourcentage molaire (% mol) et est calculée par le rapport suivant : Ca/(Ca +
Na). Etant donné que le XRFp ne mesure pas le Na (élément trop léger), cette méthode
se base sur la double substitution Ca?*+AI**=Na’+Si*" dans les plagioclases, qui aprés
vérification, permet 1’utilisation du rapport Ca/Si comme un proxy pour la calcicité dans
I’absence de mesure de Na (Tondoh, 2021). Afin d’assurer la qualité des données, les
matériaux de référence des plagioclases du LabMaTer (20AT04, RTS026B, BCP09,
MGSCBO03, LPR07, 20PM02, 21PM13B) sont également analysés au début et a la fin de
chaque journée d’analyse pour évaluer la qualité des données (voir annexes 6 - 12).
Globalement, ces matériaux de référence ont démontré une bonne justesse (< 4%) et une
bonne précision (< 1,9%) pour le calcul de la calcicité et les teneurs en Sr (Figures 35 et
36). Cela montre que l'instrument XRF du MRNF n'a pas de biais pour ces ¢léments et

qu'aucune correction n’est nécessaire.

Parmi les 224 échantillons ramassés de 96 affleurements, 113 échantillons ont été
analysés, totalisant 809 analyses. A cela s’ajoutent 71 analyses effectuées sur 14
¢chantillons issus de deux forages (23BLO1 et 23BL02) dans la zone minéralisée de
Bégin-Lamarche. Pour chaque échantillon, 3 a 5 grains au moins ont été analysés. Parmi
ces analyses, 435 (correspondant a 60 échantillons) ont révélé des teneurs élevées en
impuretés, comprises entre 0,5 % et 10 % de Fe ou Mg, indiquant la présence de minéraux
mafiques dans le plagioclase. Certaines de ces analyses ont été écartées, car la présence
de Si et/ou Ca, provenant des impuretés de minéraux mafiques, auraient biais¢ le calcul
de la calcicité. Les lithologies les plus concernées par ces impuretés sont principalement

les leuconorites, qui contiennent 1’orthopyroxéne et des oxydes de fer dans leur
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minéralogie. En revanche, 22 échantillons présentant des teneurs en Fe comprises entre
0,5 % et 8 %, mais sans Mg, ont été retenus pour le calcul de la calcicité. Ces teneurs
indiquent la présence d’oxydes de fer plutot que de silicates, ce qui n’influence pas le
rapport Ca/Si, étant donné que les oxydes de Fe ne contiennent ni Ca ni Si. Par ailleurs,
I’analyse de lames minces a permis de déterminer la calcicité et contenu en Sr par laser
(LA-ICP-MS) au LabMaTer de 14 échantillons dans le cas ou les plagioclases étaient trop
petits pour analyser par XRFp (ex. les dykes, la minéralisation) ou il avait des problémes

avec impuretés.

Pour s’assurer de la qualité des données, une comparaison a été réalisée entre les
teneurs en anorthite (Figure 35) et en strontium (Figure 36) obtenues par XRFp et LA-
ICP-MS. En utilisant les matériaux de référence des plagioclases du LabMaTer (20ATO04,
RTS026B, BCP09, MGSCB03, LPR07, 20PM02, 21PM13B), les deux méthodes ont
présenté des teneurs en anorthite et en strontium se trouvant dans 1’intervalle de 1’écart-
type (justesse) <5 % (Figures 35 et 36). La majorité des lithologies analysées par les deux
méthodes se trouve également dans l’intervalle de I’écart-type (justesse) de = 5 %.
Cependant, certaines lithologies comme la leuconorite (23JD09A1 et 23JD31A1) et la
ferrodiorite (23JD033A1) ont présenté une variation de justesse supérieur a = 5 % pour
la calcicité (Figure 35). Pour les teneurs en strontium, un échantillon de leucogabbronorite
(23JD46AT1) a présenté une justesse supérieure a + 6 % (Figure 36). Cela est certainement
di aux impuretés qui sont fréquemment associées aux lithologies a orthopyroxene telle

que la leuconorite.
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Figure 35 : Diagramme binaire comparant la calcicité obtenue par XRFp et par LA-ICP-MS. La ligne
pointillée noire représente une corrélation 1:1 entre les données de calcicité de LA-ICP-MS et de XRFp et
les lignes pointillées grises représentent I’intervalle d’écart type (justesse) définia + 5 %.
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Figure 36 : Diagramme binaire comparant la teneur en strontium obtenue par XRFp et par LA-ICP-MS. La
ligne pointillée noire représente une corrélation 1:1 entre les données de strontium de LA-ICP-MS et de
XRFp et les lignes pointillées grises représentent I’intervalle d’écart type (justesse) définis a £ 5 %.
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4.2 Chimie de plagioclase

En général, la composition de plagioclase a ainsi ét¢ déterminée pour les
lithologies suivantes : 35 anorthosites, 25 leuconorites, 15 (leuco)troctolites, 7
(leuco)gabbronorites, 2 ferrodiorites (dykes), 1 leucotroctolite (dyke), 3 nelsonites +
olivine, 1 gabbronorite a oxydes de fer et apatite, 1 troctolite a oxydes de fer et apatite, 1
enclave d’anorthosite dans la magnétitite et 1 enclave de leucotroctolite dans la nelsonite.
Les données des échantillons analysés se trouvent dans les annexes numériques 2 — 5. Les
teneurs moyennes en strontium (Sr) et en anorthite (An mol %) des plagioclases de cette
¢tude (marge sud de la SALSJ) ont été comparées aux teneurs en strontium et en anorthite
des marges est (Diyoyo et al. 2024) et ouest (Gueye, 2023) de la SALSJ, ainsi qu’a
I’ Anorthosite de Mattawa (Miloski et a/. 2023 ; Figure 37). La chimie des plagioclases
montre que 1’ Anorthosite Mattawa (1016 Ma ; Miloski et a/. 2024) montre une calcicité
qui varie de type andésine a oligoclase (An 35 —25) et des teneurs en strontium trés hautes
(Sr = 0,15 — 0,25 %). Ceci est différente de celle des plagioclases de la Suite
anorthositique de Lac-Saint-Jean (Figure 37) pour lesquels les teneurs en anorthite varient
de labradorite (An 70 — 50) a andésine (An 50 — 30). Ces valeurs sont similaires pour les
marges Est, Ouest et Sud. Mais les teneurs en strontium définissent 3 populations
d'anorthosite : une basse teneur en strontium (Sr < 0,07 %) pour la marge Ouest, une
teneur moyenne en strontium pour la marge Est (Sr = 0,07 — 0,1 %) et une haute teneur

en strontium (0,1 - 0,15 %) pour une grande partie de la marge Sud (Figure 37).
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Figure 37 : Diagramme binaire des teneurs moyennes en strontium (Sr %) et en anorthite (An mol %) des
plagioclases dans les roches anorthositiques. Comparaison entre les données de cette étude (marge sud —
rouge) et celles de la littérature de la SALSJ et I’ Anorthosite de Mattawa.

En général, la calcicité observée dans la zone d’étude (marge sud ; Figures 37 —39)
varie de 36,2 a 61,2 % An et le Sr de 0,06 a 0,13 % avec seulement 3 échantillons avec
de trés hautes teneurs en Sr (0,16 - 0,29 %). En particulier, 48 % des roches ont présenté
une calcicité dominée par 1’andésine (An 36,2 —47,7), suivi par 27 % des roches avec une
calcicité intermédiaire (An 48 — 51,9) et enfin par 25 % des roches avec une calcicité
labradoritique (An 52,1 — 61,2). Globalement, le Sr a une tendance a augmenter, alors que
la calcicité diminue (Figures 37 — 39): les teneurs en Sr de plagioclases de type-
labradorite varient de 0,05 a 0,14, alors que les teneurs de plagioclases de type-andésine

présentent exclusivement des teneurs hautes de Sr (0,1 — 0,15 %) exclusivement.

Concernant les teneurs en strontium dans les plagioclases (Figures 37 — 39), la
majorité des échantillons (95 %, soit 87/92) ont présenté des teneurs en strontium
supérieures a 0,07 %. Parmi ces 87 échantillons, 69 % ont une haute teneur en strontium
(Sr>0,1 %) alors que 31 % présentent une teneur en strontium intermédiaire (0.1 < Sr <
0,07 %). Les échantillons a haute teneur en strontium (0,1 — 0, 13%) sont constitués de :
anorthosites + olivine et/ou orthopyroxéne (27), leuconorites (15), leucotroctolites (8),
nelsonites a olivine (3), leucogabbronorites (2), dyke de ferrodiorite (2). La minéralisation

(gabbronorite a oxydes et apatite (1), magnétitite a olivine (1) et troctolite & oxydes et

57



apatite (1)) présente systématiquement une teneur en Sr plus élevée (0,15 - 0,29 %) par
rapport aux roches hotes. Les échantillons a teneurs en strontium intermédiaires (0,07 —
0,1 %) sont constitués de : anorthosites + olivine ou orthopyroxéne ou clinopyroxene (9),
leuconorites (8), leucotroctolites + orthopyroxéne (6), leucogabbronorites + olivine (3) et

le dyke de leucotroctolite a clinopyroxéne (1).

6 Distribution spatiale des données

La zone d’études qui regroupe les secteurs de Saint-Charles-de-Bourget et Bégin-
Lamarche a été divisée en 3 domaines principalement sur la base de la chimie des
plagioclases en plus du grain structural régional et des patrons de susceptibilité
magnétique : le domaine central qui est constitué du corridor minéralisé bordé par les

domaines géochimiques de I’Est et I’Ouest de chaque coté (Figures 38 — 40).
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Figure 38 : Diagramme binaire des teneurs moyennes en strontium (Sr %) et en anorthite (An mol %) des
plagioclases dans les roches anorthositiques dans la zone d’études. Comparaison entre les données du
domaine central minéralisé (cercles rouge) et les données des domaines Est et Ouest (cercles vert pale).

Le domaine central est caractérisé par l'anorthosite, de la leucotroctolite et de la
leuconorite (Figures 38 — 40) avec des plagioclases de type andésine (An 36-59) et des
teneurs en strontium exclusivement élevées (0,1 a 0,15 % ; Figure 38). Les plagioclases
des 2 dykes de ferrodiorite analysés ont une calcicité de type andésine (An 40 - 41) et des
teneurs en Sr similaires (Sr= 0,1 %). Les plagioclases du dyke de leucotroctolite sont de
type andésine (An 46,1) avec une teneur en strontium de Sr = 0,09 %. Cependant, les

\

plagioclases des minéralisations Fe-Ti-V (magnétitite a olivine & Saint-Charles-de-
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Bourget) et Fe-Ti-P (troctolite et gabbronorite a oxyde-apatite a Bégin-Lamarche) ont une
composition similaire en andésine (An 42 — 46) mais des teneurs en Sr beaucoup plus
élevées (Sr 0,15 — 0,29 %) et similaires a celui de plagioclase dans la minéralisation en
Fe-Ti-P de Mirepoix (An 35 — 48 et Sr 0,14 — 0,28 %) associée avec l'anorthosite plus
jeune de Vanel (Miloski et al. 2024).

A Test et a l'ouest du corridor minéralisé, les roches encaissantes régionales sont
dominées par la leuconorite avec quelques bandes leucotroctolitiques et une proportion
moindre de leucogabbronorite (Figures 38 — 40). La teneur en An du plagioclase varie de
l'andésine a la labradorite (An 36 - 61), mais toutes ont des teneurs en strontium nettement
plus faibles (< 0,1 %) que celles du domaine central. Leur composition en plagioclase est

en revanche similaire a celle des marges Est et Ouest de SALSJ (Figures 37 et 38).

Ces données suggerent la présence d’un ou plusieurs injections magmatiques
distinctes le long du corridor central NNE-SSW, dont certaines seraient associées a la

formation de la minéralisation Fe-Ti-V-P dans cette zone.
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Figure 39 : Carte de la distribution des teneurs en anorthite (An mol %) et strontium (Sr en %) de
plagioclases des roches anorthositiques dans les secteurs Saint-Charles-de-Bourget et Bégin-Lamarche sur
fond de carte géologique et géophysique (gradient vertical du champ magnétique résiduel modifié de
Intissar et Benahmed, 2021 ; géologie modifiée SIGEOM 2024 et structurales régionales modifiées de
SIGEOM-PACES 2024). La ligne tiretée en noir montre les limites du domaine central.
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Figure 40 : Carte de distribution des principales lithologies observées aux différentes stations d’observation
pour les deux secteurs d’études (Saint-Charles-de-Bourget et Bégin-Lamarche) sur fond de carte géologique
et géophysique (gradient vertical du champ magnétique résiduel modifié de Intissar et Benahmed, 2021 ;
géologie modifiée SIGEOM 2024 et structurales régionales modifiées de SIGEOM-PACES 2024). Les
symboles colorés (carré, cercle, losange et triangle) représentent les principales lithologies de la zone
d’études. Les croix colorées représentent les dykes. Les étoiles colorées représentent les minéralisations.
La ligne tiretée en noir montre les limites du domaine central.

7 Conclusion

Les travaux présentés dans ce rapport démontrent le lien existant entre les
minéralisations en Fe-Ti-V-P et certaines lithologies de la Suite anorthositique de Lac-
Saint-Jean avec des caractéristiques géochimiques particuliéres. L.’analyse chimique des
plagioclases par XRF portable se révele étre un outil pertinent pour la prospection des

minéralisations Fe-Ti-V-P dans les massifs anorthositiques.
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ANNEXES NUMERIQUES

Annexe | : Résultats de la géochimie de roche totale des roches avec les matériaux
de références

Annexe 2 : Données brutes des analyses de plagioclase par XRFp avec les
¢léments majeurs et mineurs.

Annexe 3 : Résultats du calcul de la calcicité de plagioclase par XRFp de Saint-
Charles-de-Bourget et Bégin-Lamarche

Annexe 4 : Résumé de la calcicité de plagioclase par XRFp de Saint-Charles-de-
Bourget et Bégin-Lamarche

Annexe 5: Résumé des données de teneurs en anorthite et strontium de
plagioclase par XRFp avec les lithologies correspondantes de chaque
affleurement

Annexe 6: Qualit¢ de données XRFp de matériaux de références 20AT04
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