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Résumé

Dans la partie méridionale de la Fosse de
1"Ungava, les intrusions qui recoupent le Groupe
de Povungnituk sont constituées par des dykes
indifférenciés de diabase dans la Formation de
Dumas ainsi que des filons-couches différenciés de
gabbro - ferrogabbro (Dumas, Kovik..); des
filons-couches différenciés de péridotite - gabbro
- anorthosite et/ou de ferrogabbro (Povungnituk 1
-2, Delta 1 et 3, Roméo 1 et 2...); des dykes et
des conduits nourriciers ultramafiques faiblement
différenciés de pyroxénite - péridotite (Méquillon,
Delta 2b et b’, Delta 4...). Ces trois derniéres
familles d’intrusions forment trois horizons
distincts : I’horizon de Vaillant dans la Formation
de Dumas (filons-couches gabbroiques de Dumas
et ultramafiques a mafiques Gulf et Povungnituk
1 et 2; dykes ultramafiques de Méquillon et de
Vaillant); I’horizon de Delta dans la Formation de
Cécilia (filons-couches ultramafiques & mafiques
Delta 1 et 3; Roméo 1 et 2...; dykes Delta2bet b’
et Delta 4...); et finalement I’horizon de Raglan a
I"interface entre les Groupes de Povungnituk et de
Chukotat (conduits nourriciers ultramafiques
subvolcaniques de lac Cross, Katinik et
Donaldson).

Les filons-couches différenciés ultramafiques a
mafiques sont généralement pauvres en
minéralisations sulfurées (1 & 2 % de sulfures
diss¢minés). Toutefois, plusicurs d’entre eux
(Delta 3, Roméo 1) possédent un "reef” contenant
2 24 20% de sulfures (pyrrhotite + pentlandite +
chalcopyrite + breithauptite...) enrichis en
Ni-Cu-EGP dans leur séquence gabbroique. Les
dykes et les conduits nourriciers ultramafiques non
différenciés (Delta 2, lac Cross, Katinik, Raglan,
Méquillon) contiennent 2 leur base des amas de
sulfures (pyrrhotite + pentlandite + chalcopyrite +
traces de sperryliite, kotulskite, mérenskyite,
sudburyite...} enrichis Ni-Cu-EGP.

L’étude géochimique fine des bordures figées des
filons-couches différenciés ultramafiques a
mafiques, et des dykes et conduits nourriciers
ultramafiques montre que leurs liquides parents
peuvent étre corrélés avec les magmas primaires
qui ont produit les différentes séquences de basalte
komatiitique du Chukotat. Le comportement des
terres rares et I'évolution de plusieurs rapports
caractéristiques montrent que ces liquides résultent
de différents stades de la fusion progressive du
manteau, expliquant ainsi 1’évolution de leurs
compositions en éléments majeurs, en éléments

traces, en terres rares et en éléments du groupe
des platinoides (EGP). Ainsi les taux de fusion,
compris entre 18 et 26%, ont permis la fonte
complete des sulfures contenus dans le manteau,
entrainant la formation de liquides hautement
magnésiens possédant un potentiel élevé pour la
formation de gites de EGP. De plus, les
caractéristiques des bordures figées montrent
qu'aucun liquide sulfuré n’a €té extrait des
liquides parents avant la misc en place des
intrusions, leur conférant a toutes un bon potentiel
économique. Par contre, dans les conduits
nourriciers subvolcaniques et volcaniques de
I’horizon de Raglan, la décompression et la chute
de température des magmas au moment de leur
mise en place semblent avoir provoqué une
sur-saturation brutale des liquides en soufre,
provoquant la démixion d’un liquide sulfuré
enrichi en Ni et en EGP a l'origine des amas
métalliques observés. Dans les horizons Delta et
Méquillon, les liquides ultramafiques, également
enrichis en EGP ont localement produits des
dépdts de sulfures par immiscibilité magmatique,
mais les contrastes de pression et de température,
moins forts qu’a Raglan a cause de la plus grande
profondeur de mise en place, n'ont pas
apparamment permis 4 ce processus de prendre
toute son ampleur, conduisant & la production
d’une plus faible quantité de sulfures par contre
davantage enrichis en EGP (gites de Méquillon,
Delta 2b’). Pour ces mémes raisons, et a cause des
plus faibles taux de fusion partielle, les liquides
parents des filons-couches de péridotite-gabbro
Delta 3 et Roméo 1 étaient sous-saturés en soufre
au moment de leur mise en place et le sont restés
jusqu’a un stade ol la concentration des EGP dans
les liquides résiduels gabbroiques et
I’augmentation de la fugacité en soufre a permis la
démixion d’une phase sulfurée qui a pu se piéger
dans les gabbros sous forme d’un horizon de type
reef. Toutefois & Delta et surtout 3 Roméo, des
remobilisations tardi 4 postmagmatiques semblent
étre également intervenues pour modeler la
distribution des EGP. De tels mécanismes sont
également responsables de la remobilisation du
cuivre et du palladium dans plusieurs des gites de
Phorizon de Raglan, notamment & Donaldson et
dans plusieurs gites de lac Cross. Dans 1’horizon
Delta, ces remobilisations ont localement modifié
les compositions des bordures figées et la
distribution des EGP dans le reef. Enfin, dans les
zones D8 et D9 de Delta ou d’importants dépdts
de sulfures de Ni-Cu semblent reliés 4 la
précipitation d’un liquide sulfuré ayant déja subi
des fractionnements antéricurs de sulfures (sulfures




riches en Ni mais appauvris en EGP), les
transformations  tectono-métamorphiques  des
roches semblent responsables de la forte
remobilisation du cuivre et du palladium,
entrainant la formation de petites veinules de
cuivre enrichies en Cu et Pd.

Ainsi, trois grands types de gites de Ni-Cu-EGP
avec deux sous-types sont répartis dans le domaine
sud de la Fosse de I’Ungava :

1) des amas sulfurés enrichis en Ni-Cu-EGP
associés aux conduits ultramafiques
subvolcaniques de lac Cross, Katinik et
Raglan, et aux intrusions ultramafiques de
Bravo, Delta 2b’ et Méquillon;

2) des gites de type reef "localisés" dans la
séquence gabbroique de filons-couches
différenci€s de péridotite-gabbro (Delta 3 -
Roméo 1);

3) des amas sulfurés remobilisés enrichis en
Ni-Cu et accessoirement en EGP associés a
des zones de cisaillement; les zones D-8 et
D-9 dans les intrusions Delta 1c et 2¢ ainsi
que quelques occurrences locales a Donald-
son-Est (Raglan).

Quant aux filons-couches différenciés de gabbro -
ferrogabbro, la composition de leurs bordures
figées montre qu’ils sont comagmatiques des
basaltes 4 plagioclase du Chukotat. Ces filons ne
possédent aucun potentiel en EGP, I’essentiel des
phases sulfurées ayant été soustraites des liquides
avant leur mise en place. Enfin, les dykes de
diabase de la Formation de Dumas, secraient
comagmatiques des basaltes & plagioclase du
Povungnituk et comme les précédents montrent
que les liquides correspondants ne possédent
aucun potentiel pour les EGP.
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PREMIERE PARTIE

PRESENTATION GENERALE




1.1 Introduction

Depuis 1979, de nombreux travaux ont été réalisés sur
I’évolution pétrologique des roches volcaniques de la
Fosse de 1'Ungava (Hynes et Francis, 1982; Francis
et al.,, 1981, 1983; Picard, 1989 a-b; Picard et al.,
1990...) et de nombreux gites de Ni, Cu, EGP ont été
découverts et étudiés (Barmnes et al., 1982; Coats,
1982; Dillon-Leitch et al., 1986; Giovenazzo, 1985;
1986a-b, 1989; Giovenazzo et al., 1989...). Or depuis
1986, nous avons entrepris, dans le cadre d’un projet
concerté entre le Ministere de I'Energie et des
Ressources du Québec (MERQ) et I'Institut de
Recherche en Exploration Minérale (IREM) de
Montréal, I’étude des gites de Ni-Cu-EGP associés
aux intrusions ultramafiques et ultramafiques 2
mafiques de la partic méridionale de la Fosse de
1"Ungava (Nouveau Québec, figure 1.1). Ce projet a
fait 1’objet de deux campagnes sur le terrain au cours
des étés 1986 et 1987, et d’une mission
complémentaire en Ungava au cours de 1'été 1988.
Plusieurs rapports intérimaires, ont été déposés auprés
du MERQ, et ce travail fait la synthése de tous les
travaux accomplis de 1986 2 1989. Parallélement a ce
travail, une thése de Maitrise a été soutenue par
Christian Tremblay (1990) a I'Université du Québec
a Chicoutimi sur le dyke de Méquillon dans le secteur
du lac Vaillant, une autre thése de Maitrise est en
cours (Frangois Thibert) sur la pétrologie du
filon-couche Roméo (secteur du lac Cross) a
I’Université de Montréal, et Daniéle Giovenazzo a
réalisé un Ph.D. sur la métallogénie des indices de
Ni-Cu-EGP associés aux intrusions ultramafiques a
mafiques Delta dans le secteur du Lac Kenty.

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont pour
objectifs de décrire la pétrographie et la distribution
des ¢éléments du groupe des platinoides (EGP) dans
les intrusions ultramafiques 2 mafiques de la Fosse de
I’'Ungava avec une emphase toute particuliére sur les
intrusions des régions du lac Kenty, du lac Vaillant,
et de lac Cross, Katinik et Raglan (figure 1.1) dans
lesquelles plusieurs gites de EGP sont connus (Coats,
1982; Bames et al., 1982; Dillon-Leitch et al., 1986).
Aussi, nous décrirons successivement la pétrographie
des intrusions puis la gen¢se de leurs liquides parents
et finalement I’histoire magmatique des intrusions en
examinant 4 chaque étape les implications des
mécanismes évoqués sur la genése des gites de EGP.

1.2 Cadre régional
Les premiers travaux de cartographie de la Fosse de

I’Ungava ont été réalisés par Bergeron (1957, 1959),
Beall (1959, 1960, 1977), De Montigny (1959),

Gélinas (1962), Gold (1962), Dimroth et al. (1970),
Taylor (1982) et Avramtchev (1982). De 1983 4 1989
les équipes du Ministere de I’Energie et des
Ressources du Québec (MERQ) ont cartographié au
1:50000 les parties centrale et occidentale de la Fosse
de I'Ungava entre 74° 15°W de longitude et la Baie
d’Hudson (Barrette, 1988, 1989; Hervet, 1984;
Lamothe et al., 1983; Moorhead, 1985, 1987, 1988;
Roy, 1989; Tremblay, 1987, 1989). Parallelement, de
1985 a 1987 la Commission géologique du Canada
(CGC) a cartographié a la méme échelle, la région
comprise entre 74° 15°W et le détroit d’Hudson a
I’est (St-Onge et al., 1986, 1987, 1988a-b). Ainsi, la
Fosse de I'Ungava, qui traverse de part en part la
péninsule de ’Ungava, est aujourd’hui entiérement
cartographiée a 1’échelle 1:50 000.

Les cartes géologiques produites, combinées 2
diverses données géophysiques, ont été la source de
nombreux travaux scientifiques sur I’histoire
magmatique des roches volcaniques (Francis et
Hynes, 1979; Hynes et Francis, 1982; Francis et
al., 1981, 1983; Picard, 1986a-b, 1989a-b; Picard et
Piboule, 1989; Picard et al., 1990; Gaonac’h et al.,
1989; Hegner et Bevier, 1989) et plutoniques (Barnes
et al., 1982; Bédard et al., 1984; Feininger, 1986;
Scott et al., 1988, 1989; Thibert et al., 1989) et sur
I’évolution structurale et métamorphique de la Bande
de Cape Smith (Hoffmann, 1985; St-Onge et al.,
1986, 1987, 1988a-b, 1989; St-Onge et Lucas, 1990;
Béguin et Carmichael, 1987; Bégin et al, 1988;
Béguin, 1989; Lucas et St-Onge, 1988, 1989; Scott et
al., 1988, 1989). Enfin les principales minéralisations
de la bande de Cape Smith ont été décrites par Coats
(1982); Barnes et al. (1982), Dillon-Leitch et al.
(1986), Giovenazzo (1986, 1989), Giovenazzo et
Picard (1989, sous presse); Lamothe et al. (1987) et
Tremblay (sous presse).

1.2.1 Cadre géographique

La Fosse de I'Ungava forme un vaste plateau dénudé
et vallonné compris entre 150 et 700 métres d’altitude
dans le Grand Nord québécois. Les principaux reliefs,
constitués par les filons-couches et les roches
volcaniques du Groupe de Chukotat, sont allongés
parallklement aux structures majeures avec une
direction GENERALE est-ouest. Les principaux lacs
(Lac Nuvilik, Lac Chukotat...) et la plupart des
rivieres (rivieres Povungnituk et Chukotat) suivent
également ces directions. Toutefois certains lacs (Lac
Watts) et quelques rividres recoupent
perpendiculairement ces structures (riviere Déception),
révélant ainsi d’excellents secteurs ol réaliser les
études géologiques. La densité de I’affleurement varie



en moyenne de 40 3 50% avec souvent de vastes
étendues d’affleurement continu. Le recouvrement
glaciaire est faible, surtout caractérisé par des champs
de blocs. Le sol gelé en permanence présente de
nombreuses structures polygonales typiques du
pergélisol. La végétation de type toundra est surtout
constituée de mousses, de lichens et de quelques
graminées avec localement des arbustes nains (saule,
bouleau) dans les zones protégées. Quant au climat,
de type subarctique, il est trés rigoureux et sec avec
9 2 10 mois d’hiver et seculement 2 mois d'été en
juillet et aot.

1.2.2 Géologie régionale
1.2.2.1 Lithostratigraphie

La Fosse de I’'Ungava constitue une séric volcano-
sédimentaire et plutonique protérozoique plissée (1999
a 1840 Ma, Parrish, 1989; St Onge et al, 1987, 1988;
St-Onge et Lucas, 1989) divisée en deux domaines
litho-stratigraphiques séparés par la faille majeure
Bergeron (Bergeron, 1957 - 1959; Hynes et Francis,
1982; Lamothe et al., 1983; Lamothe, 1986; St Onge
et al., 1987 - 1988; Picard et al., 1990).

Le domaine sud, objet de la présente étude,
comprend plusieurs blocs structuraux imbriqués dont
les assemblages lithologiques permettent de
reconnaitre trois groupes du sud au nord, les Groupes
de Lamarche, de Povungnituk et de Chukotat.

Le Groupe de Lamarche, au sud, présente un
assemblage de gres, de conglomérats, de dolomies, de
quartzites et de phyllades avec quelques formations de
fer intercalées (Lamothe, en prép., St-Onge et Lucas,
1989).

Le Groupe de Povungnituk est un assemblage
volcano-sédimentaire divisé en plusieurs formations.
La Formation de Dumas (Lamothe, en prép.) occupe
le niveau structural le plus inférieur et comprend des
horizons de grés, de quartzite et de siltstone qui
alternent avec des sills subvolcaniques de diabase et
quelques coulées massives de basalte tholéiitique. La
Formation de Beauparlant est essentiellement
constituée de basaltes a plagioclase d’affinité
tholéiitique continentale (MgO < 10 %, TiO2 = 1.
2-3.6 %, type E MORB) a débit en coussins ou
massif avec quelques intercalations de siltstone et de
volcanoclastites. Les Formations de Cécilia et de
Nuvilik, d’extension plus limitée, surmontent dans
plusieurs blocs structuraux la Formation de
Beauparlant. Elles comprennent toutes deux un
assemblage de volcano-clastites basiques a felsiques,

de basanite - néphélinite (Ti02=34 a 7.8%) et de
phonolite (Picard, 1986-1989a; Picard et al., 1990;
Gaonac’h et al., 1989) et quelques démes felsiques
intercalés et surmontés par des grauwaches et des
phyllades. Ces derniers assemblages sont finalement
surmontés par une séquence de cherts et de phyllades
graphiteuses, localement imprégnées de pyrite et
enrichis en terres rares légeres, en particulier dans
I’environnement du lac Cross, de Katinik et de
Raglan.

Le Groupe de Chukotat, qui appartient également au
domaine sud, repose structuralement sur le Groupe de
Povungnituk. Comme ce dernier, il est constitué de
plusieurs blocs structuraux imbriqués a I’intérieur
desquels les laves sont treés peu déformées et forment,
sauf exception, une séric monoclinale orientée
est-oucst fortement pentée vers le nord. Les laves
forment de nombreuses coulées coussinées, intercalées
par un nombre plus faible de coulées massives et
localement par quelques coulées litées (Hynes et
Francis, 1982; Baragar, 1984; Picard, 1989a-b; Picard
el Piboule, 1989; Picard et al., 1990). Les premiers
blocs structuraux au sud sont composés de plusieurs
séquences volcaniques superposées, évoluant chacune
depuis des basaltes komatiitiques a olivine (MgO = 19
- 11%, TiO2 < 0.9%, type T puis N MORB) vers des
basaltes tholéiitiques & pyroxéne (MgO = 12.5 - 7%,
TiO2 = 0.8 - 1.1%, type T puis N MORB), Dans la
partie septentrionale du groupe, les blocs structuraux
sont surtout constitués de basalte & plagioclase (MgO
< 8%, TiO2 = 1.3 - 2.8%, type N MORB) avec
localement quelques coulées de basalte & olivine ou
pyroxéne a la base des séquences (Hynes et Francis,
1982; Picard et al., 1990).

Au nord de la faille Bergeron (figure 1.1), les
roches de 1a Fosse de 1'Ungava ont été affectées par
un métamorphisme de moyenne pression (faciés
amphibolite s.l.) puis rétromorphosées sous les
conditions du faciés schiste vert (St-Onge et al., 1986,
1987, 1988, St-Onge et Lucas, 1989; Bégin et al.,
1989). Elles forment plusieurs nappes de charriage
superposées dont le sens de transport est controversé,
du nord vers le sud selon Hoffman (1985, modéle du
Klippe), St-Onge et al. (1986 - 1987 -1988) et
St-Onge et Lucas (1989); du sud vers le nord selon
St-Julien et al. (modele de collision continentale avec
zone de suture, 1989). Elles comprennent du nord au
sud :

- unensemble de sédiments (quartzite - siltstone...)
et de basaltes (Groupe de Gagné selon Lamothe,
en prep.);




- un vaste complexe ophiolitique (Groupe de
Watts, extension de I’ordre de 100 km d’est en
ouest et de 10 4 30 Km du nord au sud, Scott et
al., 1988; St-Onge et al. 1987 - 1988; St-Onge et
Lucas, 1989; Picard et al., 1990) comprenant
dans la région du Lac Watts: a) des écailles de
dunite - péridotite - pyroxénite litées (zone 2
cumulat) structuralement intercalées dans un
vaste assemblage lité (€ = 1000 m, 1999 + 2 Ma,
Parrish, 1989; Scott et al., 1988; Picard et al.,
1990) de pyroxénite - gabbro - anorthosite; b) un
vaste massif de clinopyroxénite 2 olivine +
péridotite intrusif dans les gabbros lités; et c) un
systtme filonien (sheeted dykes, Scott et al.,
1988) et plusieurs séquences de basaltes
tholéiitiques massifs ou A coussins de type N
MORB. Dans la région de I'ancienne mine
Asbestos Hill (Purtuniq) et de la Rivitre
Déception, il comprend un assemblage de
gabbros lités, apparemment recoupés par une
séquence faiblement litée de péridotite - gabbro
- ferrogabbro, localement recoupée dans sa partie
supéricure par des dykes tardifs de diabase et
surmontée par un nouvel assemblage de basaltes
massifs ou coussinés.

- une épaisse séquence de phyllades, de siltstones
et de quartzites associées dans la partie
occidentale de la Fosse de 1'Ungava a des
séquences de volcanoclastites mafiques 2
felsiques et quelques massifs localisés de lave
felsique d’affinit¢ calcoalcaline incertaine
(Groupe de Parent, Tremblay, 1986; Moorhead,
1986; Picard et al., 1990).

- des massifs de diorite, de tonalite, de
granodiorite ou de granite, intrusifs dans les
Groupes de Walts et de Parent. Des datations par
la méthode U-Pb sur zircon réalisées sur ces
demiers par la Commission Géologique du
Canada, ont donné des 4ges de 1910 £ 5§ Ma
pour un massif de monzogranite folié anté a syn
D1, de 1888 + 5 Ma et 1860 + 3 sur des plutons
de tonalite syn-D2, et de 1840 + 2 Ma pour une
alaskite non foliée post D2 (Parrish, 1989).

1.2.2.2 Géologie structurale

D’une maniére GENERALE, les roches ont été
affectées par trois phases de déformation lors de
I’orogénése trans-hudsonienne (1910 a 1840 Ma;
St-Onge et al., 1986 - 1987 - 1988; St-Onge et Lucas,
1989, Lamothe, 1986; St-Julien et al., 1989). D’aprés
St-Onge et al. (1986 -1987 - 1988), St-Onge et Lucas
(1989) et Hoffman (1985), le premier épisode s’est

surtout traduit par le transport du nord vers le sud des
matériaux  volcano-sédimentaires et plutoniques
protérozoiques sous forme d’écailles tectoniques
aujourd’hui séparées par d’importantes failles de
chevauchement. Ces failles, marquées par
d’importantes zones de cisaillement, découpent le
domaine sud (Groupes de Povungnituk et de
Chukotat) en de nombreux blocs structuraux
imbriqués, et définissent plusieurs nappes de charriage
superposées dans le domaine nord (figure 1.1). Cette
premi¢re phase s’accompagne d’une foliation S1, le
plus souvent confondue avec le litage So, surtout
visible dans le Groupe de Povungnituk au sud et dans
le domaine géologique nord. Seuls quelques plis
synfoliaux P1 d’axe est-ouest, déversés vers le sud,
d’amplitude décimétrique & métrique et associés a S1
sont localement associés a cette premi¢re phase de
déformation.

Le deuxiéme épisode, relié & une compression nord-
sud, est A l'origine de plis d’axe est-nord est, a
chamigre faiblement pentée et d’amplitude métrique
a pluri-kilométrique. Ces demiers développent
localement une schistosité coaxiale S2 a pendage
abrupt vers le nord. Ils sont fréquents dans les roches
volcano-sédimentaires du Groupe de Povungnituk et
dans le domaine nord ou ils plissent les nappes de
charriage en un vaste synforme. IIs sont rares dans les
basaltes du Groupe de Chukotat, lesquels forment
dans la plus grande partie de la région une série
monoclinale fortement pentée vers le nord. Ces
demiers présentent toutefois quelques plis de grande
amplitude P2 dans les portions centre et est de la
Fosse. Plusieurs failles est-ouest normales ou inverses
sont également associécs & cette phase de
déformation.

Le troisiéme épisode, de faible ampleur, se limite 2
quelques plis ouverts d’axe N-NW, localement
associ€s a un clivage de crénulation S3, visibles 2
Péchelle régionale. Il est responsable des larges
ondulations soulignées par les intrusions
mafiques/ultramafiques de la partic sud-est de la
Bande de Cap Smith (voir par exemple carte de la
région du lac Vaillant).

1.2.2.3 Pétrogeneése des roches volcaniques du
Domaine sud.

Du point de vue pétrogénétique (Francis et al.,
1981-83; Picard, 1989a-b), les basaltes de type E
MORB du Groupe de Povungnituk semblent résulter
de la fusion partielle a I’équilibre (F=10 4 15%) d’une
source mantellique faiblement enrichie en TRL puis
de la cristallisation fractionnée dans des réservoirs



magmatiques d’un mélange de plagioclase + pyroxéne

+ olivine * ilméno-magnétite. Les
basanites-néphélinites et les phonolites de la
Formation de Cécilia (Picard, 1986b - 1989a;

Gaonac’h et al., 1989) sont fortement enrichis en
TRL, Zr et Nb et semblent résulter de la fusion
partielle (F=1 A 3%) d’une source mantellique, puis
de la cristallisation fractionnée du mélange plagioclase
- clinopyroxéne - olivine - ilméno-magnétite pour les
basanites-néphélinites; puis du mélange plagioclase +
clinopyroxéne + ilméno-magnétite + amphibole dans
le cas des phonolites. Dans la partic méridionale du
Groupe de Chukotat, les basaltes a olivine les plus
primitifs de chaque séquence (de plus en plus
déprimés en TRL) semblent provenir de liquides
magmatiques issus de fusions partielles successives
("dynamic batch melting”, F= 20 & 35%) d’une source
mantellique progressivement appauvrie en TRL d’une
phase a I’autre. Par ailleurs, les basaltes 2 olivine de
chaque séquence semblent résulter 3 la fois des
différentes étapes de la fusion partielle progressive du
manteau (diminution du rapport (La/Sm)) et du
fractionnement partiel de 1’olivine. Dans ces mémes
séquences, les basaltes 3 pyrox&ne sus-jacents
semblent dériver du fractionnement eutectique
olivine-pyroxéne des demniers liquides produits par la
fusion partielle. Plus tardivement, de nouvelles phases
de fusion partielle du manteau (F = 15%) semblent
avoir généré les liquides parents des basaltes a
plagioclase. A la différence des précédents,
ces-derniers ont vraisemblablement été piégés dans
des réservoirs magmatiques & l'intérieur de la croiite
océanique ou ils se sont A leur tour différenciés en
fractionnant un mélange de plagioclase + pyroxéne
olivine pour finalement s’épancher sous forme de
basalte a plagioclase.

1.2.2.4 Evolution géotectonique

La formation de la Fosse de 1'Ungava est le sujet
d’un intense débat. La controverse a été initi¢e en
1968 par Tuzo Wilson, qui proposa que ce sillon de
roches vertes protérozoiques pourrait constituer une
géosuture résultant de la collision de deux continents.
Sur la base de cette proposition, divers modeles furent
élaborés favorisant une mise en place des roches de
la Fosse de 1'Ungava a la suite d’une collision
continentale (Gibb et Walcott, 1971; Burke et al.,
1977; Thomas et Gibb, 1977; Gibb, 1983).

Ces modeles furent contestés par plusieurs géologues
(Baer, 1977; Schimann, 1978; Taylor, 1982; Hynes et
Francis, 1982; Doig, 1983). Ainsi, Dimroth et al,
(1970), Baragar et Scoates (1981) et Gibb (1983) ont
interprété la Fosse de 1'Ungava comme un segment

autochtone du géosynclinal Circum-Ungava (ou
Circum-Supérieur). Dans cet ordre d’idée, Francis et
Hynes (1979), Hynes et Francis (1982), Francis et al.
(1981-1983) ont interprété les roches magmatiques
des Groupes de Povungnituk et de Chukotat comme
résultant de 1’ouverture progressive d'un rift
continental puis océanique. Toutefois ces auteurs
n’ont pas formulé d’hypothése précise sur I’origine de
la partie nord de la Fosse et ont considéré cette
demidre comme I’équivalent possible mais plus
métamorphisé du Groupe de Povungnituk. Cette idée
a été reprise par Hervet (1985 - 1986) qui a suggéré
de plus que certaines roches magmatiques de
composition intermédiaire a felsique, injectées dans le
Groupe de Waltts, seraient reliées 3 un épisode de
subduction majeure.

La mise en évidence que le contact nord entre les
roches de la Fosse et le socle archéen constitue un
plan de décollement majeur (Lamothe et al., 1983;
Hervet, 1985; Tremblay, 1985; St-Onge et al., 1986 -
1987 - 1988; S1-Onge et Lucas; 1989) implique une
remise en question de certains aspects de 1’évolution
tectonique de la Fosse. Aussi Hoffmann (1985),
St-Onge et al. (1986) ont proposé I’hypothése selon
laquelle les roches de la Fosse de 1'Ungava seraient
allochtones et correspondraient a un klippe dont les
matériaux proviendraient d’une zone enracinée 30 a
90 kilometres plus au nord dans la région de Salluit.
Cette hypoth&se, basée sur une réinterprétation des
données gravimétriques et magnétiques, présente
I’avantage d’expliquer I’absence de suture 2a
Iextrémité est de la Fosse dans le socle archéen, et
présume qu’une telle suture serait située au nord du
site actuel de la Fosse.

Des données récentes (St-Onge et al., 1987 - 1988;
Scott et al., 1988; Parrish, 1989; Picard et al., 1990)
ont permis de montrer que les roches du Groupe de
Watts sont de nature ophiolitique et
vraisemblablement plus anciennes (1999 + 2 Ma) que
les basaltes tholéiitiques de type protorift du
Povungnituk (1960 Ma, Parrish, 1989) et que les
basaltes océaniques subséquents du Chukotat (1922 +
7 Ma; Parrish, 1989). Aussi Picard et al. (1989, 1990,
figure 1.2) ont proposé que les domaines nord et sud
de la Bande de Cap Smith correspondaient & deux
domaines paléogéographiques indépendants, le
domaine sud (1960 a 1922 Ma, Parrish, 1989)
résultant de [I'ouverture progressive d’un rift
continental asymétrique (Groupe de Povungnituk) puis
océanique (Groupe de Chukotat), tandis que
I’ophiolite de Purtunik (1999 + 7Ma) située dans le
domaine nord correspondrait 2 une paléocroiite



Tableau 1.1 : Liste des abréviations utilisées dans le texte et dans les tableaux.

MINERAUX NOMS DES ROCHES DIVERS

Ab  Albite Anorth. Anorthosite é Epaisseur

Ac Actinote Bas. alc. Basalte alcalin Loul Longueur

Am  Amphibole B.f. Bordure figée Ma Millions d'années

Ant  Antigorite Dun, Dunite Max Maximum

A Apatite Fe. Gab Ferrogabbro TR Terres rares

Ba Bastite Gab. Gabbro TRLE  Terres rares légéres

Bi Biotite Gab. Nor.  Gabbro-norite TRLO  Terres rares lourdes

Ca Calcite Gab. Peg.  Gabbro pegmatitique EGP Eléments du groupe des platinoides
Cb  Carbonate Gab. hét.  Gabbro hétérogéne MGP  Minéraux du Groupe des platinoides

Ch  Chlorite

Chr  Chromite

Cp Chalcopyrite
Cpx Clinopyroxéne

Di Diopside
Ep Epidote
1l IIménite

Hb Homblende

Hbv  Homblende verte
Hbb  Homblende brune
He Hématite

Le Leucoxéne

Mt Magnétite

Mu  Muscovite

Ol Olivine

Olg  Oligoclase

Op  Minéraux opaques
Opx  Orthopyroxéne
Ox  Oxyde

Pi Pistachite

Pl Plagioclase

Pn Pentlandite

Po Pyrrhotite

Py Pyrite
Sul/S. Sulfure
Qz  Quarz
Se Séricite
Sph  Sphéne

Sr Serpentine
Stp  Stilpnomélane
Tc Talc

Tr Trémolite

Z0 Zoisite

Gab.Rod.  Gabbro rodingitisé

Grano. Granophyre
Le. Gag Leucogabbro
Lher. Lherzolite

Me. Gab.  Mésogabbro
Mel. Gab. Mélagabbro

Peg. Pegmatite
Pér. Péridotite
Pyr. Pyroxénite
Web. Webstérite
Wer. Werhlite
Mudst. Mudstone
Qzt. Quartzite
Séd. Sédiment
Siltst./Sst.  Siltstone
Chl. Chloritite
Trém. Trémolitite
Mylo. Mylonite
Min. Minéralisé

@ Dimension des minéraux
inf. Inférieur
sup. Supérieur
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Figure 1.4 : Position schématique des intrusions ultramafiques et ultramafiques 3 mafiques rencontrées dans le
Groupe de Povungnituk. On reconnait I’horizon de Vaillant dans la partie inférieure du Beauparlant formé du dyke
de Méquillon et des filons-couches ultramafiques & mafiques Gulf et Povungnituk, I’horizon Delta 4 I'interface entre
les parties médiane et supérieure du Beauparlant et formé des intrusions Delta 1 4 4 et Roméo; et finalement
I'horizon de Raglan 3 I'interface entre le Povungnituk et le Chukotat et formé des conduits ultramafiques
subvolcaniques de lac Cross - Katinik - Raglan.






océanique entrée en collision avec le domaine sud lors
de 'orogénése trans-hudsonienne, Les séquences de
volcanoclastites et de laves felsiques, localisées
immédiatement au nord de la faille Bergeron ont alors
été interprétées comme les restes d’un arc insulaire
formé lors de la subduction du domaine sud sous la
croiite océanique du domaine nord (Picard et al.,
1989, 1990). Dans ce modeleseules les roches
volcaniques du Groupe de Watts auraient subi un
important transport et la faille Bergeron constituerait
également une ligne de suture (St-Julien et al., 1989).
Toutefois, 1a datation récente par la méthode U/Pb sur
zircon d’une granodiorite, intrusive dans la Formation
de Beaupariant (1991 +2/-3 Ma, Lamothe, donnée non
publiée) pourrait remettre en cause certaines de ces
interprétations en montrant que les stades précoces de
I’ouverture du domaine sud, pourraient &tre plus
anciens que la formation du Watts (Picard, en prep.).
Le débat entre ces différents modeles reste donc
actuellement ouvert et les travaux en cours devraient
permettre de déboucher sur un consensus entre les
différents chercheurs impliqués.

1.2.2.5 Gitologie.

Depuis 1950, plusieurs compagnies mini¢res ont
effectué des travaux de géophysique, de cartographie
et de forage dans la partic sud de la Fosse de
I'Ungava conduisant 4 la découverte de nombreux
gites de nickel-cuivre sulfuré d’importance
économique parmi lesquels nous pouvons citer les
gisements du lac Cross (68.3% Falconbridge, 10 Mt
de réserves estimées avec 1.6% Ni et 0.8% Cu), de
Katinik (Falconbridge, 10.2 Mt de réserves estimées
avec 24% Ni et 0.7% Cu) et de Raglan
(Falconbridge, 2.6 Mt de réserves estimées avec 4.4%
Ni et 1.0% Cu)(Coats, 1982; Barnes et al,, 1982;
Giovenazzo, 1985-1986a et b; Lamothe et al.,1987);
et les gites du Lac Méquillon (Tremblay, 1990) et de
Delta 2¢ (zones D8 et D9, ce rapport).

Ces gites sont tous situés dans la semelle péridotitique
de "sills ou dykes" de péridotite-dunite intrusifs dans
le sous-groupe de Beauparlant. Toutefois, d’autres
indices de Ni-Cu-EGP (ce rapport) ont été découverts
dans des filons-couches de péridotite-gabbro o ils
forment un mince horizon minéralisé dans la séquence
gabbroique. Notons que les gites de Ni-Cu-EGP sont
surtout abondants dans les parties orientale et centrale
du Groupe de Povungnituk, leur présence étant
associée 4 I’abondance des péridotites et pyroxénites,
beaucoup plus rares dans la partie occidentale de la
Fosse. D’autres indices sulfurés de Ni-Cu ont été
signalés dans les clinopyroxénites a olivine intrusives
dans le complexe ophiolitique du Groupe de Watts,
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mais ces minéralisations sont d’extension locale et de
faible importance.

Par ailleurs des minéralisations hydrothermales
auriféres et argentiféres, des minéralisations
polymétalliques de Cu-Zn dans des veines, des
minéralisations sédimentaires stratiformes ainsi que
plusieurs autres indices de platinoides dans les roches
sédimentaires et volcano-sédimentaires des Groupes
de Povungnituk et de Chukotat ont été répertoriés par
Giovenazzo (1985 - 1986b), Giovenazzo et Lefebvre
(1986) et Giovenazzo et Picard (1988). Enfin
rappelons I’existence de la mine d’amiante Asbestos
Hill, exploitée jusqu'en 1983 dans un massif de
péridotite  aujourd’hui rapportée au complexe
ophiolitique du Groupe de Watts.

1.3 Géologie générale des roches plutoniques
rencontrées dans le groupe de Povungnituk

1.3.1 Introduction

Quatre types d’intrusions mafiques et ultramafiques
recoupent le Groupe de Povungnituk (Picard,
1989a-b): 1) des intrusions hypovolcaniques non
différenciées de diabase; 2) des filons-couches
différenciés de gabbro - ferrogabbro (figure 1.3a); 3)
des filons-couches différenciés de péridotite -
pyroxénite - gabbro - ferrogabbro (figures 1.3b); et 4)
des conduits nourriciers de pyroxénite - péridotite -
dunite (figure 1.3c). Les deux premiers types ne
contiennent aucune minéralisation de Ni-Cu-EGP et
sont fréquents dans la Formation de Dumas (partie
méridionale du Groupe de Povungnituk, Picard, 1989
a-b). Les filons-couches ultramafiques et mafiques et
les dykes et conduits ultramafiques contiennent au
contraire des minéralisations de Ni-Cu-EGP sous
forme de minces horizons minéralisés dans les
gabbros des filons-couches (Ex. Delta 3, figure 1.3b),
ou sous forme d’amas minéralisés dans la semelle
péridotitique des conduits ultramafiques (figure 1.3c).

1.3.2 Les dykes de diabase

Les dykes de diabase (Picard, 1989a-b) forment de
nombreux horizons massifs et homogenes qui
alternent de manitre subconcordante avec les horizons
de quartzite et de siltstone dans la Formation de
Dumas. Leur épaisseur vari¢ de quelgues métres 2 une
centaine de métres et leur extension latérale varie de
quelques centaines de métres a plusieurs kilométres.
A l'exception des horizons les plus minces ou la
texture est aphyrique, la plupart possédent une texture
microgrenue au coeur et aphyrique faiblement
amygdalaire en bordure. Leur assemblage




minéralogique est composé d’'un amalgame
microblastique d’actinote (35 & 50%), d’épidote (25 &
40%), de chlorite (5 & 10%), de leucoxéne (5 2 10%)
et de quartz (2 4 8%) dont l'architecture est
mimétique des textures intersertales & intergranulaires
des diabases. IIs contiennent également des traces
d’albite-oligoclase, de calcite, de biotite, d’apatite, de
pyrrhotite et de pyrite, disséminées dans la roche ou
concentrées dans les amygdales. Enfin, les horizons
de diabase sont généralement trés homogeénes et ne
présentent pas de ségrégation des cristaux. Ces dykes
de diabase sont donc pétrographiquement
comparables, sauf pour leur texture, aux basaltes
massifs 24 plagioclase du Beauparlant inférieur
(paragénése 2 plagioclase cumulus [labrador] +
clinopyroxéne + ilméno-magnétite + apatite) suggérant
qu’ils sont vraisemblablement comagmatiques de ces
demiers. Ils ne contiennent aucune minéralisation de
Ni-Cu-EGP.

1.3.3 Les filons-couches différenciés de gabbro -
ferrogabbro et ferrodiorite

La plupart des filons-couches différenciés de gabbro,
ferrogabbro et ferrodiorite sont intrusifs dans les
roches sédimentaires de la Formation de Dumas o ils
forment des horizons stratiformes dont I’épaisscur
varie de 130 a 240 metres (figure 1.1). Dans le
secteur du Lac Dumas, I’'une de ces intrusions (affl.
21 A a E de Picard, 1989a, figure 1.3a),
métamorphisée dans le faciés schistes verts, montre
typiquement une mince bande de microgabbro a
leucoxene (€ = 50 m), une séquence de mésogabbro
a sphéne-leucoxene a grain moyen (€ = 80 m) de plus
en plus riche en plagioclase vers le haut; une
séquence de ferrogabbro intergranulaire (¢ = 50 m)
contenant 3 & 5% de sphene / leucoxéne; une
séquence de ferrogabbro (¢ = 60 m) & plagioclase
cumulus et pyroxene peecilitique (50 a 60%), a
cristaux aciculaires d’apatite et a gros cristaux
interstitiels de quartz et de leucoxéne (5-10%); et
finalement une mince bordure figée supérieure (€ = 1
m) de texture et de minéralogie similaire au
microgabbro basal.

Au sud du Lac Lanyan (partie occidentale de la Fosse
de I’Ungava (coupe AA’, Affl. 240-3 a 16 de Picard,
1989b), trois intrusions sont intercalées dans les
sédiments du Groupe de Lamarche. Celles-ci mesurent
respectivement 170, 240 et 90 metres d’épaisseur et
sont séparées par de minces horizons de siltstones et
de grés coméifiés dont 1'épaisseur maximale ne
dépasse pas 40 metres. Elles sont limitées par de
minces bordures de microgabbro subophitique a
sphéne / leucoxene tout a fait similaires par leur
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texture et leur composition minéralogique au dykes de
diabase mentionnés plus haut. Elles présentent une
différenciation de plus en plus poussée quand on
passe de l'une a l'autre du sud vers le nord et
semblent génétiquement reliées. La premitre est
uniquement constituée de mélanogabbro et de
mésogabbro ophitique 2 cristaux interstitiels de
sphéne, leucoxéne et ilménite (1 3 3%). La scconde
comprend une €paisse séquence de mésogabbro
ophitique (170 metres) a sphéne / leucoxéne /
ilméno-magnétite (3-5%), surmontée de ferrogabbro
et de ferrodiorite (70 métres) a4 sphéne [
ilméno-magnétite (5 & 10%) et quartz (1 a 10%).
Enfin la troisi¢me intrusion est uniquement composée
de ferrodiorite & sphéne / ilméno-magnétite (10 a
15%) et quartz (10 a 20 %).

1.3.4 Les intrusions ultramafiques et ultramafiques
a mafiques

Les intrusions ultramafiques et ultramafiques &
mafiques rencontrées dans le Groupe de Povungnituk
se répartissent dans trois horizons distincts (figures
14.et15):

- Phorizon de Vaillant dans la Formation de
Dumas, contenant les filons-couches Gulf et
Povungnituk 1 et 2, et les dykes de Vaillant et
Méquillon (Tremblay, 1950);

- Phorizon de Delta recoupant les Formations de
Beauparlant et de Cécilia, contenant les filons-
couches Delta 1-3 et Roméo 1-2 et les dykes
Bravo (Barnes et Giovenazzo, 1990), Delta 2 et
Delta 4;

- P’horizon de Raglan i I'interface des Groupes
de Povungnituk et de Chukotat, contenant les
conduits nourriciers ultramafiques subvolcaniques
de lac Cross, de Katinik (Bames et al., 1982;
Bames et Bames, 1990), de Donaldson Ouest
(Dillon-Leitch et al., 1986) et de Donaldson Est.

1.3.4.1 L’horizon de Vaillant

Les intrusions de Uhorizon de Vaillant ont été
cartographiées par Beall en 1959. Elles comprennent
des filons-couches différenciés de péridotite-gabbro
localement trés épais, concordants avec les roches
encaissantes tels les filons-couches Gulf et
Povungnituk 1 et 2 (carte 3.1), et des dykes non
différenci€s de péridotite-pyroxénite, discordants avec
les roches encaissantes. De 1957 a 1968, la
compagnie Cominga fut détenteur des terrains situés
dans ’environnement des Lacs Vaillant et Méquillon,







puis en 1968, la compagnie New Québec Raglan prit
possession de ces terrains. Plus récemment, la
Compagnie Delaware Ressources a obtenu un permis
d’exploration qui couvre un vaste territoire dans
lequel est incluse une partie du lac Vaillant.

Les roches encaissantes sont essentiellement de nature
volcano-sédimentaire et appartiennent 3 la Formation
de Dumas. Elles sont surtout constituées de gres et de
phyllades graphiteux, recuits sur quelques metres en
contact avec les intrusions. Les roches volcaniques
forment plusieurs coulées de basalte tholéiitique qui
s’intercalent avec les roches sédimentaires et
apparaissent similaires aux basaltes de la Formation
de Beauparlant. Des horizons de gabbro pyroxénitique
(diabase), semblables a ceux décrits plus haut, sont
intimement associés aux basaltes. Ils montrent dans
quelques cas un débit prismatique a leur base
évoquant des conditions relativement rapide de
refroidissement. Ils sont trés homogeénes et possédent
une texture intersertale avec une granulométrie fine a
moyenne. De tels horizons pourraient représenter les
conduits nourriciers des roches volcaniques
adjacentes.

Les travaux effectués au cours de I’été 1986 ont
permis de cartographier et d’échantillonner les
intrusions ultramafiques et ultramafiques a mafiques
et des indices minéralisés de la région du lac Vaillant.
Ils sont compris entre les latitudes 73'40° 4 73'55°, et
les longitudes 6125’ A 6140’ et ont permis la
réalisation de plusieurs cartes géologiques (cartes
géologiques n° 3.1-3.2-3.3). Plusieurs coupes
géologiques ont été également accomplies 3 travers
les principaux filons-couches différenciés (Gulf et
Povungnituk 1-2) et les indices minéralisés des dykes
ultramafiques du Lac Méquillon et du lac Vaillant.
Les résultats obtenus sur le dyke Méquillon et les
minéralisations associées ont fait 1’objet de la thése de
Maitrise de C. Tremblay (1990) A I'Université du
Québec A Chicoutimi.

En ce qui concemne les relations structurales des
intrusions entre elles, il faut noter I’existence de trois
phases de déformation. La premitre est illustrée a
I’échelle de D’affleurement par des plis isoclinaux
d’amplitude plurimétrique, 3 charniére subhorizontale
d’axe est-ouest visibles dans les sédiments au bord de
la rivitre Povungnituk. La seconde phase de
déformation est illustrée dans les m&mes sédiments oil
les plis P1 sont repris par des plis ouverts d’amplitude
pluridécimétrique a métrique également d’axe
est-ouest et 2 chamigre faiblement inclinée. Enfin la
troisitme phase de déformation est exprimée a
I"échelle régionale par de grands plis ouverts d’échelle
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kilométrique A chamiére vraisemblablement
subhorizontale et de plan axial orienté N320°. De
plus, plusieurs générations de failles dissequent la
région. Compte tenu de cette structure, les intrusions
et en particulier les filons-couches sont souvent trés
faiblement pentés et occupent une surface assez
importante dans la région. IIs forment des plis d’axe
nord-est et de longueur d’onde plurikilométrique dus
a l'interaction des deuxiéme et troisiéme phases. Les
relations structurales montrent que les dykes
ultramafiques se sont mis en place aprés les
filons-couches.

1.3.4.2 L’horizon de Delta

L’horizon de Delta, qui inclut les intrusions Delta et
Roméo, fut visité pour la premidre fois en 1932 par
les prospecteurs Watts et Mc Carth. Au cours des
années 1950, cette région fut la cible de nombreux
travaux d’exploration par les compagnies Kovik
Québec Mines Ltd et Asarco Nickel Co.. En 1968,
Amax Exploration Ltd prend possession de plusieurs
permis d’exploration dans la région du Lac Kenty
puis, en 1974, cette société s’associe avec la
compagnie Cominco afin d’effectuer une cartographie
détaillée de ce secteur, ainsi qu’une campagne de
forage qui se termine en 1980 (Avramichev, 1982 et
G.M. 37127). Au cours de I'été 1985, Giovenazzo
(1986 - 1987) a effectué un inventaire des indices
minéralisés de 1a partie est de la région du Lac Kenty
et mis en évidence plusieurs valeurs intéressantes en
EGP dans un indice de Ni - Cu situé dans la partie
gabbroique du filon-couche Delta 3. Cette découverte,
I’existence dans le mé&me secteur de hautes valeurs de
EGP dans un forage effectué quelques années
auparavant par la compagnie Cominco et la montée
des cours du platine ont relancé I’exploration minérale
de ce secteur par la compagnie Falconbridge en avril
1986.

Les intrusions Delta 1 a 4, sont situées au nord-est
du Lac Kenty, a4 lest du Lac Cécilia et
immédiatement au sud de la Petite Rivitre
Povungnituk (figures 1.1, 1.5 et 1.6) au sein de
I’assemblage volcano-sédimentaire de la Formation de
Cécilia (Lamothe en prep.), et correspondent au bloc
structural 2a, défini par Hynes et Francis (1982).
L’environnement géologique est constitué de roches
sédimentaires  (phyllades, siltstones, siltstones
dolomitiques, dolomies et quartzites), de roches
pyroclastiques felsiques avec des interlits de dolomie
et d’un complexe volcanique alcalin de basanites -
néphélinites et de phonolites (Picard, 1986 - 1989a,
Giovenazzo, 1987; Gaonac’h, et al., 1989).



En utilisant comme base les anciennes cartes
géologiques de cette région, nous avons effectué des
travaux de cartographic et d’échantillonnage
complétant ceux déja effectués aux cours des
demires années (Giovenazzo, 1986 et 1987, Picard,
1986) dans le but de micux comprendre d’une part les
intrusions mafiques/ultramafiques de ce secteur, et
d’autre part la nature des amas sulfurés Ni - Cu -
EGP. Au cours des étés 1986 et 1987, nous avons
dressé plusieurs cartes de détail aux échelles 1/1000,
1/2000 et 1/10 000 des intrusions Delta 1 A 4 (cartes
géologiques hors texte n'21 & 24). Les
échantillonnages effectués ont permis de doser les
éléments majeurs, les éléments traces et les éléments
du groupe des platinoides le long de plusieurs coupes
géologiques et dans les indices minéralisés.

Au nord-est du Lac Kenty et au sud de la Petite
Riviére Povungnituk, les diverses intrusions mafiques
et ultramafiques et les roches volcano-sédimentaires
sont réparties dans plusieurs blocs structuraux limités
par des failles (carte géologique n°2.1, figure 1.6). A
I’exception de la partie nord de I’intrusion Delta 3, la
majorité des roches de ce secteur possédent un
pendage et un sommet vers le nord révélant une
position structurale de plus en plus superficielle du
sud vers le nord. En conséquence, ces intrusions ont
été divisées suivant leur position stratigraphique et
structurale, en quatre systémes magmatiques notés
Delta 1 a4 4 (carte géologique 2.1, figure 1.6), la
notation A 2 D faisant référence au bloc structural
dans lequel se situe 1'intrusion.

Le bloc structural A correspond au niveau structural
le plus profond. 11 est séparé du bloc B par une faille
de chevauchement d’attitude est-ouest et contient un
filon-couche différencié, Delta 1A et une intrusion
ultramafique, Delta 2A. Le filon-couche différencié
Delta 1A, possede une épaisseur réslle de 350 metres
et présente un pendage de 60° a 70° vers le nord. 11
recoupe 2 angle faible les basaltes a4 plagioclase
tholéiitiques de la Formation de Beauparlant a I’est du
secteur couvert par la carte de la figure 1.6, puis les
séquences sus-jacentes de basanites - néphélinites et
de volcanoclastites alcalines de la Formation de
Cécilia. Ces dernieres sont aussi recoupées par
plusicurs petits dykes (€<2m) de composition
ultramafique.

Le bloc_structural B comprend le filon-couche
différencié Delta 1B et les intrusions ultramafiques
Delta 2B et 2B’. Le filon-couche différencié Delta 1B
recoupe 4 angle faible la partic sommitale des
basanites - néphélinites et des volcanoclatites
alcalines. Les intrusions Delta 2B et 2B’ forment
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deux syst2mes connectés 1’un 4 I’autre par un mince
dyke de pyroxénite (carte 2.3). Elles possédent toutes
deux un sommet vers le nord avec des pendages
variant de 30 4 70° vers le nord. L’intrusion Delta 2B
recoupe 2 angle faible la partie sommitale du
filon-couche Delta 1B ainsi que les basanites -
néphélinites puis les roches sédimentaires
sus-jacentes. L’intrusion Delta 2B’ recoupe 2 angle
faible les roches sédimentaires au dessus des basanites
- néphélinites. Ainsi les sédiments (siltstones,
quartzites + minéralisés) et les basanites - néphélinites
se trouvent pincés entre les intrusions Delta 1B et
Delta 2B d’une part et I'intrusion Delta 2B’ d’autre
part (cf carte 2.3).

Le bloc structural C est situé au sud du bloc structural
D dont il est séparé par une série de failles verticales,
et A I’est du bloc structural B. Il comprend une
intrusion gabbroique, Delta 1C recoupée par une
intrusion ultramafique, Delta 2C. Ces intrusions
n’affleurent que tds localement et leurs
caractéristiques ont surtout été €tablies A partir des
carottes de forage. Elles sont plissées en un antiforme
droit relié A la deuxieme phase de déformation dont
I’axe orienté ouest-nord ouest est tronqué par une
faille. Le flanc nord du pli D2 rectle des
minéralisations de Ni - Cu - EGP et a éi intensément
foré par la compagnie Cominco (G.M. 37127) puis
plus récemment par la compagnie Falconbridge.

Le bloc structural D est situé au nord des blocs
structuraux B et C. II comprend le filon-couche
différencié Delta 3, Iui méme recoupé dans sa partie
sommitale par une nouvelle intrusion ultramafique,
Delia 4 (figures 1.5 et 1.6). Dans ce bloc structural,
les intrusions Delta 3 et 4 constituent un synforme P1
d’axe globalement est-ouest et de plan axial incliné 4
55 - 60" vers le sud. Dans sa partie occidentale, ce
synforme est repris par un pli P2 d’axe est - nord est
a faible plongée vers I’est. Ce pli vient buter sur une
faille de chevauchement fortement inclinée vers le
nord qui limite au nord I’ensemble Delta 3 - Delta 4.
Enfin, un pli ouvert P3 d’axe nord-sud déforme & son
tour I’ensemble Delta 3 et 4.

Les filons-couches Roméo 1 et 2 (Thibert et al.,
1989) sont localisés respectivement au sud-est du lac
Cross (figure 1.1, carte géologique n‘4) ou ils sont
intrusifs dans la partie sommitale des roches volcano-
sédimentaires du Groupe de Povungnituk. Une coupe
dans ce secteur montre successivement du sud au
nord: i) des coulées basaltiques massives, localement
coussinées et cisaillées appartenant 4 1a Formation de
Beaoparlant; ii) une séquence de siltstone; iii) le
filon-couche Roméo 1; iv) un deuxiéme horizon de



Figure 1.7 : Carte géographique schématique de la région de Katinik (d’aprés carte fournie par la compagnie
Falconbridge nickel).
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siltstone et de quartzite; v) le filon-couche différencié
Roméo 2; vi) un troisiéme horizon sédimentaire de
phyllades; vii) le conduit nourricier ultramafique du
lac Cross; et enfin viii) les basaltes du Groupe de
Chukotat.

Le filon-couche différencié Roméo 1 s’éiend
latéralement d’est en ouest sur une distance de
plusieurs kilomgtres. Sur la coupe réalisée (coupe R1,
carte géologique 4), son épaisseur apparente est de
480 m, ce qui correspond & une épaisseur réelle de
460 m. Il est fortement incliné vers le nord et
présente une polarité vers le nord. De la base au
sommet, il évolue de roches ultramafiques & mafiques
(figure 1.5). Le filon-couche Roméo 2 (figure 1.5)
s’étend parallelement au filon-couche Roméo 1 dont
il est séparé par 150 metres de roches sédimentaires,
essenticllement des quartzites et des siltstones
(N250/60). 11 se termine brutalement vers 1’ouest par
une troncature dont I'origine, probablement
structurale, demeure énigmatique. Un dyke de
péridotite s’étend juste au-dela de cette limite. Son
extension orientale n’a pas été déterminée. Il est
limité au nord par une vallée de 250 métres de largeur
constituée de blocs de composition diverse. Au-dela
de cette zone débute le Groupe de Chukotat.

Outre leur cartographie, 1’étude des filons-couches
Roméo 1 et 2 se résume principalement 2 la
réalisation de deux coupes géologiques au 1:2000 (R1
et R2, carte géologique 4), perpendiculaires a la
direction des filons. La localisation de la coupe R1 du
filon-couche Roméo 1 a été déterminée par la
présence d’un petit canyon au travers du filon-couche,
révélant ainsi une section d’affleurement continu. Les
échantillons ont ét¢€ prélevés aux contacts inférieur et
supérieur de chaque horizon et espacés réguliérement
de facon a noter le plus précisément possible les
variations pétrographiques.

1.3.4.3 L’horizon de Raglan

Située a 25 kilométres au sud du site de la Mine
Asbestos Hill (Purtuniq), I’horizon de Raglan (figure
1.1) constitue Pinterface entre les Groupes de
Povungnituk et de Chukotat.

Au lac Cross (carte géologique n° 4), les roches
plutoniques ultramafiques (figure 1.3) sont en contact
au sud avec les séquences de siltstone et de quartzite
observées au sommet du Groupe de Povungnituk, et
I’épaisse séquence des basaltes komatiitiques a
tholéiitiques du Groupe de Chukotat. Les roches
forment un synclinal droit & déjeté avec une faible
plongée vers I’est (au maximum 15 & 25°, carte
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géologique n°4). Sur le terrain, les roches
magmatiques sont faiblement déformées avec des
pendages généralement faibles, qui dépassent rarement
50 - 60° sur le flanc sud. Elles sont affectées par
plusieurs failles orientées N50', N300™ et N20" par
ordre d’age. L'une des failles N50°, située dans 1’axe
du synforme (appelée "la faille axiale") sépare deux
domaines dans lesquels les roches intrusives
apparaissent sensiblement différentes.

Le complexe ultramafique de Katinik est situé¢ dans
la partie centrale de la Fosse de I'Ungava au sud du
site minier de Purtuniq (figures 1.1 et 1.7). Il occupe
la méme position stratigraphique que !’intrusion
ultramafique du lac Cross a I'interface des Groupes
de Povungnituk et de Chukotat, et se situe environ 30
Km a I’est du lac Cross. Globalement orienté N65°,
il possede une forme lenticulaire et mesure environ
2.5 kilométres de longueur et 45 a 150 métres
d’épaisseur. Penté en moyenne de 45 degrés vers le
nord, il recoupe 2 angle faible au sud, un assemblage
de siltstones et de phyllades cornéifiés (pentés a 40°
vers le nord) et un filon-couche de mésogabbro a
grains moyens. Au nord, il est recouvert par les
basaltes & coussins du Groupe de Chukotat dans
lesquels on retrouve plusieurs coulées litées ainsi que
de rares sédiments intercalés. Dans le passé, les
caractéristiques pétrologiques et gitologiques de ce
complexe ultramafique ont été étudies par Barnes et
al. (1982) qui ont suggéré qu’il résultait d’une série
d’injections ultramafiques (MgO = 19%) constituant
ainsi un conduit nourricier au volcanisme du
Chukotat. Il a également été étudié par les géologues
de la compagnie Falconbridge Nickel (Coats, 1982),
laquelle détient les permis d’exploitation de ce
secteur. Récemment Barnes et Bames (1990) ont
proposé une nouvelle interprétation pour le complexe
de Katinik et suggerent qu’il représenterait non pas
une séries d’intrusions hypovolcaniques, mais un lac
de lave périodiquement réalimenté,

Le secteur du lac Raglan (carte n* 5.2 hors-texte)
forme un plateau dénudé, recouvert de dépdts meubles
et de blocs soulevés par le gel - dégel. Situé a la
transition des Groupes de Povungnituk et Chukotat, ce
secteur n’affleure que tres peu. Aussi, notre étude du
contexte géologique a ét€ accomplie en utilisant les
anciennes cartes, sections et plans de forage de la
compagnie Falconbridge Nickel, et en effectuant
I’examen et I’échantillonnage de carottes de forage
bien représentatives et encore disponibles. Ce secteur
a ét€ la cible de nombreux travaux d’exploration et de
développement par la compagnie Falconbridge Nickel
dont les anciennes installations miniéres sont encore
en bon état. I comprend les gisements de Ni - Cu de
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Cu/Pd

Figure 1.8 : Diagramme Cu/Pd versus Pd illustrant le comportement des phases sulfurées. Les lignes en trait plein
reliant la composition du magma primitif aux sulfures pour différentes valeurs de R (rapport de la quantité de liquide
sulfuré versus la quantité de liquide silicat€) ont été établies expérimentalement par Barnes (1990).

I = Insiswa; F = Faegy; M = Minnemax; K = Komatiites de I'Abitibi; W = komatiites de 1'Ouest
australien; LF = Lillefjell Kulumpen; N = Noril'sk; S = Sudbury; K = Katinik.




Donaldson Est et Ouest dont les réserves prouvées et
probables s’établissent & 3 835 172 tonnes métriques
titrant 3.5% Ni et 0.8% Cu (Coats, 1982). Dillon-
Leiich et al (1986) ont publi€ un article sur la
géologie du secteur de Donaldson-Ouest et Dillon
Leitch effectue une thése de Ph.D sur ce secteur. Pour
cette raison nous avons limité notre travail au secteur
de Donaldson-Est.

Les intrusions ultramafiques de la région du lac
Raglan constituent la partie orientale du systtme de
lac Cross - Katinik et présentent de nombreuses
ressemblances avec les séquences ultramafiques de
ces deux secteurs. Plusieurs failles de chevauchement
d’attitude Est - Ouest a faible pendage vers le nord et
plusieurs failles tardives d’attitute N-E et 2 pendage
subvertical recoupent cette région. En particulier les
failles Esker, N-E, N-W, Povungnituk (carte 5.2)
semblent posséder des mouvements rotationnels ou
normaux avec une composante en décrochement, et
séparent les secteurs de Donaldson Est et Ouest. Les
intrusions de Donaldson-Est sont minces (€ < 50 m.),
posseédent des épaisseurs et une forme irrégulitre et
leurs zones sulfurées contiennent des teneurs élevées
en nickel et en EGP. Les roches encaissantes
comprennent des coulées basaltiques, des sédiments
argileux 2 grains fins, des quartzites, des cherts, des
siltstones laminés, des phyllades graphiteuses, des
phyllades riches en sulfures, un filon-couche de
composition gabbro-dioritique et des dykes de
Iamprophyre. Plus en détail, la partie Est de la région
du lac Raglan (Donaldson-Est) contient quatre
intrusions de composition ultramafique (R1 2 R4) et
une intrusion de composition dioritique (G1) qui
envahissent les séquences volcanosédimentaires
sommital et du Groupe de Povungnituk, prés du
contact inférieur avec les basaltes du Groupe de
Chukotat. L’intrusion ultramafique R1 est la plus
superficielle et 1a plus proche du Groupe de Chukotat.

1.4 Généralités sur la pétrographie des roches
plutoniques

Toutes les roches plutoniques rencontrées dans le
Groupe de Povungnituk ont été affectées de manitre
a peu prés uniforme par le métamorphisme général.
Ainsi, les silicates primaires sont plus ou moins
recristallisés suivant les conditions du métamorphisme
schiste vert (Winkler, 1979) ou dans quelques cas de
I’altération hydrothermale. Les formes minérales sont
généralement préservées et les associations pseudo-
morphiques sont en général caractéristiques, si bien
que la nature initiale des silicates et les textures
magmatiques sont aisément reconnaissables. De fagon
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a simplifier les descriptions pétrographiques,
I"altération des principaux minéraux rencontrés est
décrite en détail ci-dessous. Par la suite, le texte ne
comportera qu’une description sommaire des
assemblages métamorphiques. Par contre, Ies
assemblages magmatiques et leurs variations seront
expliquées en détail.

1.4.1 Recristallisation métamorphique des silicates
magmatiques

Les cristaux d’olivine sont généralement enti€rement
pseudomorphosés. De la serpentine (antigorite ou
lizardite) se développe & partir des micro-fractures de
I’olivine et définit une charpente dans laquelle se
développe accessoirement des plages chloriteuses.
Lorsque I’altération est plus poussée, des aiguilles de
trémolite tendent A envahir la bordure des fantdmes
d’olivine. La serpentinisation de I’olivine
s’accompagne d’une migration du fer vers sa bordure,
et provoque une cristallisation concomitante de
magnétite contre les parois interne des grains et dans
des microveinules qui disséquent les grains. Dans
certains horizons de péridotite ou de dunite, des
reliques d’olivine, localement abondantes, se
retrouvent dans les fantdmes, ol elles forment de
petits ilots entourés d’antigorite ou de lizardite, le tout
éant auréolé d’un chapelet de magnétite. Dans
certains cas des sulfures remplacent plus ou moins
complétement les cristaux d’olivine. Enfin, I’olivine
peut étre exceptionnellement remplacée par du talc et
des carbonates.

Les cristaux de clinopyroxéne (augite) sont plus ou
moins intensément recristallisés et les reliques
minérales sont fréquentes. Dans de nombreux cas, ils
sont faiblement transformés et constituent
actuellement des plages d’augite diopsidique, de
diopside ou de pyribole avec des traces de trémolite
fibreuse. Ces reliques sont incolores en lumiére
naturelle. En lumiére polarisée, elles sont
fréquemment maclées et montrent trés souvent un
clivage net et un angle d’extinction d’environ 45°.
Dans d’autres cas, Ialtération est plus poussée et le
diopside est lui méme totalement ou partiellement
remplacé par des fibres accolées de trémolite (ou
d’anthophyllite) qui miment le minéral initial
(conservation des formes et des macles) et lui confere
un aspect effiloché sur sa bordure. Enfin, la trémolite
peut elle-méme étre remplacée par de la chlorite qui
généralement se développe du coeur du clinopyroxéne
vers sa bordure ou a partir des clivages.

Les cristaux d’orthopyroxéne (enstatite et/ou
bronzite) sont dans la plupart des cas fortement



recristallisés et les reliques minérales sont rares. Dans
les cas favorables, ils sont pseudomorphosés par des
fibres accolées de bastite (gris blanc en lumiere
polarisée, extinction droite) qui se développent a
partir du réseau de micro-fractures et miment le
minéral initial. Toutefois, la bastite est elle-méme
fréquemment remplacée par des fibres de rémolite
qui donnent au fantdme d’orthopyroxéne un aspect
fibrilleux avec une extinction subdroite non uniforme.
Dans de nombreux cas, les fantdmes d’orthopyroxéne
sont imprégnés par de nombreux grains de pyrrhotite,
de pentlandite ou de chalcopyriyte dans leur clivages
ou les microfractures.

Les cristaux de plagioclase sont pseudomorphosés en
un amalgame microcristallin de fine épidote
microblastique (zoisite) baignant dans un fond
albitique. De la chlorite, de 1a trémolite et du quartz
peuvent accessoirement &tre associés a I’épidote. Cette
recristallisation, caractéristique de Daltération des
plagioclases calciques, leur confére un aspect
granuleux et brunitre avec une forte réfringence en
lumigre naturelle, et une teinte bleue sombre en
lumitre polarisée. D’une manidre GENERALE,
Pabondance de I'épidote présentc dans le fond
albitique est directement proportionnelle 4 la teneur en
anorthite des plagioclases avant le métamorphisme.

Les cristaux d’ilménite, localement observés dans les
horizons gabbroiques sont particllement
pseudomorphosés en sphéne ou leucoxéne avec
lesquels ils forment une texture lamellaire en triangle
caractéristique. Lorsque bien développées, de telles
textures témoignent vraisemblablement de la
recristallisation de cristaux primaires
d’ilméno-magnétite dont les lamelles traduisent les
mécanismes d’exsolution entre ilménite et magnétite.

Les cristaux de ferrochromite sont fréquents dans la
partie ultramafique des intrusions non différenciées.
s forment des cristaux plus ou moins octaédriques,
parfois zonés et plus ou moins compléiement
recristallisés en magnétite laquelle présente une
bordure d’aspect déchiquetée.

1.4.2 Nomenclature des roches plutoniques

En ce qui concerne les textures des roches
plutoniques, nous avons utilisé la nomenclature des
cumulats de Wager et Brown (1960, 1967) revue par
Irvine (1982) dans les cas ol les roches considérées
étaient clairement d’origine cumulative ce qui est en
général vrai pour les roches ultramafiques des
diverses intrusions de la partie sud de la Bande de
Cap Smith. Dans ce cas les termes utilisés sont
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respectivement ortho, méso et adcumulat suivant la
quantité, 1a nature et I’habitus des minéraux cumulus.
Conformément aux recommandations d’Irvine (1982),
nous avons banni le terme d’hétéradcumulat, a
consonance trop génétique pour lui préférer les termes
de ortho-, méso- ou adcumulat peecilitiques chaque
fois que les minéraux postcumulus possédent une
habitus largement pcecilitique. Dans le cas de
certaines roches ultramafiques de la partie nord de la
Bande de Cap Smith, moins clairement d’origine
cumulative, nous argumenterons les termes de texture
utilisés par des crittres permettant d’apprécier
I'origine de la roche (Ex. habitus et chimie des
chromites, présence de litages magmatiques, traces de
déformation haute température...). Pour les roches de
composition gabbroique dont les textures n’indiquent
pas clairement si elles résultent de mécanismes de
ségrégation ou de la cristallisation in situ des liquides
résiduels, nous avons préféré une nomenclature encore
plus descriptive. Aussi, nous avons choisi d’utiliser
pour ces roches les termes de textures ophitique,
subophitique, intergranulaire, intersertale,
granophyrique...etc) au sens de Bard (1980). Une
autre raison d’utiliser les termes de ortho-, méso- ou
adcumulat peecilitiques pour les roches ultramafiques
clairement d’origine cumulative est de pouvoir
clairement distinguer leur texture de celle plus
ambigué¢ des gabbros qui suivant la méme
nomenclature aurait aussi dans la plupart des cas une
texture ortho-, méso- ou adcumulat peecilitique.

En ce qui concemne la classification des roches
intrusives, nous utilisons la nomenclature
internationalement reconnue de Streickeisen (1976) en
se basant le plus souvent sur la composition modale
estimée au microscope. Toutefois, afin de préciser
certaines caractéristiques minéralogiques ou chimiques
des roches considérées nous rajouterons au besoin
certains préfixes, tel celui de ferro- pour qualifier par
exemple les gabbros riches en fer; ou certains
qualificatifs minéralogiques (Ex. gabbro a quartz,
gabbro a leucox&ne et quartz...etc) pour préciser leur
nature.

1.5 Facteurs controlant le comportement des EGP

Au cours des quinze dernitéres années, plusieurs
modeles génétiques ont été proposés par divers
auteurs (Naldrett et Cabri, 1976; Naldrett et Duke,
1980; Naldrett, 1981; Green et Naldrett, 1981; Keays
et al, 1982;) pour expliquer la distribution des
éléments Ni - Cu - EGP dans les systémes
magmatiques et la formation des amas sulfurés Ni, Cu
et EGP associés aux intrusions et laves ultramafiques.



Fondamentalement, ces modeles font appels 2 1a suite
des événements suivants :

1. La génération d’un magma mafique/ultramafique
dans le manteau par fusion partielle élevée.

2. La montée de ce magma dans la croiite entrainant
son refroidissement et sa cristallisation précédée ou
suivie de la ségrégation d'un liquide sulfuré
immiscible (MSS) dans lequel les éléments Ni -
Cu - Co et les EGP se fractionnent. Dans de tels
systémes, I’abondance du soufre dans les magmas
détermine le seuil de sursaturation en soufre du
magma et donc 1’instant ot se¢ formera le liquide
sulfuré immiscible. Dans les cas favorables, et en
raison de sa densité élevée, celui-ci tendra a se
concentrer vers le bas des bains silicatés par des
phénoménes de ségrégation gravitaire (densité
MSS = 4, densit¢ magma ultramafique = 2.4 2
3.1). Le MSS cristallisera alors en pyrrhotite -
chalcopyrite - pentlandite + pyrite + chromite avec
des EGP en solution solide et des minéraux d’EGP
(Mackovicky et al, 1986).

3. La redistribution des éléments chimiques et des
métaux par des processus tardi 3 post magmatiques
aprés la cristallisation des magmas, mais pas
nécessairement apres leur refroidissement complet.

1.5.1 Facteurs magmatiques

Les concentrations du platine et du palladium dans le
manteau sont respectivement de 8.3 et 44 ppb
(Morgan, 1986; Bames et al., 1985), alors que la
concentration de ces éléments dans les gites de EGP
peuvent dépasser 10 000 ppb. Les processus
génétiques (fusion partielle, cristallisation fractionnée,
immiscibilité, contamination et altération
hydrothermale) a I’origine des gites de EGP doivent
donc concentrer ces €éléments selon un facteur qui
varie de 100 2 1000. Or, la distribution des EGP dans
un syst¢me magmatique donné dépend largement des
phases minérales impliquées dans les processus
pétrogénétiques, des coefficients de partage entre
phases sulfurées et phases silicatées, et par la quantité
de liquide sulfuré formé & partir d’un magma donné.
Afin d’expliquer le comportement des EGP dans un
environnement, il est donc important de considérer au
préalable l’influence des différents facteurs qui
interviennent sur la distribution des EGP.

En présence d’une phase sulfurée, tous les EGP se
comportent comme des éléments chalcophiles et
seront préférentiellement piégés dans cette dernidre en
raison de leurs coefficients de partage trés élevés avec
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les sulfures (D > 20000; Peach et al., 1989; Stone et
al., 1990). Les phases sulfurées (solides ou liquides)
constituent donc les principaux pi¢ges a EGP et les
facteurs qui influencent leur formation et leur
évolution détermineront dans une large mesure la
distribution et le comportement des EGP. Par ailleurs,
une partic des éléments du groupe des platinoides
(groupe de Iiridium) (EGPI) et en particulier
I'iridium peuvent également s’incorporer dans la
structure de 1’olivine et de la chromite (Amossé et al.,
1986; Keays, 1982; Naldrett et Barnes, 1986; Peach
et al., 1989), alors que le palladium et le platine ont
uniquement une affinit€¢ avec les sulfures. Les
quantités d’olivine et de chromite qui fractionnent
dans les liquides ou qui demeurent dans les résidus
réfractaires pourront donc également jouer un rble
dans la distribution des EGP.

Pour les raisons mentionnées ci-dessus, la source
essenticlle des EGP est constituée par les sulfures du
manteau et il suffit qu’une faible quantité de sulfures
demeure dans le manteau au cours de la fusion
partielle pour que les liquides qui en résultent soient
irrémédiablement appauvris en EGP. Morgan (1986)
et Barnes et al. (1985) ont calculé qu’un taux moyen
de 20% de fusion était normalement requis pour que
fonde la totalité des sulfures du manteau, et qu’ainsi
les liquides qui en résultent soient enrichis en EGP.
Or, 20% au moins de fusion du manteau implique la
formation de magma hautement magnésien picritique,
komatiitique ou boninitique (Hamlyn et al., 1985). Ce
sont ces magmas qui, en régle générale, représentent
de bons candidats 2 la formation de gites de EGP. Par
ailleurs, on peut montrer que les magmas qui résultent
d’un faible degré de fusion partielle seront plus
enrichis en Pd et Pt qu’en Ir, Os et Ru. Les magmas
résultant d’une plus grande fusion partielle,
incorporeront une plus grande quantité d’olivine et
seront plus riches en Ir, Ru et Os (Naldrett et al.,
1979). La fusion partielle apparait donc également
susceptible de modificr les quantités relatives des
différents EGP.

Un magma donné, généré du manteau a un taux de
fusion suffisant pour &tre enrichi en EGP, pourra donc
fournir un gite de EGP 4 la condition qu’aucun
sulfure ne précipite dans les conduits nourriciers avant
son lieu de mise en place. En effet, pour les mémes
raisons que précédemment, la ségrégation d’une faible
quantité de sulfures au cours de I'ascension des
magmas, appauvrira irrémédiablement les liquides
résiduels en EGP.

Apres la mise en place d’un magma enrichi en EGP,
la distribution des EGP sera influencée par plusieurs




facteurs comme la vitesse de refroidissement, la
cristallisation fractionnée et I'évolution de la
saturation en soufre des liquides, I’évolution des
fugacités d’oxygene et de soufre, et éventuellement
par les processus de contamination qui peuvent
modifier la composition des liquides. Encore une fois,
les phases sulfurées jouent un rle prépondérant.

Si le magma demeure sous-saturé en soufre, les EGP
se comporteront comme des éléments "incompatibles”
et se concentreront peu a peu dans les liquides rési-
duels. Toutefois, une partie des EPGI et en particulier
Piridium pourront s’incorporer dans la structure de
I'olivine et de la chromite au cours de Ila
cristallisation du magma, alors que le palladium et le
platine tendront & se concentrer dans les liquides (D
plus faible). Ainsi le rapport Pd/Ir augmentera si
I’olivine et la chromite sont extraits du magma ou au
contrairc  diminuera dans les cumulats. Un
fractionnement d’olivine dans un bain silicaté
appauvrira ce dernier en Ir, Os et Ru entrainant un
fractionnement des EGP. Ces processus de
concentration des EGP dans les liquides résiduels se
poursuivront tant que ces derniers demeureront
sous-saturés en soufre. Toutefois, la précipitation des
phases sulfurées peut &tre induite par différents
mécanismes comme l’injection d’un nouveau magma
(mode¢le proposé pour la formation des "reefs” de
EGP par Campbell et al., 1983), ou I'intervention des
fluides magmatiques tardifs entrainant avec eux les
EGP. Ces derniers pourraient permettre aux EGP de
fluer au travers de la pile magmatique jusqu’a un
niveau ol ils précipiteront, soit par précipitation d’une
phase pegmatitique tardive (modele du Lac des Iles,
MacDonald, 1987); soit en raison de la variation des
conditions de Eh-pH en contact par exemple d’un lit
de chromite (autre modéle proposé pour la formation
des reefs de EGP par Ballhaus et Stumpfl, 1986,
1988). De tels reefs enrichis en EGP (quelques ppm)
avec seulement 1 2 2 % de sulfures formeront un
mince niveau (1 cm a4 1 m d’épaisseur) continu sur
plusieurs centaines de metres voire plusieurs dizaines
de kilometres le plus souvent A I'intérieur des
séquences de gabbro comme dans le complexe du
Bushweld en Afrique du sud (Merensky , UG-2 et
Plat-reefs; Von Gruenewaldt et al,, 1985, 1986), dans
le complexe du Stillwater aux USA (J-M reef; Todd
et al., 1982; Barnes et Naldrett, 1986), le Grand Dyke
de Zimbabwe (MSZ-reef; Wilson, 1982; Wilson et
Prendergast, 1987), et I'intrusion de Penikat en
Finlande (SJ, AP et PV reefs; Alapieti et Lahtinen,
1986). Certains reefs ont aussi été observés en
association avec des horizons de chromite dans la
portion dunitique de certaines ophiolites comme dans
celle de Unst (Prichard et al., 1986).
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Si les magmas primitifs hautement magnésiens
deviennent sur-saturés en soufre au moment de, ou
immédiatement aprés leur mise en place, il se
fabriquera alors un liquide sulfuré immiscible (MSS).
Parce qu’il posséde une densité élevée (dyss=4), ce
liquide se déposera rapidement en formant des amas
riches en sulfures et enrichis en Ni - Cu - EGP prés
de 1a base des intrusions ou des coulées. De tels gites
sont connus 3 Sudbury en Ontario, au Noril’sk en
Union Soviétique (Naldrett, 1981), a Katinik en
Ungava (Barnes et al., 1982, Coats, 1982) et a
Kambalda en Australie, Groves et Hudson, 1976;
Groves et al., 1984).

1.5.2 Facteurs controlant les teneurs en Ni-Cu-
-EGP dans un gite magmatique

Les teneurs en EGP dans un gite magmatique sont
déterminées par deux facteurs, la quantité de sulfures
présents dans la roche et la composition des sulfures.

Le premier facteur est fonction de la quantité de
sulfures qui se sont déposés en un lieu donné suite
aux processus de ségrégation magmatique. Plus les
sulfures sont abondants dans un gite donné, plus la
teneur du minerai en Ni - Cu - EGP est élevée. Par
exemple dans le diagramme Pd versus Cu/Pd établi
par Barnes (1990, figure 1.8), on peut constater que
les tencurs en Pd s’accroissent lorsque les
concentrations de sulfures dans un gite donné
augmentent de 1 4 100%.

Le deuxidme facteur, dont les effets sont plus
difficiles & percevoir, est la fraction de liquide sulfuré
qui s’est séparée du magma initial. Cette fraction peut
s’exprimer par le rapport

R = Quantité de magma initial
Quantité de liquide sulfuré formé

Or, si on considére le coefficient de distribution Di
d’un élément i entre deux phases, celui ci s’écrit a
I’aide de 1'équation de Nernst :

Di=Yi/Xi (1)

et Yi, la concentration de I’élément i dans 1a phase Y
s’écrit :

Yi=Xi*Di (2)

Yi et Xi étant les abondances de 1’élément i dans les
deux phases en équilibre.




Cette équation (2), valable pour déterminer les
coefficients de partage entre les phases silicatées, ne
tient plus lorsque qu’intervient une phase sulfurée et
il faut alors remplacer la relation (2) par celle établie
par Campbell et Naldrett (1979):

Yi=Xi * Di * (R+1)(3)
(R + Di)

ot Yi est la concentration de I'élément i dans les
sulfures, et Xi la concentration dans les phases
silicatées.

R étant le rapport de masse entre le magma initial et
le liquide sulfuré mentionné plus haut, on peut
déduire de 1’équation (3) que la concentration d’un
quelconque élément chalcophile i dans les sulfures est
d’autant plus faible que le coefficient R est faible,
c’est a dire que le pourcentage de liquide sulfuré
séparé du magma silicaté est grand. La figure 1.8
établie quantitativement par Barnes (1990) illustre
bien ces propriétés. Par exemple, si R=10000 (0.01%
de liquide sulfuré séparé du magma initial), un
minerai & 100% de sulfures contiendrait 200 000 ppb
de palladium. Par contre, si R=100 (1% de liquide
sulfuré séparé du magma initial), un minerai 4 100%
de sulfures ne contiendrait plus que 2000 ppb de
palladium. Le facteur R influe également sur le
rapport Cu/Pd et si 1% de liquide sulfuré est extrait
du magma initial alors le rapport Cw/Pd demeure
constant, voisin de 6000 et proche du rapport de ces
€léments dans le magma primitif et dans le manteau
(cf. discussion plus loin). Si R = 10000, alors le
rapport Cu/Pd décroit jusqu’a 500 et on constate qu’il
est d’autant plus faible que la quantité de sulfures
précipités est grande. En effet, en raison des
coefficients de partage plus élevés des éléments Pd et
Pt (D > 20000; Peach et al., 1989), versus celui du
cuivre (D = 200 a 1000, Rajamani et Naldrett, 1978;
Peach et al., 1989), les EGP seront beaucoup plus
efficacement pi€gés par les sulfures et une trés faible
quantit¢ de sulfures extractée sera suffisante pour
capter la totalité du stock de EGP, alors qu'il faudra
extraire une proportion beaucoup plus grande de
liquide sulfuré pour capter la totalité du stock de Cu.
Il en résulte, qu’en cas d’extraction multiphasée des
phases sulfurées, seule la premiére phase extraite sera
enrichie en EGP. Les phases de sulfures extraites
postéricurement, seront peut étre enrichies en Cu,
mais ne contiendront plus de concentrations
intéressantes en EGP.

Un magma ultramafique saturé en soufre deviendra
donc rapidement appauvri en EGP dés qu’une faible
proportion de liquide sulfuré se scra séparée par
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immiscibilité du magma initial (R €levé). Les sulfures
qui précipitent seront alors trés enrichis en EGP.
Apres mise en place du magma saturé en soufre dans
un réservoir, le refroidissement provoque une
ségrégation fractionnée rapide des sulfures le long des
murs et du plancher de cette intrusion. Si la quantité
de liquide sulfuré qui se forme devient trop grande (R
plus faible), les éléments chalcophiles a coefficients
de partage élevés tels les platinoides seront alors
dilués dans la phase sulfurée. Les teneurs en EGP des
sulfures diminueront par effet de dilution dans une
grande quantité de sulfures. Les magmas résiduels
peuvent rester saturés en soufre et précipiteront des
sulfures accessoires pendant leur histoire de
cristallisation, mais ils garderont toujours un caractere
appauvri en EGP (Naldrett et al, 1976; Barnes et
Campbell, 1988).

1.5.3 Les modifications post-magmatiques

Une fois formés, les amas sulfurés de Ni, Cu et EGP
ne sont pas statiques et seront éventuellement
modifiés par divers processus tectono-métamorphiques
et hydrothermaux. Parmi les événements importants
dans I’histoire post-dépositionnelle, on retrouve le
métamorphisme régional, le métamorphisme
dynamique, la serpentinisation et les mécanismes de
nature hydrothermale.

La serpentinisation des roches ultramafiques se
produit en milieu réducteur car I'oxygene est
incorporé dans 1a magnétite et il y a un accroissement
du rapport Hy/O, du fluide qui serpentinise
(Eckstrand, 1975). Le nickel dans les olivines est
alors libéré. Si des petites quantités de sulfures sont
présentes dans la roche, le nickel sera rajouté ou
substitué au fer dans ces phases, donnant de la
pentlanditc ou un des assemblages suivants:
pentlandite - millérite, millérite, pentlandite -
heazelwoodite ou heazelwoodite (Naldrett, 1981). Les
minerais a4 basse teneur deviendront peut-&tre
économiques avec la serpentinisation des roches
hotes. Si une grande quantité de sulfures est présente,
le nickel sera absorbé par la masse et la promotion du
minerai sera moins évidente.

Le métamorphisme régional aura pour effet, dans
des minéralisations disséminées, de mobiliser les
sulfures le long de plans de clivage des amphiboles et
des chlorites. La pyrrhotite formera des amas
polygonaux avec des ex-solutions de pentlandite le
long des bordures de grains.

Lors d’un métamorphisme dynamique, les sulfures
seront entrainés dans des fractures et, dépendamment



des conditions de pression et de température, ils
seront remis en solution compléte ou partielle. Les
amas sulfurés seront alors mobilisés dans des
cisaillements et formeront des amas de type bréches
et/ou foliés contenant des fragments de roches
encaissantes.

Quant aux mécanismes hydrothermaux, les
nouvelles recherches sur 1a distribution hydrothermale
des EGP sont dominés actuellement par trois aspects
(Stumpfl, 1986) : a) 1a présence d’EGP (50 ppb de Pt)
dans les solutions hypersalines de la mer de Salton
(Harrar et al., 1984); b) la concentration des EGP
dans les dépots de type Kupfershiefer qui ne posse-
dent aucun lien avec une activité ignée (Kucha, 1982);
et c) la participation de fluides magmatiques et de
phases volatiles pour les concentrations en EGP dans
les complexes ignés tels le Bushveld et le Stillwater
(Balhaus et Stumpfl, 1986; Balhaus et al., 1988,
Bames et al., 1982).

Or on sait maintenant que le transport et le dépdt des
EGP sont influencés par certains fluides et phases
volatiles: le systéme C-O-H-S-Cl a 500 - 600°C, des
solutions CL- & 300°C et finalement I’¢au de mer a
4°C. La solubilité des différents EGP augmentent dans
I’ordre suivant IrcQs<Ru<Rh<Pd<Pt (Cousins, 1973;
Westland, 1981). De plus, la nature chimique et les
données thermodynamiques pour les EGP suggérent
que le Pd et le Pt peuvent étre mobiles et transportés
sous forme de complexes CL-, hydroxydes ou
bisulfurés, tout dépendant des conditions ph, fO2, T
et de la concentration initiale (Mountain et Wood,
1988; Westland, 1981).

Les complexes chlorhydriques (CL-) peuvent étre un
agent de transport important sous des conditions
oxydantes, acides et salines entre T = 25 et 300°C et
ils deviennent plus importants lorsque T > 400°C. Ce
type de transport est probablement responsable de la
concentration en Pt et Pd dans les gites du type de
Kupfershiefer & basse température. A des températures
plus élevées, ils secraient responsables des
remobilisations hydrothermales observées dans le
Bushveld et le Stillwater. En effet, Ballhaus et al.
(1986} croient en I’existence d’un fluide riche en Cl
dans le Bushveld en se fiant & la composition des
diverses générations d’inclusions fluides dans du
quartz accessoire. Ils croient que ces fluides ont agi
comme transport des EGP jusqu’a une température
maximale de 730°C et a une pression de 4 a 5kb. La
présence de biotite et de phlogopite qui cristallisent
pres des sulfures suggére une altération par des
fluides deutériques riches en Cl (Balhaus et al., 1986;
Mathez et al., 1985). Bames et al. (1988) suggerent
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que ces fluides ont une origine magmatique de fin de
cristallisation.

Les complexes hydroxydes et les complexes bisulfurés
semblent &tre le mode de transport dominant dans les
zones de cisaillement traversant les roches mafiques
et ultramafiques (Mountain et Wood, 1988). Le
transport simultané du Cu, Ni, Pd et Pt s’explique
assez bien par ces complexes, et I’or est aussi mobile
sous ces conditions (Seward, 1973).

Dans un gite Ni-Cu-EGP associé a des intrusions
ultramafiques dans la Fosse de I'Ungava, il est
probable qu’il existe une interaction entre deux
fluides: un qui transporte le Cu, Ni, Pt, Pd et Au +
Ag contenu dans des sulfures primaires, et un autre
qui contient de ’As+Te issu des roches volcano-
sédimentaires encaissantes.

1.5.4 Méthodes d’étude du comportement des EGP
1.5.4.1 Les spectres Ni-EGP-Cu normalisés

Bames et al. (1985) ont montré que les éléments du
groupe des platinoides pouvaient &tre divisés en deux
groupes: le groupe des EGPI (Ru, Os, Ir) et le groupe
des EGPP (Rh, Pt, Pd, Au). Naldrett et al. (1979) ont
proposé de normaliser les teneurs en EGP des roches
a celles observées dans les chondrites en disposant les
EGP placés par ordre de point de fusion décroissant
(Os, Ir, Ru, Rh, Pt, Pd, Au). Une telle représentation
permet de faire la distinction entre les gites sulfurés
de Ni-Cu-EGP formés 2 partir des magmas primitifs
tels les komatiites, et ceux de type reef résultant de
magmas plus fractionnés. Ultérieurement, Barnes et
al. (1985) ont montré qu’on pouvait étendre ce type
d’approche 2 la typologie des roches silicatées et qu’il
est possible de faire la part entre les roches silicatées
du manteau aux profils de EGP plats et non
fractionnés, les komatiites faiblement enrichies en
EGPP, les tholéiites plus fortement enrichies en EGPP
et au contraires les chromitites aux profils enrichis en
EGPI. Cependant bien des confusions demeuraient
pour discriminer les profils de EGP des intrusions
littes, des basaltes ocfaniques, des basaltes
continentaux et des ophiolites, tous trés enrichis en
EGPP et surtout pour identifier les processus qui
contrOlent 1a distribution des EGP. En effet, pour les
raisons évoquées plus haut, tous les EGP tendent 2 se
concenter dans les sulfures et tous les profils de EGP
seront & peu pres identiques. Or nous avons vu que
les processus de fusion du mantcau et de
cristallisation des magmas pouvaient influencer la
pente des profils en fonction de la quantité d’olivine
et de chromite impliquée dans les processus. Par




contre, la rétention de sulfures dans le manteau et la
cristallisation de ces derniers a différents stades de
I’évolution des liquides modifient les teneurs en EGP
des liquides mais ne modifient pas significativement
la pente des profils. Faute de connaitre les teneurs
initiales en EGP des magmas primitifs, 1'unique
utilisation des EGP pour étudier le comportement des
EGP s’est vite révélée insuffisante.

Afin de mieux illustrer les processus pétrogénétiques
qui déterminent la nature des magmas, Barnes et al.
(1988) proposent de normaliser les teneurs de EGP
des roches a celles observées dans le manteau en
ajoutant les éléments Ni - Cu de part et d’autre des
profils de EGP. En effet, ’ajout de ces éléments, dont
les coefficients de partage vis a vis des sulfures sont
beaucoup plus faibles que ceux des EGP (D, =200 -
1000; Rajamani et Naldrett, 1978; Dy > 20000,
Peach et al, 1989), permet d’illustrer, en plus des
processus de fusion ou de cristallisation, I’influence
des sulfures sur la distribution des EGP. Les
normalisations au manteau, effectuées en utilisant
pour Ni et Cu les teneurs mantelliques de Sun (1982),
et pour les EGP la moyenne des valeurs proposées
dans la littérature, en remarquant que cetie moyenne
est égale 0.00815 fois les teneurs de la chondrite C1
(Bammes et al.,, 1988), permet de simplifier
Uinterprétation des variations observées dans les
roches dérivées du manteau. En effet, les roches qui
représentent le manteau auront des profils de Ni -
EGP - Cu plats et des rapports Pd/Ir = 0.7 &4 1
(Barnes et al., 1985). Le rapport Pd/Ir pourra étre
utilisé pour définir I’aspect du patron et discuter des
fractionnements. Les rapports normalisés (Ni/Ir)n et
(Cu/Pd)n permettent de discuter le comportement des
phases sulfurées. Les roches issues de taux de fusion
particlle élevés comme les komatiites ont des spectres
trés plats. Au contraire, les roches issues de faibles
taux de fusion partielle comme les tholéiites ou celles
qui ont subi des fractionnements importants d’olivine
ont des profils trés pentus avec un rapport Pd/Ir élevé.
Les gites de type "reef” comme le Bushweld ou le
Stillwater ont des profils de EGP u2s pentus
présentant un maximum d’enrichissement au niveau
du palladium. Les gites sulfurés de Ni-Cu-EGP
associés aux komatiites type Kambalda en Australie
ou Katinik en Ungava, ont des profils beaucoup plus
plats. Enfin les profils correspondant & des gites
hydrothermaux apparaissent souvent trés erratiques en
raison de la mobilité de certains des EGP dans ces
environnements.
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1.5.4.2 Les rapports d’éléments traces et les
diagrammes discriminants

Lors de la cristallisation d’un liquide sulfuré, une
théorie veut que ce dernier subisse un fractionnement
avec formation précoce d’un liquide sulfuré
immiscible qui incorpore en priorité les éléments de
plus grand coefficient de partage Os + Ir + Ru plutot
que I’ensemble Rh + Pt + Pd + Au (Naldrett et al.,
1982; Barnes et Naldrett, 1986). Ce liquide tend 2 se
concentrer & la base du syst®tme magmatique,
entrainant la formation de sulfures précoces enrichis
en Ir et pauvres en Pd (Ni/Ir=1x10°; Naldrett, 1981).
La fraction sulfurée résiduelle appauvrie en Os + Ir +
Ru et au contraire enrichie en Pt - Pd formera les
sulfures en filets apreés cristallisation de 1’olivine et
compaction de ’empilement cristallin. Les sulfures
disséminés (Ni/fIr=2 x 10°) représentent des
gouttelettes de liquide sulfuré qui n’ont pu descendre
avant le refroidissement, et possédent donc la
composition initiale du liquide sulfuré en équilibre
avec le magma. Pour des sulfures massifs, la présence
d’iridium en quantité importante est donc un premier
crittre témoignant d’'une origine magmatique. Les
rapports Pd/Ir et Pd+PtIr+Ru+QOs seront donc
faibles (Naldrett et al., 1979; Rajamani et Naldrett,
1978). Ces sulfures auront des valeurs de EGP
normalisées au manteau qui présenteront un profil
relativement plat. Barnes et al. (1985) ont calculé des
rapports de 230 pour des échantillons du J.M.Reef
dans le Stillwater, de 9.5 pour le Merensky Reef, de
10 pour Noril’sk et Katinik et entre 10 et 25 pour les
sulfures associés aux autres intrusions gabbroiques
(Naldrett, 1981). A Rathbun Lake (Rowell et Edgard,
1986), un rapport supérieur 2 1000 est obtenu pour
des sulfures localisés dans un cisaillement, témoignant
de la plus grande mobilité des éléments Pd et Pt
versus les éléments Ir, Ru et Os.

Les rapports Pd/Ir, Ni/Cu, Ni/Pd et Cw/Ir sont donc le
reflet des processus pétrogénétiques a l'origine des
différentes roches. Aussi Barnes et al. (1988) et
Bames (1990) proposent d’utiliser ces rapports dans
des diagrammes discriminants en y plagant les champs
de différents types de roches établis empiriquement 2
partir des données de la littérature (sources dans
Bames et al., 1985; Barnes et al. 1988 et Barnes,
1990). Dans le diagramme Pd/Ir versus Ni/Cu (figure
1.9a), les variations des rapports Pd/Ir et Ni/Cu
permettent d’évaluer les influences respectives de la
fusion partielle, des fractionnements de I’olivine et de
la chromite, et d’éventuelles concentrations du cuivre
et du palladiom lors de processus hydrothermaux.
Dans le diagramme Cu/Ir versus Ni/Pd (figure 1.9b),
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Figure 1.9 : Diagrammes a) Ni/Cu versus Pd/Ir et b) Cu/Ir versus Ni/Ir de Barnes et al. (1988) et Bames (1990).



le rapport Cu/Ir est trés sensible aux fractionnements
de I’olivine et la chromite, alors que le rapport Ni/Pd
enregistrera préférentiellement les effets induits par le
comportement des phases sulfurées. Par exemple,
comme nous I’avons vu plus haut, la soustraction
d’une faible proportion de liquide sulfuré du magma
entrainera une perte importante en Pd, induisant une
augmentation importante du rapport Ni/Pd. Utilisés
dans des cas pratiques, Bames (1990) montre que ces
diagrammes peuvent constituer un outil d’exploration
intéressant pour la recherche des gites qui contiennent
des EGP en illustrant facilement le r6le joué par les
phases sulfurées. En effet, il est souvent difficile, sur
le terrain, d’échantillonner les bordures figées des
intrusions et seuls les cumulats sont visibles. Or, les
roches dont 1a composition se situe le long du vecteur
qui passe par le champ des basaltes komatiitiques (ou
a contenu élevé de MgO) pourront tre considérées
comme de bons candidats pour la découverte d’un
amas sulfuré riche en EGP (Barnes, 1990). Les roches
formées 2 partir d’un magma qui a déja fractionné des
sulfures seront appauvries en EGP et les échantillons
minéralisés seront situés au-dessus des champs des
roches extrusives.

Utilisant un raisonnement similaire, Barnes (1990)
propose de considérer les rapports Cu/Pd et Cu/Pt
pour déterminer 4 quel stade de I'évolution des
magmas, les phases sulfurées se sont fractionnées. En
effet, seuls les sulfures influent sur le comportement
du cuivre, du palladium et du platine au cours de la
fusion partielle. Aussi, si les sulfures présents dans le
manteau ont intégralement fondu, la totalité du cuivre,
du palladium et du platine sera concentrée dans le
magma primitif et les rapports de ces éléments seront
identiques a ceux du manteau (Cu/Pd = 6000 et Cu/Pt
3000). En raison des coefficients de partage
respectifs de ces éléments (Dg, =200 - 1000;
Rajamant et Naldrett, 1978; Dggp > 20000, Peach et
al, 1989), si des sulfures sont retenus dans le manteau
ou si des sulfures précipitent dans les conduits avant
la mise en place des liquides dans les intrusions ou
dans les coulées, alors les éléments Pt et Pd seront
soutirés du magma de maniére beaucoup plus
importante que le cuivre et les rapports Cu/Pd et
Cu/Pt deviendront supérieurs aux rapports
mantelliques. Si de nouveaux sulfures se forment 2
partir du liquide résiduel déprimé, ces demiers seront
alors déprimés en EGP et auront des rapports Cu/Pd
et Cu/Pt plus élevés que ceux du manteau. Pour
qu’une intrusion puisse ¢ventuellement contenir un
gite de EGP, il faut que les rapports Cu/Pd et Cu/Pt
de son liquide parent soit respectivement inféricurs ou
égaux a 6000 et 3000.
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Enfin, nous avons vu plus haut que les teneurs en
EGP des sulfures étaient déterminées par le facteur R.
Or le diagramme Pd versus Cu/Pd (figure 1.8), établi
quantitativement par Barnes (1990), permet d’estimer
ce facteur en comparant la position des points
représentatifs de la composition des liquides
magmatiques d’un systtme magmatique avec
I’évolution d’un liquide théorique (ligne en pointillé)
établie pour différentes valeurs de R, et en comparant
la position des points représentatifs des minerais avec
différentes compositions de minerai déterminées
suivant la quantité de sulfures présents et différentes
valeurs de R (Bames, 1990). Par exemple, les sulfures
de Katinik décrits par Barnes et al. (1982, points K
sur la figure 1.8), tout comme ceux du Noril’sk
suggerent qu’ils résultent de 1’extraction de 0.1 2 1%
de liquide sulfuré du magma primitif. Par contre les
sulfures observés dans les reefs de EGP semblent tous
comrespondre 4 un trés faible taux d’extraction des
liquides sulfurés (au plus 0.01%).

1.5.4.3 Conclusion

Les travaux réalisés sur les EGP montrent qu’a
I'exception d’un petit nombre de gites typiquement
d’origine hydrothermale, la plupart des gites de Ni -
Cu - EGP ont avant tout une origine magmatique et
qu’un certain nombre d’entre eux ont subi des
modifications post-magmatiques d’origine
métamorphique, tectonique et/ou hydrothermale. Les
travaux montrent également que les gites d’origine
magmatique seront d’autant plus enrichis en EGP que
les taux d’extraction des liquides sulfurés & partir du
magma initial seront faibles. Enfin les travaux
montrent qu’une condition importante pour qu’un gite
donné soit enrichi en EGP est qu’aucune phase
sulfurée ne se soit séparée du magma avant la
formation du gite considéré. Or ces derniers gites sont
de deux types: des gites de ségrégation magmatique
associés aux intrusions ultramafiques; et des gites
magmatiques de type "reef" associés aux intrusions
litées et aux filons-couches ultramafiques 4 mafiques.
Lorsque ces gites n’ont subi aucune altération
postérieure a leur formation, ils présenteront les
caractéristiques litho-géochimiques suivantes :

+ pour les gites magmatiques de Ni-Cu-EGP
associés aux intrusions ultramafiques

1. Des rapports Cu/Pd et Cu/Pt légérement inférieurs
ou égaux a 6000 et 3000 (R = 100 a 1000).

. Un rapport Ni/Cu>1



3. Un rapport Pd/Ir faible et wun
EGP/Chondrite ou EGP/manteau plat.

patron

4. Un rapport Pd+Pt/Ir+Ru+Os faible voisin de 10.

5. Pas ou presque pas d’altération de nature hydrique
sauf pour la serpentinisation.

6. Des contenus en zinc et en arsenic faibles.
7. Enfin de tels gites possederont un rapport Se/S*10°
> 200 si le soufre est magmatique (Ekstrand et al.,

1989).

+ pour les gites magmatiques de Ni-Cu-EGP de
type reef:

1. Des rapports Cu/Pd et Cu/Pt nettement inférieurs
a 6000 et 3000 (R = 10000).

2. Un rapport Ni/Cu>1

3. Un rapport Pd/Ir relativement élevé et un patron
EGP/Chondrite ou EGP/manteau fractionné.

4. Un rapport Pd+Pt/Ir+Ru+Os faible supérieur a 10
pouvant atteindre 230 dans le JM reef.

5. Pas ou presque pas d’altération de nature hydrique
sauf pour la serpentinisation

6. Des contenus en zinc et en arsenic faibles.

7. Enfin un rapport Se¢/S*10° > 200 si le soufre est
magmatique (Ekstrand et al., 1989).

Au contraire les gites hydrothermaux ou de forte
composante hydrothermale seront caractérisés par;

1. Des rapports Cu/Pd et Cu/Pt nettement supérieurs
a 6000 et 3000.

2. Un rapport Ni/Cu < 1, vu la plus grande mobilité
du cuivre.

3. Un rapport Pd+Pt/Ir+Ru+Os trés grand (> 1000) et
un patron EGP/Chondrite (manteau) trés enrichi en
Pd-Pt et déprimé en Ir-Os-Ru.

4. La présence de halos d’altération qui peuvent étre
causés par la circulation de fluides.

5. La présence de phases hydratées avec un contenu
en Cl- (biotite, hornblende).
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6. Un contenu élevé en zinc et en arsenic.
1.6 Données analytiques

Les analyses réalisées pour cette étude ont été
effectuées par XRF a I'université de Montréal, ou par
torche au plasma au Centre de Recherches Minérales
(CRM) a Québec pour les éléments majeurs et les
éléments traces. Les ensembles Pt, Pd, Au et parfois
Rh ont été dosés par spectrométric d’émission au
plasma en partie au laboratoire XRAL de Don Mills
avec des seuils de détection respectivement égaux 2
10, 2 et 5ppb, et en partic a I'INRS a Québec. Dans
le cas des dosages de I’ensemble des éléments du
groupe des platinoides (seuils de détection: Au =
1ppb; Ir = 0.1ppb; Os = 3ppb; Pd = 2ppb; Pt = Sppb;
Re = 5ppb; Rh = 1ppb; ¢t Ru = 5ppb) les analyses
ont €té réalisées par activation neutronique au
laboratoire XRAL, au CERM & Chicoutimi et a
I’INRS. 20 analyses de EGP, provenant du flanc sud
du filon-couche Delta 3 ont été dosés par
spectrophotométrie d’absorption sans flamme (Amossé
et al., 1986) a I'Institut Dolomieu de Grenoble
permettant ainsi de détecter de maniére significative
des ultratraces de rhodium, platine et de palladium
avec des seuils de détection de 1’ordre d’une fraction
de ppb. Enfin les analyses de Terres rares ont &t
analysées par activation neutronique a I’Université de
Montréal ou 2 I'INRS. La provenance des analyses est
chaque fois indiquée dans les divers tableaux de
résultats.
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DEUXIEME PARTIE

GENESE DES LIQUIDES PARENTS

DES INTRUSIONS ¢

IMPLICATIONS SUR LE COMPORTEMENT DES

ELEMENTS DU GROUPE DES PLATINOIDES




2.1 Composition des liquides primaires et
corrélations avec les épisodes magmatiques du
Povungnituk et du Chukotat

La compréhension du comportement des éléments
Ni-Cu-EGP dans les systtmes magmatiques est
inséparable de 1a connaissance de [histoire
magmatique des liquides primaires. I1 est donc
fondamental de déterminer la composition chimique
des liquides primaires des intrusions (teneurs en
éléments majeurs, en éléments traces, en terres rares
et en EGP) afin de mettre A jour les mécanismes
pétrogénétiques (fusion partielle, cristallisation et
éventuellement contamination) qui ont pu contrdler les
teneurs en soufre, en nickel, en cuivre et en EGP dans
ces liquides. En effet, nous verrons que ces processus
précoces sont déterminants pour qu’un liquide
primaire puisse ou non donner un gite concentré en
EGP.

La composition des liquides parents des intrusions
correspond A la composition initiale des liquides
magmatiques avant leur différentiation. Il est
nécessaire de connaitre cette composition si nous
voulons déterminer les mécanismes pétrogénétiques
qui ont formé les épisodes magmatiques auxquels se
rattache la mise en place des intrusions.

La détermination de la composition initiale d’un
magma est toujours délicate dans les complexes
intrusifs. La composition de la bordure figée ou zone
de trempe, dans les intrusions stratiformes est
généralement considérée représentative du liquide
parent (Wager et Brown, 1967; Hoover, 1977,
Nadeau, 1984) mais il faut faire attention 2a
I’hétérogénéité présentée par les échantillons des
bordures figées et aux possibilités de remobilisation
secondaire des éléments majeurs. 11 faut aussi chercher
a savoir si la bordure échantillonnée représente
véritablement le liquide initial, ou si la composition de
cette dernire a déja été modifiée par des processus de
cristallisation et par l'introduction éventuelle de
minéraux cumulus précoces dans le liquide. Pour ces
raisons, la composition globale (ou pondérale) calculée
des intrusions est souvent préférée a la composition
donnée par les bordures figées. Toutefois, la
composition pondérale d’une intrusion n’est
représentative des liquides parents qu’a la condition
que le réservoir magmatique constitué par I’intrusion
ait fonctionné en syst®me fermé, et que la séquence
observée ne résulte que d’une seule injection
magmatique. Pour ces raisons, nous examinons
ci-dessous la composition des liquides parents en
utilisant les deux approches mentionnées puis nous
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discuterons plus loin de la signification des différences
observées.

2.1.1 Les dykes de diabase

Nous avons vu plus haut que les dykes de diabase
sont pétrographiquement comparables, sauf pour leur
texture, aux basaltes massifs a plagioclase du Beau-
parlant inféricur (paragénése a plagioclase cumulus
[labrador] + clinopyroxéne + ilméno-magnétite +
apatite). En I’absence de différenciation de la base au
sommet de ces horizons, la composition chimique des
échantillons prélevés (tableau 2.1, SiO2 = 45.8 - 51.6
%; ARRO3 = 124 - 16 %; MgO = 540 - 7.99 %,
TiO2 = 0.90 - 4.10 %) est nécessairement représenta-
tive de celle des liquides. Celle-ci est identique & celle
des basaltes du Groupe de Povungnituk (tableau 2.2,
Si02 = 42.1 - 52.7 %; AI203 = 12.0- 18.5 %; MgO
=320 - 8.97 %, TiO2 = 1.04 - 3.53 %). Par ailleurs,
les spectres de terres rares légéres obtenus sur ces
dykes (de type E MORB, Picard 1989a-b; Picard et
al.,, 1990) sont identiques 4 ceux obtenus sur les
basaltes du Povungnituk. On peut donc conclure que
les dykes de diabase représentent sans équivoque les
conduits nourriciers des basaltes tholéiitiques a plagio-
clase de la Formation de Beauparlant.

2.1.2 Les filons-couches différenciés de gabbro -
ferrogabbro

Dans le cas des filons-couches différenciés de gabbro
- ferrogabbro observés d’une part dans la région du
Lac Dumas (Picard 1989a) et dans la partie occiden-
tale de la Fosse de I'Ungava (Picard, 1989b), les
compositions chimiques des bordures figées (tableau
2.1) et la composition pondérale calculée de ces
intrusions conduisent a des valeurs identiques. On peut
donc admettre que la composition des bordures figées
est représentative de la composition des liquides
parents. Si on considére cette composition chimique et
les caractéristiques pétrographiques des bordures
figées des filons-couches différenciés de gabbro-ferro-
gabbro et si on compare ces caractéristiques avec
celles des basaltes du Povungnituk et du Chukotat
(tableau 2.2, figure 2.1), on constate que ces bordures
figées (8102 =474 - 48.7 %; Al1203 =13.3 - 14.1 %;
MgO = 6.29 - 7.85 %, TiO2 = 1.26 - 1.60 %, tableau
2.1) présentent de nombreuses similitudes avec les
basaltes a plagioclase des deux groupes. Par contre, si
on examine les spectres de terres rares des bordures
figées (figure 2.2), ces derniers se révélent trés
faiblement fractionnés, plats a faiblement déprimés en
terres rares légeres ([La/Sm]n = 0.86 4 1.09;



Tableau 2.1 : Compositions chimiques (minimum et maximum) des dykes de diabase (Beauparlant 1) et de la bordure
figée des filons-couches différenciés de gabbro-ferrogabbro (Beauparlant 1), comparés a celle des basaltes
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plagioclase du Groupe de Povungnituk (Beauparlant 2).

-

a

Dykes non Filons-couches Filons-couches différenciés
différenciés | différenciés de de péridotite-gabbro
de diabase _gabbro Bordures figées
F. de Dumas F.de Dumas Horizon Delta Horizon Raglan
Bordures figées| Delta 1 Delta 3 Filon-couche Romeéo 1
Mini/maximum | Mini/maximum [Comp. moy] Moy. D3 | Moy. D2 IComp. pondiComp. moylComp. pond.
% % % % % % % %
$i02 4580 - 5160 | 47.40 - 48.70 ( 48.77 51.65 47.30 48.70 50.54 48.04
Tio2 080 - 4.10 126 - 160 0.72 0.89 0.74 0.39 0.60 0.88
Al203 | 1240 - 16.00| 13.30 - 14,10 7.77 13.36 11.00 12.71 9.24 9.97
Fe203 | 11.00 - 17.10 ] 13.10 - 15.70 14.60 13.99 12.45 8.93 10.80 12.37
Mgo 540 - 7.99 6.29 - 7.85 15.91 13.88 13.85 16.32 19.91 18.79
Ca0Q 7.39 - 13.20 | 7.32 - 1240 11.44 0.33 6.93 11.96 7.49 8.24
Na20 090 - 5.12 2.08 - 361 0.41 0.01 2.01 0.68 1.1 1.12
K20 0.08 - 1.10 0.06 - 0.35 0.11 0.05 0.52 0.15 0.08 0.35
MnO 020 - 0.32 0.19 - 0.26 0.21 0.13 0.20 0.16 0.19 0.19
P205 0.10 - 0.74 0.09 - 0.13 0.06 0.08 0.07 0.01 0.03 0.04
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Zr 58 - 290 78 - 100 55 46 26.00 27.00 44 52
Y 15 - 42 18 - 27 17 13 <10 10.00 12 15
Nb <3 - 27 <3-5 - 4 - 5.00 3 4
Cr 8 - 320 33 - 250 1600 824 1405.00 | 1513.00 - -
Ni 39 - 86 73 - 110 573 279 - 415.00 662 659
Cu 33 - 228 54 - 102 91 5 - 72.00 14 -
Dykes ultramafiques de péridotite - pyroxénite
Bordures figdes
Hor. Vailiant Horizon Delta Horizon Raglan
Méquillon Delta 2b’ Delta 2c | Delta 4' Bravo | lLac Cross Katinik Donaldson
Comp. moy. Comp. moy. omp. moyiComp. moyiComp. moyiComp. moylComp. moyi Comppond | Comp. moy
% % % % % % % %
S$io2 4971 47.31 47.98 53.71 48.43 47.41 45.89 41.27 49.09
Tio2 0.45 0.52 0.32 0.47 0.40 0.64 0.60 0.32 0.71
Al203 11.29 8.20 10.19 9.52 7.71 10.05 9.78 5.52 9.70
Fe203 9.76 10.84 10.75 10.19 11.60 11.73 12.88 10.81 11.47
MgOo 15.35 23.98 18.12 19.45 22.29 18.11 19.89 28.66 15.04
Ca0Q 12.17 8.20 12.05 6.35 9.07 10.75 10.41 4.32 13.47
Na20 0.96 0.60 0.31 0.00 0.26 0.24 0.18 0.1 0.10
K20 0.06 0.15 0.03 0.10 0.03 0.80 0.04 0.02 0.21
MnO 0.22 0.15 0.22 0.20 0.20 0.23 0.28 0.16 0.15
P205 0.04 0.05 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 0.05
ppm Ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Zr 37 24 - a3 32 37 44 28 53
Y 10 7 - 6 9 11 15 8 6
Nb 3 2 - 3 - 1 7 7 8
Cr 1008 2500 1600 3017 1886 1491 2200 3212 1042
Ni 412 1500 539 802 745 497 1000 2642 400
Cu 194 130 118 30 50 173 33 - 18




Tableau 2.2 : Compositions chimiques des différents liquides parents & 1’origine des intrusions qui recoupent le
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Groupe de Povungnituk.
F. Beauparlant Chukotat Chukotat Chukotat
Coulées de basalte| Coulées de basalte | Coulées de basalte | Coulées de basalte

tholéiitique komatiitique tholéiitique tholéiitique

a plagioclase A olivine a pyroxéne a plagioclase

inimum/maximumiMinimum/maximumiMinimum/maximumiMinimum/maximum
Sio2 42.10 - 52.70 46.00-52.30 46.60-52.50 47.00-52.70
Tio2 1.04 - 3.53 0.53-0.88 0.65-1.07 1.00-2.76
Al203 12.00 - 18.50 8.90-13.90 11.00-15.10 13.00-15.50
Fe203 8.00 - 17.30 10.30-14.30 10.20-14.80 11.60-17.50
MgO 3.20 - 8.97 8.56-18.80 7.10-12.50 4.60-8.40
CaO 3.71 - 14.80 7.40-14.70 7.43-13.70 4.50-12.80
Na20 045 - 448 0.10-2.99 0.45-3.62 0.87-4.70
K20 0.02 - 2.88 0.02-0.79 0.02-1.08 0.01-2.65
MnO 0.10 - 0.34 0.14-0.21 0.14-0.21 0.15-0.25
P205 0.03 - 1.17 0.01-0.08 0.03-0.10 0.07-0.30

ppm ppm ppm Ppm

Zr 73 - 330 35 - 57 41 - 83 58 - 190
Y 16 - 44 10 - 16 14 - 21 17 - 42
Nb - <3 <3 <3 - 14
Cr 1 - 270 210 - 2200 77 - 870 14 - 350
Ni 22 - 162 113 - 730 54 - 560 42 - 161
Cu 3 - 245 35 - 147 37 - 155 96 - 197
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Tableau 2.3 : Composition chimique des liquides parents des filons-couches différenciés de gabbro.

Filons-couches différenciég de gabbro
région occidentale de la Foge de I'Ungava

Ne° Ech. 240-3 240-6 240-8 240-14 240-16
faciés B.finf. B.fsup. B.finf. B f sup. B.f sup. Moy.
Sio2 Yo 47,90 47,80 47,40 48,40 47,60 47,82
Tio2 % 1,32 1,38 1,58 1,26 1,60 1,43
Al203 Yo 13,90 14,10 13,30 13,50 13,30 13,62
Fe203 % 13,10 14,10 15,70 14,70 15,50 14,62
MnO % 0,19 0,19 0,26 0,22 0,22 0,22
MgQ % 7,38 7,18 6,48 6,59 6,29 6,78
Ca0 % 12,40 10,50 9,569 10,70 7,32 10,10
Na20 % 2,22 2,11 2,08 2,62 3,61 2,563
K20 % 0,14 0,06 0,15 0,07 0,08 0,10
P205 Y% 0,11 0,10 0,12 0,08 0,13 0,11
PAF % 1,65 2,25 2,82 1,54 3,54 2,36
Total % 100, 31 99,77 99,48 99,69 99,19 99,69
Zr ppm g1 78 97 84 100 90
Y ppm 25 20 24 25 27 24
Nb ppm 3 <3 <3 <3 <3 3
Cr ppm 250 172 73 210 68 155
Ni ppm 104 97 80 108 73 92

ppm 102 85 85 101 54 85
La ppm 5,00 4,80 6,00 4,00 - 4,95
Ce ppm 14,00 13,00 15,00 11,00 - 13,25
Nd ppm 9,00 9,00 10,00 8,00 - 9,00
Sm ppm 2,84 2,79 3,36 2,83 - 2,96
Eu ppm 0,97 0,96 1,04 0,98 - 0,99
Tb ppm 0,53 0,55 0,67 0,69 - 0,61
Ho ppm - - 1,00 1,10 - 1,05
Yb ppm 2,10 2,00 2,80 2,80 - 2,43
Lu ppm 0,39 0,34 0,48 0,47 - 0,42
Hf ppm 2,40 2,70 3,00 2,60 - 2,68
Th ppm 0,80 0,70 0,80 0,60 - 0,73
Ta ppm 1,20 0,70 0,34 0,32 - 0,64
s ppm - - - - - -
Se ppm - - - ' - -
Os ppb 2,10 <0.5 0,50 <0.5 0,40 1,00
Ir ppb 0,04 0,02 0,22 0,05 0,22 0,11

ppb <10 <10 <10 <10 <10 <10
Fh ppb 0,30 <0.2 0.60 0,30 0,50 0,43
Pt ppb 5,80 2,80 6,90 1,50 10,70 5,54
Pd ppb 3,10 1,80 10,30 1,90 7,50 4,94
Au ppb 1,72 0,60 0,65 0,50 2,50 1,19
ZEGP ppb 11,34 4,90 18,52 4,00 19,32 11,62
(La/Sm)n 1,07 1,05 1,09 0.86 - 1,02
(La/Yb)n 1,57 1,58 1,41 0,94 - 1,38
Y 3,64 3,90 4,04 3,36 3,70 3,73
Pd+PtIr+Ru+Os 4,16 - 23,89 - 29,35 19,13
Ni/Cu 1,02 1,14 0,94 1,07 1,35 1,10
Pd/ir 77,50 95,00 46,82 38,00 34,09 58,28
Ni/Pd 33548 51053 7767 56842 9733 18704
Cu/lr 2550000 4250000 386364 2020000 245455 776364
Cu/Pd 32903 44737 8252 53158 7200 17287
Se/S*1000000 - - - - - -
(Cu/Pd)n 5,17 7,03 1,30 8,35 1,13 4,60
{Ni/Inn 5,56 10,38 0,78 4,62 0,71 4,41
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Figure 2.1 : Diagramme MgO = f(TiO2) illustrant les relations magmatiques entre les laves et les liquides parents

des intrusions de la Fosse de I'Ungava.
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Figure 2.2 : Distribution des terres rares normalisées aux chondritres dans les bordures figées des filons-couches
différenciés intrusifs dans le Groupe de Povungnituk.
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[La/Ybln = 0.94 4 1.58, tableau 2.3) ce qui rejette
I’hypotheése selon laquelle les filons-couches
différenciés de gabbro-ferrogabbro seraient
comagmatiques des basaltes 2 plagioclase du Groupe
de Povungnituk qui ont des spectres de terres rares
nettement plus enrichis en terres rares légeres (figure
2.2, [La/Smin = 1.17 4 2.54; [La/Yb]n = 1.32 4 4.40;
Picard et al., 1990). La seule possibilité restante est
d’admettre que ces filons-couches résultent de
I’évolution des liquides qui ont donné naissance
aux basaltes a plagioclase du Groupe de Chukotat
([La/Sm]n = 0.68 2 1.60; [La/Ybln = 0.70 a 1.80;
figure 2.2).

2.1.3 Les filons-couches différenciés de péridotite -
gabbro-ferrogabbro

Afin de déterminer les caractéristiques des liquides
parents des filons-couches différenciés de péridotite--
gabbro-ferrogabbro, nous avons prélevé et analysé
plusieurs échantillons des bordures figées inféricures
et supérieures des intrusions Delta 1, Delta 3 et
Roméo 1 (tableau 2.4). Par ailleurs, nous avons
calculé la composition pondérale des intrusions Delta
3 et Roméo 1 selon 1a méthode présentée en annexe.
2.13.1 Caractéristiques des
bordures figées

pétrographiques

La bordure figée inférieure du filon-couche Delta
3 peut &tre observée dans trois sites le long de la
bordure sud de lintrusion (éch. 200-0B, KA12 et
KA13). Epaisse de quelques centimgtres, elle présente
typiquement une texture aphanitique avec quelques
fantébmes d’olivine (5 - 8%, @ < 1 mm, Qz + Ac £
Ep, éch.200-0B, figure 2.3) suggérant une affinité
avec les basaltes & olivine du Groupe de Chukotat
(Picard, 1989a-b). Sa mésostase constitue un amal-
game microlépidoblastique de chlorite magnésienne
(75 - 80%), de quartz (7 - 8%), de leucoxéne (3%)
avec accessoirement des cristaux disséminés d’épidote,
de carbonate et d’albite, ¢t montre localement des
traces d'hybridation avec la roche sédimentaire
encaissante, notamment a 1’aplomb de la coupe D2.
En s’élevant dans la séquence, sa granulométrie
augmente rapidement et elle passe A une webstérite a
olivine dans laquelle le pourcentage de fantdmes
d’olivine augmente rapidement. Sur le flanc nord du
filon-couche, 1a bordure figée inférieure (éch. 243-13,
14, 1.295-138) se compose d’un amalgame microblas-
tique de chlorite magnésienne, de trémolite aciculaire,
d’épidote, de quartz et en faible quantité de leucoxéne
(z ilménite) et d’aiguilles de rutile. La bordure figée
supérieure n’a pas €€ observée puisque le filon-cou-
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che Delta 3 est recoupé par ’intrusion ultramafique
Delta 4.

Le filon-couche Delta 1A présente localement une
mince bordure figée (éch. 1A-3) similaire & celle
observée a Delta 3 . Toutefois, il débute le plus
souvent par un horizon de pyroxénite (¢ = 35 m, éch.
1A-4) a granulométrie variable contenant des cristaux
finement trémolitisés de clinopyroxéne et des cristaux
de hornblende brune dans une matrice essentiellement
composée d’antigorite et de chlorite microcristalline.

La bordure figée inférieure du filon-couche Roméo
1 (6 =2 a3 cm, éch. R1-01) est visible 150 métres a
I’est de 1a coupe géologique R1, effectuée dans cette
intrusion (carte géologique n°4). Elle est constituée
d’une pate aphyrique gris-verdatre, fortement affectée
par 'altération, de sorte qu’aucune texture ni minéra-
logie primaire n’ont été conservées. Elle présente un
amalgame microblastique de trémolite (60%), d’épi-
dote (3 - 5%), de chlorite (3 - 4%, sous forme de
petites flaques) et de leucoxene, ainsi que des plages
cryptocristallines (30% de la roche, @moy = 1 mm)
de chlorite, de trémolite et d’épidote. Celles-ci, de
forme plus ou moins arrondies, semblent constituer les
fantdmes d’anciens cristaux d’olivine dont la présence
n’est pas sans rappeler les bordures figées des cous-
sins des basaltes a olivine du Groupe de Chukotat,
Enfin, quelques grains opaques xénomorphes sont
dispersés a travers la lame. En s’élevant dans I’intru-
sion, la granulométrie et le pourcentage d’olivine
augmentent rapidement sur une dizaine de métres et
on passec de la bordure figée a une pyroxénite a grain
fin puis & une pyroxénite A olivine A grain moyen
présentant une patine d’altération ocre. La bordure
figée supérieure est trés hybridée et montre les traces
de mélanges entre le liquide magmatique gabbroique
et les sédiments encaissants en partie fondus qui
donnent naissance a des jus granophyriques.

Dans les filons-couches Delta 1B et Delta 1C, les
bordures figées n’ont pas été observées et dans le
filon-couche Roméo 2, le premier faciés que I'on
rencontre 3 la base du filon-couche est une webstérite
plagioclasifere (€ = 3 m; éch. R2-01) a texture subo-
phitique a ophitigues dont la composition minéralogi-
que (cf. plus loin) indique que les liquides parents
étaient déja évolués.

Ainsi, seules les bordures figées de Delta 1A, Delta 3
et Roméo 1 peuvent &tre vraiment considérées pour
étudier les liquides parents des filons-couches ultrama-
fiques a mafiques.
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Tableaun 2.4 : Composition chimique des liquides parents des filons-couches différenciés de péridotite - gabbro.

Filons couches de Péridotite - pyroxénite - gabbro
Horlzon Vaillant Horizon Delta
Povung 1 Povung 2| Delta 1 Deita 3-coupe D2 Roméo 1|

Ne° Ech. V18-2 V19-4 A -3 KA13 KA14 200-0B Moyenne | 80-72A 80-77 Ri-0IB
faciés B.f. inf B.f. int |B.finf. |B.f. inf. B.f inf. B.f. inf. B.f. D2 B. f.inf. B.f.inf. Moy. B.f. inf
Sio2 Yo - - 46,90 50,70 49,40 54,84 51,65 48,40 46,20 47,30 49,73
TiO2 % - - 0,69 0,90 0,89 0,87 0,89 0,76 0,71 0,74 0,59
Al203 Y% - - 7,47 13,30 13,10 13,68 13,36 11,50 10,50 11,00 9,09
Fe203 |% - - 15,60 13,40 13,70 14,88 13,99 12,10 12,80 12,45 11,81
MnO % - - 0,20 0,10 0,15 0,13 0,13 0,20 0,20 0,20 0,19
MgQ % - - 15,30 13,30 13,90 14,44 13,88 13,00 14,70 13,85 19,59
Ca0 %o - - 11,00 0,16 0,60 0,24 0,33 7,05 6,81 6,93 7,37
Na20 % - - 0,39 0.01 0,01 0,00 0,01 2,31 1,70 2,01 1,09
K20 % - - 0,11 0,06 0,05 0,03 0,05 0,31 0,72 0,52 0,08
P205 % - - 0,06 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07 0,06 0,07 0,03
PAF % - - 2,68 6,70 7,16 6,70 6,85 3,16 3,31 3,24 4,50
Total Yo - - 100,40 | 98,71 99,03 105,89 101,21 98,86 97,71 98,29 104,07
Zr ppm - - 55 39 48 52 46 - - - 44
Y ppm - - 17 4 18 17 13 - - - 12
Nb ppm - - - 1 4 8 4 - - - 3
Cr ppm - - 1600 810 620 1043 824 1210 1600 1405 1984
Ni ppm - - 573 260 220 336 272 - - - 662
Cu ppm - - 91 5 4 6 5 - - - 14
La ppm 2,80 0,62 4,50 5,03 - 4,01 4,52 - - - 3,90
Ce ppm 8,00 2,00 10,00 11,90 - 9,00 10,45 - - - 8,00
Nd ppm 6,00 2,00 6,00 6,30 - 5,00 5,65 - - - 5,00
Sm ppm 1,91 0,80 1,80 1,79 - 1,66 1,73 - - - 1,53
=7 ppm 0,67 0,21 0,56 0,47 - 0,45 0,46 - - - 0,71
Tb ppm 0,49 0,32 0,40 0,48 - 0,40 0,44 - - - -
Ho ppm - - 0,60 - - - - - - - -
Yb ppm 1,80 0,90 1,50 2.10 - 1,80 2,00 - - - 1,40
Lu ppm 0,31 0,16 0,17 0,29 - 0,27 0,28 - - - 0,25
Hf ppm 1,60 1,00 1,62 - - - - - - - 1,30
Th ppm 0,30 0,60 1,98 - - - - - - - 0,90
Ta ppm 0,60 0,30 - - - - - - - - 0,40

ppm - - - <100 <100 <100 <100 - - - -
Se ppm - - - - - - - - - -
Os ppb 0,69 0,80 <3 <3 0,90 <3 0,80 - - - 0,34
Ir ppb 0,42 1,25 0,70 0,70 0,28 0.20 0,39 - - - 0,65

ppb <10 <10 47" 1,00 1,00 <5 1,00 - - - <10
h ppb 0,70 1,50 <1 <1 0.69 <1 0,69 - - - 1,10
Pt ppb 15,60 6,20 10,00 5,00 6,00 5,00 5,33 - - - 9,30
Pd ppb 7,40 9,50 16,00 5,00 6,10 5,00 5,37 - - - 7,70
Au ppb 0,85 5,60 <1 8,00 1,00 1,00 3,33 - - - 3,00
YEGP ppb 25,81 20,25 27,70 12,20 14,97 11,70 12,96 - - - 20,04
(La/Sm)n 0,89 0,47 1,52 1,71 - 1,81 1,76 - - - 1,55
(La/Yb)n 1,03 0,45 1,98 1,58 - 2,12 1,85 - - - 1,84
20y - - 3,24 9,78 2,67 3,06 516 - - - 3,67
Pd+PtIr+Ru+Os 20,72 7,66 - 3,70 10,25 - 6,98 - - - 17,17
Ni/Cu - - 6,30 52,00 55,00 56,00 54,33 - - - 47,29
Pd/Ir 17,62 7,60 22,86 7,14 21,79 25,00 17,98 - - - 11,85
Ni/Pd - - 35813 | 52000 36066 67200 50683 - - - 85974
Cu/lr - - 130000 | 7143 14286 30000 12712 - - - 21538
Cu/Pd - - 5688 1000 656 1200 932 - - - 1818
Se/S*1000000 - - - - - - - - - - -
(Cu/Pdjn - - 0,89 0,16 0,10 0,19 0,15 - - - 0,29
(Ni/lr)n - - 1,75 0,79 1,68 3,60 2,02 - - - 2,18
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Figure 2.4 : Profils de terres rares normalisés des basaltes des Groupes de Povungnituk et de Chukotat (données de
Picard, 1989a et Francis et al., 1983).
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2.1.3.2 Caractéristiques géochimiques des liquides
parents

Dans le cas du filon-couche Delta 3, 1a bordure figée
inférieure (éch. D2-3 a 5) posstéde des teneurs en
Al203 (13.1 - 13.7%), MgO (13.3 - 14.7%) et TiO2
(0.71 - 0.90%, tableau 2.4) similaires a celles obtenues
pour les basaltes 2 olivine déja évolués du Groupe de
Chukotat (tableau 2.2). Aussi une telle composition
chimique suggere nettement que le liquide parent du
filon-couche Delta 3 est comagmatique des basaltes
olivine komatiitiques du Groupe de Chukotat. La
comparaison entre la composition globale calculée de
I’intrusion Delta 3 et celle des bordures figées obser-
vées au niveau des coupes D2 et D3 (figure 2.1,
tableaux 2.2 et 2.4) montre que la bordure figée
inférieure posseéde des valeurs systématiquement plus
élevées en fer et titane (TiO2 = 0.71 4 0.90%; Fe203
= 12.10 2 14.88%) et inférieures en magnésium et
calcium (MgO = 13.30 4 14.70%; CaO = 0.16 a
0.62% pour D2, et 6.81 4 7.05% pour D3) que la
composition pondérale de I'intrusion (TiO2 = 0.39 %;
Fe203 = 8.93 %; MgO = 16.32%; CaO = 11.96%,
tableau 2.2). On peut donc se demander si la composi-
tion de la bordure figée est représentative de celle des
liquides, et si les différences observées avec la com-
position pondérale résultent de processus magmatiques
ou des altérations tardi-magmatiques. A ce propos,
nous pouvons remarquer que les teneurs observées en
CaO de la bordure figée de Delta 3 sont différentes au
niveau des coupes D2 et D3 (CaO = 0.16 4 0.62%
pour D2, et 6.81 2 7.05% pour D3) et qu’elles attei-
gnent 11.96 % pour la composition globale. De telles
différences ne peuvent pas résulter uniquement de
processus magmatiques. Or, dans le secteur de la
coupe D2, la pyroxénite basale est imprégnée de
carbonates et anormalement enrichie en calcium, ce
qui suggere une migration du calcium de la bordure
figée vers la pyroxénite et prouve I’existence de
phénomenes hydrothermaux tardifs qui ont pu remobi-
liser les éléments alcalins et alcalino-terreux. Au
niveau de 1a coupe D3 (échantillons prélevés dans une
carotte de sondage), les roches sont beaucoup plus
saines et les teneurs en carbonates des pyroxénites
sont faibles. On peut donc considérer que les teneurs
en calcium de la bordure D3 sont plus représentatives
des liquides parents que celles de la bordure D2 ot le
calciom a été manifestement lessivé au cours de
processus hydrothermaux ou d’altération. Les teneurs
en calcium indiquées par le calcul de la composition
pondérale sont, pour leur part, certainement un peu
surévaluées en raison des imprégnations tardives en
carbonates de 1a pyroxénite basale. On peut alors se
demander a quel point les autres éléments chimiques
des bordures figées ont pu &tre affectés par ces

processus. Or, les éléments Si, Al, Fe, Mg et surtout
Ti, habituellement réputés peu mobiles au cours de
I’altération, présentent des valeurs comparables dans
les deux coupes effectuées. Il n’y a donc pas lieu de
supposer que ces éléments ont été mobilisés par
I"altération. Cette dernidre hypothése est confirmée par
la comparaison des profils de terres rares réalisés sur
les bordures figées D2 et le profil calculé par la
méthode pondérée (figure 2.2). En effet, ces profils
sont paralléles entre eux sauf au niveau de 1’europium,
ce qui indique que les terres rares, sauf I’europium,
n'ont pas subi de mobilisation différentielle. Par
contre les tencurs en terres rares obtenues avec le
calcul de la composition pondérée, sont systématique-
ment plus faibles que celles obtenues sur les bordures
figées. Ces différences, sont plutdt d’ordre magmati-
que ¢t sont a rapprocher des différences observées
pour les teneurs en fer, titane ¢t magnésium. Corrobo-
rant ces observations, les teneurs en zirconium,
yttrium et niobium (Zr = 46 ppm; Y = 13 ppm; Nb =
4 ppm) sont plus élevées dans les bordures figées que
celles déterminées par le calcul de la composition
pondérale (Zr = 27 ppm; Y = 10 ppm; Nb = 5 ppm).
La différence observée au niveau de I’europium est
vraisemblablement liée au lessivage du calcium,
expliquant ainsi les anomalies négatives de cet €lé-
ment dans les bordures figées D2. On peut donc
conclure, que la meilleure composition de la bordure
figée de Delta 3 est celle représentée par 1'analyse
80-77 (coupe D3, MgO =14.70%) pour les éléments
majeurs et par la composition moyenne des échantil-
lons KA13, KA14 et 200-0B (coupe D2) pour les
éléments traces et les terres rares (tableau 2.4).

Quant a la signification des différences entre la
composition des bordures figées et celle obtenue par
le calcul de la composition pondérale de 1’intrusion
pour les €léments Mg, Fe, Ti, les éléments traces et
les terres rares, la seule explication cohérente, sachant
que nous pouvons démontrer que le filon-couche Delta
3 résulte d’une seule injection magmatique (voir plus
loin dans le texte) est de supposer que I’ensemble
magmatique Delta 3 a fonctionné en systéme
ouvert et que tout se passe comme s’il manquait a
Delta 3 une séquence de ferrogabbro enrichie en fer,
en titane, en zirconium, en yttrium et en terres rares,
et appauvriec en chrome, nickel et magnésium. En
effet, les autres intrusions du méme type (Delta 1,
Roméo 1 et 2...) posseédent, a la différence de Delta 3,
des ferrogabbros dans leur partie supérieure. L’ab-
sence d’une telle séquence a Delta 3, peut s’expliquer
de deux maniéres: soit par le départ d’une phase
liquide résiduelie tardive de nature ferrogabbroique
vers un autre systéme; soit par D’oblitération de
I’horizon ferrogabbroique par 1’intrusion ultramafique




Delta 4 qui surmonte Delta 3. Si I'intrusion Delta 3
correspondait 3 un systtme fermé, les specires de
terres rares obtenus sur la bordure figée et celui
déterminé par la composition pondérale seraient
superposés. Par contre, si une certaine quantité de
liquide résiduel, enrichi en fer, en titane et en €lé-
ments incompatibles a été évacuée du systtme, ou si
tout simplement une certaine séquence de ferrogabbro
est oblitérée par le dyke Delta 4, il est normal que le
systéme global soit appauvri en ces éléments.

Dans le cas du filon-couche Roméo 1, la bordure
figée inférieure (éch. Cr11-08 [R1-01], tableaux 2.3 et
2.8) posséde des valeurs en A1203 (9.09%), MgO
(19.59%) et TiO2 (0.59%) également comparables a
celles obtenues pour les basaltes & olivine du Groupe
de Chukotat. Une telle composition chimique démon-
tre le caractére primitif du liquide parent du filon-cou-
che Roméo 1 et suggere qu’il existe une relation
comagmatique avec les basaltes a olivine komatiiti-
ques du Chukotat. Cette composition chimique appa-
rait trés similaire a celle obtenue par le calcul de la
composition pondérale (tableau 2.2, Al1203 = 9.97%,
MgO = 18.79% et TiO2 = 0.88%). Une telle similarité
de composition suggére que cette intrusion résulte
d’une seule injection magmatique dans un systéme
fermé (cf. Partie 3) et & priori, nous pouvons admette
que la composition obtenue par la bordure figée est
représentative de celle du liquide parent de I’intrusion.

En résumé, les compositions des bordures figées des
intrusions Delta 1, Delta 3 et Roméo 1 définies
ci-dessus apparaissent représentatives des composi-
tions des liquides parents de ces intrusions. Compa-
rées aux compositions chimiques en éléments majeurs
et traces des basaltes des Groupes de Povungnituk et
de Chukotat (tableau 2.1), elles révelent sans équivo-
que que toutes ces intrusions sont comagmatiques
des basaltes komatiitiques a olivine du Groupe de
Chukotat. Effectivement, les basaltes a olivine du
Groupe de Chukotat (SiO2 = 47.3 - 52.5%, tableau
2.1) sont caractérisés par de faibles teneurs en Al1203
et TiO2 (A1203 = 9.1 - 12.8%; TiO2 = 0.39 4 0.94%)
et par des tencurs élevées en MgO, Cr et Ni (MgO =
14.71 2 1991%; Cr = 210 - 2200 ppm; Ni = 113 -
730 ppm; Picard, 1989 a-b, Picard et al., 1990).

Toutefois, ces basaltes présentent eux-mémes des
différences de composition suivant la séquence a
laguelle ils appartiennent dans le Groupe du Chukotat.
En effet, d’abord faiblement enrichis en terres rares
légeres dans la partie méridionale du Groupe de
Chukotat ([La/Smin = 1.48 2 2.25; [La/Ybln = 1.48 4
3.59; séquences B2a-b, figure 2.4), ils deviennent
progressivement faiblement déprimés en terres rares
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1égeres quand on se déplace vers le nord ([L.a/Sm]n =
0.68 a 1.60; [La/Yb]n = 0.70 a 1.80; séquences B2c
B3a). Or, si les spectres de terres rares obtenus sur les
bordures figées de ces intrusions (figure 2.2) confir-
ment d’une manidre globale leur affinité avec les
basaltes A olivine, I’examen plus détaillé de ces
spectres montre qu’ils différent sensiblement d’une
intrusion & P'autre. Ainsi le profil de terres rares
obtenu sur la bordure figée du filon-couche Povungni-
tuk 1 de I’horizon de Vaillant ([I.a/Smln = 0.89;
[La/Ybjn = 1.03) est faiblement déprimée en terres
rares légéres, tandis que les profils obtenus sur les
bordures figées des intrusions Roméo 1 ([La/Sm]n =
1.55; [La/Ybln = 1.84) et surtout Delta 3 ([La/Sm]n
= 1.76 a 1.81; [La/Ybln = 1.58 & 2.12) sont assez
nettement enrichis en terres rares 1égeéres (figure 2.2).
On peut donc conclure que les liquides parents des
filons-couches de I’horizon de Vaillant et de I’horizon
de Delta sont distincts et correspondent 3 deux stades
différents de 1'évolution des liquides. Les intrusions
Delta 3 et Roméo 1 semblent donc synchrones de la
mise en place des séquences de basalte 3 olivine B2a
et B2b, les plus précoces (voir Picard et al., 1990),
tandis que les intrusions Povungnituk 1 et 2 de
I’horizon de Vaillant seraient synchrones de la mise
en place des séquences de basalte a olivine B2c a
B2e, les plus tardives. Cette corrélation est d’ailleurs
bien soulignée par la position des liquides représenta-
tifs des bordures figées sur la figure 2.5, ot les points
représentatifs des liquides des intrusions Roméo 1 et
Delta 3, de rapport [La/Sm]n élevé, se confondent
avec le champ des basaltes précoces des séquences
B2a ¢t B2b, les plus méridionales du Groupe de
Chukotat, alors que les liquides des intrusions Povun-
gnituk 1 et 2 se situent dans le champ de la séquence
B2d. On peut donc conclure que les intrusions Delta
3 et Roméo 1 de I’horizon Delta, se sont mises en
place au cours des stades précoces de 1’océanisation
de la Fosse de I'Ungava (voir évolution géotectonique
de la Fosse de 1'Ungava dans Picard et al., 1990),
tandis que les filons-couches Povungnituk 1 et 2 se
sont mis en place & un stade plus évolué.

2.1.4 Les dykes ultramafiques de péridotite-pyroxé-
nite

2.1.4.1 Caractéristiques des
bordures figées

pétrographiques

Dans le dyke Méquillon (carte 3.1), la bordure
inférieure est formée de pyroxénite plagioclasifére
(¢ = 4 m) avec 5% de cristaux altérés de plagioclase
et 95% de pyroxéne (1 a2 3 mm) complétement
transformé en actinote/rémolite et en chlorite. Les
fantbmes de plagioclase sont xénomorphes et de petite







