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RESUME

Une variété de plutons ont été délimités dans le domaine nord de la Fosse de
I’Ungava. Les plutons sont plutdt restreints aux groupes de Watts, de Spartan et de Parent
et sont caractérisés par une composition dioritique & granodioritique. Ils présentent des
taux de déformation et de métamorphisme variables. Dans la plupart des échantillons, la
minéralogie primaire composée d’hornblende et/ou de biotite a été remplacée par un
assemblage d’épidote, de chlorite et d’actinote. La saussuritisation du plagioclase est
répandue. Les plutons du Groupe de Watts sont datés entre 1880 et 1840 Ma tandis que
les Ages des plutons du Groupe de Parent s’échelonnent entre 1898 et 1845 Ma. Un seul
pluton a fait I’objet de datation U-Pb au sein du Groupe de Spartan, pour lequel un 4ge
minimum de 1850 Ma a été obtenu.

Les plutons sont surtout des intrusions calco-alcalines métalumineuses
caractérisées par I’enrichissement variable de certains éléments hygromagmaphiles tels que
le Ba, le Th et le U. La plupart des échantillons sont relativement appauvris en Nb et en
Ti et présentent des anomalies négatives pour ces €léments sur les diagrammes étendus
d’éléments trace. Généralement, les échantillons plus felsiques sont caractérisés par des
concentrations faibles de Ti et plus élevées d’éléments hygromagmaphiles. Les
échantillons de tonalite et de granodiorite ont typiquement des terres rares 1égeres
fractionnées (ILa/Yb, jusqu’a 32,3) tandis que les plutons plus mafiques ont généralement
des spectres de terres rares plus atténuées (La/Yb, = 2,5 2 8,2). L’abondance des terres
rares (particulierement les terres rares lourdes) est généralement plus faible dans les
échantillons de tonalite et de granodiorite, suggérant le réle important qu’a joué le
fractionnement du grenat dans leur pétrogenése. Les plutons sont juvéniles et possédent
des signatures isotopiques similaires quel que soit leur 4ge ou leur composition.

La similarité des compositions et des signatures géochimiques des plutons de la
Fosse de 1'Ungava et celles des plutons du terrane de Narsajuaq suggére qu’ils sont issus
de processus pétrogénétiquement similaires. De plus, les plutons présents 2 I’intéricur du
Groupe de Parent sont géochimiquement comparables aux roches volcaniques hétes. Les
lithologies du terrane de Narsajuaq et du Groupe de Parent ont été interprétées
précédemment comme produits d’un arc magmatique. La composition des plutons de la
Fosse de I’Ungava étant similaire A celle des roches du terrane de Narsajuaq et du Groupe
de Parent ainsi que la proche association géographique et temporelle de ces unités
suggererait qu’elles sont toutes des expressions de la méme activité magmatique. Ceci
suggere aussi que les plutons trouvés dans les groupes de Watts, de Spartan et de Parent
ont été générés dans un environnement de subduction. Ces données sont compatibles avec
le modele suggéré par St-Onge er al. (1992) et impliquent la subduction d’une crofte
océanique vers le nord, sous les groupes de Watts et de Spartan. Cette subduction
responsable de la production des plutons étudiés aurait aussi généré 1’arc
volcanique/plutonique de Parent.




iii

TABLE DES MATIERES

1.

INTRODU CTION ..ttt e e et it et et e et e i 1
1.1 TravauX T8aliSeS . . . . . ittt it e i e e et e e e e 1
1.2 TravauX ANtEAEUTS & . . v v v vt vttt e sttt bttt s ee st a e et 1
1.3 REMEICICMENIS . . . v o v ittt e e e et s ettt ettt ettt e et et tnnannes 1
CADRE GEOLOGIQUE . . .\ i\ttt et e e e e 4

PETROGRAPHIE ET GEOCHRONOLOGIE DES PLUTONS DE LA FOSSE DE

L UNGAV A . e e 5
3.1 Plutons du Groupe de Watls . ... .. .. .ttt it it 5
3.2 Plutons du Groupe de Spartan . . .. ... ... ittt it et 5
3.3 Plutons du Groupe de Parent . ... ... ... it ittt 6
(632701013 11,11 - P 7
4.1 Méthodes analytiqUes . . . . . ...t i it e e 7
42 GENCralites . . . .. . e e e e 8
43 Plutons du Groupe de Watls . . .. .. ...ttt ittt it it e e 8
4.4 Plutons du Groupe de Spartan . . .. ..., ... ittt e 13
4.5 Plutons du Groupe de Parent . ............ ... . ittt 13

RELATIONS ENTRE LE PLUTONISME DES GROUPES DE WATTS, DE SPARTAN
ET DE PARENT . ... i i e i et s e 18

RELATIONS ENTRE LES PLUTONS DE LA FOSSE DE L’'UNGAVA ET LES

PLUTONS DE L'ARC DE NARSAJUAQ .. ... i i it e 19

6.1 Plutonisme de ’arc de Narsajuaq . .............c0tiiiivnnnvennnns 19

6.2 Comparaison des plutons de la Fosse de 1'Ungava avec les plutons de I’arc de
Narsajuaq . . ... .o e 22

RELATIONS ENTRE LE PLUTONISME ET LE VOLCANISME DANS LE GROUPE

DE PARENT . .. e e e e 24
7.1 Description du Groupede Parent . . .. .. ...... ... 0t 24
7.2 Comparaisons des roches volcaniques et plutoniques du Groupe de Parent . . . . .. 24
CHRONOLOGIE DU PLUTONISME ET DE LA DEFORMATION ............... 24
8.1 Introduction . ... .. ... ... e e e e 24
8.2 Groupe de Watts . . .. ... .. e e e 27
83 Groupe de SPartan . . ... ..ot e e e 27

8.4 Groupe de Parent . .. .. e e e e e e 27



10.

11.

12.

13.

iv

PETROGENESE DES PLUTONS DE LA FOSSE DE L'UNGAVA .. ............. 27

INTERPRETATION TECTONOSTRATIGRAPHIQUE DE L’OROGENE DE

L UNGAVA . ot e e 28
CONCLUSIONS . oottt e e e e s s, 30
REFERENCES . ..o oot e e e PV 33

ANNEXES . . e e e 39



LISTE DES FIGURES, TABLES ET ANNEXES

FIGURE 1.

FIGURE 2.

FIGURE 3.

FIGURE 4.

FIGURE 5.

FIGURE 6.

FIGURE 7.

FIGURE 8.

FIGURE 9.

FIGURE 10.

FIGURE 11.

Carte localisant ’orogéne de 1'Ungava et ses éléments tectoniques (de St-Onge et
Lucas, 1992). La région étudiée (voir Fig. 2) est indiquée.

Carte de localisation des plutons de 1a Fosse de I’Ungava (basée sur une compilation de
I.amothe et Picard, en rédaction). Les lettres référent aux noms des plutons et les chiffres
représentent les dges obtenus par Parrish (1989) et Machado et al. (1993) par 1a méthode
de géochronologie U-Pb.

Diagramme de distribution d’éléments majeurs des plutons de la Fosse de 1’Ungava; (a)
diagramme AFM (Irvine et Baragar, 1971); (b) K,O en fonction de SiO, (champs de Le
Maitre, 1989); (c) Na,0 + K,O en fonction de SiO, (classification alcaline/sub-alcaline
de Irvine et Baragar, 1971); (d) indice de saturation d’alumine (Maniar et Piccoli, 1989).

Diagrammes de variation d’éléments majeurs (diagrammes de Harker) pour les
plutons de 1a Fosse de I’Ungava. Pour les symboles voir la figure 3.

Classification normative CIPW des plutons de la Fosse de 1'Ungava; (a) diagramme quartz
- feldspath alcalin - plagioclase (QAP) (Streckeisen, 1976); (b) compositions normatives
des plagioclases dans I’espace albite - anorthosite - orthoclase.

Diagrammes étendus d'éléments trace et de terres rares normalisés aux chondrites
pour les plutons du Groupe de Watts (facteurs de normalisation d’aprés Sun et
McDonough, 1989) (pour les symboles voir la figure 5); (a) pluton D3; (b) et (c)
pluton CP5.

Diagrammes étendus d’éléments trace et de terres rares normalisés aux chondrites
pour les plutons du Groupe de Spartan (pour les symboles voir la figure 5); (a) et (b)
pluton D2; (c) et (d) pluton D4; (e) et (f) pluton CP3.

Diagrammes étendus d’éléments trace et de terres rares normalisés aux chondrites
pour les plutons du Groupe de Parent. Pour les symboles voir 1a figure 5; (a) et (b) pluton
CFP2; (c) et (d) pluton DS5; (e) et (f) pluton DLS; et (g) pluton DL1.

Comparaison de la signature géochimique (a) des échantillons de granodiorite
(champ hachuré) et de tonalite (triangles ouverts); (b) échantillons de diorite (champ
hachuré) et de monzodiorite (carrés ouverts).

Diagrammes de discrimination d’environnement tectonique utilisant les éléments
trace (Pearce et al., 1984) pour tous les échantillons (pour les symboles voir la
figure 3.). Abréviations: WPG = granites intracontinentaux; ORG = granites de
dorsale médio-océanique; COLG = granites de milieu de collision; VAG = granites
d’arc volcanique.

Diagrammes étendus d’éléments trace et de terres rares normalisés aux chondrites
comparant les lithologies du terrain de Narsajuaq (champ hachuré; données non-
publiées de Dunphy) aux plutons de composition semblable de la bande du Cap



vi
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1. INTRODUCTION

1.1 Travaux réalisés

ILa Fosse de 1'Ungava du Québec
septentrional correspond a la zone externide de
l'orogéne de 1'Ungava d’dge Protérozoique
inféricur (Fig. 1; St-Onge et Lucas, 1990a). Ce
dernier segment orogénique est lui-méme une
partie intégrante de I’orogéne Trans-Hudsonien, un
des orogénes du Protérozoique inférieur des plus
longs et des mieux exposés au monde (Lewry et
Collerson, 1990; Hoffman, 1990).

Dans la bande du Cap Smith, une variété
de plutons occupent principalement la région
centrale A occidentale du domaine nord de
I'orogéne (Fig. 2). Les plutons varient de
composition péridotitique A granitique et sont
préservés dans des états de déformation et de
métamorphisme variés. Ils sont généralement
restreints aux groupes de Watts, de Spartan et de
Parent alors que les groupes de Chukotat et de
Povungnituk, structuralement sous-jacents, en sont
dépourvus.

Ce rapport caractérise neuf plutons en
utilisant des données de terrain, des lames minces
(50) et des analyses géochimiques (43). Le but de
ce ftravail est de présenter une synthése de
I’activité plutonique dans la Fosse de 1'Ungava.
La carte de localisation des plutons (Fig. 2)
provient d’'une compilation de Lamothe et Picard
(en rédaction) elle-méme basée sur les cartes et
rapports de Lamothe et al. (1983), Hervet (1985),
Tremblay (1987, 1989, 1991) et Barrette (1988).
La carte et le sommaire des descriptions de terrain
pour chaque pluton ainsi que les lames minces et
les analyses géochimiques ont été mises a la
disponibilit¢ de V'auteure par le Ministére de
I’Energie et des Ressources du Québec (MERQ).
Ces données constituent 1a base des interprétations
présentées dans ce rapport. La caractérisation des
plutons et leur relation les uns aux autres ainsi
qu’'a la séquence magmatique régionale (e.g.
roches volcaniques du Groupe de Parent et plutons
du terrane de Narsajuaq) sont fondamentales et

vise une meilleure compréhension de 1’évolution
tectonique de I'orogéne de I'Ungava.

1.2 Travaux antérieurs

La Péninsule d’Ungava, située dans le
nord du Québec, a longtemps été le sujet
d’investigations géoscientifiques, commencant avec
les observations de Bell (1885) et de Low (1899,
1902) dans la région du détroit d’Hudson et de la
baic d’Hudson. Plus tard, la cartographie de la
bande du Cap Smith par une série de travailleurs
(Bergeron, 1957, 1959; Beall, 1959, 1960;
DeMontigny, 1959; Stam, 1961; Gélinas, 1962,
Gold, 1962) aida 2 identifier le caractére structural
de la région et fut suivie de cartographie 2
I’échelle de reconnaissance par Taylor (1974,
1982). D’autres études stratigraphiques et
géochimiques furent entreprises par Baragar (1974,
1984), Schwarz et Fujiwara (1977), Francis et
Hynes (1979), Hynes et Francis (1982), et Francis
et al. (1983). Par la suite, la cartographie détaillée
a ¢été faite par le MERQ dans les portions
occidentales et centrales de 1a bande (Lamothe et
al.,, 1983, 1986; Hervet, 1985; Moorhead, 1985,
1987, 1988, 1989; Tremblay, 1987, 1989, 1991;
Barrette, 1988, 1989, 1990; Roy, 1989; Picard,
1989b, 1989a; Picard er al, 1990) et 1la
Commission Géologique du Canada (CGC) dans 1a
région orientale (St-Onge ef al., 1986, 1987, 1988;
St-Onge et Lucas, 1989; 1990b, 1993) et au nord
de 1a Fosse de 1'Ungava (St-Onge et Lucas, 1990a,
1992; Lucas et St-Onge, 1991; St-Onge et al.,
1992).

1.3 Remerciements

Le MERQ a mis & la disponibilit¢ de
I'auteure les cartes, échantillons, analyses
géochimiques et informations complémentaires
nécessaires A la rédaction ce rapport. D. Lamothe
est remercié€ pour sa coopération, de son appui et
plus particuliérement pour avoir répondu 4 maintes
questions. C. Picard a gracieusement fait part des
données et des informations pertinentes a son
travail sur le Groupe de Parent en voie d’exécution.
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FIGURE 2. Carte de localisation des plutons de 1a Fosse de 1'Ungava (basée sur une compilation de Lamothe et Picard, en rédaction). Les
lettres réferent aux noms des plutons et les chiffres représentent les 4ges obtenus par Parrish (1989) et Machado et al. (1993) par 1a méthode

de géochronologie U-Pb.




Les discussions avec J.N. Ludden, M.R. St-Onge
et S.B. Lucas ont aidé a développer le modele
présenté ici. Le soutien logistique sur le terrain
par la CGC sous la direction de M.R. St-Onge et
de S.B. Lucas est grandement apprécié. La thése
de doctorat de 1’auteure (sous la direction de J.N.
Ludden, Université de Montréal) est basée sur ces
travaux de terrain et sur les analyses a 1'Université
de Montréal, celles-ci obtenues avec 1'aide de B.
Dionne et G. Gauthier. Ces études analytiques
portant sur la pétrogenése du terrane de Narsajuaq,
ainsi que les travaux de terrain, ont permis les
comparaisons du plutonisme de la Fosse de
I'Ungava et du terrane de Narsajuaq présentées
dans ce rapport. L’auteure reconnait une bourse
d’études post-graduées du CRSNG. La traduction
du manuscrit a été faite par A. Sherman, qui a
aussi contribué 4 la clarification de certaines des
idées présentées ici. N. Bouchard est remerciée
pour son aide lors de la mise en page et pour les
retouches finales apportées au document.

2, CADRE GEOLOGIQUE

L’orogéne de 1'Ungava a été divisé en
trois unités tectonostratigraphiques (St-Onge et al.,
1992; Fig. 1) (1) roches plutoniques et
supracrustales (par)-autochtones d’ige archéen du
socle de la Province du Supérieur; (2) roches
sédimentaires et volcaniques autochtones et
allochtones associées 4 une marge de rift et de
dérive d’env. 2,04 - 192 Ga (groupes de
Povungnituk et de Chukotat); et (3) composantes
crustales suspectes allochtones provenant d’une
ophiolite de d’env. 2,00 Ga (Groupe de Watts) et
d’un arc magmatique d’env. 1,90 - 1,81 Ga (arc de
Narsajuaq et Groupe de Parent) et des roches
associées 2 cet arc (Groupe de Spartan).

Les descriptions détaillées de 1la
stratigraphie des unités de la bande du Cap Smith
(groupes de Povungnituk, de Chukotat, de Spartan,
de Parent et de Watts) sont présentées ailleurs (St-
Onge et Lucas, 1990b, 1993; Picard et al., 1990)
et ne sont que résumées ici. Situé 2 la base de la
Fosse de I'Ungava, le Groupe de Povungnituk

consiste en une série de séquences autochtone et
allochtones d’unités clastiques métasédimentaires.
Celles-ci sont recouvertes par des coulées mafiques
massives et en coussin ainsi que par des sédiments
clastiques interdigités (Lamothe, et al., 1983; St-
Onge et al., 1988; Picard, 1989a, 1989b). On y
retrouve aussi une séquence alcaline composée de
laves (basanites, néphélinites, phonolites) et de
roches pyroclastiques (Gaonac’h er al., 1989,
1992; Picard, 1989b; Picard er al., 1990). Le
Groupe de Povungnituk est recouvert par le
Groupe de Chukotat, une unité principalement
ignée qui comprend un minimum de 5 km de
coulées de basaltes sous-marines en coussin et
massives, et de filons-couches
mafiques/ultramafiques avec une quantité mineure
de sédiments associés (St-Onge et al., 1987; St-
Onge et Lucas, 1990b; Picard, 1989a, 1989b;
Picard et al., 1990). Les groupes de Povungnituk
et de Chukotat sont en contact de chevauchement.
Juxtaposée tectoniquement 3 ce dernier, on
retrouve une séquence distinctive de roches
mafiques et ultramafiques stratifiées, de coulées de
basalte massives et en coussin, de filons-couches
mafiques, de dykes en feuillets et de rares
intrusions de plagiogranite (le Groupe de Watts;
Lamothe er al, 1983), interprétée comme une
ophiolite d’épaisseur préservée de 7,5 a 8 km (St-
Onge et al., 1988; Scott et al., 1991, 1992; St-
Onge et Lucas, 1990b). Le Groupe de Parent est
intercalé entre les groupes de Watts et de Chukotat
dans laportion occidentale de la Fosse de
I’Ungava. Cette unité consiste de shales, siltstones
et grauwackes interlités avec des laves basaltiques
a rhyolitiques (le basalte andésitique étant la
composition la plus commune), et des tufs
volcaniclastiques (Tremblay, 1989, 1991; Picard et
al., 1990; Picard, en préparation; St-Onge et
Lucas, 1992). Plus a ’est, le Groupe de Spartan,
une séquence sédimentaire clastique de pélites, de
semipélites et de grés interlités, est observée & un
niveau stratigraphique équivalent au Groupe de
Parent (Lamothe er al, 1983; St-Onge et al.,
1988).




3. PETROGRAPHIE ET
GEOCHRONOLOGIE DES PLUTONS
DE LA BANDE DU CAP SMITH

31 Plutons du Groupe de Watts

Plusicurs larges plutons sont encaissés par
les roches mafiques et ultramafiques stratifiées et
les coulées de basalte coussinnées et massives du
Groupe de Watts (Lamothe et al., 1983; St-Onge
et al., 1987, 1988; Scott et al., 1989, 1991). Ce
rapport se concentre sur quelques intrusions mieux
définies. Situé dans le secteur nord-est de la
région étudiée (Fig. 2), le pluton D3
d’approximativement 5 km de diametre, est
composé¢ de monzodiorite quartzique &
granodiorite' 2 grains fins 3 moyens. Des dykes
de diabase recoupés par des dykes granitiques
(pegmatitiques?) sont notés a 1’intérieur du pluton.
Ce pluton posséde une foliation bien développée,
surtout le long de son contact avec la lithologie
encaissante, les gabbros stratifiés du Groupe de
Watts. L’étude des lames minces révele la
présence de grains de quartz déformés (10 a 20%)
mais ne montre pas la foliation observée sur le
terrain. Les minéraux mafiques sont représentés
par 10% de biotite et par 5 & 20% d’actinote et
d’épidote remplacant la hornblende et la biotite.
Le plagioclase (40 4 65%) et le feldspath
potassique (10 a4 15%) ont aussi subi 'effet de
I’altération sous forme de séricitisation. Les
minéraux accessoires incluent la sphéne, 1’ apatite,
et des oxydes opaques.

Plus a I’ouest, & proximité du lac Perrault,
le pluton CP5 bordé des failles fait aussi intrusion
dans les gabbros stratifiés du Groupe de Watts
(Fig. 2). Le pluton est faiblement folié, sauf  son
contact avec le Groupe de Watts ol une
déformation plus prononcée est enregistrée.
D’ouest en est, les échantillons du pluton passent
d’une composition dioritique & monzodioritique
(plus  potassique) et sont moyennement 2
grossi¢rement grenus. La diorite est composée de
40% de plagioclase maclé et de 60% de minéraux

! Tous les plutons étant métamorphisés au des faciés shistes
verts, le préfixe "méta" a été abandonné.

mafiques, surtout du clinopyroxéne et de
I’orthopyroxéne, ainsi qu’une quantité mineure
d’hornblende, d’épidote, de chlorite et d’opaques.
Les échantillons monzodioritiques contiennent de
larges cristaux de perthite, de plus petits cristaux
de microcline et de plagioclase (un total de 40 a
60%) et moins de minéraux mafiques que les
gabbros. Le pyroxéne demeure le minéral mafique
principal mais la biotite et 1’hornblende sont aussi
notés. CP5 a été daté par Machado et al. (1993)
2 1858 £ 2 Ma.

A I’extrémité nord-est de 1a région étudiée,
un troisiéme pluton faisant intrusion dans les
gabbros stratifiés du Groupe de Watts a été daté
par Parrish (1989; échantillon Z2-84) 4 1848 +6/-5
(Fig. 2) mais n’a pas été échantillonné par le
MERQ. Feininger (1986) a décrit ce pluton
comme une alaskite. Dunphy, par ailleurs,
(données non-publiées) l'identifie comme une
tonalite - granodiorite a clinopyroxéne, massive et
non-foliée.

Un pluton situé directement au sud de Z2-
84 a été daté i env. 1840 Ma (Fig. 2), aussi par
Parrish (1989; échantillon Z4-84). Cet échantillon
est décrit comme une diorite quartzique massive
par Parrish (1989) mais Lamothe (en rédaction)
décrit plutot I’intrusion comme un assemblage de
syénite et de granite,

Deux- plutons tonalitiques se situent prés
du lac Watts a I’est de la figure 2. Tous les deux
recoupent des failles de chevauchement précoces
mais sont eux-mémes charriés par des
chevauchements tardifs. Les plutons sont agés de
1876 £ 1,5 et 1870 a 1880 Ma (Parrish (1989);
échantillons S162A-86 et P23-87) et un semble
avoir hérité de zircons plus anciens.

3.2 Plutons du Groupe de Spartan

Structuralement sous-jacent au Groupe de
Watts est le Groupe de Spartan, composé d’une
séquence clastique sédimentaire de pélites
interlitées avec des semipélites et une moindre
quantité de gres (Lamothe et al., 1983; St-Onge et




al., 1988). Seules trois des intrusions présentes
dans le Groupe de Spartan sont discutées en détail
dans ce rapport di au peu de données disponibles.
Le pluton D2 est composé de petites intrusions
kilométriques possédant chacune des contacts nets
avec la roche encaissante (Fig. 2). A I'échelle de
I’affleurement, le pluton est décrit comme une
diorite massive et non-foliée, composée
d’amphibole (50 & 60%) et de plagioclase (35 a
40%). L’amphibole n’est pas distribuée de fagon
uniforme dans la roche, mais est regroupée
localement en amas. Aucune lame mince n’est
disponible pour une étude pétrographique.

A I’ouest de D2 on retrouve D4 , un petit
pluton (d’ approximativement 4 km de diametre) de
tonalite 3 diorite quartzique intrusif dans les
grauwackes du Groupe de Spartan (Fig. 2). Les
sédiments ont été affectés par un métamorphisme
de contact. L’étude de terrain a révélée que la
bordure du pluton est plus mafique (dioritique) et
que le noyau est plus felsique (tonalitique). Les
lames minces provenant des échantillons de D4
sont pour la plupart des diorites quartziques, 2
I’exception d’un échantillon tonalitique. Les lames
minces contiennent 10 3 25% de quartz déformé,
35 4 50% de plagioclase fortement altéré, et 25 a
40% de minéraux mafiques primaires telles que
I’hornblende et la biotite, quoiqu’un remplacement
secondaire par 1’actinote, 1"épidote et 1a chlorite est
commun. Les minéraux accessoires incluent le
sphéne, les oxydes opaques, 1'apatite et la calcite.
La plupart des roches présentent, en lame mince,
des textures finement & moyennement grenues et
une foliation faible et variable dans certains
échantillons.

Le troisi¢me pluton étudié dans le Groupe
de Spartan est CP3, décrit comme un pluton de
tonalite massive 2 grains moyens. Ce pluton
d’approximativement 10 km de large est situé prés
du lac Belleau au centre de la région cartographiée
(Fig. 2). Les lames minces provenant de ce pluton
révelent une faible foliation définie par
I'alignement de la biotite (15 & 20%) avec des
quantités mineures de chlorite et d’épidote. Deux
cristaux de grenat syn- A post-métamorphiques ont
aussi €té trouvés. Les minéraux leucocratiques

sont représentés par de 30 2 35% de quartz
déformé, 35% de plagioclase fortement séricitisé et
dans un cas, 5% de feldspath potassique sous
forme de microcline et de microperthite. Le
sphéne, I’apatite et la muscovite sont trouvées
accessoirement dans tous les échantillons.

Une date imprécise minimum de 1850 Ma
a été obtenue par Parrish (1989) pour un autre
pluton de tonalite massive (Z5-84) situé dans le
Groupe de Spartan.

13 Plutons du Groupe de Parent

Dans les roches volcaniques,
volcaniclastiques et sédimentaires du Groupe de
Parent (Tremblay, 1989; Picard et al., 1990; St-
Onge et Lucas, 1992, Picard, en préparation) cinq
larges intrusions sont identifiées. DS et CP6 font
partie d’un cortége d’intrusions lenticulaires (Fig.
2) et folies qui s’étendent sur 4 2 5 km et qui
pourraient représenter des fragments d’un pluton
déformé et boudiné. La composition des
intrusions varie entre la diorite - diorite quartzique
¢t la tonalite. La diorite est composée de 60 a
70% de minéraux mafiques secondaires (épidote et
chlorite) et 30% de plagioclase fortement
saussuritisé. La diorite quartzique contient 10% de
quartz recristallisé, 40% de plagioclase maclé
faiblement altéré, 25% de biotite avec un
remplacement variable par la chlorite, 15%
d’hornblende remplacée par 1'actinote et la
chlorite, et 1% de grenat fragmenté (aucune
couronne de réaction n’a été observée). La
tonalite est caractérisée par 1’abondance de
plagioclase altéré (60%), de quartz déformé (25%)
et 10% de chlorite remplacant la biotite. L’étude
des lames minces de ce pluton n’a pas révélé de
foliation, quoique la présence de quartz déformé
suggeére l'effet d’une déformation. La
géochronologie U-Pb d’une petite intrusion de
tonalite au nord-est de D5 et CP6 (mais qui
n’apparaft pas sur la carte) par Parrish (1989;
échantillon Z3-84) a produit un ige de 1898 +12/-
9 Ma. Cette tonalite a été interprétée comme une
partie de l’intrusion composée D5 et CP6 par
Lamothe et Picard (en rédaction; Fig. 2) et par




cette relation, pourrait contraindre 1I'dge du Groupe
de Parent. Cependant, I'interprétation des roches
de cette région par Parrish (1989) et St-Onge
(communication personnelle, 1994), indiquerait
plutét que cette tonalite est encaissée par les
lithologies du Groupe de Watts et non du Groupe
de Parent.

Situé plus a I'ouest et & proximité du lac
Ftrange, le large pluton mafique, CP2,
d’approximativement 10 km de diamétre, est
intrusif dans les roches pyroclastiques du Groupe
de Parent (Fig. 2). 11 est composé de diorite
massive, non-foliée, & grains moyens, et comprend
40% a 80% d’hornblende et 15 2 50% de
plagioclase. Les lames minces montrent une
composition généralement dioritique et des
proportions plus ou moins égales de plagioclase
fortement séricitisé, d’hornblende (partiellement
altéré en chlorite et en épidote) et des quantités
mineures de biotite, d’apatite, d’opaques et de
sphéne. Deux lames minces contiennent aussi une
faible quantité d’orthoclase (<10%). Localement,
1a diorite contient des enclaves contenant jusqu’a
80% d’hornblende et des quantités mincures
d’épidote et de chlorite. Par endroits, le pluton est
envahi par un mésogabbro 2 grains grossiers. CP2
a été daté a4 1860 +2 Ma par Machado er al.
(1993).

Au nord de CP2, et toujours A I'intérieur
des roches pyroclastiques du Groupe de Parent, se
trouve DL8, un petit pluton de tonalite et de
diorite faiblement foliées & massives (Fig.2). La
tonalite est composée de 20 2 25% de quartz
déformé, 60 a 70% de plagioclase altéré et 10 a
15% d’hornblende remplacée par la chlorite et
I’épidote. La diorite est essentiellement dépourvue
de quartz. Un échantillon de diorite leucocratique
contient 60% de plagioclase (contenant beaucoup
de séricite, d’épidote, de clinozoisite, de chlorite,
etc.) et 35% d’hornblende (et un peu de chlorite);
un second échantillon plus mélanocratique se
compose de 60% de chlorite et d’épidote et 40%
de plagioclase fortement altéré. Le pluton est
recoupé par un dyke de gabbro quartzique a grains
fins.

Un quatriéme pluton dans le Groupe de
Parent, daté 4 1874 +4/-3 Ma par Machado et al.
((1993); échantillon DLS) est trouvé au sud-ouest
(Fig. 2) et est décrit comme une diorite. Aucune
lame mince ou donnée géochimique n’est
disponible pour ce pluton,

Un autre pluton du Groupe de Parent,
DL1, est situé plusieurs dizaines de kilomeétres
plus a P’ouest, prés du lac Lanyan (Fig. 2). Ce
large pluton de granodiorite fait intrusion dans les
tufs du Groupe de Parent et recoupe une intrusion
dioritique le long de sa marge sud-ouest: des
enclaves de diorite sont trouvées dans la
granodiorite prés de leur contact. L’étude de
terrain a démontré que la granodiorite et la diorite
sont toutes deux déformées et possédent une
foliation semblable. Au contact 1égérement cisaillé
des deux lithologies, la hornblende a réagi pour
former de la biotite, associée au développement du
grenat. Les lames minces dioritiques conticnnent
50 a 70% d’hornblende altérée en actinote et en
épidote, 20 4 45% de plagioclase non-altéré, et des
quantités mineures d’oxydes opaques, de biotite,
de spheéne et de calcite. Les échantillons de
granodiorite contiennent de 40 A 50% de quartz,
20 a 30% de plagioclase maclé, 10 2 20% de
microcline et de perthite ainsi que 10 4 25% de
minéraux mafiques (biotite, épidote, chlorite et
sphene) et de muscovite. Dans ces lames minces,
I’alignement de la biotite et de 1a muscovite définit
une faible foliation; par contre, aucune foliation
n’est remarquée dans les lames minces de diorite.
DL1 a été daté par Machado et al. (1993) 4 1845
+ 6 Ma.

4. GEOCHIMIE
4.1 Méthodes analytiques

Les analyses géochimiques ont é&té
entreprises au Centre de Recherche Minérale du
Québec par fluorescence 2 rayons-X (XRF) pour
les éléments majeurs, par spectrométrie d’émission
atomique au ‘plasma (SEAP) pour les €éléments
trace, et par activation neutronique (AN) pour les




terres rares. Des variations irrégulieres dans la
concentration de terres rares plus lourdes tels le
Ho et le Tm (e.g. figures 6¢ et 7f) sont attribuées
a des difficultés analytiques. Les résultats
d’analyses géochimiques et les concentrations
d’éléments majeurs recalculées (100% anhydre)
sont présentés en Annexes I et IL

42 Généralités

Les plutons de la Fosse de 1'Ungava
possédent des caractéristiques géochimiques calco-
alcalines et tholéiitiques telles que définies par le
diagramme AFM de Irvine et Baragar (1971; Fig.
3a). Le contenu de potassium est intermédiaire
dans la plupart des plutons, comme on I’observe
sur le diagramme de K,O en fonction de SiO, de
Le Maitre (1989; Fig. 3b). La majorit€ des
plutons sont sub-alcalins et métalumineux, bien
que plusieurs échantillons (provenant surtout d’un
seul et méme pluton) sont Iégérement
peralumineux (Fig. 3¢ et d). Dans tous les
plutons, une haute concentration de SiO, est
accompagnée par une faible concentration de
Fe,0,, de MgO, de CaO, de TiO, et de MnO et
par un accroissement en Na,O et en K,0 (Fig. 4).
La déviation de certains échantillons de la
tendance générale est due i 'altération. Celle-ci
se manifeste par la présence de minéraux
secondaires tels que I'épidote, la chlorite,
I'actinote et la séricite et est particulierement
évidente dans les échantillons plus mafiques. En
ce qui concerne les éléments trace, la plupart des
échantillons contiennent moins de 200 ppm de Cr,
60 ppm de Ni, 200 ppm de Cu et 1200 ppm de Ba
(annexe 2); les exceptions sont notées dans les
paragraphes suivants. Les données géochimiques
sont présentées dans des diagrammes étendus
d’éléments trace normalisés aux chondrites (Sun et
McDonough, 1989). Pour les échantillons sans
analyse compléte de terres rares, les concentrations
de La et de Ce déterminées par SEAP ont été
utilisées.

Les calculs normatifs CIPW et les
classifications d’échantillons dans 1I’espace quartz -
plagioclase - fedspath-alcalin  s’accordent

généralement avec les descriptions de terrain et de
lames minces (Fig. 5a). Par contre, le pluton D2
est plus leucocratique d’aprés la classification
normative (tonalite et diorite quartzique 2
monzodiorite) qu’il ne 1’est d’aprés la description
de terrain (diorite). Cependant, il n’est pas possible
de clarifier davantage car aucune lame mince n’est
disponible.  Les compositions calculées de
plagioclase varient d’approximativement An,, 2
Ang, (Fig. 5b), ce qui est typique pour des roches
dioritiques a granodioritiques. En raison du faible
contenu d’anorthite (An) dans ces roches et
particulierement pour les échantillons plus
mafiques, le terme diorite est utilisé au lieu de
gabbro. Néanmoins, il est accepté que le caractére
albitique du plagioclase pourrait avoir &té le
résultat de réactions métamorphiques dans un
protolithe de composition gabbroique.

43 Plutons du Groupe de Watts

L’analyse géochimique des plutons du
Groupe de Watts obtient des compositions de 50,8
2 67,8 % de SiO, en poids (anhydre; annexe 1).
Des variations régulieéres d’éléments majeurs avec
la silice sont observées, a l’exception d’une
analyse du pluton D3 ayant une teneur en K,O
élevée (3,28 % en poids; Fig. 4).

Le pluton D3 est une monzodiorite
quartzique A granodiorite calco-alcaline (Fig. 3a)
avec une faible teneur en Ti (0,21 2 0,44 % en
poids d’oxyde) mais contenant des concentrations
inhabituellement élevées de Cr (1200 ppm) et de
Ba (2700 ppm). Les concentrations de K et de Rb
sont relativement élevées, variant de 10 4 50X
chondrite (Fig. 6a). Aucune analyse d’éléments de
terres rares n’est disponible pour D3,

Le pluton CP5 est aussi calco-alcalin (Fig.
3a) mais les échantillons de monzodiorite et de
diorite possédent tous une teneur en Ti plus élevée
(0,7 2 1,27 % en poids d’oxyde) et des teneurs en
Cr (53 4 132 ppm) et en Ba (304 4 600 ppm) plus
faibles que D3. La teneur en Rb est trés faible (5
a 31 ppm; un rapport de Rb/Sr maximum de
0,039) ainsi que la teneur en Th (surtout inférieure
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FIGURE 5. Classification normative CIPW des plutons de 1a Fosse de 1’Ungava; (a) diagramme quartz -
feldspath alcalin - plagioclase (QAP) (Streckeisen, 1976); (b) compositions normatives des plagioclases dans
I"espace albite - anorthosite - orthoclase.
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a 10X chondrite). Des anomalies positives
prononcées de Sr (90 2 105X chondrite) et de Eu
(25X chondrite) et de 1égéres anomalies négatives
de Zr, de Ti et de Nb sont notées dans les courbes
des diagrammes étendus d’éléments trace (Fig.
6b). Les terres rares sont légérement fractionnées
dans CP5 (Fig. 6¢), avec des concentrations de
terres rares légdres jusqu’a 65 A 90X chondrite
(La/Yb, = 7,6 4 §,1).

44 Plutons du Groupe de Spartan

Les plutons du Groupe de Spartan varient
de composition dioritique 2 tonalitique (SiO, =
50,0 a2 71,3 % en poids anhydre) et ont en général
des tendances d’éléments majeurs régulires.
Quelques échantillons altérés de D2 et CP3 font
I'exception avec des teneurs plus faibles que la
normale en Na,O et Al,03 et plus élevées en K,0,
MgO et Fe,0, (Fig. 4).

Le spectre de terres rares du pluton
dioritique tholéiitique D2 est relativement atténué,
avec des rapports de La /Yb, entre 2,5 et 3,2 (Fig.
7a). Les concentrations d’éléments
hygromagmaphiles sont tous inférieures & 110X
chondrite (Fig. 7b) et celles de K et de Rb
généralement inférieures A 10X chondrite (K/Rb =
360 a 480).

Des concentrations semblables d’éléments
hygromagmaphiles sont obtenues pour D4 (Fig.
7¢), un pluton calco-alcalin de diorite quartzique
A tonalite, lui aussi intrusif dans le Groupe de
Spartan. Cependant, une anomalie positive de Sr
est observée dans D4 (approximativement 100X
chondrite, en comparaison avec 50 a 60X
chondrite pour D2) ainsi qu'une anomalie négative
prononcée de Nb (La/Nb, = 4,15).
L’enrichissement en terres rares 1égéres résulte en
une courbe de terres rares fractionnées et des
rapports de La /Yb, atteignant 14,4 (Fig, 7d) donc,
des valeurs beaucoup plus élevées que dans D2,
Dans I’ensemble, les concentrations de terres rares
sont moins élevées dans I’échantillon de tonalite
que dans les échantillons de diorite.

13

Le troisieéme pluton trouvé dans le Groupe
de Spartan est CP3, une intrusion principalement
tonalitique, quoiqu’une analyse géochimique
réflete plutt une composition monzodioritique.
Les échantillons de tonalite sont tous calco-alcalins
tandis que la monzodiorite est tholéiitique en ce
qui concerne la géochimie d’éléments majeurs
(Fig. 3a). Seuls deux spectres de terres rares pour
CP3 sont disponibles (une de la tonalite et une de
la monzodiorite) et présentent des courbes
fractionnées (Fig. 7e). La tonalite a un rapport de
La/Yb, de 32,3 tandis que la monzodiorite est
moins fractionnée avec un rapport de La/Yb, de
5,6. La concentration exceptionnellement faible de
La dans I’échantillon monzodioritique suggére des
problémes aralytiques qui ont résulté en un
rapport de La /Yb, faible. Les concentrations de
K et de Rb sont plus élevées dans CP3 que dans
les plutons mentionnés ci-haut, variant de 20 a
35X chondrite (Fig. 7f). La concentration de Ba
est aussi relativement élevée (399 a 851 ppm)
tandis que celles de Th et de U le sont moins. Les
concentrations de TiO, pour la tonalite sont
inférieures 3 042 % en poids tandis que la
monzodiorite contient un minimum de 1 % en
poids de TiO,, ce qui est comparable aux autres
échantillons de diorite/monzodiorite.

4.5 Plutons du Groupe de Parent

Des compositions trés variables de plutons
sont trouvées A ’'intérieur du Groupe de Parent
avec des concentrations de SiO, variant de 43,9 a
73,8 % en poids anhydre. Les effets de
I’altération dans quelques échantillons résultent en
concentrations atypiques de certains éléments tels
le Na,)0, le AlO, le K,0, le MgO et le Fe,0, (Fig.
4). Un échantillon provenant d’un pluton du
Groupe de Parent (CP2) a été rejeté de cette
discussion dii 4 son contenu de volatiles
excessivement élevé (PAF>8%).

Le pluton dioritique CP2 posséde des
caractéristiques géochimiques calco-alcalines et
tholéiitiques (Fig. 3a). La signature géochimique
du pluton est trdés variable (Fig. 8a), ses
concentrations de K et de Rb variant de 2 2 20 X
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chondrite, des rapports de Rb/Sr de 0,012 2 0,181,
et des concentrations de Ba de 100 a 334 ppm.
De plus, la concentration de 317 ppm de Ni dans
un des échantillons de cette intrusion est élevée.
Seule une analyse de terres rares est disponible et
démontre un léger enrichissement en terres rares
légeres en relation aux terres rares lourdes et un
rapport de La/Yb, de 5,0 (Fig. 8b). En général,
la composition géochimique de CP2 est similaire
a celles provenant d’échantillons de diorite-gabbro
mentionnés antérieurement.

Des échantillons de tonalite, de diorite
quartzique et de diorite ont été prélevés du pluton
D5 mais seulement deux analyses géochimiques
sont disponibles et révelent une composition
mafique. Les échantillons sont tholéiitiques et
présentent des spectres d’éléments trace similaires,
Des courbes trés peu fractionnées de terres rares
légéres et des courbes atténuées de terres rares
lourdes sont typiques (Fig. &c); les rapports de
La/Yb, sont de 3,5 pour la diorite et 3,9 pour la
diorite quartzique. Les deux échantillons
possédent une légére anomalie positive de St et
des anomalies négatives plus importantes de Nb et
de Ti (Fig. 8d); un enrichissement en Eu est
remarqué dans la diorite quartzique. Des
concentrations élevées de Ni de 204 ppm sont
trouvées dans la diorite.  Généralement, les
spectres  d’éléments trace pour ce pluton
ressemblent de prés a ceux de D2, une diorite dans
le Groupe de Spartan.

Une troisitme intrusion, DLS, est
représentée par deux échantillons dioritiques, tous
deux calco-alcalins. Ce pluton est caractérisé par
des spectres de terres rares paralleles et le
fractionnement des terres rares légeres (La/Yb, =
7,2 a 8,2; Fig. 8¢). La courbe d’éléments trace
pour DL8 chevauche celle d’autres échantillons de
diorite  analysés, avec des concentrations
typiquement faibles de K et de Rb et plus
enrichies en Ba, Th et U (Fig. 8f). Les
concentrations de Cu pour DL8 sont
considérablement plus élevées (496 ppm) que la
valeur maximum (200 ppm) obtenue dans la
plupart des autres analyses.
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Le pluton principalement felsique DL1 est
entitrement calco-alcalin et peralumineux, sauf
pour deux des analyses de diorites (qui provient de
la intrusiondioritique coupé par DI.1) qui sont
tholéiitiques (Fig. 3a). Sur un diagramme étendu
d’éléments trace, les courbes des diorites sont tres
atténuées (Fig. 8g), ces roches possédant
généralement une faible abondance d’éléments
hygromagmaphiles et des concentrations élevées
de Ti (0,41 2 1,11 % en poids d’oxyde) et de Ni
(jusqu'a 220 ppm). En comparaison, les
granodiorites possédent des valeurs de K et Rb
élevées (10 4 60X chondrite) et de Ba variant de
494 4 1300 ppm. Ces granodiorites posseédent des
teneurs trés faibles en Cu et Ni, inférieurs 4 5 ppm
et 9 ppm respectivement. Les valeurs de TiO,
sont aussi plus basses que dans les diorites,
moyennant 0,24 % en poids.

5. RELATIONS ENTRE LE
PLUTONISME DES GROUPES DE
WATTS, DE SPARTAN ET DE
PARENT

La composition, la chimie et I'état de
déformation des plutons des groupes de Watts, de
Spartan et de Parent sont diverses. Ces plutons
varient en composition du gabbro a la tonalite ou
granodiorite et de texture massive & bien foliée.
L’4ge de ces plutons a ét€ déterminé entre env.
1880 et 1840 Ma dans le Groupe de Watts et entre
1898 et 1845 Ma dans le Groupe de Parent.

Tous les plutons ont €té affectés par un
métamorphisme régressif qui a transformé
I’hornblende et le pyroxéne primaires, par degrés
variables, en minéraux secondaires tels que la
chlorite, I’épidote et I’actinote, et qui a produit des
quantités appréciables de séricite et de clinozoisite
sur les cristaux de plagioclase.

Les signatures géochimiques des
échantillons  tonalitiques et granodioritiques
(provenant de plutons CP3 et DL1) sont
généralement” (rés similaires, c¢e qui est
particuli¢rement évident dans les diagrammes de




variation multi-éléments trace (Fig. 9a). Tous les
échantillons possédent de fortes concentrations
d’éléments hygromagmaphiles mais trés peu de Ti
et de terres rares lourdes. Cependant, les
échantillons plus mafiques, surtout les échantillons
de monzodiorite et de monzodiorite quartzique,
démontrent une plus grande variabilit¢ de
concentrations d’éléments majeurs et trace (Fig.
9b). En général, les courbes des échantillons
felsiques chevauchent celles des échantillons
mafiques les plus enrichis sur les diagrammes
étendus d’éléments trace. Ceci est le cas pour
presque tous les éléments sauf le Ti et les terres
rares lourdes, dont les teneurs sont plus faibles
dans les tonalites et les granodiorites. Le grenat
aurait donc pu jouer un rfle important dans la
pétrogeneése des échantillons felsiques mais
toutefois moins important dans 1’évolution des
échantillons dioritiques. Tous les échantillons
analysés ont une anomalie négative de Nb
((La/Nb)>1) et tombent dans le champ des arcs
volcaniques (Fig. 10) sur les diagrammes de
discrimination d’éléments trace de Pearce et al.
(1984).

Les études isotopiques Sm/Nd et Rb/Sr de
plusieurs plutons dans la Fosse de 1’Ungava, par
Dunphy (en préparation), démontrent que tous les
plutons analysés sont juvéniles et posseédent des
signatures isotopiques similaires, quel que soit leur
4ge ou leur composition. Les données isotopiques
de Nd pour les plutons correspondent 3 celles qui
sont disponibles pour les groupes de Watts, de
Chukotat et de Povungnituk (Hegner et Bevier,
1989, 1991) ainsi que celles des magmas les plus
appauvris de l'arc de Narsajuaq (Dunphy, en
préparation),

6. RELATIONS ENTRE LES PLUTONS
DE LA FOSSE DE L’UNGAVA ET
LES PLUTONS DE L’ARC DE
NARSAJUAQ

6.1 Plutonisme de I’arc de Narsajuaq

Afin de comparer adéquatement les
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intrusions de la Fosse de I’Ungava aux plutons
trouvés plus au nord, dans le terrain de 1’arc de
Narsajuaq, une bréve introduction et description du
magmatisme Narsajuaq est présentée ici. L’arc de
Narsajuaq est une série complexe de plutons au
faciés des granulites et de quantités mineures de
roches supracrustales accrétés au socle de la
Province du Supérieur (St-Onge et Lucas, 1990a,
1992; Lucas et St-Onge, 1991; St-Onge et al.,
1992). La lithologie principale de 1’arc de
Narsajuaq est une séquence bien stratifiée (a
I’échelle centimétrique a décimétrique) de tonalite
et de diorite quartzique, interlitée et pénétrée par
des filons granitiques variablement déformés et
métamorphisés. L unité contient aussi des blocs et
des enclaves de roches mafiques et ultramafiques,
plus anciennes 4 comagmatiques, et de sédiments
plus anciens (Groupe de Sugluk). On y retrouve
aussi localement des séquences concordantes de
diorite quartzique, d’amphibolite, de pyroxénite et
de péridotite métamorphisées. Cette unité a été
datée entre 1863 et 1861 Ma par Parrish (St-Onge
et al., 1992). Intrusive dans cette unité de base est
une suite plus jeune de plutons kilométriques de
diorite quartzique, de tonalite et de granite
métamorphisées et variant en dge de 1844 4 1826
Ma (St-Onge et al., 1992). Localement, dans cette
suite plus jeune, on retrouve des enclaves de
lithologies appartenant & la suite plus ancienne
ainsi que de la pyroxénite, de la diorite, de la
tonalite comagmatiques et des inclusions
métasédimentaires. En général, les plutons de la
suite plus ancienne sont beaucoup plus déformés
que ceux de la suite plus jeune. Des granites
d’environnement de collision encore plus jeunes
(env. 1803 Ma) envahissent les deux suites
magmatiques sous forme de plutons tabulaires
kilométriques (Dunphy et Ludden, 1992; St-Onge
et Lucas, 1992).

Géochimiquement, I’ affinité calco-alcaline
est prédominante dans les roches du terrane
Narsajuaq; quelques plutons plus mafiques sont
tholéiitiques (Dunphy et Ludden, 1992). En
général, les concentrations de Fe,0,, de MgO, de
Ca0 et de TiO, décroissent avec 1’augmentation de
Si0,. Ces roches plutoniques sont caractérisées
par de fortes  concentrations d’éléments




20

(@

10000 —Tr—Tr—r—T—r

2
=
°
=
*]
5
®
E
K RbBaTh U Nbla CeSr NdSmZr EuTi Tb ¥ YbLu
(b)
10000 pF——r—T—rrrrT T T T Y
1000
2
=
o
c
£ 100
(3]
@
8
10

A

K RbBaTh U NbLa CeSr NdSmZr EuTi Tb Y YblLu

FIGURE 9. Comparaison de la signature géochimique (a) des échantillons de granodiorite (champ
hachuré) et de tonalite (triangles ouverts); (b) échantillons de diorite (champ hachuré) et de
monzodiorite (carrés ouverts).




21

T T rrvoag L] LA R RL) | T

L7 4] l'llll

1000
syn-COLG

€ 100
o
&
L
o
10
ORG
] [ Il '] L llllll 2 '] ' lllll Il L 'l llllll
1 10 100 1000
Y +Nb (ppm)
]mo : L] Ll lllIlll ¥ T IIIIIII L) L) llllll'
100 F
E ;
2 L
~ - VAG+
S L syn-COLG
10 F 8
[ ORG
.I L A lllllll 1 '] A lllllll
1 10 100 1000

FIGURE 10. Diagrammes de discrimination d’environnement tectonique utilisant les é1éments trace
(Pearce et al., 1984) pour tous les échantillons (pour les symboles voir 1a figure 3.). Abréviations:
WPG = granites intracontinentaux; ORG = granites de dorsale médio-océanique; COLG = granites de
milieu de collision; VAG = granites d’arc volcanique.




hygromagmaphiles tels le Ba, le Th et le U
(jusqu'a 2800, 17 et 5,2 ppm respectivement), des
anomalies négatives prononcées de Nb et de Ti et
des terres rares variablement fractionnées
((La’Yb), = 2,8 2 73,3) (Dunphy et Ludden, 1992).
Les valeurs initiales de €y, et ¥St/*Sr pour les
magmas de Narsajuaq varient d’appauvries (+4,0
et 0,7020) a trés enrichies (-18,4 et 0,7062)
(Dunphy et al., 1993). Les valeurs juvéniles
correspondent A celles rapportées pour les roches
volcaniques de la Fosse de 1’Ungava adjacente
(Hegner et Bevier, 1989, 1991).

La chimie des éléments majeurs et trace
des roches du terrane de Narsajuaq est similaire 2
celles d’autres granites d’arcs volcaniques
rapportées antérieurement (Dunphy et Ludden,
1992). De plus, les roches granitiques du
complexe plutonique  Narsajuaq ont des
compositions et des volumes comparables A ceux
des granites exposés dans les batholites massifs
Mésozoiques situés le long de la marge
occidentale des Amériques du Nord et du Sud, de
I’Alaska 2 1’ Antarctique (Brown, 1982; Mahlburg
Kay et Rapela, 1990). La contamination de
magmas appauvris par des composanies crustales
et associées a la subduction est signalée par les
signatures isotopiques des plutons de Darc
Narsajuaq (Dunphy et al., 1993). Les roches de
I’arc de Narsajuaq ont ét¢ interprétées comme le
noyau plutonique d’un arc magmatique (Dunphy
et Ludden, 1992; Lucas et al., 1992; St-Onge et al.
1992).

6.2 Comparaison des plutons de la Fosse de
I’Ungava avec les plutons de I’arc de

Narsajuaq

Les variations de composition des plutons
de la Fosse de 1'Ungava sont similaires i celles
des roches de I’arc de Narsajuaq puisque toutes
deux varient entre calco-alcalines et tholéiitiques.
Cependant, les plutons mafiques sont plus
communs 2 'intérieur de 1a ceinture mobile de la
bande du Cap Smith tandis que la composition
tonalitique prédomine dans I'arc Narsajuag. En
général, les plutons de la Fosse de I’Ungava et
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leur équivalents en composition globale dans ’arc
de Narsajuaq ont des signatures géochimiques
semblables. Par exemple, les diorites provenant
des plutons D2 et D4 ont des courbes comparables
au diorites de l'arc de Narsajuaq sur les
diagrammes €tendus d’éléments trace (Fig. 11a).
Quelques différences sont notées, tel qu’un faible
contenu de terres rares lourdes de D4 relativement
aux diorites Narsajuaq. Un seul échantillon de
diorite provenant de DL1 du Groupe de Parent suit
une tendance semblable 3 celle des diorites de
I’arc de Narsajuaq; les deux autres diorites DL1
ont des concentrations généralement plus faibles
d’éléments trace (non représentées sur les figures).
Les spectres de terres rares de DS et CP2 sont
comparables 3 ceux des diorites Narsajuaq.
Cependant, on note une concentration de Ba plus
faible dans D5 et CP2 ainsi qu’une concentration
de Ti plus faible et de Th plus élevée dans D5
(non représentées sur les figures). En ce qui
concerne les roches de composition plus felsique,
les tonalites de CP3 et de I'arc de Narsajuaq
possédent des contenus d’éléments
hygromagmaphiles semblables mais les contenus
de terres rares (particulidrement les terres rares
Iourdes) et de Ti sont relativement bas dans CP3
(Fig. 11b). Sauf pour des contenus de Nb et Ti
plus élevés, la granodiorite DL1, située dans le
Groupe de Parent, a un contenu d’éléments trace
trés similaire 2 celui des filons granitiques qui sont
communs dans I’arc de Narsajuaq (Fig. 11c).

La similarité générale de 1a composition et
de la signature géochimique des plutons du Cap
Smith et ceux de I’arc de Narsajuaq suggere que
ces intrusions ont subi une pétrogenése semblable.
De plus, le plutonisme dans I’arc de Narsajuaq est
synchrone au plutonisme de la Fosse de 1'Ungava,
ce qui a mené St-Onge et al. (1992) A proposer
une corrélation entre les deux événements. En ce
qui concerne les compositions isotopiques de Nd
et Sr, les magmas du terrane de Narsajuaq sont
trés divers tandis que les plutons du Cap Smith ont
des compositions relativement restreintes (Dunphy,
en préparation). Les données isotopiques pour les
plutons du Cap Smith indiquent qu’ils proviennent
d’une source mantellique appauvrie et 1égérement
contaminée. Les données disponibles indiquent
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que les plutons du Cap Smith ont été générés dans
un environnement de subduction 3 peu prés en
méme temps que les magmas Narsajuaq.

7. RELATION ENTRE LE
PLUTONISME ET LE VOLCANISME
DANS LE GROUPE DE PARENT

7.1 Description du Groupe de Parent

Le Groupe de Parent (cartographié
originalement comme une partic de la Formation
Parent du Groupe de Watts (Tremblay, 1989) est
une séquence de roches volcaniques et
sédimentaires structuralement intercalées au-dessus
du Groupe de Chukotat et sous le Groupe de
Watts, Il est exposé dans les régions occidentales
et centrales de la Fosse de 1’Ungava et consiste en
des tufs volcaniclastiques et des laves basaltiques
a rhyolitiques (le basalte andésitique étant le plus
commun) intercalés avec des shales, siltstones et
grauwackes (Tremblay, 1989, 1991, Picard et al.,
1990; St-Onge et Lucas, 1992; Picard, en
préparation). Une description pétrologique
compléte des types de roches du Groupe de Parent
est présentée dans Picard (en préparation). La
signature géochimique des roches
volcaniques/volcaniclastiques du Groupe de Parent
a mené Picard et al. (1990) A suggérer que ces
roches ont ét¢ mises en place dans un
environnement d’ar¢ magmatique. Les roches
magmatiques du Groupe de Parent possédent des
affinités calco-alcalines et tholéiitiques et sont sub-
alcalins et métalumineux. Les roches volcaniques
ont des spectres de terres rares légérement
fractionnés (L.a/Yb, 2,38 A4 5,53) et des
anomalies de Nb négatives (Picard, en
préparation). Sur les diagrammes de classification
géotectonique de Pearce et al. (1984), les roches
volcaniques du Groupe de Parent sont trouvées
dans le champ des arcs volcaniques. Un fge de
1860 Ma a été obtenu par Machado et al. (1993;
échantillon DL6) pour une rhyolite du Groupe de
Parent. De plus, une rhyodacite (échantillon DL.3)
a aussi été datée, donnant un fge maximum de
1917 Ma avec des zircons hérités 3 1968 et 2423
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Ma. FEtant donné les zircons hérités et les
contraintes  pétrographiques, Machado et al
(1993) suggerent que cet échantillon est un
métasédiment terrigéne et ne restreint donc pas
I'ge du volcanisme dans le Groupe de Parent.

7.2 Comparaisons des roches volcaniques et

plutoniques du Groupe de Parent

En général, les plutons mafiques du
Groupe de Parent et les roches volcaniques
encaissantes possédent une signature géochimique
similaire. La similarité des courbes de ces roches
sur les diagrammes étendus d’éléments trace
démontre qu’elles sont équivalentes (Fig. 12). Par
contre, la géochimie du pluton granodioritique
DL1 se correle difficilement avec celle des roches
volcaniques mais ceci pourrait &tre dii au fait
qu’aucune analyse d’éléments trace de roche de
composition similaire (e.g. andésite, rhyolite) ne
soit disponible. = Les roches volcaniques et
plutoniques du Groupe de Parent possédent une
proche association géographique et temporelle
ainsi que des compositions plus ou moins
similaires. Ceci indiquerait que ces roches sont
des expressions de 1a méme activit¢ magmatique.
Cependant, plus de données géologiques et
géochimiques détaillées sont requises afin de
comprendre 2 fond la relation exacte des activités
extrusives et intrusives. Les études géochimiques
et isotopiques d’une suite d’échantillons du
Groupe de Parent par J. Dunphy (en cours)
aideront a clarifier ces questions.

8. CHRONOLOGIE DU PLUTONISME
ET DE LA DEFORMATION
8.1 Introduction
A partir des études de terrain, des études
de lames minces et des analyses
géochronologiques mentionnées ci-haut, une

chronologie relative et absolue d’intrusion et de
déformation peut étre établie (résumée dans le
Table 1). Hervet (1985) distingue trois phases
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Table I. Caractéristiques générales des plutons de la Fosse de 1’Ungava.

Etat de la
Lithologie Nom du pluton Composition Age (Ma) déformation
du pluton
GROUPE DE P23-87 tonalite 1870-1880 (P) folié
WATTS
S162A-86 tonalite 1876 (P) folié
CP5 diorite, 1858 (M) peu folié
monzodiorite
D3 monzodior.qtz- folié
granodiorite
72-84 tonalite - _ 1848 (P) non-déformé
granodiorite
Z4-84 diorite qtz non-déformé
GROUPE DE D4 tonalite - peu folié
SPARTAN diorite gtz
CP3 tonalite peu folié
D2 diorite non-déformé
75-84 tonalite >1850 (P) non-déformé
GROUPE DE Ds, CP6 diorite, tonalite © 1898 (P) folié
PARENT Z73-84 diorite gtz
D5 diorite 1874 (M) mm
CP2 diorite 1860 (M) non-déformé
DL1 granodiorite, 1845 (P) folié
diorite
DL8 tonalite peu folié
diorite

(P) = géochronologie par Parrish (1989)
(M) = géochronologie par Machado et al. (1993)




d’intrusion plutonique, en se basant principalement
sur 1’état de déformation des plutons: les phases
Povungnituk et Chukotat scraient pré- a syn-
tectoniques tandis que la derniére phase Narsajuaq
serait tardivement syn-tectonique 2 post-tectonique.
Lamothe et Picard (en rédaction) ont interprété la
plupart des plutons de la phase Povungnituk de
Tremblay (1989) comme étant membres de la
séquence mafique/ultramafique de  gabbros
stratifiés et de cumulats du Groupe de Watts.
L’auteure de ce rapport se référe aux plutons pré-,
syn- et post-tectoniques plutdt qu’aux phases de
plutonisme Povungnituk, Chukotat et Narsajuaq.
Ceci évite I'implication d’équivalences génétiques
qui n’ont pas nécessairement été établies mais qui
seraient indiquées par 1'usage des mémes noms
pour les phases plutoniques ainsi que les
séquences volcaniques.

8.2 Groupe de Watts

La déformation dans le Groupe de Watts
était commencée A partir de 1876 2 1880 Ma, soit
1’4ge des tonalites déformées (P23-87, S162A-86;
Parrish, 1989) qui recoupent des failles de
chevauchement précoces mais qui ont été
déplacées par des chevauchements tardifs. La
déformation paraft avoir subi un déclin a partir de
1858 Ma, I’dge du pluton CPS (Machado et al.,
1993), un gabbro-monzodiorite faiblement folié
(syn-tectonique). Le pluton D3, une monzodiorite
quartzique & granodiorite, foliée et pré-tectonique,
a donc di faire intrusion avant 1858 Ma. Un
pluton de tonalite-granodiorite non-déformé post-
tectonique (Z2-84) limite 1a fin de 1a déformation
dans le Groupe de Watts avant 1848 Ma (Parrish,
1989).

8.3 Groupe de Spartan

Dans le Groupe de Spartan, une
chronologie relative de la mise en place des
plutons peut étre établie en se basant sur leur état
de déformation. Les plutons D4 et CP3,
faiblement foliés, ont ét€ mis en place avant D2,
qui ne posseéde aucune foliation et qui est donc
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post-tectonique.  Un petit pluton de tonalite
massive du Groupe de Spartan, situé au nord de
D4 (non inclus sur la carte de compilation), a été
daté et un dge minimum de 1850 Ma a été obtenu
(Parrish, 1989; échantillon Z4-84). Ceci indique
que la déformation dans le Groupe de Spartan
avait cessé A partir de cette date.

8.4 Groupe de Parent

En se basant sur I’'dge de 1898 Ma de
Parrish (1989), une sériec de plutons foliés et
déformés (D5, CP6, Z3-84) sont interprétés
comme les plus anciennes intrusions dans le
Groupe de Parent. Un second pluton déformé
(DL1) du Groupe de Parent a ét¢ daté par
Machado et al. (1993) 4 1845 Ma, ce qui
suggérerait une prolongation de la déformation au
moins de 1898 a4 1845 Ma. La présence d’un
pluton de gabbro/diorite non-déformé post-
tectonique (CP2, aussi du Groupe de Parent)
contredit cette interprétation puisqu’il a été daté 2
1860 Ma (Machado et al, 1993). Cette
contradiction peut étre levée car les plutons D5,
CP6, 73-84 et CP2 sont trouvés dans la méme
nappe de charriage tandis que DL1 se trouve dans
une nappe située plus & 1’ouest. Ils pourraient
donc avoir subi la déformation A des temps
différents. Donc, dans la région centrale de la
Fosse de 1’Ungava, la déformation du Groupe de
Parent était en cours par 1898 Ma et était terminée
par 1860 Ma. A I'ouest, la déformation dans le
Groupe de Parent a continué jusqu’a 1845 Ma.

9, PETROGENESE DES PLUTONS DE
LA FOSSE DE L°’'UNGAVA

La composition des plutons surtout calco-
alcalins et métalumineux de la Fosse de 1’Ungava
varie de dioritique 4 granodioritique. Les plutons
de composition similaire possédent des signatures
géochimiques comparables et tous les plutons sont
caractérisés par un enrichissement variable en
¢léments hygromagmaphiles, par les terres rares




fractionnées et par les anomalies négatives de Nb
et Ti, En général cependant, le plus bas contenu de
terres rares lourdes dans les plutons plus felsiques
suggere que le fractionnement du grenat a joué un
réle important dans la pétrogenése des plutons de
tonalite et de granodiorite. Les plutons sont tous
isotopiquement juvéniles et sont dérivés d’une
source mantellique appauvrie ayant subi une
contamination mineure. La similarité générale des
compositions ainsi que la disposition géographique
et temporelle de ces plutons, des roches du terrane
de I’'arc Narsajuaq et des roches volcaniques du
Groupe de Parent suggérent que ces unités ont
subi une pétrogenése semblable. Ces similarités
ainsi que les caractéristiques minéralogiques et
géochimiques des plutons mentionnées ci-haut
indiquent fortement que ces plutons ont été
générés dans un milieu de subduction tel qu’un arc
magmatique.

Approximativement 30 Ma avant la
construction de ’arc de Narsajuaq, le plutonisme
a commencé dans les groupes de Watts, de Parent
et de Spartan dans la Fosse de I'Ungava. Entre
env. 1860 et 1840 Ma, I'activité plutonique avait
lieu concurremment aprés quoi, elle a cessé dans
les lithologies de la Fosse de 1I'Ungava et a
continué pour au moins 14 Ma additionnels dans
I’arc de Narsajuaq. Les implications de ces
restrictions géochronologiques et d’un modele
général pour la pétrogenése des plutons sont
discutées dans la section suivante.

INTERPRETATION
TECTONOSTRATIGRAPHIQUE DE
L’OROGENE DE L’UNGAVA

10.

L’origine de la Fosse de 1I'Ungava a
longtemps été controversée. Les premiers modeles
suggéraient que la Fosse de I'Ungava était une
ceinture de plissement ensialique (Dimroth et al.,
1970; Baer, 1977; Baragar et Scoates, 1981). Une
autre interprétation était que la bande représente le
site d’une géosuture de collision majeure (Gibb et
Walcott, 1971, Burke et al., 1977; Thomas et
Gibb, 1977). Hynes et Francis (1982), Francis et
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al. (1981, 1983) ainsi que Picard et al. (1990)
suggéraient que la bande était le site d’un petit
bassin océanique éphémere. Hoffman (1985)
proposait que la bande était essentiellement un
klippe et que la géosuture était située plus au nord
et séparée de la bande par un antiforme qui post-
datait le chevauchement.

Les travaux récents du MERQ dans I’ ouest
et de la CGC dans 1'est et V'arriere-pays de la
bande ont engendré des découvertes importantes
sur la nature de la région du Cap Smith: (1) la
présence d’affleurement continu du socle de la
Province du Supérieur autour de 1’extrémité est de
la Fosse de 1'Ungava (St-Onge et Lucas, 1993);
(2) I'existence de deux demi-fenétres de socle
autochtone au coeur d’un antiforme 2a grande
échelle, ’antiforme Kovik (Hoffman, 1985), au
nord de la bande (Lucas et St-Onge, 1991; St-
Onge et Lucas, 1992); (3) la préservation de
I’ophiolite Purtuniq de env. 2,00 Ga dans la Fosse
de I’'Ungava (St-Onge et al., 1988; Scott et al.,
1989, 1991); (4) Vinterprétation de 1'origine des
roches volcaniques et volcaniclastiques du Groupe
de Parent dans un milieu d’arc de subduction
(Picard er al., 1990; Picard, en préparation), et (5)
la caractérisation de 1’arriere-pays de la Fosse de
I’Ungava comme terrane d’arc magmatique de
1,86 2 1,83 Ga (St-Onge et Lucas, 1990a, 1992,
Lucas et St-Onge, 1991).

Ces nouvelles découvertes se sont ajoutées
aux travaux antérieurs dans la région et ont permis
3 St-Onge et al. (1992) de développer un modéle
de I’évolution de 1’orogeéne de 1’Ungava pendant le
Protérozoique inférieur (voir aussi Lucas et St-
Onge, 1992; Lucas et al, 1992). Le
développement d’un rift dans la crodte
continentale de la Province du Supérieur paraft
avoir été en cours vers 2038 Ma (Machado et al.,
1993), ceci étant I’4ge d’un filon-couche de gabbro
faisant intrusion dans les roches sédimentaires du
Groupe de Povungnituk inférieur. La
sédimentation et le magmatisme Povungnituk ont
continué au moins jusqu'a 1959 Ma (Parrish,
1989) si on se base sur I’dge d’une rhyolite au
sommet du Groupe de Povungnituk. 1. activité
d’un point chaud aurait généré la volumineuse




séquence volcanique du Groupe de Povungnituk
pendant le Protérozoique inférieur et aurait
provoqué le développement du rift (Lucas ef al.,
1992; Scott et al., 1992; St-Onge et al.,, 1992;
Dunphy et al., 1994). La similarité des basaltes
Povungnituk et des tholéiites continentales
modernes, la présence de coulées de basalte et de
rhyolite interlitées et celles de basaltes alcalins
prés du sommet de la séquence volcanique
soutiennent 1’hypothése du dép6t des basaltes
Povungnituk 2 la marge d’'un rift (Hynes et
Francis, 1982; Francis et al.,, 1983; Gaonac’h et
al., 1989, 1992; Picard, 1989b; Picard et al., 1990;
St-Onge et Lucas, 1990b).

Les produits du magmatisme Chukotat
paraissent enregistrer la transition entre
I’accumulation de roches volcaniques continentales
de rift et la formation d’une crofite océanique
transitionnelle (Francis et Hynes, 1979; Francis et
al., 1981, 1983; Hynes et Francis, 1982; Picard,
1989a, 1989b; Picard et al., 1990). Un filon-
couche de ferrogabbro quartzique intrusif dans le
Groupe de Povungnituk inférieur permet de dater
le Groupe de Chukotat 3 1918 Ma (Parrish, 1989).
Ce filon-couche est considéré consanguin avec des
filons-couches similaires trouvés dans le Groupe
de Chukotat et pourrait représenter le systéme
d’alimentation magmatique de celui-ci (Bédard et
al., 1984; Thibert et al, 1989; Bares et
Giovenazzo, 1990). L’apparente lacune de
magmatisme entre 1959 et 1918 Ma n’a pas
encore été bien comprise.

L’ophiolite du Groupe de Watts a été
datée a 1998 Ma (Parrish, 1989), un fge
considérablement plus ancien que celui des roches
du Groupe de Chukotat, qui sont structuralement
sous-jacentes.  Le caractere géochimique et
isotopique des roches du Groupe de Watts indique
que ’ophiolite a été formée A une dorsale médio-
océanique (suite MORB) dans laquelle ont fait
intrusion des roches d’affinité de basaltes d’ile
océanique (suite OIB) (Hegner et Bevier, 1989,
1991; Scott, 1990; Scott et al., 1991, 1992). Deux
modeles tectoniques principaux ont été proposés
pour expliquer l'origine du Groupe de Watts.
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Picard et al. (1989, 1990) suggerent que le Groupe
de Watts ait ét€ formé dans un bassin plus ancien
qui aurait précédé I’ouverture d’un second bassin
au sud ol se seraient accumulés les groupes de
Povungnituk et de Chukotat. Un modele alternatif
n’impliquerait qu’un seul bassin et nécessiterait un
systtme de rift propageant (analogue 3 la Mer
Rouge actuelle) qui se développerait avec la
juxtaposition éventuelle de la crolte océanique
plus ancienne (Groupe de Watts) avec la crote
océanique transitionnelle plus jeune (Groupe de
Chukotat) le long d’'une marge de plaque
transformante (Hegner et Bevier, 1989; Scott et
al., 1989, 1991; St-Onge et al., 1989, 1992). Le
probléme avec le premier modéle est qu’aucune
trace de la crolite qui aurait séparé les deux
bassins n’a été trouvée (St-Onge er al., 1989;
Picard et al,, 1990; St-Onge et Lucas, 1993). Une
difficulté avec le second modele est 1’absence
d’évidence structurale pour la translation latérale
du Groupe de Watts plus ancien, relativement au
Groupe de Chukotat plus jeune (Picard et al,
1990; St-Onge et al., 1992).

Le Groupe de Spartan et le Groupe de
Parent sont trouvés intercalés entre les nappes de
charriage mafiques et ultramafiques du Groupe de
Watts et la crolite océanique transitionnelle du
Groupe de Chukotat. Les roches du Groupe de
Parent sont interprétées comme étant des dépéts
associés au magmatisme calco-alcalin d’une zone
de subduction (Picard et al., 1990; Picard, en
préparation). Les travaux de Lamothe et Picard
(enrédaction) indiquent une contamination crustale
des magmas du Groupe de Parent. Les roches
sédimentaires du Groupe de Spartan ont été
interprétées comme sédiments pélagiques (St-Onge
et al, 1992). La similarit¢ de la position
structurale du Groupe de Spartan et du Groupe de
Parent suggére qu’ils pourraient étre des
équivalents latéraux, le Groupe de Spartan
représentant un prisme clastique en marge de 1’arc
de Parent (tel un dépdt de bassin avant-arc) (St-
Onge et al., 1992). Alternativement, les sédiments
Spartan pourraient aussi bien représenter des
dépdts distaux associés avec la marge nord du rift
de la Province du Supérieur (St-Onge et al., 1992),




Le complexe plutonique Narsajuaq, situé
dans I’arriére-pays de la Fosse de 1’Ungava, a été
interprété comme le noyau plutonique d’un arc
magmatique (Dunphy et Ludden, 1992; Lucas et
al., 1992; St-Onge et al, 1992). Les données
préliminaires géochimiques et isotopiques ont
mené Lucas er al. (1992) a suggérer que 'arc de
Narsajuaq a été construit sur la crodite océanique
Watts (lors de la subduction vers le nord de la
croite Chukotat) et que le Groupe de Parent
pourrait étre I’équivalent extrusif de cette activité.
Des études subséquentes ont montré que la
pétrogendse des magmas Narsajuaq était encore
plus complexe, nécessitant la contamination de
magmas appauvris par des composantes crustales
(Dunphy ef al., 1993) et indiquant la contribution
de la crofite continentale (ou d’un fragment
continental; Dunphy, en préparation),

Le magmatisme associé A la subduction a
résulté en la mise en place d’une série de plutons
entre 1898 et 1840 Ma dans les unités de 1a Fosse
de I'Ungava. Ces plutons sont restreints aux
Groupe de Watts, Spartan et Parent et leur absence
dans le socle de la Province de Supéricur sous-
jacent et dans les groupes de Povungnituk et
Chukotat suggére que ces derniéres unités faisaient
partie de 1a plaque en subduction et n’étaient donc
pas au large du systeme de fosses. Les variations
isotopiques et géochimiques mineures observées
dans les plutons ont ét¢ produites par une
contamination mineure des magmas (provenant
d’'une source mantellique appauvrie), par des
sédiments (entrainés par la subduction) et des
processus magmatiques subséquents tels que le
fractionnement.

Dans le modele proposé par St-Onge et al.
(1992, Fig. 13), la subduction vers le nord du
bassin océanique aurait 6été suivie par un
changement de polarité de subduction qui aurait eu
comme résultat la formation d’une zone de
subduction plus jeune, avec pendage vers le sud et
la génération de l1a plus jeune suite plutonique de
I'arc de Narsajuaq. Le changement de polarité est
interprété comme résultant de la tentative de
subduction de la lithosphére continentale de la
Province du supérieur sous 1la crofite
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océanique/d’arc sous-jacente. Le plutonisme Cap
Smith aurait dii avoir lieu avant le changement de
polarité puisque ces plutons sont les plus anciens
ayant des caractéristiques d’environnement d’arc.
Un modele pour la pétrogenése de ces plutons qui
soit en harmonie avec le modeéle de St-Onge et al.
(1992), impliquerait la subduction vers le nord de
la crolite océanique en-dessous du bassin
océanique restant (Groupe de Watts et Groupe de
Spartan). Cette subduction aurait alimenté les
plutons dans ces unités et aurait aussi généré 1’arc
volcanique/plutonique Parent. Le changement de
polarité du systeme de subduction aurait résulté en
la construction des deux suites (ancienne et jeune)
de I’arc de Narsajuaq en partie sur un fragment de
croiite continentale (Dunphy, en préparation). Une
autre hypothése n’impliquant aucun changement de
polarité du systéme de subduction est celle ol le
subduction serait dirigée de fagon continue vers le
nord sous une zone de transition entre un bassin
océanique et la cro(te continentale (Dunphy, en
préparation). Une meilleure connaissance de la
géologie de la région au nord du terrane Narsajuaq
(i.e. sur I'lle Baffin) est nécessaire pour micux
raffiner cette partic du modele. 1.'accrétion finale
du terrane d’arc au socle de la Province du
Supérieur est présumément postérieure 2 1826 Ma
(I'dge du pluton de milieu d’arc le plus jeune)
mais antérieure & 1758 Ma (I’ge de dykes de
syénogranite pegmatitique qui recoupent toutes les
roches de I'orogéne) (St-Onge er al., 1992; Lucas
et St-Onge, 1992).

11. CONCLUSIONS

Le plutonisme dans la Fosse de 1I’Ungava
s’est produit pendant le long intervalle d’env. 1880
et 1840 Ma dans le Groupe de Watts et 1898 et
1845 Ma dans le Groupe de Parent. Une grande
variété de compositions de plutons, surtout
dioritiques A granodioritiques, est observée
quoique les compositions mafiques sont les plus
communes. Les plutons contiennent généralement
de la hornblende et/ou de la biotite bien qu'un
métamorphisme régressif au faciés des schistes
verts a produit d’abondants minéraux secondaires







tels I’épidote et la chlorite qui remplacent les
minéraux primaires.

La signature géochimique et isotopique des
plutons ainsi que les caractéristiques de leur
compositions suggeérent que ces plutons ont été
générés dans un environnement de subduction tel
qu’un arc magmatique. Les relations
chronologiques et géographiques ainsi que les
similarités géochimiques générales entre les
plutons du Cap Smith et les produits de ’activité
ignée dans le Groupe de Parent et le terrane de
Narsajuaq suggerent qu’ils sont reliés
pétrogénétiquement.

Un modele est proposé pour la pétrogenése
des plutons et impliquerait la subduction vers le
nord de la croGte océanique sous le Groupe de
Watts et Spartan, produisant les plutons retrouvés
dans ces unités et créant I'arc de Parent. Le
changement de polarité du systéme de subduction
(peut-étre  aux marges d’'un petit fragment
continental) aurait généré le complexe plutonique
Narsajuaq. Pendant cet intervalle, seul un
plutonisme mineur se serait produit dans les unités
de la Fosse de I’Ungava,
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ANNEXES 1

Compositions recalculées (100% anhydre) et géochimie des éléments majeurs des plutons de 1a Fosse
de I’Ungava.



PLUTON D3 D3 CPs CPs CP5 CP5 CP5 CPs CP5 CP5 D2

NUMERO 84015706 84019556 89016071 89016072 89016058 89016059 89016060 89016061 89016073 89016075 88019635
ESTANT 498400 497900 467631 467934 467934 471012 471319 471833 474950 506557
NORDANT 6853625 6855700 6842598 6842660 6842655 6842655 6842702 6842701 6841295 6843386
ECHAN MH84-3243A MH-84-3245 CP-89-P-2 CP-89-P-3A CP-89-P-3B CP-89-P-6A CP-89-P-7 CP-89-P-9 CP-89-P-13 CP-89-P-15 MH-84-1220A
LAME MINCE  3243A(J) 3245A L-PER-2 L-PER3A L-PER-3B L-PER6A L-PER-7 L-PER-9 L-PER-13  L-PER-15

LITHO Monzdior.qz Monzdior.qtz  Diorite Diorite Diorite Monzdior.  Monzdior.  Monzdior.  Monzdior.  Monzdior. Diorite
Sio2 68 62 50.8 51 5141 56 52.6 51.9 52.9 52 58.5
Al203 18 18.6 16.4 19.3 181 175 18.2 18 18.8 171 133
Fe203T 2.07 6.01 9.94 9.14 9.88 7.57 9.03 9.7 9.05 9.75 892
MgO 0.81 1.6 6.69 4.39 4.86 3.54 465 4.84 3.96 5.08 4,74
Cal 2.84 5.7 1A 9.18 9.7 7.33 9.32 9.32 7.9 8.82 559
Na20 49 451 3.09 434 4.05 4.66 434 4.04 4.62 4.15 207
K20 3.29 1.06 0.53 0.57 0.57 1.57 0.65 0.64 0.94 0.95 1.04
TiO2 0.21 0.44 0.73 0.86 0.92 0.7 0.86 0.81 0.92 1.27 0.96
MnO 0.06 0.09 0.15 0.15 0.16 0.13 0.15 0.15 0.14 0.16 0.17
P205 0.06 0.13 0.03 0.38 0.34 0.25 0.34 0.32 0.37 0.45 0.09
PAF 0.56 1.39 0.05 1.48 0.03 0.19 0.04 0 0.96 0.44 333
FeO 0.9 2.06

Fe203 3.72

TOTAL 100.8 101.53 99.51 100.79 99.71 99.44 100.18 99.73 100.56 10017 98.71
Recalculé

anhydre

Sio2 67.84 61.91 51.08 5135 51.26 56.42 5253 52.04 563.11 52.14 61.33
Al203 17.96 18.57 16.49 19.43 18.16 17.63 18.17 18.05 18.88 17.15 13.94
Fe203T 2.07 6.00 9.99 9.20 9.91 7.63 9.02 9.74 9.09 9.78 9.35
MgO 0.81 1.60 6.73 4.42 4.88 3.57 4.64 4.85 3.98 5.09 497
Ca0 283 5.69 11.16 9.24 9.73 7.39 9.31 9.35 7.93 8.84 5.86
Na20 4.89 450 3.11 4.37 4.06 4.70 433 4.05 4.64 4.16 217
K20 3.28 1.06 0.53 0.57 0.57 1.58 0.65 0.64 0.94 0.95 1.09
Tio2 0.21 0.44 0.73 0.87 0.92 0.71 0.86 0.81 0.92 1.27 1.01
MnO 0.06 0.09 0.15 0.15 0.16 0.13 0.15 0.15 0.14 0.16 0.18
P205 0.06 0.13 0.03 0.38 0.34 0.25 0.34 0.32 0.37 0.45 0.09
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

ANNEXE 1.

oy



PLUTON D2 D2 D4 D4
NUMERO 88019641 88019649 89016951 89016952
ESTANT 500580 506859 493389 492907
NORDANT 6841505 6843761 6837458 6838306
ECHAN MH-84-1248 MH-84-1228 NT-89-19-A1 NT-89-22-A1
LAME MINCE 19A1 22A

LITHO Diorite Diorite Diorite gtz Diorite qtz
Sio2 485 53.4 583 523
Al203 16.3 16.4 17.3 19.9
Fe203T 13.1 12.9 6.61 7.72
MgO 42 243 34 3.42
Ca0 8.05 7.6 6.14 822
Na20 4.23 3.43 4.09 4.95
K20 0.53 047 1.65 0.87
Ti02 1.67 1.3 0.88 0.94
MnO 0.25 0.31 0.09 0.08
P205 0.23 0.34 0.28 0.33
PAF 1.07 1.01 1.83 1.88
FeO

Fe203

TOTAL 98.13 99.59 100.57 100.61
Recalculé

anhydre

Si02 4997 54.17 59.04 5297
Al203 16.79 16.64 17.52 20.16
Fe203T 13.50 13.09 6.69 7.82
MgO 433 247 344 3.46
Ca0 8.29 7.7 6.22 8.33
Na20 436 348 414 5.01
K20 0.55 0.48 1.67 0.88
TiO2 1.72 1.32 0.89 0.95
MnO 0.26 0.31 0.09 0.08
P205 0.24 0.34 0.28 0.33
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00

ANNEXE 1 (suite).

D4
89016953
492198
6838740
NT-89-23-A1
23A1

Diorite qtz

65.4
17.9
3.21
1.12
4.15
5.42
0.99
0.38
0.04
0.13
1.56

100.3

66.23
18.13
3.25
113
4.20
5.49
1.00
0.38
0.04
0.13
100.00

CP3
85017900
458150
6833000
GT-85-289
GT-85-289

Tonalite

64.8
16.7
6.74
1.19
4.35
2.84
225
0.4
0.13
0.1
1.82

100.34

65.77
15.94

1.21
4.42
2.88
228
0.42
0.13
0.11
100.00

CP3 CP3 CcP3 D5 D5
89016076 89016077 89016078 88019643 89016992
462087 462082 461973 489400 497507
6832954 6832953 6833656 6825985 6831630
CP-89-BELL CP-89-BELL CP-89-BELL MH-84-235A2 NT-89-1006A
L-BEL-1A L-BEL-1B  L-BEL-2 2358 1006-A
Ton.-Grano. Monzdior. Tonalite Diorite Diorite qtz
70.6 51.6 66.6 46.7 59.3
15.8 18.4 17.1 126 176
2 9.52 3.23 10 9.37
0.67 397 1.1 13.6 0.45
2.64 7.41 36 124 52
478 355 48 0.54 457
214 235 1.96 0.51 1.47
0.26 1.03 0.39 0.44 0.56
0.05 0.15 0.05 0.19 0.27
0.07 0.26 0.1 0.05 0.1
1.19 2.16 1.7 3.09 1.74
0
0
100.2 100.4 100.63 100.12 100.63
71.31 52.52 67.32 4813 59.97
15.96 18.73 17.28 12.99 17.80
2.02 9.69 326 10.31 9.48
0.68 4.04 1.1 14.02 0.46
267 7.54 3.64 12.78 5.26
483 3.61 4.85 0.56 462
2.16 239 1.98 0.53 1.49
0.26 1.05 0.39 0.45 0.57
0.05 0.15 0.05 0.20 0.27
0.07 0.26 0.10 0.05 0.10
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

%



PLUTON D8
NUMERO 89016972
ESTANT 455125
NORDANT 6830648
ECHAN NT-89-67-B
LAME MINCE 678

LITHO Diorite
Sio2 49.3
Al203 17.8
Fe203T 115
MgQO 4.29
Ca0 843
Na20 34
K20 1.03
TiO2 1.68
MnO 0.15
P205 0.32
PAF 1.95
FeO

Fe203

TOTAL 99.85
Recalculé

anhydre

SiQ2 50.36
Al203 1818
Fe203T 11.75
MgO 4.38
CaQ 8.61
Na20 347
K20 1.05
TiO2 1.72
MnO 0.15
P205 0.33
TOTAL 100.00

ANNEXE 1 (suite).

D8
89016974
454379
6831345

Cp2
85017883
458247
6823347

NT-89-70-A1 GT-85-1205

70-A1

Diorite

56.4
17.3
7.77
3.42
6.27
424
0.91
1.21
0.11
0.21
2.09
0

0
99.93

57.65
17.68
7.94
3.50
6.41
433
093
1.24
0.1
021
100.00

Diorite

429
15.4
14.7
5.64
10.8
253

0.5
343
0.22
1.7
1.19

99.02

43.85
15.74
15.03
577
11.04
259
0.51
3.51
022
1.7
100.00

CpP2
86024021
454696
6823710

cP2
86024022
454398
6823323

CP2
89016068
454875
6822142

CL-86-9310A3 CL-86-9124B3 CP-89-LAC
47-9310A3 (S 43-9124 (SP) L-ETR-1B

Amphibolite

453
9.19
17.9
12.9
1.7
1.34
0.27
1.54
0.21
0.18
1.15

101.68

45,06
9.14
17.81
12.83
11.64
1.33
0.27
1.53
0.21
0.18
100.00

Diorite

456
15.8

12
453
6.61
281
1.41
1.99
0.16
0.34
8.24

99.49

49.97
17.32
13.15
4.96
7.24
3.08
1.55
2.18
0.18
0.37
100.00

Diorite

493
17.3
10.7
6.62
9.66
3.21
0.62
1.08
0.17

0.1
217

100.93

49.92
17.52
10.83
6.70
9.78
3.25
0.63
1.09
0.17
0.10
100.00

CcP2
89016069
454758
6823462
CP-89-LAC
L-ETR-2

Diorite

49.7
16.9
10.5
5.06
10.2
3.33

0.8
1.13
0.18
0.53
1.81

100.14

50.54
17.19
10.68
5.15
10.37
3.39
0.81
1.15
0.18
0.54
100.00

CcP2 CP2
89016070 89016067
453611 454878
6822649 6822139
CP-89-LAC CP-89-LAC
L-ETR-3 L-ETR-1
Dior.-Monzdi Diorite
51.8 48.1
17 17
1 141
48 412
6.8 8.81
4.06 359
117 0.34
1.3 205
0.15 0.22
0.1 0.4
2.16 0.17
100.35 98.9
52.75 4872
17.31 " 1722
11.20 14.28
4.89 417
6.93 892
413 3.64
1.19 0.34
1.32 2.08
0.15 0.22
0.11 0.41
100.00 100.00

DL1
87022920
381864
6811074
PB-87-3374
PB-3374A-8

Diorite

54.6
16.8
721
3.38
9.48
4.74
0.82
1.09
0.09
0.22
0.66

55.47
17.07
7.33
3.43
9.63
4.82
0.83
1.11
0.09
0.22
100.00

DU
87022927
382004
6810491
PB-87-3379A
PB-3379A-87

Diorite

443
185
8.42
10
10.8
1.94
0.2
0.39
0.13
0.04
3.76

98.48

46.77
19.53
8.89
10.56
11.40
2.05
0.1
0.41
0.14
0.04
100.00

[4/4



PLUTON DL1 DL1 DL1
NUMERO 87022928 87024405 87024416
ESTANT 382016 388788 385376
NORDANT 6810933 6817843 6816664
ECHAN PB-87-3375A PB-87-2075 PB-87-409
LAME MINCE PB-3375A-87 PB-2075-3A-87

LITHO Diorite Granodior.  Granodior.
Sio2 46.6 70.3 70.3
Al203 124 15.7 15.8
Fe203T 9.42 1.99 257
MgO 12.7 0.72 0.92
Ca0 13 247 298
Na20 0.99 512 4.83
K20 0.22 2.09 1.66
TiO2 0.42 0.28 03
MnO 0.16 0.03 0.04
P205 0.03 0.07 0.09
PAF 3.24 0.66 0.45
FeOQ

Fe203

TOTAL 99.18 99.43 99.94
Recalculé

anhydre

SiO2 . 48.57 - 71.18 70.66
Al203 12.92 15.90 15.88
Fe203T 9.82 2.01 2.58
MgO 13.24 0.73 0.92
Ca0 13.55 2.50 3.00
Na20 1.03 5.18 4.85
K20 0.23 212 1.67
TiO2 0.44 0.28 0.30
MnQO 0.17 0.03 0.04
P205 0.03 0.07 0.09
TOTAL 100.00 100.00 100.00

ANNEXE 1 (sute).

DL
87024419
383782
6812993
PB-87-3040

PB-3040

Granodior.

725
16.1
1.51
0.45
267

5.4
1.55

0.2
0.03
0.06
0.56

101.03

72.16
16.02
1.50
0.45
2.66
537
1.54
0.20
0.03
0.06
100.00

DLA1
87024420
382638
6809039
PB-87-3493

Granodior.

73.8
14.1
253
0.95
2.84
4.19
1.21
031
0.04
0.09
0.53

100.59

73.76
14.09
253
0.95
2.84
4.19
1.21
0.31
0.04
0.09
100.00

DL1
87024425
382301
6815328
PB-87-415

Granodior.

71.4

15
1.66
0.66
254
4.92
1.9
0.23
0.03
0.07
0.78

99.2

7255
15.24
1.69
0.67
2.58
5.00
1.94
0.23
0.03
0.07
100.00

DL1
87024426
385003
6811733
PB-87-3044
PB-3044-87

Granodior.

67.2
18.9
1.63
0.44
3.34
6.65

1.4
0.23
0.03
0.07
0.66

100.55

67.27
18.92
1.63
044
3.34
6.66
1.40
0.23
0.03
0.07
100.00

DL1
87024430
387326
6817239
PB-87-3412

Granodior.

71.2
15.8
2.19
0.75

2.7
4.89
2.08
0.27
0.04
0.08

0.4

100.4

71.20
15.80
219
0.75
2.70
4.89
2.08
0.27
0.04
0.08
100.00

DL1
87024434
387427
6811548
PB-87-3500

Granodior.

73
15.7
1.27
053
1.59
5.25
2.06
0.19
0.03
0.05
1.03

100.7

73.24
15,75
1.27
0.53
1.60
527
207
0.19
0.03
0.05
100.00

DL1
87024443
387522
6810519
PB-87-3499

PB-3499

Granodior.

71.9
16.7
1.43
0.52
1.84
4.47
4.16
0.17
0.03
0.05
0.44

100.71

..

15.66
1.43
0.52
1.84
4.46
415
0.17
0.03
0.05

100.00

1%
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ANNEXE 2

Analyses d’éléments trace et de terre rares des plutons de la Fosse de 1’Ungava.



PLUTON
NUMERO
LITHO

O<CEPLYPOHZ

ES573509Z55

Rb/Sr
KRb
(La/Yb)n

ANNEXE 2.

D3 D3 CcPs CcPs CPs
84015706 84019556 89016071 89016072 89016058
Monzdior.gtz Monzdiorgtz  Diorite Diorite Diorite
79 25 6
871 1100 660 1000 1000
2700 806 304 403 464
0.26
24
07
8 13 20 15 18
110 190 54 42 44
2 1200 120 91 53
2 24 126 93 184
2 47 25 38
19
38 69 98 84 114
5 9 35 23 30
21 23 25
3 8 34 18 23
15 28 9 13 15
27 52 17 25 30
20 15 16 14 6
26 59 237 217 260
04
16
34
19
48
15
0.5
1.1
15
0.24
0,091 0023 0.009
345 351 737
7.65

CPs5
89016059
Monzdior.

3t
800
581
1.8
1.1
19

91

21
13
15
31

159
07

21
48
14
06
12

19
027

0.039
424
7.55

CPs
89016060
Monzdior,

1000
481
0.23
24

0.7
16

167

103

24

24
18

17

48
15

0.6
09

15
024

8.13

89016061
Monzdior.

0.15
05

823839

BuNannysd

762

CPs CPs D2
89016073 89016075 88019635
Monzdior. Monzdior. Diorite

5 11 19

1000 970 190

600 422 386

18

1.3

27

0.85

9

25

18 23 19

64 150 o4
68 132

104 134 27

2 37 58

92 98 87

19 26 30

23 17

19 3

16 1

33 34 19

18 16 11

196 215 2

0.25

9.5

23

12

32

095

0.51

0.89

0.66

21

03

0.005 001 0.100

1567 719 476

) 324

oY



PLUTCON
NUMEROC
UTHO

O<LPLLLLYZ

ES7FFITYERE

Rb/Sr
KRb
(Le/Yb)n

ANNEXE 2 (suite).

D2
88019641
Diorite

10
470
116

0.65
<5

10

29

110

0.25

12

19
5.1
16

1.1
12

34
048

0.021

253

88019649
Diorite

1

187

146
18

10
16

76
<2

11
24
18

1.9
08
1.2
1.2
3.1
0.45

0.028
360
255

D4
89016951
Diorite qtz

29
900
633

29
241

15
27

25
11
110

39

18
19
31

i
0.7

24

54
14
05
07
<2
12
0.15

0.032
478
14.35

89016952
Diorite gtz

1

0.14

0.008
665
861

D4
89016953
Diorite qtz
19

940

1.1

09

5.1

36

27

140

o
w

0.12

0.020

14.35

CP3 CcP3 cP3
85017900 89016076 89016077
Tonalite  Ton.-Grano.  Monzdior.

77 50 73
320 550 570
632 851 399

13

0.8

19

6 6
25

15 8 24

120 100 120
2 36 40
7 6 36
6 1

32 24
64 53 105
7 23

15 20 21

12 2 11

35 8 8

54 17 20

16 11 20

45 25 203

14

14

30

20

47

14

0.6

17

<.2

18

0.3

0.241 0.091 0.128
246 359 272
558

CP3
89016078
Tonalite

730

34
12
53

130

11
12
14

21
10
13

05

18
31
14
26
0.8
0.2
02
<2
04
0.07

0.059

3228

88019643
Diorite

15

24
<5

049

1.3
18
47

8.3
15
6.3

0.69
042
<5
062
17

0.068
201
350

D5
89016992
Diofite qtz

0.091

3.93

9%



PLUTON
NUMERO
UTHO

O<CPrYPOY Y

EF3TITYLERE

ANNEXE 2 (suite).

D8
89016972
Diorite

28
<5
24

11
43

133
21

BBUBRES

14
262
08

27

72
22
11
15
<2
27
0.46

0.054

349
717

Ds
89016974
Diorite

23
262
24

1.1
17

159
03

16
31
15
43
06

14
0.256

0.053

8.20

CP2
85017883
Diorite
14

166

o8

o5 8REE

23

©

0.036
303

CcP2
86024021
Amphibolite

100

67

185
317

127
68
12
51
11
23

0.018
446

CP2
86024022
Diorite

49
270
313

14

39
100

41

13
18
41
23

37

0.181
262

cp2
89016068
Diorite

12
270
161

22

89

62

101
39

14

12

207

0.044

CP2
89016069
Diorite

14

5858

NRRBE

67
1
207

0.021
482

cP2
89016070
Dior.-Monzdi

28 a

12

32
150
56

19

123
37
23
18
13
28
18

0.121
283

CcP2
89016067
Diorite

490
155
0.69
<5

10
1.8

a8RER

—

14

18
54
1.9
0.7
1.6
<2

0.36

0.012
476
5.02

DL1
87022920
Diorite

21

-
o

—h
8Y

YTold8a338-8a

-

0.064

DL1
87022927
Diorite

71

39

117

69

14
18
14

15
76

0.015

LYy



PLUTON
NUMERO
UTHO

O<ERLEEENZT

95

Nd
Eu

Ho
Tm

Lu

Rb/Sr
KRb
(La/Yb)n

ANNEXE 2 (suite).

DL1 DL1
87022928 87024405
Diorite Granodior.

3 49
180 620
49 936
5 9
11
37 120
150
131 2
167 4
1 20
9N 46
51 5
9 16
45 3
5 20
10 29
11 38
132 2
0.020 0.079
635 368

DL1
87024416
Granodior.

671

0.067
355

DL1
87024419
Granodior.

750
725

0.053

DL1
87024420
Granodior.

470
494

1

8

BRER w8 los

0.057
372

DL1
87024425
Granodior.

0.041
700

DL1
87024426
Granodior.

31

150

24
37

19

17
31

0.033
375

DL1
87024430
Granodior.

47

914

10

120

21
51

15

17

27

0.084
367

DL1 DL1
87024434 87024443
Granodior.  Granodior.

59 84
570 650
681 1300

1 7

4
110 91
5
7

19 30

45 40

17 16

2 3

16 9

21 16

34 38

1 14

0.104 0.129
291 410

8y



