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PROBLÉMATIQUE 

Les massifs anorthositiques sont particulièrement 
abondants dans la province de Grenville et leur intérêt 
économique s'est longtemps limité à des dépôts de Fe-Ti 
(P) et à la pierre ornementale. Cependant, la mise au jour 
de nombreux indices de sulfures de Cu, Ni, Co dans leur 
environnement immédiat au cours des dernières années a 
ravivé la convoitise des intervenants en exploration miné-
rale et l'intérêt des chercheurs en géoscience. Les proces-
sus proposés pour expliquer l'origine des anorthosites ne 
font pas l'unanimité auprès des chercheurs. Plusieurs as-
pects entourant les concentrations de plagioclases en grands 
massifs presque purs, la déficience d'une contrepartie ul-
tramafique, l'omniprésence de mangérite, de jotunite et de 
minerais noirs (Fe-Ti) laissent de nombreux points d'inter-
rogations. Les processus qui apportent les solutions les 
plus séduisantes font appel au fractionnement du plagio-
clase en chambre magmatique primaire, à la montée diapi-
rique de cellules de bouillies de cristaux, à la quasi-absen-
ce d'interactions entre solides et liquides dans la bouillie 
de cristaux, à l'immiscibilité liquide au sein du liquide 
interstitiel, à la migration périphérique du liquide intersti-
tiel et à l'évolution à la fois indépendante et interdépen-
dante des masses de plagioclase et des liquides qui ont été 
chassés en périphérie. 

Le mode de formation des anorthosites grenvillien-
nes diffère de celui de complexes différenciés comme celui 
de Duluth et de Sept-Îles dont la montée de magmas char-
gés de cristaux à partir de chambres magmatiques primai-
res se serait produite via des corridors de fractures favori-
sés par l'ouverture de rifts et non par montée diapirique. 
La plupart des auteurs reconnaissent que les ferrodiorites 
(jotunites) associées aux massifs anorthositiques sont des 
produits de différenciation générés par les mêmes magmas 
que l'anorthosite. Cependant, le chrome étant un élément 
fortement compatible, sa présence en quantité significative 
dans certaines séquences de ferrodiorite s'explique diffici-
lement si on restreint l'origine de ces roches à des phases 
résiduelles tardives de la suite anorthositique. Dans le 
Complexe de Sept-Îles, les leucotroctolites massives for-
mant la base des cycles magmatiques sont caractérisées par 
la présence de magnétite interstitielle chromifère. Il sem-
ble donc que dans un cas comme dans l'autre, les magmas 
interstitiels accompagnant les bouillies de cristaux issues 
de la chambre magmatique primaire ne soient pas totale-
ment appauvris en chrome. Cependant, compte tenu de 
mécanismes de mise en place différents, les phases dans  

lesquelles le chrome va finalement se loger seront différen-
tes. Dans le cas du Complexe de Sept-Îles, l'habitus inters-
titiel des minéraux ferromagnésiens et des oxydes, incluant 
la magnétitite chromifère dans les leucotroctolites massi-
ves, s'explique par l'accumulation des plagioclases intra-
telluriques au fond de la chambre finale sans compaction 
très poussée. Ceci implique un essorage limité des liquides 
interstitiels et leur cristallisation in situ. À l'opposé, les 
mouvements internes dont les massifs anorthositiques ont 
été l'objet lors de leur montée diapirique auraient contri-
bué à chasser les liquides interstitiels vers l'extérieur, en-
traînant le chrome avec eux. 

L'étude des variations de composition de la magnétite, 
de l'ilménite et du spinelle alumineux dans le Complexe de 
Sept-Îles (Cimon et McCann, 1998) a aussi montré que les 
oxydes sont des minéraux particulièrement sensibles aux 
changements physico-chimiques dans une chambre mag-
matique. Cette sensibilité se traduit par des variations 
cryptiques importantes en Mg, Cr, V, Ni, Zn et Mn et par la 
nature des microtextures d'exsolution dans la magnétite. 
Duchesnes (1998) a fait des observations comparables sur 
des ilménites et des magnétites dans des dépôts de Fe-Ti 
associés à l'anorthosite de Rogaland en Norvège. 

Le présent ouvrage résulte donc d'une étude préli-
minaire sur la variation de composition des oxydes de Fe-
Ti-Al dans des séquences différenciées riches en ces oxy-
des associées à l'anorthosite de Lac-Saint-Jean (figure 1) 
dans le secteur de Chûtes-des-Passes, SNRC 22 E/15 (Hé-
bert et al., 1998), à quelque 250 kilomètres au nord du lac 
Saint-Jean (figures 2 et 3). Les analyses ont porté sur des 
échantillons enrichis soit en chrome (jusqu'à 2 % Cr203), 
soit en phosphore (3-8 % P205). Les roches enrichies en 
chrome sont constituées d'oxydes de Fe, Ti et Al à 100 % 
ou d'olivine en grands cristaux dans une matrice d'oxydes 
de Fe-Ti et Al. Les faciès riches en phosphore sont des 
dunites et des péridodites à apatite et des anorthosites à 
apatite. Actuellement, l'importance en volume des sé-
quences chromifères par rapport aux séquences phospho-
reuses, leur répartition sur le terrain et leur lien génétique 
ne sont pas clairement établies. 

CADRE GÉOLOGIQUE 

Occupant une superficie de près de 20 000 kilomè-
tres carrés, l'anorthosite de Lac-Saint-Jean est le plus grand 
massif anorthositique au monde. Elle regroupe plusieurs 
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Figure 1 - Localisation de l'anorthosite de Lac-Saint-Jean à l'intérieur de la Province géologique de Grenville. 

lobes coalescents constitués d'anorthosites sensu strico, et 
de toute une gamme de variation de lithologies entre des 
gabbros, des norites et des troctolites, et en quantité moin-
dre des pyroxénites, des dunites, des péridotites et des 
roches à oxydes de Fe-Ti (± apatite) ainsi que des amas 
satellites de jotunites et de mangérite (figure 3). 

En général, la morphologie des lobes d'anorthosite 
est relativement similaire. Ce sont des corps zonés dont le 
coeur est constitué d' anorthosite relativement pure passant 
graduellement à une norite avec l'accroissement du py-
roxène puis à une jotunite avec l'augmentation abrupte en 
apatite, magnétite et ilménite. Dans le coeur anorthositi-
que, la composition du plagioclase est relativement homo-
gène; sa calcicité diminue graduellement dans la norite et 
la jotunite alors que le pyroxène s'enrichit en fer. La 
ferrodiorite ou jotunite est une phase omniprésente qui, en 
plus de former souvent une enveloppe, peut aussi se retrou-
ver sous forme de dykes recoupant toutes les autres unités. 
La ferrodiorite est génétiquement associée aux minéralisa- 

tions d'oxydes de Fe-Ti ± apatite. Dans les massifs d' anor-
thosite, les variations cryptiques et lithologiques semblent 
donc s'être limitées aux faciès de bordure alors que dans 
une véritable intrusion mafique stratifiée, elles se font 
suivant des étages et des strates. Cependant, localement le 
litage magmatique est très évident et certaines séquences 
présentent toutes les caractéristiques communes des intru-
sions mafiques stratifiées. Ces séquences comportent ha-
bituellement une proportion importante d'oxydes de Fe-
Ti et sont identifiables par leur fort relief magnétique 
(figure 4). 

Sans vouloir généraliser outre mesure, nous croyons 
que certaines séquences stratifiées localisées dans le voisi-
nage immédiat des anorthosites se sont formées à partir du 
liquide interstitiel accompagnant les cellules de bouillies 
de cristaux lors de leur montée diapirique. Ce liquide aurait 
été expulsée dans des zones de basse pression lors de la 
rencontre des cellules diapiriques avec la partie cassante de 
la croûte et durant la coalescence des cellules. Dans cer- 
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Figure 2 - Carte géologique de la région du Saguenay—Lac-Saint-Jean montrant l'étendue de l'anorthosite de Lac-Saint-Jean et la localisation du feuillet 22 E/15 faisant l'objet de la présente étude. La 
géologie régionale et le champ magnétique total résiduel du feuillet 22 E/15 sont montrés aux figures 3 et 4. 





Figure 3 - Géologie régionale du feuillet 22 E/15 et localisation de la provenance des échantillons étudiés. 
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tains cas, l'accumulation de ces liquides a pu constituer de 
véritables chambres magmatiques et produire des séquen-
ces différenciées par cristallisation fractionnée. 

Processus à l'origine de certaines 
séquences magmatiques associées 

aux anorthosites 

Les processus à l'origine de certaines séquences 
différenciées associées aux anorthosites peuvent être résu-
mées en six étapes principales illustrées à la figure 5 et 
identifiées comme suit : 

1. Cristallisation et fractionnement par densité 
de cristaux de plagioclase dans une chambre magmatique 
primaire à grande profondeur et formation d'une bouillie 
de cristaux constitués de cristaux de plagioclase et d'un 
liquide basaltique interstitiel. 

2. Montée diapirique de cellules de bouillie de 
cristaux par instabilité gravitationnelle. 

3. Séparation du liquide interstitiel en deux pha-
ses immiscibles soit une phase riche en fer (jotunitique) et 
une phase en silice (mangéritique). 

4. Expulsion de ces phases immiscibles « filter 
pressing » et leur relocalisation par formation de chambres 
magmatiques indépendantes à l'intérieur ou en périphérie 
des massifs anorthositiques. 

5. Séparation par densité des deux phases im-
miscibles avec concentration de la phase jotunitique à la 
base et de la phase mangéritique au sommet. 

6. Cristallisation fractionnée de la phase jotuni-
tique dont la base est caractérisée par la présence de ma-
gnétite et de spinelle alumineux pouvant comporter plus de 
3 % en Cr203  et dont le sommet renferme des quantités 
d'apatite pouvant excéder 20 %, et des spinelles alumi-
neux zincifères. 

Cristallisation en chambre magmatique primaire et 
fractionnement par densité 

Les massifs d'anorthosite sont constitués très majo-
ritairement de plagioclase dont la composition relative-
ment uniforme fait supposer qu'ils ont cristallisé dans des 
conditions physico-chimiques relativement constantes (Phil-
potts, 1981). Le mécanisme invoqué fait appel à des 
chambres magmatiques primaires situées à grande profon-
deur, à des conditions de pression excédant 10 kbar (Du-
chesne, 1998). Ces chambres seraient alimentées conti-
nuellement par l'apport de nouveau magma provenant de 
la fusion partielle du manteau. Dans une première étape de 
cristallisation et de fractionnement par densité, les miné-
raux ferromagnésiens plus denses que le magma vont s'ac-
cumuler au fond de la chambre (Ashwal, 1993; Miller et  

Weiblen, 1990) alors que le plagioclase, moins dense, va 
floculer et s'accumuler au toit. 

Montée diapirique 

L'instabilité gravitationnelle créée par l'accumula-
tion d'une grande quantité de plagioclase au toit de la 
chambre magmatique primaire va aboutir à une montée 
diapirique de cellules de bouillies de cristaux de plagiocla-
se et d'un liquide interstitiel enrichie en Fe, Ti, P et ±Cr. 
L'enrichissement en Fe, Ti et P résulte du fractionnement 
du plagioclase et de minéraux ferromagnésiens à compo-
sante magnésienne élevée dans le magma initial. Quant au 
Cr, comme élément fortement compatible, dans un proces-
sus de cristallisation fractionnée, il devrait s'éliminer rapi-
dement du magma en se substituant au fer ferrique dans les 
minéraux silicatés et oxydés qui vont cristalliser, ou préci-
piter sous forme de chromite dans la chambre magmatique 
primaire; le magma résiduel en deviendrait donc rapide-
ment appauvri. Cependant, comme on a pu le démontrer 
dans le Complexe de Sept-Îles (Cimon et McCann, 1998), 
la présence de magnétite chromifère cristallisée à partir du 
liquide interstitiel dans les cumulats de plagioclase intra-
tellurique témoigne de quantités de chrome importantes 
dans les bouillies de cristaux de plagioclase. Bien que les 
mécanismes de mise en place du Complexe de Sept-Îles 
versus les anorthosites du Grenville ne soient pas les mê-
mes, le fractionnement en chambre primaire pour la forma-
tion de bouillies de cristaux est similaire dans les deux cas. 
Cependant, la quantité de cristaux de plagioclase nécessai-
res pour créer une instabilité gravitationnelle doit être très 
élevée (> 65 %) alors qu'elle peut varier entre 0 et 65 % 
lorsque la montée des magmas chargés de cristaux se fait 
via des corridors de faille, sans recours à la poussée diapi-
rique. Les leucotroctolites massives identifiées à la base 
des cycles magmatiques dans le Complexe de Sept-Îles 
laissent supposer que ces cumulats se seraient formés par 
l'accumulation des cristaux de plagioclase déjà présents 
dans le magma lors de leur arrivée dans la chambre. Ils 
auraient été faiblement compactés et une bonne partie du 
magma interstitiel serait resté piégé pour cristalliser sous 
forme d'olivine de pyroxène, de plagioclase fortement cal-
cique et d'oxyde de FeTi. À l'opposé dans les massifs 
anorthositiques du Grenville, les anorthosites sensu strico 
sont des lithologies dominantes; les mouvements internes 
occasionnés par la montée diapirique des cellules, leur 
aplatissement et leur coalescence à l'interface entre la par-
tie ductile et la partie cassante de la croûte ont probable-
ment favorisé la concentration du plagioclase et l'expul-
sion du liquide interstitiel. 

La présence de séquences à foliation primaire loca-
lisées à la marge des massifs d'anorthosite ainsi que les 
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phénomènes très communs de granulation-recristallisation 
de minéraux résultent probablement de stress internes lors 
de la montée diapirique (Duchesne, 1998) et non de défor-
mation tectonique régionale. La montée diapirique des 
cellules est causée par la force ascensionnelle créée par la 
différence de densité entre la masse et son encaissant; elle 
est facilitée par la ductilité de cet encaissant. La montée 
diapirique va donc être freinée par la rencontre de couches 
de moins en moins ductiles et de moins en moins denses. 
Les lobes vont alors s'aplatir et coalescer. C'est probable-
ment à cette étape que se fait l'expulsion des liquides 
interstitiels et la concentration des cristaux de plagioclase 
en anorthosite sensu stricto. 

Séparation du liquide interstitiel en deux phases 
immiscibles 

Les échanges entre le liquide interstitiel et le plagio-
clase dans la bouillie de cristaux durant la montée diapirique 
semble avoir été très limitée. Un accroissement du plagio-
clase à partir du liquide interstitiel se serait traduit par une 
zonation en raison de changements constants de pression 
et, selon Philpotts (1981), l'homogénéisation en composi-
tion de grands cristaux de plagioclase zonés, même à haute 
température, est impossible parce que la migration de la 
silice et de l'alumine à l'état solide est trop lente. La 
présence d'anorthosite presque pure au coeur des masses 
d'anorthosite et la composition uniforme du plagioclase ne 
peuvent donc s'expliquer par l'accroissement des cristaux 
au dépend du liquide. Le fait que les plagioclases dans les 
massifs anorthositiques ne soient pas ou peu zonés, et que 
leur calcicité varie faiblement, suppose qu'ils ont cristal-
lisé dans des conditions physico-chimiques stables, et qu'ils 
n'ont pas subi de modifications de composition sérieuses 
lors de leur montée et de leur mise en place finale. Les 
conditions ayant pu favoriser cette quasi-absence d'inte-
raction entre le liquide interstitiel et le plagioclase n'est 
pas clairement établie. Selon certains auteurs, dont Philpotts 
(1981), l'omniprésence de mangérite et de jotunite au voi-
sinage des anorthosites proviendraient de la division du 
liquide interstitiel en deux phases immiscibles. L'étude 
d'andésites récentes et des expériences poursuivies en la-
boratoire ont démontré que dans certaines conditions, un 
magma de composition andésitique à basaltique pouvait se 
diviser en deux phases immiscibles, l'une riche en silice et 
l'autre riche en fer. Le même auteur explique aussi que la 
séparation par flotation d'un liquide immiscible léger, ri-
che en silice et en alkali du magma original aurait créé 
l'effet tampon nécessaire pour maintenir la cristallisation 
du plagioclase à l'intérieur d'un intervalle de composition 
très faible. Pour rester dans les spéculations, en supposant 
que le liquide interstitiel présent à l'intérieur des bulles 
diapiriques se divise en deux phases immiscibles, ce chan- 

gement d'état pourrait peut-être expliquer l'absence de 
modification des cristaux de plagioclase durant la montée 
et la mise en place des lobes anorthositiques. 

Migration des liquides interstitiels et formation de 
dykes, lentilles et lopolites 

La présente étape repose sur le principe selon lequel 
les phases de ferrodiorite (jotunite) et probablement de 
mangérite associées aux massifs anorthositiques ont été 
produites à partir des liquides accompagnant les montées 
de bouillies de cristaux de plagioclase. Les stress internes 
dont les causes ont été discutées précédemment vont favo-
riser la migration de ces liquides en périphérie de la cellule 
diapirique. Contrairement à la masse de cristaux de pla-
gioclase qui va se comporter comme un corps semi-rigide, 
le liquide interstitiel va se comporter comme un fluide, 
migrer vers les zones de basse pression et évoluer indépen-
damment de la masse principale pour former des dykes, 
des lentilles et des lopolites. La localisation des zones de 
basse pression par rapport à la cellule diapirique ne sera 
pas discutée ici. Cependant, les variations de composition 
cryptiques des minéraux dans les séquences différenciées 
produites à partir de ces liquides pourraient donner des 
indications précises sur la migration des liquides expulsés 
par rapport aux lobes d'anorthosite. 

Séparation par densité des phases liquides immiscibles 
en présence 

Bien que la plupart des auteurs soient unanimes à 
penser que les ferrodiorites et les anorthosites seraient 
issues d'un magma parental unique, leurs opinions diver-
gent en ce qui concerne l'origine des mangérites. Ces 
visions opposées s'apparentent jusqu'à un certain point au 
dilemme entourant l'origine des granophyres associés aux 
intrusions mafiques différenciées ou aux rhyolites dans un 
volcanisme bimodal. D'un côté, Ashwal et Seifert (1980) 
associent l'origine des mangérites à la fusion partielle de la 
croûte sous l'influence du magma anorthositique. De 
l'autre, Philpotts (1981) propose la séparation d'un magma 
en deux phases liquides immiscibles dont l'une est enrichie 
en fer et l'autre, en silice. Sans vouloir mettre de côté toute 
autre option, le modèle préconisé par Philpotts comporte 
des arguments intéressants pour expliquer de façon élégan-
te l'omniprésence des amas jotunitiques et mangéritites au 
voisinage immédiat des massifs anorthositiques et nous 
adoptons ce modèle pour expliquer l'origine des séquences 
des ferrodiorites différenciées et des mangérites. Une pro-
venance hybride serait aussi possible pour les mangérites. 
Le liquide interstitiel déjà divisé en deux phases immisci-
bles pourrait se concentrer localement pour former de pe-
tits intrusifs. Les phases en présence vont alors se séparer 
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Figure 5 - Schéma illustrant les étapes et processus à l'origine de la formation des massifs anorthositiques et des différentes lithologies génétiquement et spatiallement associées à ces massifs. 
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par densité avec concentration de la phase riche en fer 
(ferrodiorite) à la base et de la phase riche en silice (man-
gérite) au sommet. 

Cristallisation fractionnée de la phase ferrodioritique 

Certaines lithologies riches en oxydes de Fe-Ti-Al 
observées dans le secteur du lac à Paul sont interprétées 
comme des produits de différenciation d'une phase liquide 
ferrodioritique expulsée des massifs anorthositique selon 
les processus décrits précédemment. Certaines de ces 
lithologies sont chromifères (jusqu'à 2 % de Cr205) alors 
que d'autres sont riches en phosphore (jusqu'à 8,5 % P205) 
(tableau 1). Bien que les relations entre les séquences 
chromifères et celles phosphoreuses ne soient pas encore 
claires, elles sont interprétées pour le moment comme fai-
sant partie d'une seule séquence de différenciation dont les 
lithologies chromifères constitueraient la base de la sé-
quence et les lithologies riches en phosphore, le sommet. 
Ces séquences différenciées auraient été produites à partir 
de liquides évolués, génétiquement reliés aux massifs 
d' anorthosites. Cependant, la présence significative de 
chrome dans un magma évolué et fortement enrichie en Fe-
Ti est inhabituelle et sa présence serait attribuable au ca-
ractère encore « primitif » du liquide interstitiel dans la 
bouillie de cristaux de plagioclase au moment de la sépara-
tion de la cellule diapirique de la chambre magmatique 
primaire. 

Variations cryptiques 

La présente étude repose sur les variations des com-
positions chimiques de minéraux obtenus à partir de neuf 
échantillons regroupant cinq lithologies, soit deux échan-
tillons de magnétitite à ilménite et spinelle alumineux (fi-
gure 6a, b et c), deux échantillons de dunite à oxyde de Fe-
Ti-Al (figure 7a, b et c), deux échantillons de dunite à 
apatite un échantillon d' anorthosite à apatite et deux de  

péridotite à apatite (figures 8a, b et c). Ces lithologies 
constituent un inventaire partiel des différentes variétés 
identifiables dans le secteur du lac à Paul. La plupart des 
phases minérales ont été analysées à la microsonde et les 
valeurs données sont des moyennes calculées à partir de 
trois ou quatre grains différents. La provenance des échan-
tillons est montrée sur la figure 3. Seul les silicates for-
mant des solutions solides continues et les oxydes de Fe-Ti 
et Al « primaires » feront l'objet de discussion. Le plagio-
clase, le pyroxène et l'olivine ne sont pas présents dans 
toutes les lithologies étudiées de sorte que leur échantillon-
nage est très incomplet. Par contre, la magnétite, l'ilménite 
et le spinelle sont présents dans toutes les lithologies. 

Variation de composition du plagioclase de l'olivine, 
de l'ortho- et du clinopyroxène 

Parmi tous ces minéraux, seule l'olivine est pré-
sente à la fois dans les lithologies chromifères et phospho-
reuses étudiées. L'intervalle de variation est relativement 
faible, entre F056,2 et F054.2 dans les dunites chromifères 
et entre F047,4 et F045,1 dans les péridotites à apatite 
(tableau 2). Les deux échantillons de péridotite à apatite 
ont été prélevés à une distance de 60 mètres l'un de l'autre 
et la composante magnésienne de l'olivine décroît du nord 
vers le sud. 

Variation de composition de la magnétite, le spinelle et 
de l'ilménite 

La magnétite et l'ilménite comme minéraux primai-
res sont très communs, voire omniprésents dans la ferro-
diorite (jotunite) associées aux anorthosites. Duchesnes 
(1998) a décrit les variations en Cr, V, Mg, Ni dans l'ilmé-
nite et en Cr, V, Ni, Zn dans la magnétite de plusieurs 
dépôts de Fe-Ti associés à 1 ' anorthosite de Rogaland. Les 
variations de composition chimiques dans la magnétite, 
l'ilménite et les exsolutions de spinelle ont aussi été étu- 

Tableau 1 - Composition en éléments majeurs des lithologies étudiées. IN et IS = péridotite à apatite, AP = anorthosite à apatite, 2220C et 98B = dunite 
à apatite, 2236 = dunite à oxides de Fe-Ti-Al, 4047 et 2288 = magnétitite à ilménite et à spinelle alumineux. 

No IN IS AP 2220C 98b 2236 4047 2288 

SiO, 25,60 27,10 43,10 18,10 18,50 19,90 0,48 0,41 

AI,O, 1,90 2,31 19,60 2,03 1,80 3,72 8,88 13,50 

Fe,O,T 36,00 36,00 2,99 64,90 39,70 53,30 67,90 64,90 

MgO 11,10 11,20 1,39 10,80 12,60 14,40 3,39 4,93 

CaO 12,60 11,90 17,80 6,21 10,90 0,21 0,00 0,00 

Na,O 0,16 0,22 4,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

K,0 0,03 0,03 1,02 0,05 0,06 0,04 0,06 0,05 
TiO, 7,66 7,04 0,42 9,64 9,18 9,94 20,70 16,20 
M,0 0,43 0,41 0,05 0,49 0,40 0,38 0,28 0,27 

P,OS  5,55 4,43 8,59 4,74 8,08 0,19 0,03 0,04 

Cr,OS  0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,34 1,20 2,15 

V,05  0,12 0,12 0,00 0,06 0,05 0,21 0,48 0,50 

PAF -1,36 -1,46 0,76 -2,72 -2,04 -2,97 -3,08 -3,05 
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Figure 6 - Magnétitite à ilménite (noir) et spinelle (tons de gris). 
6 a) Microphotographie en lumière transmise de magnétitite à ilménite et 
spinelle alumineux (éch. 4047). 

6 b) Microphotographie prise à la microsonde de la magnétite (gris pâle), 
et de l'ilménite (gris moyen). La distribution des exsolutions de spinelle 
alumineux et d'ilménite dans la magnétite lui confère un caractère zoné 
(éch. 2288). 

6 c) Fort grossissement du spinelle alumineux avec exsolutions de ma-
gnétite (éch. 2288). 

Figure 7 - Dunite à oxydes de Fe-Ti-Al. 
7 a) Microphotographie en lumière transmise montrant de grands cristaux 
d'olivine dans une gangne interstitielle de magnétite, ilménite et spinelle 
alumineux (éch. 2B). 

7 b) Agglomération de plusieurs grains de magnétite (blanc) avec apport 
important d'inclusion d'ilménite en lamelles continues et de spinelles en 
lamelles boudinées. Contact sinueux ou suturé entre les grains d'ilménite 
relativement pure (gris moyen) et de magnétite (éch. 2B). 

7 c) Fort grossissement de la magnétite montrant le caractère boudiné 
des exsolutions de spinelle alumineux gris foncé et la présence de multi-
ples grains de spinelle sur le pourtour des lamelles d'ilménite en gris 
moyen (éch. 2B). 
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Tableau 2 - Variation de composition (mole %) du plagioclase, de l'olivine, de 1'ortho et du clinopyroxène dans certaines des lithologies étudiées. 

IS Péridotite à apatite 1 58 41 48 42 10 45,1 54,9 
IN Péridotite à apatite 1 65 34 48 41,5 10,5 47,4 52,6 
AP Anorthosite à apatite 42 56 2 1 55 44 51,4 48,6 
2220C Dunite à apatite 49,5 50,2 
98B Dunite à apatite 53,2 46,8 
2236 Dunite à oxydes de Fe-Ti-Al 54,2 43,8 
2b Dunite à oxydes de Fe-Ti-Al 56,2 43,8 
4047 Magnétitite à ilménite et spinelle 
2288 Magnétitite à ilménite et spinelle 

diés à travers la séquence stratigraphique du Complexe de 
Sept-Îles (Cimon et McCann, 1998). Les lithologies réper-
toriées dans le secteur du lac à Paul sont caractérisées par 
la présence de spinelle alumineux primaire constituant jus-
qu'à un quart de certaines magnétitites à ilménite et spinel-
le. Les variations cryptiques de la plupart des éléments 
mineurs contenus dans le spinelle s'échelonnent sur des 
intervalles beaucoup plus grands que dans la magnétite. 
Les analyses ont été faites à la microsonde électronique et 
font abstraction des phases en exsolution, à l'exception de 
l' ulvospinelle dans la magnétite dont la maille souvent trop 
fine dépasse la capacité de résolution de l'appareil analyti-
que. Les résultats sont donnés au tableau 3. 

Dans la magnétite, on peut noter une diminution 
marquée en Cr, Mg et Ni entre les lithologies chromifères 
et celles phosphoreuses alors que les meilleures valeurs en 
V ont été obtenues avec des lithologies intermédiaires par 
rapport à la répartition du chrome et du phosphore. Al, Mg 
et Zn n'ont pas de tendances bien définies. Dans l' ilménite, 
le Mg est le seul élément dont les différences par rapport à 
la répartition du Cr et du P sont significatives. 

Les variations en Cr, Mg et Ni dans le spinelle sont 
mieux définies que dans la magnétite. Entre les lithologies 
chromifères et phosphoreuses, ces éléments diminuent con-
sidérablement. Le Zn adopte un comportement inverse. 
La direction de la polarisation des éléments mineurs les 
plus significatifs dans les oxydes est donnée à la figure 9. 

Figure 8 a 	Microphotographie en lumière transmise de péridotite à 
apatite montrant la distribution interstitielle des minéraux opaques et de 
l'apatite à travers des cumulats de pyroxène et d'olivine. 

8 b • Photomicrographie de magnétite dans la péridotite à apatite. Les 
exsolutions de spinelle alumineux zincifère en lentilles ou en grains 
ovoïdes sont enveloppés d'une phase hétérogène de spinelle titanifère 
(> 70 % pds d'ulvospinelle normatif). Les petites lentilles sont aussi 
constituées de spinelle à composante titanifère élevée. 

CONCLUSION 

Plusieurs des lithologies répertoriées dans le secteur 
du lac à Paul sont fortement minéralisées en oxydes de Fe-
Ti-Al±apatite. Elles s'apparentent aux séquences ferrodio-
ritiques (jotunites) dont l'association avec les massifs anor-
thositiques est particulièrement commune. 



Tableau 3 - Variation de composition ( % poids) de la magnétite, du spinelle alumineux et de l'ilménite dans les lithologies étudiées. 

NFTiI'F 	
K,  

NO LITHOLOGIE, A1203 Cr2O3 Fe203 V203 TiO2 Fe0 MgO MnO ; ZnO NiO TOTAL 
IS Péridotite à apatite 1,06 0,03 60,07 0,27 3,86 34,39 0,13 0,16 0,07 0,02 100,06 
IN Péridotite à apatite 0,85 0,02 63,88 0,39 2,06 32,99 0,08 0,08 0,02 0,02 100,39 
AP Anorthosite à apatite 0,33 0,37 66,19 1,56 0,10 31,07 0,00 0,01 0,01 0,04 99,68 
2220C Dunite à apatite 0,59 0,02 67,36 0,37 0,43 31,48 0,07 0,03 0,02 0,05 100,42 
98B Dunite àapatite 0,79 0,03 64,32 0,69 1,81 32,78 0,10 0,07 0,00 0,04 100,63 
2236 Dunite à oxydes de Fe-Ti-Al 0,47 1,15 64,59 1,26 0,45 31,20 0,03 0,01 0,07 0,02 99,25 
2b Dunite à oxydes de Fe-Ti-Al 0,99 0,38 63,02 1,00 1,30 31,61 0,17 0,06 0,05 0,04 98,62 
4047 Magnétitite à ilménite et spinelle 1,09 2,11 62,99 1,04 0,54 30,49 0,47 0,06 0,14 0,08 99,01 
2288 Magnétitite à ilménite et spinelle 2,47 2,95 48,81 0,97 6,86 35,36 1,19 0,23 0,03 0,14 99,07 _ 

~    SPINELLE ALU,l11NWÈN CRL4I 1~  
NO 	j 	LITHOLOGIE 	A1203.::.. Cr203 II/03 	V2O3 	'l'102 ; Fe0 s 	ï41#z0 	I14n0 ; .ZnO 	Nit 	TOTAL 
IS 	Péridotite à apatite 	 59,13 	0,01 	3,40 	0,06 	0,08 	21,14 	8,00 	0,18 	8,81 	0,00 	100,81 
IN 	Péridotite à apatite 	 59,55 	0,01 	3,28 	0,01 	0,07 	23,62 	7,76 	0,19 	6,70 	0,05 	101,24 
AP 	Anorthosite à apatite 	 52,23 	0,23 	7,12 	0,26 	0,03 	30,38 	2,72 	0,10 	5,51 	0,05 	98,63 
2220C 	Dunite à apatite 	 58,53 	0,02 	4,82/ 	0,06 	0,04 	25,90 	8,47 	0,21 	2,64 	0,02 	100,71 
98B 	Dunite à apatite 	 58,86 	0,02 	4,70 	0,06 	0,06 	25,81 	9,05 	0,17 	1,83 	0,01 	100,57 
2236 	Dunite à oxydes de Fe-Ti-Al 	54,93 	1,30 	6,82 	0,11 	0,06 	25,81 	8,77 	0,18 	0,93 	0,11 	99,02 
2b 	Dunite à oxydes de Fe-Ti-Al 	57,81 	0,45 	5,68 	0,11 	0,05 	24,55 	10,04 	0,15 	1,09 	0,08 	100,00 
4047 	Magnétitite à ilménite et spinelle 	56,34 	2,29 	6,14 	0,11 	0,03 	18,55 	13,68 	0,14 	0,57 	0,17 	97,96 
2288 	Magnétitite à ilménitc et spindle 	55,58 	3,10 	6,92 	0,14 	0,10 	17,89 	14,26 	0,14 	0,34 	0,20 	98,67 

ILMEM'I'L 
NO LITIiCOLOGIF 1 	A1203 Cr203 Fe20a @2O1 TiO2 FeO Mg0 MnO.,._ Cao TOTA~e~ 
IS Péridotite à apatite 0,04 0,02 4,22 0,00 50,70 42,91 1,14 0,64 0,01 99,68 
IN Péridotite à apatite 0,04 0,00 3,23 0,00 51,49 43,33 1,19 0,76 0,01 100,05 
AP Anorthosite à apatite 0,02 0,07 4,62 0,00 49,72 44,33 0,04 0,27 0,01 99,08 
2220C Dunite à apatite 0,03 0,01 3,08 0,00 51,70 43,67 1,09 0,80 0,01 100,42 
98B Dunite à apatite 0,04 0,01 1,51 0,00 52,44 44,08 1,40 0,62 0,01 100,17 
2236 Dunite à oxydes de Fe-Ti-Al 0,03 0,06 3,89 0,00 50,45 42,56 1,30 0,58 0,00 98,87 
2b Dunite à oxydes de Fe-Ti-Al 0,05 0,01 4,12 0,00 50,46 41,64 1,82 0,50 0,02 98,62 
4047 Magnétitite à ilménite et spinelle 0,05 0,07 6,82 0,00 49,33 38,66 2,94 0,51 0,00 98,98 
2288 Magnétitite à ilménite et spinelle 0,04 0,09 2,40 0,00 52,41 38,43 4,62 0,53 0,00 98,52 
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Figure 9 - Direction de la polarisation de quelques éléments mineurs dans la magnétite, l'ilménite et le spinelle alumineux présents dans les lithologies étudiées. 
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On considère habituellement ces séquences comme 
les produits des cristallisation d'un magma résiduel enrichi 
en Fe-Ti-P issu de la cristallisation fractionnée des massifs 
anorthositiques. En tant que tel, leur potentiel en métaux 
de base (Cu, Ni) apparaît limité. 

Cependant, la présence de quantités significatives 
de chrome dans certaines lithologies va à l'encontre du 
concept voulant que ces ferrodiorites proviennent de la 
cristallisation de magmas résiduels enrichis en Fe-Ti±P, 
lesquels devraient normalement être appauvris en Cr. 

Certaines des lithologies répertoriées sont chromi-
fères (jusqu'à 2 % de Cr203  dans la roche totale), alors que 
d'autres sont fortement enrichies en phosphore. Les varia-
tions en éléments mineurs dans la magnétite, le spinelle et 
l'ilménite montrent une polarisation marquée du Cr, Mg et 
Ni vers les lithologies chromifères et du Zn dans le spinelle 
vers les lithologies phosphoreuses. 

En supposant que la formation et la mise en place 
des massifs d' anorthosites soient conformes en grande par-
tie au modèle proposé, la présence de Cr dans certaines 
lithologies associées aux séquences de ferrodiorite fournit 
un éclairage particulier sur la composition du liquide in-
terstitiel présent dans les cellules de bouillies de cristaux 
de plagioclase issues des chambres magmatiques primai-
res. Il n'est donc pas exclus qu'en plus du chrome, des 
quantités significatives de Ni, Cu et Co soient présentes 
dans ce liquide. 

La polarisation du Cr, Mg, Ni et Zn dans la magné-
tite, l'ilménite et le spinelle en fonction de la répartition du 
chrome et du phosphore dans les lithologies étudiées dé-
coule de la cristallisation fractionnée d'un liquide riche en 
Fe-Ti, Pet Cr expulsé des lobes anorthositiques lors de leur 
ascension et de leur mise en place. 

Les variations cryptiques observées dans les phases 
minérales oxydées peuvent servir de guide pour suivre la 
polarité de la cristallisation à travers les corps différenciés 
et mieux déterminer les zones favorables pour la recherche 
d'amas sulfurés ou de séquences nelsonitiques. 

À cause de leur contenu élevé en magnétite, ces 
séquences de ferrodiorites différenciées correspondent à 
des reliefs aéromagnétiques à fort contraste pouvant cou-
vrir plusieurs dizaines de kilomètres carrés. En raison de 
leur étendue, des évidences de différenciation magmati-
ques lors de leur cristallisation et des lithologies peu com-
munes qui leur sont associées, ces séquences constituent  

des cibles de choix pour la recherche de sulfures magmati-
ques massifs, de magnétite vanadifère et de gîtes d'ilménite-
apatite à fort tonnage. Bien qu'aucun usage industriel 
précis ne puisse être attribué présentement au spinelle 
alumineux, sa présence en grains de plus de 5 mm et à des 
teneurs pouvant excéder 25 % dans certaines lithologies 
mériteraient d'être examinées en raison de certaines pro-
priétés physiques de ce minéral. 

Des recherches plus poussées seront nécessaires pour 
bien évaluer la signification de la présence de Cr dans ces 
séquences et l' importance qu' on devrait lui accorder comme 
indicateur pour la recherche de sulfures. 
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