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Résumé 

Quatre intrusions, deux cheminées (NDN1 et BT44) situées au Témiscamingue et deux 

dykes (Torngat 1 et Torngat 2) provenant des Monts Torngat, ont été caractérisées par des 

études minéralogiques et géochimiques. Le potentiel diamantifère des corps a été évalué 

par la méthode des minéraux indicateurs. NDN1 est une brèche kimberlitique hétérolitique 

hypabyssale à spinelle et apatite. BT 44 est une brèche kimberlitique hétérolitique 

tuffissitique à pérovskite et apatite. Le dyke, Torngat 1 est un lamprophyre ultramafique 

(melnoïte) hypabyssal riche en phlogopite montrant des similitudes pétrographiques avec 

les orangéïtes. Torngat 2 est une aillikite, lamprophyre ultramafique hypabyssal à matrice 

carbonatée. Le potentiel diamantifère des intrusions est faible à nul. Les roches présentent 

des profils de terres rares et éléments traces typiques des roches ultramafiques alcalines 

telles que les kimberlites, les orangéïtes ou les lamprophyres ultramafiques, caractérisés par 

un fort enrichissement en terres rares légères (La : 76-308 ppm) et un fort fractionnement 

(La/Ybn  > 100). 



Résumé long 

Quatre intrusions ultramafiques et alcalines du Québec sont caractérisées. Les roches ont 

d'abord été étudiées au microscope optique et au MEB. Puis, la chimie des minéraux a été 

analysée à la microsonde. Enfin les roches ont fait l'objet d'analyses chimiques complètes 

par ICP-ES et ICP-MS. 

Seule l'intrusion de Notre Dame du Nord 1 (NDN1) est considérée comme une véritable 

kimberlite. La roche est décrite comme une brèche kimberlitique hétérolitique hypabyssale 

à spinelle et apatite. BT- 44 possède une minéralogie atypique, marquée par la présence, 

d'apatite pcecilitique, la richesse en silicate de zirconium (grenat appartenant à la série 

andradite-schorlomite-kimzéïte), l'existence de macrocristaux d'olivine automorphe et la 

présence de diopsides secondaires. Cette roche est une brèche kimberlitique tuffissitique, à 

olivine, pérovskite, apatite et grenat. Les dykes des Monts Torngat, voisins, représentent 

deux faciès différents. Le premier (Torngat 1) est un lamprophyre ultramafique hypabyssal 

riche en phlogopite montrant des similitudes pétrographiques avec les orangéïtes. Le. 

second (Torngat 2) est une aillikite, lamprophyre ultramafique hypabyssal à matrice 

carbonatée. 

Le potentiel diamantifère des intrusions a été estimé à partir de l'étude des minéraux 

indicateurs, principalement le grenat, la chromite et l'ilménite. La cheminée NDN1 

présente un faible intérêt économique. BT44 et Torngat 1 ont un potentiel négligeable, 

quant au dyke Torngat 2, la probabilité qu'il contienne des diamants est nulle. 

Les mesures thermobarométriques obtenues à partir des clinopyroxènes confirment que la 

fenêtre des diamants n'a pas été échantillonnée par les différentes intrusions. 

Les analyses géochimiques de roches totales apportent des données complémentaires. 

Toutes les roches ont des profils de terres rares et éléments traces typiques des roches 

ultramafiques alcalines telles que les kimberlites, les orangéïtes ou les lamprophyres 

ultramafiques. Elles montrent un fort enrichissement en terres rares légères (La : 76-308 

ppm) et un fort fractionnement (La/Yb > 100) indiquant qu'elles dérivent d'un faible taux 

de fusion partielle (0.1 à 1 %) d'une roche source contenant du grenat. 
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L'intrusion NDN1 possède des caractéristiques géochimiques identiques aux kimberlites du 

Groupe 1 d'Afrique du Sud. Bien qu'elle présente une minéralogie atypique, BT44 montre 

des propriétés géochimiques semblable à celles de NDN1, indiquant que les deux intrusions 

dérivent d'une source commune. Les dykes des Monts Torngat, géographiquement proches, 

présentent des caractéristiques géochimiques très différentes. Leur chimie ne correspond 

pas à celle des kimberlites typiques. Une source et un taux de fusion distincts s'imposent 

pour expliquer les variations observées dans les profils de terres rares et éléments traces. 
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Introduction 

Avec une production en 2003 dépassant, en valeur, 1,2 milliard de dollars, le Canada se 

place en cinquième position sur l'échiquier mondial des pays producteurs de diamant. Les 

prévisions les plus favorables tablent sur 16 % de la production mondiale à la fin de la 

décade et sur un chiffre atteignant 50 %, d'ici 2020, faisant ainsi du Canada le premier 

producteur de diamant gemme (source : Gourvenement des Territoires du Nord Ouest). Les 

deux premières mines entrées en exploitation, Ekati et Diavik, sont localisées dans les 

Territoires du Nord Ouest. Cependant des découvertes récentes au Québec ont suscité. 

l'engouement des explorateurs et des investisseurs. La mise en production d'une mine est le 

résultat de longs et coûteux travaux d'exploration. 

Si le diamant est présent dans de nombreuses roches (basaltes alcalins, péridotites de type 

alpin, lamprophyres ultramafiques, roches métamorphiques...), seules les kimberlites, . 

orangéïtes et lamproïtes le renferment en quantité économique. La détermination de la 

nature exacte des intrusions supposées kimberlitiques est essentielle pour évaluer leur 

potentiel économique. Les travaux de prospection comportent généralement une phase 

d'échantillonnage de tills ou de sédiments de rivière, visant à collecter les éventuels 

minéraux indicateurs. Ces ,minéraux vont servir à retracer leur roche source primaire et à 

estimer le potentiel diamantifère. Chaque intrusion possède des minéraux indicateurs 

présentant une chimie distincte. 

L'objectif de la présente étude est de caractériser quatre intrusions et leur cortège de 

minéraux accompagnateurs. Deux cheminées, Notre-Dame-du-Nord 1 et BT44, se situent 

dans la Province archéenne du Supérieur, au Témiscamingue. Deux dykes étudiés sont 

localisés dans la région des Monts Torngat, chaîne de montagnes située sur la côte orientale 

de la baie d'Ungava, au Nord Est du Québec, proche de la frontière avec le Nord du 

Labrador. L'identification d'une kimberlite au sens strict est donc un travail délicat 

nécessitant une pétrographie et une minéralogie détaillée. L'assemblage minéralogique et 

les vecteurs définis par la composition des micas ou des spinelles sont les principaux outils 

utilisés par le géologue pour caractériser les roches. La finesse des grains et la 



• détermination exacte de 1eur conwpsition chimique Tendent indispensable 

-d'eppareiNeLque le ;microscope „électronique à balayage et la micrpsoride électrpnicpie. 

tes compositions chimiques des minéraux indiCateurs, les grenats, ales iliéij.tes et les 

chtomites, sont -considérées Aride déterrniner le potentiel éconoMique des intrusions. Des 

mesures thérrribbabiliétriques calculées 4 partir des .clinopytoNénés, indiquent si le magma 

aléOhantillonné des nive4xfayorAbles,ou non à la présence de -diarnant. 

En fonction des faciès ténconrés des ,,êtudes géochithiques ont été =entreprises pour tenter 

d'aPporter des informations :coMplémentaires sur la nature de ces roches. Pour cette étude 

23 lArries polies ont été réalisées,'Dlits de 2' 1504ninétanx ont té analysés :4 la microsonde et 

1.0 :analyses de 'roche totale, élOnentS miajeurs 'et traces, Cint,,été effectuées. 
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Chapitre 1 : Géologie des kimberlites et roches affiliées. 

1.1. Classification. 

La classification des roches alcalines sous-saturées (kimberlites, lamproïtes, lamprophyres, 

alnoïtes, aillikites...) est l'une des plus inextricable et est souvent compliquée par une 

ancienne nomenclature basée sur des noms de localité type (Figure 1). 

ROCHES LAMPROPHYRIQUES 	Clan 

Lamprophyres 
calco alcalins 

Minette 

Kersantite 

Spessartite 

Vosgesite 

Lamprophyres Lamprophyres 
alcalins 	ultramafiques 

i 	 I 
Camporite 	Aillikite 

Monchiquite 	Alnolte 

Sannalte 	 Damkjemite 

Ouachltite 

Polzenite 

! 	I 
Kimberiites Lanproites Branche 

Noms 

r 

Antsohite 	Alounite 	Bergatite 	Kirnbeitite 	Cancarixite 
basitique 

Aschaffite 	Campto- 	Bizardite 	 Cedricite 
spessatite 	 kimberifte 

Baitorite 

	

	 Farrisite 	lamprophyrique Fortunite 
Ehrwaldite 

Cuselite 	 Holmite 

Fraidronite 

Garganite 
Florinite 

Hémrongite 

	

	 Mondhaldeite 
Fourchite 

Jerseyite 	 Vecesite 
Glumarrite 

Kamperite 
Hed 

	

	
W esseiite 

nrnite  
Marfieldite 

Ocinite 

Plcrophyre 

Prowersite 

R aabsite 

Scyelite 

Sizunite 

Soda Mlnette 

Figure 1 : Classification des roches lamprophyriques selon Rock (1990). 

Espichellite 
central complex Gaussbergite 
kimberlite 

Heronite 

Heptorite 

Eustratite 
White 

Modlibovite 

Kajanite 

Madupite 

Mamilite 

Orendite 

Velte 

Woigidite 

Cascadite 

Selagite 
Heundte 

Kveilite 

Tamaraite 

Tjosite 

Topsaillte 

Noms 
obsolettes 
basés sur des 
localités types 
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CHEVAUCHEMENTS 
PETROGpAPHICIPES 

! 	I 	 I 

! 	I 	! 
	1.41 	Pr* 	 

AI 	 

existe toute une notnenclature -et des définitions 'propres à ces roches -atypiques. .est 

-done,pritnordial ,de4éfinir de façon ptécise 4es termes :qui seront 'employês tout au long de 

.cemémojre. Les ouvrages de références sont issus .des travaux de la sous-commission sur la 

systématique des roches -ignées -:(Le Maître 2002, Woolley 1996), des livres de Mitchell 

(1986, 1991, 1995 19'97) ou •des-artieles;de field etScètt Sinitli (1998, 2003). 

La classification 	,ces Toches est de ;plus compliquée par l'eNistence 	zone de 

cheyauchement entre les différents fgroupes (ou clans) auxquels -elles appartiennent (figure 

2). les ternies -margindlik -ou .évolués Tetivent ainsi ne pas présenter de caractéristiques 

typiqUes, nu.posséder des-proptiêtés -coniniunes Aplusieurs -groupes -et être confondus avec 

4es ,roches d'un antre clan .,pétrograPhique. ;Le Troblerne -concerne des zones de 

.ehevauchernent Ipétrographique entre les ;roches suivantes : des limbetlites mélilite aux 

,des 4Ornberlites ,rtiontiecliite ,aux Inelnoftes ou aux péridotites monticellite, 

des kimberlites à carbonate certaines .carbonatites, des kitnberlites clinopyroxène aux 

néphélinites .à olivine, desliinberlites aux ,orangetes,.cles kiniberlites aux lamProïtes et des 

kimberlites 'aux 4amprOphyres -ultramafiqUes. 

4 

FigUre 2 : Zones de chevauchements entre 'les différents types de roches susceptibles d'être 
rencontrés lors de l'exploration diamantifère (ScOtt-Smith1995). 
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1.1.1. Classifications minéralogique et génétique. 

Les classifications minéralogique et génétique utilisent des informations modales et 

texturales, en combinaison avec des données sur la composition de quelques uns ou de tous 

les minéraux présents dans un échantillon. Cette classification est basée sur l'assemblage de 

minéraux caractéristiques (typomorphiques), beaucoup de ces minéraux seraient considérés 

comme de minéraux accessoires dans une classification purement modale. Cette approche a 

une signification génétique dans le sens où les roches sont assignées :à . un clan 

pétrographique ou une suite de roches « cosanguines ». Le terme de clan pétrographique 

fait référence à un groupe de roches dérivant d'un magma parental particulier 

(comagmatique). 

Ce type de classification présume qu'un. assemblage minéralogique particulier n'est pas le 

fruit du hasard mais résulte de processus pétrogénétiques spécifiques. 

La nature et la composition des minéraux cristallisant à partir d'un type de magma donné 

sont contrôlées par, et sont le reflét de la composition de ce magma source. Les données sur 

la composition des minéraux permettent ainsi de discriminer entre des roches qui, sur une 

base purement modale auraient un nom identique, mais qui sont génétiquement différentes, 

ayant cristallisé à partir de magmas sources différents. 

Le tableau 1 (Mitchell 1995) donne la liste des minéraux caractéristiques des différents 

groupes pétrographiques. 
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Tableau 1 : COnitiaraison minéralogique entre lés différents types de rOches latfifitophSitiques (Mitchell 1995). 
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,., 	, 	,,, .,,,,,, 	• 'LAiiiiprophyree 	- aitilkierliféà, 
	

TOM604"itét, 	.'1.:arripiti 	s 	. Miriettes , 	, 	.  UltrAtiiafiditié 
Olivine 
Madritich$taux 	commuh 	-66Mmuh 	 rare 	 absent 	_ 	:iire,  
PhOncicrista,ux 	boifiMdri 	bornriidn 	 tbriinidn Ti 	 rare 	 ,boniMun 

Mica 
Macrocristaux - 	bOtrienun, 	commun, OhlOgbOife" 	tOrhnlyn, Ohlp§bijità à Ti- 	Obiiinlifil, 	Citiliirnijet, 'phbetiftiit6 
Phéhocri,§taux 	'phlogôpitè 	 'OhlOObbité. 	 ,onlo§Obite 
matrice 	.commun 	commun 	 «in-irrite;  Ti- 	 tôninidn, AI- 	C.Oniiii Ufr, Al-biotite 

.OhlOtiOite 	traferriOnlebbil6 	tetrgferribhlObbOit6 	'bibtitk 
kinoshitalité 

8pinelles 	abondant, iMg-: 	rare, .Mg7chrornité à 	rare, Mg•-ChriirhiWé Ti- 	teirhUii, Mg- 	o'i-ii rhuh -.mg` , 	. 
thrbmità,  à lye. 	Ti-magnetite 	magnetite 	 Cheorriitê.é Ti- 	.6111bittO a Ti- 
ulvoèpiriellë- , 	. 	 hia6rietite, 	magnetite , 

Monticellit4 	commun 	Absent 	 abSent 	 Absent 	 tbfhifiUb 
bibitsicrà 	Absent 	 commun, pauvre on 	tbriiMuii, .15aLiVi'.4.'ëhAl,if tonirnun, hei:élei 	commun, riche en N- 

A! et Ti 	 Ti. 	 Al et Ti 	 et Ti 
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én $r el Tk- 	TR"-- 	 ,r êt fil- 
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Sanidine 	Absent 	 Tare matriciels 	10he,nOtri§iet.ix et 	kieidet, 	absent 

matriciels COMMunS 	iiiétticiel§ 	 , 
Richterite- K 	Absent 	 reé.•tileidi41§,' 	tOihrho, i'.)hendtri,Stell* 	-Absent 	ebSerft 

et rhatricielp.- 
K-8a-titénéfeS 	Tres rare 	commun 	 Cortiniun 	 Absent 	 absent 
Zr-silicates 	Tres rare- 	'commun- 	 commun 	 trOS-rel'e: 	'absent 
Mn-ilthenite 	rare 	 -commun 	- 	tres rare 	 CprhitÉ4h 	i-eit 
Leucite 	absent 	 rare OSbud6rhOilphe 	ohénocristéux côrffluffS 	̀absent 	 absent 
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1.1.2. Classifications texturale et génétique (Field, 2003). 

Le style de mise en place des kimberlites et roches affiliées, diffère de celui de la plupart 

des roches volcaniques. 

Les classifications texturales et génétiques sont basées sur le principe qu'un magma va 

entreprendre sa différenciation et sa cristallisation dans divers environnements et régimes 

de pression et température, donnant ainsi naissance à tout un éventail de roches 

pétrographiquement et texturalement différentes. 

La cristallisation dans un environnement particulier va produire des roches appartenant à un 

faciès particulier. Ainsi trois groupes texturaux-génétiques de kimberlites sont reconnues 

(Clement et Skinner 1985) et associés à un style particulier d'activité magmatique : les 

roches du cratère, du diatrème et de la racine. Le concept de faciès est applicable à tous les 

types de magma et des schémas analogues sont proposés pour les orangéïtes et les 

lamprophyres ultramafiques. 

La plupart des termes utilisés dans les classifications texturale et génétique sont spécifiques 

à un processus physico-chimique particulier mais peuvent être utilisés pour décrire des 

roches appartenant à des groupes (clans) différents. 

Field et Scott Smith (1998 et 2003) ont réévalué les modèles de mise en place et proposé 

une nouvelle classification. Les termes utilisés pour décrire les différents types de 

remplissage des cheminées ou les variétés texturales sont résumés ci-dessous. Le terme 

cheminée est employé dans un sens non génétique, pour décrire un corps qui n'est pas 

tabulaire ou ne possède pas une forme en lame. Les termes cratère, diatrème et racine sont 

utilisés pour décrire les différentes parties de la cheminée (figure 3). Le terme diatrème 

n'est employé que s'il est démontré que la cheminée s'est formée par un processus de 

fluidisation. 

VK: Kimberlite Volcanoclastique décrit un corps kimberlitique « fragmentaire » pour 

lequel le mode de dépôt n'est pas connu. 



nRVK : Kimberlite Volcanoclastique :Resédimentée décrit des kimberlites volçanoclastiques 

poûr lesquelles le type de dépôt-,petit être ;reconnu et attribué àdes :processus sédimentaires 

« ',normaux ». 

PK : Kiniberlite :Pyroclastique ,décrit des'kimberlites volcanoclastiques pour lesqûelles des 

évidences de faciès primaires =montrent ,un dépôt .direct -par des ,,proc,essus volcaniques 

explosifs. 

T,KB (ou TK) : Brèçhe :Kirriberlitique 'Tuff sSltique OuKiniberlite Tuffissitique correspond 

au -reinplissàge intrusif typique :de .la Zone 4`du .:diatrème. La eroçhe type est .composée d'un 

mélange :de xénolites .des -roches -encaissantes ,et .éde « pellétal lapilli »* pris dans une 

matrice interclaste a vains ;fns. dl faut remarquer ,que la natûre précise des lapillis et de la,  

matrice :est une caractéristique essentielle de 'ce type de roche. Par exemple les « pelletal 

lapilli* »ine sont pas simplement des lapillis juvéniles arrondis. 

-HK : le terïne Kimberlite Ilypabyssale -décrit des -roches intrusives ignées formées par la 

cristallisation d'un magma kimberlitique lequel n'A pas :été violemment expulsé par 

fluidisation ou >par des mécanismes ,,d'éruption .pyroclastique_ La majorité des HK est 

macroscopiqüement =uniforme mais dans certaines circonstances, habituellement quand le 

:magma est particulièrement riche .en éléments volatils, une texture avec des ségrégations 

globulaires peut se développer. 

Les VK, RVK et TK typiquement dominent la zone du .cratère. Les TK et plus 

communément les TKB 'forment le remplissage .diagnostique de 1a zone du diatrème. Les 

HK se rencontrent typiquement dans la zone de 'racine des ;cheminées ou encore dans les 

dykes ou les sills. 

Le terme kimberlite aphanitique représente ales variétés où :les mégacristaux et 

;microcristaux sont absents :ou présents en faible ,quantité (moins -de 5 % vol). Le .terme 

"porphyrique" ne devrait jamais être utilisé pour décrire -la texture inéquigranulaire d'une 

kimberlite à ,macrocristaux. 
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CZ Crater Zone + VK Volcaniclastic kimberlite 
+ PK Pyrociastic kimberlite 
+ RVK Resedimented 

Volcaniclastic kimberlite 
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Diatreme-facies 
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Figure 3 : Les trois zones d'une cheminée kimberlitique et leur faciès (Field et Scott-Smith 
2003). 
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Figure 4: Classification de Field et Scott-smith (2003). • 



1.2. Définitions des kimberlites et roches affiliées. 

Les kimberlites sont divisées en kimberlites du groupe I et du groupe II (Smith et al. 1985). 

Les kimberlites du groupe I correspondent aux roches archétypes de la région de 

Kimberley, en Afrique du Sud, dénommées kimberlites basaltiques par Wagner (1914). Le 

groupe II (ou orangéïtes) est celui des kimberlites lamprophyriques ou micacées. 

1.2.1. Kimberlite du groupe I. 

La définition, approuvée par la sous-commission de l'I.U.G.S. sur la systématique des 

roches ignées est la suivante (Le Maître et al. 2002): 

Les kimberlites sont un groupe de roches ignées ultrabasiques, potassiques, riches en 

espèces volatiles (essentiellement . CO2), présentant communément une 'texture 

inéquigranulaire caractéristique résultant de la présence de macrocristaux (cristaux de 0.5 

mm à 1 cm) et dans certains cas de mégacristaux (grands cristaux de 1-20 cm) pris dans une 

matrice à grain fin. 

Les méga/macrocristaux constituent un assemblage (dont au moins une part sont des 

xénocristaux), comprenant des minéraux xénomorphes de : 

• Olivine. 
• Ilménite magnésienne. 
• Grenat pyrope. 
• Diopside parfois subcalcique. 
• Phlogopite. 
• Orthopyroxène. 
• Chromite pauvre en titane. 

Les macrocristaux d'olivine sont les constituants caractéristiques et dominants de toutes les 

kimberlites. 

La matrice contient une seconde génération d'olivine primaire automorphe à sub-

automorphe associée avec une ou plusieurs des phases minérales primaires suivantes : 



.~ 	de la monticellite 
• de :laphlogopite 
:• 	de 1a -pérovskite 
• du spinelle<(solutioris solides ulvospinelle magnésien - chromite magnésienne- 

ulvnspinell;e-magnétite). 

: 	de 'l'âpatite 
~ 	n<des;carbonâtes 
• et}de.-la serpentine 

De -nombreuses kimberlites contiennent du mica tardif ;poecili'tique appartenant à la série 

phlogopite a baryum --kinoshitalite.. 

Les sulfures de:nïçkel et le rutile sont, desminéraux accessoires communs. 

Le -remplacement 4e -l'olivine, de la iphlogôpite, de la rrïoritiçéllite .et de l'apa'tite précoces 

.par de :la serpentine et de la calcite :deutériques est commun. 

Les °membres évolués du groupe I peuvent ;être,pauvres où .dépourvus °de :macrocr-istaux et 

composé essentiellement dune seconde :génération d'olivine, de '.calcite, serpentine et 

magnétite avec .une 'faible proportion de iblogdpite, apatite et perovskite. 

Il est évident que -les kimberlites sont des roches hybrides complexes :pour lesquelles le 

_problème de la distinction entre les constituants primaires et les xenocristaux .collectés par 

le magma exclut tonte -définition simple. 

La caractérisation ci-dessus essaie -,de tenir çoinpte du fait que la .:composition et la 

,minéralogie Ides kimberlites ne sont :pas dérivées uniquement =de la. cristallisation d'un 

magma source et -que des termes non :génétiques tels que, =macrocristaux et .mégacristaux, 

sont utilises pour décrire des minéraux d'origine inconnue :(cryptogeniques). 

La suite ;des macrocristaux comprend;de l'olivine, variété forstérite, du.;pyrope .chromifère, 

du grenat almandin-pyrope, ,du -diopside chromifère, de l'ilinénite ,.magnésienne et de la 

,phlogopite que l'on pense généralement provenir de la désintégration .°de 'lherzolites, 

d'harzburgites, d'.eclogites mantelliques et de xénolites de :peridotites :metasomatisees. 

Les mégacristaux sont l'ilménite -magnésienne, le pyrope -titanifète, {le diopside, l'olivine et 

l'enstatite. Tous sont relativement pauvres en chrome (<2 %. Cr203). L':origine de ces 
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mégacristaux est toujours controversée et certains pétrologues pensent qu'ils sont co-

génétiques. 

Ces deux suites de minéraux sont incluses dans la définition en raison de leur présence 

commune dans les kimberlites. 

On peut se demander si la référence à ces minéraux caractéristiques devrait être retirée de la 

définition des kimberlites. Rigoureusement, les minéraux que l'on estime être des 

xénocristaux ne devraient pas être inclus dans la définition pétrographique car ils ne 

cristallisent pas à partir du magma parental. 

Des grains de petites dimensions provenant de la suite des macrocristaux _ et de 

mégacristaux, sont observés mais peuvent être facilement distingués d'après leur 

composition. Dans ce sens il est important de distinguer les diopsides matriciels d'origine 

pseudo primaires des clinopyroxènes provenant des macrocristaux et des mégacristaux. Les 

kimberlites du groupe I ne contiennent habituellement pas le premier sauf s'il s'agit d'un 

produit de la cristallisation engendré par l'assimilation de xénolites riches en silice. La 

nature primaire de la serpentine matricielle, variété serpophite a été reconnue par Mitchell 

et Putnis (1988). 

Les kimberlites contiennent fréquemment des roches ultramafiques dérivées du manteau 

supérieur et des xénocristaux peuvent également être présents. 

Remarquons que la définition des kimberlites ignore la présence de diamant. Elles peuvent 

en contenir mais c'est un constituant rare. 

De plus, les kimberlites sont dépourvues de sanidine, leucite et plagioclase. La présence de 

mélilite est controversée. Mitchell considère que cette phase minérale est absente, mais 

Skinner (1998) note sa présence dans de nombreuses intrusions. 
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1.2,2. 	 0040. 1I 400- ,orgotéito. 

Les kimberlites du ;groupe II sOnt des toçhes ,ultrapotassiques hyperalcalines ridhes en 

espèces volatiles :(essentiellernerit H20), caractérisées :par 'la présence de phlogopite en 

macrocristaux et microphénocristaux, associés' à des micas matriciels, lesquels varient en 

composition de la phlpgopite a laitétraferriPh16gopite. 

Les maeroctistaux.troliyinç arrondis :d 	primaire autornorplies sont communs mais 

ne sont pas AoujourS 4es constituants mAjenrs. 

Les Phases primaires ,caractéristiques de la matriçe sont: 

dippside,corriniunénient zoné 
• l'aQgyrhiè:titaniterg. 
• 
	

le spinelle dont la composition varie de la clOtnitemlagi*sien-PLP à  la 4iltallo-
maghétite. 

-6 	la pérOVskite riche en terres rares et Sr. 
• l'apatite riche en Sr. 
• les phosphates (monazite, daqingshaiiite) riches en terres rares 
• les titanates potassiques a baryum appartenant au grOupe des hollandites 
• les -Sriskaidecatinates potassiques (K2Ti13027) 
• le rutile àNb 

l'ilménite magnésienne 

Ces minéraux sont pris dans une mésostase qui petit contenir ;de: 

• la .calcite. 
, la dolomite. 

J'ancylite et d'autres .carbonates de Ierres rares. 
la vithérite. 

• la iiorsethite- 
et la serpentine. 

Les membres -éVolnés du groupe contiennent de la sapidine et -de la tichtérite.potassique 

:dans la Matrice. 

Les silicates de zirconium (wadéite, zircon, ;grenats kimzeyitiques, silicate de .Ca-Zr) sont 

communs en tant queminéraux tardifs dela matrice. 
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Le quartz peut rarement apparaître comme un minéral de la mésostase. 

La barite est un minéral secondaire commun. 

Les orangéïtes se distinguent des kimberlites par l'absence de monticellite, d'ulveispinelle 

magnésien, de micas riches en baryum appartenant à la série phlogopite à baryum 

kinoshitalite 

De plus, comme les kimberlites tout comme les orangéïtes sont dépourvues de feldspath 
alcalin, de plagioclase, de kalsilite (KA1SiO4) ou de néphéline. 

Les orangéïtes ne contiennent pas de xénocristaux d'orthopyroxène. 

En 1983, Craig Smith utilisant des échantillons sélectionnés sur des bases pétrographiques 

démontra que les kimberlites à phlogopite et les kimberlites à monticellite, calcite, 

serpentine du craton du Kaapvaal possédaient des compositions isotopiques en Sr et Nd 

distinctes. Sur ces bases il suggéra de nommer : 

• kimberlites du groupe I : les kimberlites à monticellite, calcite, serpentine. 
• et kimberlites du groupe II : les kimberlites à phlogopite. 

Selon les études sur les isotopes radiogéniques, les kimberlites du groupe I dérivent d'une 

source asthénosphérique et les kimberlites à phlogopite d'une source lithosphérique. 

15 
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1.23. Lapitoroftes. 

Le système de classification :des larnproïtes décrit Oar Mitchell et :Bergman (1991) est 

recommande par PLU-G:S. -et imliqu,e des -critères mineralugiques et .géochirniques. 

Les critères rninéralogiques sont les siaivants. Les 4atriprOïtes se présentent sous 4a forme de 

dykes ou de petites extrusions. Minéralogiquernerit elles sont caractérisées par la présence 

en proportion fort variable (5 A-90 % vohinie)desphases priiriaites suivantes 

• ¶phénocristaux•dç Phlogopite:titanifere (TiO2  : 2 	%poids) paUvre 
(A1203 : 5 -12 %poids). 

• tetrafeiriphlogepite titanifère matricielle poNilitiqUe. (Ti02  : 5 - 10'%poids). 
• richtéritepotassique (K20 : 5 —10 % poids) titanifere (Ti02 : 4 -6 %poids). 
•-• 	'olivine variété forstérite. 
• diopside pauvre en aluminium (A1203< 1 %-vids) et en sodium (Na20 < 1 % 

poids): 
-leucite non stochioniétrique riche enfer (Fe203  : 1 - 4 % poids) déficiente en 
sodium et aluminium. 

• sanidine riche en fer :(typiquement ::fe203  : 1 - 5 % poids). 

La présence de la totalité de ces phases dans une roche nest pas nécessaire pour la classer 

cOmme une laniproïte. Le %minéral dominant -associé avec 2 ou 3 ,autres minéraux présents 

est suffisant pour déterminer  le nom pétrographique. 

Les phases minérales accessoires et -mineures comprennent : 

• -pridérite : (K,Ba)2_xTi6 Fe34 2016-y• 
▪ wadéite :4(4 Zr2Si6018 

apatite : ,Ca5.(PO4)3 (OH,F;C1). 
pérovskite : CaTiO3  

• magnésio-chromite. 
4 magnésio-chromite titanifère. 
▪ titano-magnétite magnésienne. 

Les phases moins communes mais caractéristiques sont : 

• jeppeite 	Ba)ATi, Fe3+)6  013 (K, Ba)2 
• armalcolite -(Fe,-Mg),Ti205  

shcherbakovite (K, Ba) (K, Na) Na (Ti, Fe, Nb, Zr)2  SiO4 
• ilménite 
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• enstatite 

La présence des minéraux suivants est incompatible pour classer une roche comme une 

lamproïte 

• Plagioclase primaire 
• Mélilite : (Ca,Na)2  (A1,Mg,Fe++)(Si,AI)2O7  
• Monticellite : CaMgSiO4  
• Kalsilite : KA1SiO4  
• Néphéline: (Na, K)Al SiO4  
• Feldspath alcalin riche en sodium 
• Sodalite : Na8A16Si6O24C12  
• Noséane : Na8  Al6  Si6  024  (SO4).H2O 
• Hauyne : (Na, Ca)4_8  Al6 Si6 (0, S)24  (SO4, Cl)1 _2  
• Grenat porteur de zirconium ou de titane (mélanite — schorlomite —kimzéyite 

Les lamproïtes se conforment aux caractéristiques chimiques suivantes : 

Elles sont : 

• ultrapotassiques: K2O / Na2O >3 en mole 
• hyperalcalines: (K2O +Na2O)/ Al2O3 >1 en mole 
• hyperpotassiques : K2O / Al2O3  >0.8 et souvent >1 en mole typiquement FeO et 

CaO sont <10 %, TiO2  1-7 %, Ba > 2000 ppm (communément > 5000 ppm), 
Sr > 1000 ppm, Zr > 500 ppm et La > 200 ppm. 

La nomenclature a été revue. Les lamproïtes sont subdivisées suivant le schéma de Mitchell 

et Bergman (1991) dans lequel l'ancienne terminologie est écartée au profit d'une 

classification basée sur le nom du minéral dominant (phlogopite, richtérite, olivine, 

diopside, sanidine et leucite). 

Le terme madupitique indique que la roche contient de la phlogopite matricielle pcecilitique 

en opposition avec les lamproïtes à phlogopite dans lesquelles la phlogopite est présente en 

phénocristaux. 

La complexité des critères, minéraldgiques et de composition, nécessaires pour définir les 
S  

lamproïtes est le résultat des conditions variées mises en oeuvre dans leur genèse. 

Les facteurs pétrogénétiques principaux contribuant à la complexité minéralogique et 

chimique des lamproïtes sont la nature variable des régions mantelliques sources 
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1.2.4. Melnoïtes ou lamprophyres ultramafiques. 

Woolley et al. (1996) définissent les lamprophyres comme des roches ignées mésocrates à 

mélanocrates habituellement hypabyssales avec une texture panidiomorphique et 

comprenant d'abondants phénocristaux mafiques de mica noirs, d'amphibole (ou des deux), 

avec ou sans pyroxène, avec ou sans olivine, pris dans une matrice composée des mêmes 

minéraux et avec du feldspath (habituellement alcalin) limité à la matrice. 

Rock (1991) donne une description détaillée des différentes roches composant cette famille., 

Il différencie 5 grands sous-groupes basés sur leur composition en éléments majeurs 

(figure 1). 

• les lamprophyres calco-alcalins, 
• les lamprophyres alcalins, 
• les lamprophyres ultramafiques 
• les kimberlites 
• et les lamproïtes 

Les termes de «roches lamprophyriques» et de « clan des lamprophyres » (le Maître et al. 

1989, Rock 1991) qui englobaient les lamproïtes, les kimberlites et les lamprophyres ont 

été abandonnés car les lamproïtes et les kimberlites sont actuellement considérées former 

un groupe indépendant des lamprophyres. 

En tenant compte des similitudes entre kimberlites et lamprophyres ultramafiques, il est 

important de reconnaître les caractéristiques minéralogiques permettant de les différencier. 

Les lamprophyres ultramafiques comprennent les termes suivants basés sur des noms de 

localités types. 

• aillikite : lamprophyre ultramafique majeur constitué par de l'olivine forstérite, du 
pyroxène diopside, plusieurs amphiboles et de la phlogopite disposés dans une 
matrice de minéraux similaires avec des carbonates primaires abondants et souvent 
de la pérovskite comme phase mineure pouvant contenir en faible quantité ou non 
de la mélilite ou des feldspathoïdes. 

• alnoïte : lamprophyre ultramafique commun constitué par de l'olivine forstérite, du 
pyroxène diopside, des amphiboles variées et de la phlogopite disposés dans une 
matrice de minéraux similaires avec de la mélilite abondante et souvent de la 



pérovskite, des carbonatcs primaires etiou des feldspathoïdes CoMme haw. 
mineure. 

A 

	

	.ci pnikj malte : lamprophyre ultramafique rare constitué par de l'olivine forstérite, du 
,pyroxène-diopside, des amphiboles et de la phlogopite disposées dans une matrice 
-de niiriéraux similaires aNTC-,dps carbonates priniaires abondants et sonvènt de la 
pétovskite et/on des feldspathoïdès comme phases mirientesiponvant contenir en 
.faible,quantité des feldsPatlis .alcalins mais pas de mélilite, 

• -.offaCh!tik : lamprophyre ultrainafique rare constitué par de l'olivine forsterite, du 
,pyroxène diopside, des amphiboles vAtiées et de laphlOgopite cliSposées-dans une 
inatrice2de thiéraux similaires avec des carbonates 7priniOires et des 
-/,feldgpAtAgliçks'abOndantS et souvent de la pétpvskite comme phase mineure mais 
peu oupas de melilite. 

• ,:1301#1itieg : lamprophyre' Ultraniafique rare constitué;-par de l'olivine forstérite, du 
pytoxène diopside, des amphiboles variées et de la phlogopite'disposées dans une 
matrice de Minéraux similaires avec de la itielllitettAlesfeldSpatlloïde'S akondants 
et -souvent de la pérovskite et des carbonates primaires comme phases mineures. 

La révision de la hoinenclature surles roches à mélilite (Wbolley,e4d. j'996) n'a pas abouti 

à une nouvelle 'classification entre les roChespotteuses de mélilite ct.4es lamprophyres sans 

mélilite pourtant génétiquiethent reliés -anx -précédentes. Mitchell (4996) •a suggéré que 

tolites ces roches soient ré-unifiées sous le simple terme de Anelne&(m'élilite -Halitoïte), car 

elles .nppartiennent toutes an faciès larnprophyrique du clan des mélilites. Ces roches sont 

constituées par un assemblage modal vàrié d'olivine, de phlogopite, .mélilite, 

calcite, clinopyroxène, pérovskite et spinelle. Une alnoïte serait ainsi ,dénommée en 

fonction de sa composition minétalogique sons le terme de melnoïte à phlogopite, ,mélilite 

et diopside. Les lamprophyres ultramafiques sans mélilite ser4iein également intégrés dans 

ce clan. Une aillikite peut ètre,clécrite comme une rnelnoïte a calcite, phlogopite et olivine. 

20 



Rift 

N 

Craton Ceinture 
mobile K O K 

Eciogite 

t Magma 

Diamant ASTHENOSPHERE 

Croute 

1THOSP ER 

Graphite 
Diamant 

Harzburgite 
à grenat 

K: kimberlite - L: Lamproite - M: Melilitite - N: Néphélinite - O: Orangéfte 

100 km 

200 km 

300 km 

1.3. Les minéraux indicateurs et le potentiel diamantifère. 

Les kimberlites sont des roches ultramafiques, riches en serpentine, souvent fortement 

altérées. Les affleurements sont donc relativement peu abondants. Différentes techniques 

telles que la géophysique, la géochimie, la télédétection, sont utilisées pour les retracer. 

Cependant la méthode la plus employée reste la recherche de minéraux lourds qui se 

trouvent dans les sédiments de ruisseaux, les eskers, les tills, les sols ou les surfaces de 

déflations (loaming). Ces minéraux satellites ont de plus l'avantage de renseigner le 

géologue sur le potentiel diamantifère de l'intrusion. Seulement 1 % des kimberlites 

(environ 50 sur 5000) contiennent suffisamment de diamant pour justifier une exploitation. 

Les différents minéraux indicateurs et les informations que l'on peut en tirer à l'aide de 

graphiques établis de façon empirique et utilisés de façon routinière par l'industrie 

diamantifère font ici l'objet d'une brève introduction. 

Figure 5 : Coupe hypothétique d'un craton archéen (Winter 2001, d'après Mitchell 1995). 

Dans un premier temps il est important de garder en mémoire que les diamants sont des 

xénocristaux transportés par le magma kimberlitique. Les diamants se forment dans des 

zones cratoniques épaisses et froides, contenant des péridotites (harzburgite ou lherzolite à 

grenat) et/ou des éclogites de haute pression (figure 5). La recherche va être dirigée vers les 
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minéraux .provenant soit -des kimberlites ou de la -désagrégation .des roches sources du 

diamant. De plus, les minéraux recherchés .doivent _être résistants à l'altération physique ou 

chimique. Ces ::indicateurs sont les _grenats, les spinelles chromifères, les . lménites, les 

clinopyroxenes, et parfois les -olivines. Dans ,certains -cas, la..morphologie .de la surface des 

grains;peut être étudiée pour .estimer la distance de transport. 

p 
ry1.3'.1. :Lé grénât. 

La classification des :;grenats rencontrés dans alesintrusions •kirüberlitiqües a évolué avec 

l'avancée des :;travaux de recherche. 11 est coinmùn de rencontrer .dans les articles des 

termes faisant référence à ces diverses ,classifications; Parfois le Même <.notn ne réfère pas 

exactement au rnênie type de _grenat. 

La plus -ancienne -classification, de Dawson et Stephen (1915) utilise l'arnalyse -de grappe 

pour le calcul des groupes G. Gurney :(l 984) a, ,par la suite, montré .qüe 85 % des grenats 

péridotitiques en inclusions -dans les .:diamants correspondaient au. G10 de Dawson et 

Stephen, 'représentant le groupe :des grenats -hàrzburgitiques pauvres en calciùm et riche en 

chrome. 

La classification utilisée dans ce -mémoire, est celle introduite par Schulze (2003). Les 

grenats sont subdivisés en grenats :péridotitiques (harzburgitiqùes, lherzolitiques, 

wehrlitiques), en mégacristaux subchrotniques :riches en titane :(« Low Chromium 

Megacryst »), en grenats éclogitiques :(groupes 1 et 2) et en grenats crustaux. 

1.3.1.1. ;Pyr.ope-pér.,idotitiqü,e. 

Les .pyro. pes •péridotitiques sont des grenats issus de la désagrégation des roches 

mantelliques sources de nature péridotitique. il s'agit ,de grenats dans les teintes de rose, -

mauve <ou violet, limpides et habituellement corrodés par une bordure kélyphitique. En 

terme de composition, en tenant compte des composantes ouvarovite etknorringite, il s'agit 

de grenat pyrope (> 65 %. Pyrope, 14-20 % MgO) légèrement calcique et légèrement 
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chromifère. Ils sont considérés comme les minéraux accompagnateurs les plus significatifs 

lorsque retrouvés dans l'environnement secondaire. 

Le pyrope péridotitique peut être de composition lherzolitique, alors en association avec 

des nodules à olivine et deux pyroxènes ou de composition harzburgitique alors en 

association avec des xénolites à olivine et enstatite. Les grenats harzburgitiques, aussi 

appelés G10, sont habituellement plus significatifs en terme de potentiel diamantifère, que 

ceux lherzolitiques, aussi appelés G9. Il a été reconnu par l'industrie que les intrusions 

kimberlitiques diamantifères contiennent habituellement une population de grenats 

harzburgitiques équivalente à 10% de la population lherzolitique. Les intrusions stériles ne 

contiennent habituellement que peu de grenats harzburgitiques. 

Le diagramme de Gurney et Moore (1993) opposant les teneurs en Cr203 et, CaO dés 

grenats permet de différencier les grenats G9 des G10. Les travaux de Grutter (2004) ont 

permis d'ajouter une limite permettant de distinguer les grenats harzburgitiques provenant 

du champ de stabilité exclusive du diamant (figure 6). 
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Figure 6 : Diagramme de Grutter (2004) modifié de Gurney et Moore (1993) permettant de 
distinguer les grenats harzburgitiques (G10), les grenats lherzolitiques (G9) et les grenats 
wehrlitiques. 

Ainsi plus la proportion de grenat harzburgitique se projetant dans le champ exclusif de 

stabilité exclusif du diamant est important plus le potentiel économique de l'intrusion est 

considéré comme élevé. 
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1.3.1.2. Grenat-;éelogitique. 

Outre ales 1Ïarzbùrgites, le second type de -roches hôtes reconnues comme diamantifères dans 

le manteau sont les éclogites. .Ces -roches sont ,caractérisées par un assemblage à grenat et 

pyroxène {:omphaçite);:habituellerüent sans olivine. Ce type de nodule, et les 'minéraux qui 

en dérivent, sont rhabitUellement subordonnés aux =nodules pendotitiques, mais peuvent 

,présenter: des teneurs endiamantde plusieurs ordres de magnitude plus élevées. 

Il n'est :pas :aisé de distinguer -les :grenats •éclogitiques -des grenats crustaux, <.ou des grenats 

=orange pauvres en chrome appartenant à la suite des megacristaùx. Les grenats d'origine 

crustale vont -typiquement avoir des teneurs en :FeOTOtai élevée :(> 22%). Les grenats orange 

pauvres en chrome de' la suite ides lmegacnstaux •montrent-de Morte valeur en TiO2. 

0.1 
	

0.2 
	

0.3 
NaiO (poids %) 

Figure 7 : 'Diagramme de 'Schulze (1997) opposant le Na20 au TiOZ des grenats. 

Les éclogites sont :caractérisées par la présence de grenats, dit éc ogitiques, lesquels sont 

des grenats .non chromifères, :contenant- la molécule -natroschorlomite 

(Ca,Na)3(Fe,Ti)2(Si)3012. Ils présentent ainsi des teneurs en Na20 supérieure à '0,07% 

(Schulze 1997) (figuré 1). Ces grenats .présentent habituellement des teintes orangeplus ou 

moins 'brunâtres et peuvent être chargés 'd'inclusions. ;Ils sont habituellement très peu 

abondants et facilement confondus avec .les :macroçristaux de _pyrope subchromique, 

contenant-moins de 2% Cr203 (Sçhulze 1997). 
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1.3.1.3. Pyrope subchromique. 

Les pyropes subchromiques, contenant moins de 2% de Cr203 ("low chromium megacryst", 

Schultze 1997) sont des macrocristaux de grenat habituellement dans les teintes de pêche, 

orange ou brun. Ils sont habituellement abondants dans les intrusidns kimberlitiques, mais 

sans signification sur le potentiel diamantifère. Ces grenats se localisent sur la figure 7 dans 

une zone riche en TiO2 et pauvre en Na20. 

1.3.2. La chromite. 

Les chromites macrocristallines échantillonnées lors de la remontée du magma 

kimberlitique sont supposées provenir des harzburgites à chromite (Gurney 1984). Ces 

chromites sont des chromites alumino-magnésiennes ou AMC (Mitchell 1986). 
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Figure 8 : Diagramme modifié de Gurney et Moore (1993) opposant le MgO et le Cr203 
(poids %) pour les macrocristaux de chromite. 

Pour évaluer le potentiel diamantifère on utilise le diagramme opposant le MgO au Cr203. 

Deux champs matérialisent la position des spinelles en inclusion et en intercroissance avec 

les diamants (figure 8). Les chromites associées au diamant ont une forte teneur en chrome 

(> 60 % poids Cr203) couplée à une teneur modérée élevée en magnésium (12 à 16 % 

poids MgO). Le contenu en TiO2 est faible, typiquement inférieur à 0,6 %. 
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Les chromites aluminomagnésiennes se rencontrent dans des roches variées (Mitchell

1986). Un second :graphique définit par Fipke et al. (1995) -opposant Cr203 et TiO2 permet 

de distinguer les chromites Imaerocristallines .provenant .exclusivement ;des kiniberlites et/ou 

'des °lamproïtes (1t4re;9). 
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Figure 9: Diagramine,de.Fipke et al. (1995) opposant TiO2 au¢:Cr203;(poids'%o) 

1.3.3. t'ilménité. 

L'ilménite est le minéral accompagnateur dominant dans la majorité des occurrences 

kimberlitiques et elle est <relativement résistante à l'altération. Elle n'est pas indicatrice du 

potentiel diamantifère de l'intrusion. =Elle est rarement en -assôciation ou en inclusion dans 

:les .diamants ou dans les xénolites>mantelliques diamantifères. C'est un minéral commun de 

la suite des mégacristaux, .minéraux de haute ,température dont les relations avec les 

diamants reste 'floues. 

On utilise l'-ilménite pour prévoir le potentiel de:préservâtiôn des ;diamants (°DPP). La faible 

fugacité de l'oxygène est matérialisée par deux courbes, sur le diagramme opposant Cr203 

au MgO, couramment utilisé par l'industrie (Haggerty et Tompkins 1983). Sur ce 

diagramme (fgtir.e 10), de fortes teneurs en oxyde de chrome, combinées avec des fortes 

teneurs en oxyde -de magnésium, témoignent des conditions réductrices, ceci implique que 

les diamants seront peu affectés par les .phénomènes de résorption. Inversement, si elles 

sont associées à de faibles teneurs en MgO, ceci témoigne de conditions oxydantes. On 

utilise également .le rapport Fe3+/Fe2+ comme indicateur du potentiel diamantifère. Les 
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ilménites avec un faible ratio Fe3+/Fe2+  sont associées avec une plus forte teneur en diamant 

que celles avec plus de Fei+, tandis que celle avec de fortes valeurs en Fei+  sont toujours 

stériles. Ces observations ne sont cependant valables que pour les ilménites des kimberlites 

d'Afrique Australe. 
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Figure 10 : Diagramme modifié de Haggerty (1983) opposant le MgO et le Cr203  pour les 
macrocristaux d'ilménite. 

Par ailleurs, Schulze (1995) a montré qu'il fallait utiliser ce diagramme avec précaution en 

raison des zonations observées dans les grains d'ilménite. En effet on observe parfois des 

phénomènes d'altération secondaire associés à une forte circulation, d'eau dans les 

cheminées. Les ilménites alors communément zonées ne peuvent pas être utilisées pour 

estimer les conditions redox du manteau. 

Le diagramme opposant le MgO au TiO2  (Wyatt et al. 2004) est utilisé en exploration pour 

différencier les ilménites provenant d'une source kimberlitique des ilménites rencontrées 

dans des basaltes, ophiolites ou autres roches (figure 11). La zone située entre les deux 

lignes rouges correspond à une zone d'incertitude (ilménite kimberlitique possible). 
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Figure 11 : Diagramme de Wyatt..(2004) opposant le MgO et le TiO2 pour les 
:macrocristaux d'-ilménite. 

1.3.4. Le clinopÿroxène. 

Les rmaçrocristaux de :diopside rencontrés dans -les _'kimberlites s'ont issus de la 

désagrégation :des nodules de péridptite ;ét/ou d'éclogite. Ce sont des xénocristaux. 

Le diopside dans l'environnement secondaire est un bon indicateur de la présence de 

kimberlite. On se sert des -teneurs en chrome (> 0.5 poids %) et-en sodium (>44,8 % poids) 

comme critères distinctifs des diopsides péridotitiques. 

Le diagramme de Sob.olev (1992), Na vs Al (VI) + Cr (figure 12), permet également de 

reconnaître les clinopyroxènes dérivant de péridotites ou d'éclogite :ayant subi de fortes 

pressions, ce qui correspond aux macrocristaux échantillonnés par les kimberlites lors de 

leur passage .,dans la lithosphère mantellique profonde. Les diopsides « kimberlitiques » 

s'alignent suivant la droite de pente 1.correspondant à la tendance :définie par la somme des 

molécules jadéite (NaA1Si2O6) .ets1kosrnoclilor (NaCrSi2O6). Quand la pression augmente les 

molécules jadéite et:kosmochlot sont incorporées dans la structure des clinopyroxènes. 
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Figure 12 : Diagramme selon Sobolev (1992) opposant le Cr + Al" au Na en cation calculé 
pour 6 oxygènes. 

L'utilisation des diopsides comme indicateur du potentiel diamantifère est plus 

problématique. Gurney et Moore (1993) indiquent qu'il est intéressant d'évaluer la teneur 

en potassium du clinopyroxène. Les diopsides des éclogites diamantifères montrent un 

enrichissement en K20 (> 0.07 % poids). 

Nimis et Taylor (2000) ont proposé d'utiliser les diopsides chromifères comme 

géothermomètre et géobaromètre. Le géothermomètre est basé sur l'échange du composant 

enstatite entre le clinopyroxène et l'orthopyroxène (géothermobarométrie sur 2 pyroxènes). 

Le géobaromètre est basé sur l'échange du chrome entre le clinopyroxène et le grenat. Les 

auteurs présument l'équilibre entre le clinopyroxène et l'orthopyroxène pour le calcul de la 

température et entre le clinopyroxène et le grenat pour le calcul de la pression. 

Les deux équations suivantes sont utilisées pour calculer la pression et la température : 

( Cr#cPT \ 
• P(kbar)— T (K) * ln[ acP~.r y,t. ) + 15.483 * ln 	 +  T(K) 

+ 107.8 
126.9 	T(K) 	71.38 

Où acacrTs — Cr - 0.81 * Cr# * (Na + K) 	( a : activité) 

et Cr#= 	Cr où les éléments sont en atomes calculés sur une base de six oxygènes. 
Cr + Al 

• T(K) _ 
23166 +39.28*  P(kbar) 

13.25+15.35* Ti+4.50*Fe-1.55* (Al +Cr—Na—K)+ (ln aer)2 



2 	 6 	a 

5 

o 
o 12 

0 
14 

5 

4 

3 

2 

-Péridotite 
à grenat 

— 

Péridotite à spindle et 
,péridotite non cratonique 

mégacristaux, cognate 

1 

et éclogilique. 
I 	I 	 ~ 	( 

	i 

-Où a n°` = (1 -Ca +.Na - =K) * [ 1- 0.5 *(Al +Cr + Na +K)] 

La précision .de la méthode est de ± 2.3-kbar et ,de ± 30 °C. A moins de 900 °C ,la,précision. 

n'est que de ± 50 °.C. 

Les minéraux sont sélectionnés :de-manière à satisfaire aux conditions suivantes : 

• on utilise le diagramme :Cr203 versus A1203 en poids % de 'Ramsay (1995) (figure 
13), pour .différencier les diopsides provenant des péridotites ,à !grenat 
intracratoniques. 
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Figure 13 Diagramme de .Ratnsây (1995) opposant Cr203 à A1203 pour les 
clinopyroxènes. 

On teste ensuite la -qualitédes analyses à la microsonde en sélectionnant les 
:minéraux •dont les sommes des cations T et M l+M2 sont supérieures à 1.990. 
Uniquement les :minéraux dont le contenu en <Cr203 est inférieur à 5 '% sont 
sélectionnés. 
Enfin pour satisfaire aux mesures géobarométriques le paramètre .a cacrTscPX doit être 
supérieur à 0.003. 

Les résultats sont projetés sur un diagramme pression-température (figure 14). La genèse 

des diamants et leur préservation .est restreirite aux régions stables avec une lithosphère 

relativement épaisse (> 150 km) et un flux de chaleur de surface inférieur à 40 - 45 mW 111-2 

(Gurney 1989, Morgan 1995). Pour un gradient géothermique sous cratonique moyen la 

formation des diamants est restreinte à une température de 950 à 1250°C ;pour=des pressions 

de 45 à -.65 kbar. Cet intervalle correspond à la fenêtre des diamants. Si les minéraux 



proviennent de cette zone et que la lithosphère y est diamantifère, la possibilité d'obtenir 

des diamants sera élevée. 

25 

30 

35 

40 It  

 ô 45 

m 
o. 

50 

55 

60 

65 
600 
	

'700 
	

800 
	

900 
	

1000 	1100 
	

1200 
	

1300 
	

1400 
	

1500 
Temperature °C 

Figure 14 : Diagramme P-T. La ligne en ntrait continu; représente la transition graphite-
diamant (Kennedy et al. 1976) et la courbe en tireté représente le gradient géothermique 
sous-continental en régime continu correspondant à un flux de chaleur en surface de 
40 mWm 2  (Pollack et al. 1977). 

1.3.5. L'olivine. 

L'olivine est présente sous deux formes dans les kimberlites, en macrocristaux 

xénomorphes parfois de grandes dimensions et en phénocristaux de petite taille. 

Les macrocristaux d'olivine dans les kimberlites couvrent un large champ de 

composition allant de Fo84  à Fo95. Ils correspondent aux olivines provenant de la 

désagrégation des xénolites de lherzolite ou de harzburgite. 

L'olivine est un minéral très sensible à l'altération chimique et est totalement détruite sous 

climat tropical. Cepéndant il n'est pas inhabituel de rencontrer des olivines relativement 

fraîches dans les concentrés de minéraux lourds réalisés dans des environnements 

glaciaires. 

Selon Fipke (1995), les olivines en inclusion dans les diamants sont caractérisées par leur 

proportion élevée en forstérite (Fo9o.2.96.6)  et des teneurs significatives en nickel (0.2-0.49 % 

poids NiO). 
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1.3:6 Limite de104éttiô:de. 

Il est important :de :garder à l'esprit que =la prévision •du poteritiel diamantifère en sebasant 

sur la géochimie des minéraux indicateurs =n'est pas infaillible. La lamproïte d'Argyle 

possédant une des :plus 'haute teneur en :diamant a(> .4 ,ct/t) est un bon ..exemple où cette 

méthode ne fonctionne pas. Les =minéraux indicateurs, principalement les grenats sont peu 

abondants et leur chimie laisserait entrevoir On faible potentiel. Cependant dans 90 % des 

cas, cette technique a prouvé son efficacité, =.tout particulièrement au Canada dans les 

Territoires du Nord-Qùest. 



Chapitre 2 : Caractérisation des trois intrusions étudiées. 

2.1. L'intrusion de Notre-Dame-du-Nord 1. 

2.1.1. Localisation et géologie. 

Les intrusions kimberlitiques de Notre-Dame-du-Nord, situées au Témiscamingue ont été 

découvertes par ,KWG en avril 1994 (Thomas 1994). L'intrusion, Notre-Dame-du-Nord 1 

(NDN1), comporte 3 lobes, suggérant l'injection de 3 pulsions magmatiques différentes. 

Celles-ci sont connues sous le terme de La Troïka_ de Notre-Dame-du-Nord. Une seconde 

cheminée kimberlitique, NDN2 se localise approximativement à 500 m au nord-ouest de 

NDN1 (Thomas, 1994). L'intrusion étudiée se situe à la limite de la frontière Québec-

Ontario à 5 km NNW de la ville de Notre-Dame-du-Nord au Témiscamingue: Ses 

coordonnées sont 47.65° de latitude Nord et 79.51° de longitude Ouest soit dans le feuillet 

SRNC 31M/12 (Nedelec XuTM  =611906, YuTM=5277969  NAD 83). Le secteur est 

facilement accessible par voie terrestre. 

Ces occurrences se situent dans la Sous-province du Pontiac, une entité à dominante 

métasédimentaire appartenant à la Province archéenne du Supérieur. L'intrusion de Notre-

Dame-du-Nord 1 se localise à environ 50 km au Nord de Front de Grenville. Un linéament 

structural majeur recoupe la région : zone structurale du lac Témiscamingue (figure 15) 

(Moorhead et al. 1999). Cette structure orientée NNW (N 340°) se poursuivrait jusqu'aux 

Basses Terres de la Baie James (champ kimberlitique d'Attawapiskat) (Brummer et al. 

1992). Heaman et Kjarsgaard (2000) corrèlent le linéament et l'âge du volcanisme 

kimberlitique (155 à 134 Ma pour le Témiscamingue) au trajet du point chaud « Météore ». 
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Sub-divisions tectoniques du Québec (Hocq, 1994) avec la localisation des grandes zones de failles 
fragiles/ductiles et des intrusions alcalines. Zones structurales : ATZ : Zone Allemand- asiat, RGZ : Zone 
Golfe de Richmond, SCZ : Zone Saindon-Cambrien, MLZ : Zone Mistassini-Lemoyne, WCZ : Zone 
Wemindji-Caniapiscau, TCZ : Zone Te niscamie-Corvette, NZ : Zone Nottaway, WSZ : Zone Waswanipi-
Saguenay, IMCZ : Zone Mrgiscane-Chasseur, TZ : Zone Témiscamingue, OBG : Graben «Ottawa-
=Bonnechere. Champs de kim'berlite : Torngat (KMT),-Wemindji (KWE), Otish (KOT)(SRE : secteur de 
Renard, $1 13: secteur du lac Beaver), Desmarai sv il le(KDF)(S1T: secteur de Le Tac, SAL: secteur de Ailly), 
Témiscamingue (KTE)(SCO : secteur de Cobalt, SKI : secteur de Kirkland Lake). Intrusions alcalines 
diamantifères : Alnoites de 	Bizzard (AIB), Lamprophyres .ultramafiques. du canton Campeau (LLC), 
Lamprophyres matiques du lac del'Astrée (LLA). 

Figure 15 : Sub-divisions tectoniques du Québec (Hbcq 1`994), localisation des grandes 
zones ,de failles et des intrusions alcalines (Moorhead •et al.1999). 

Les intrusions de Notre-Dame-du-Nord ne sont pas isolées. Les kimberlites du 

Témiscamingûe :appartiennent au champ ,kimberlitique de Kirkland Lake-Témiscamingue 

connu comme peu diamantifère. 'Ce champ contient deux .amas distincts : 
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• L'amas de Kirkland Lake qui se compose de 23 dykes et diatrèmes kimberlitiques 
(Brummer et al. 1992). L'existence de kimberlite à Kirkland Lake est connue depuis 
plus de 50 ans (Satterly 1948). 

• L'amas de Témiscamingue comporte 20 kimberlites. Il chevauche les provinces de 
l'Ontario et du Québec. En Ontario, les kimberlites recoupent les roches 
sédimentaires non déformées d'âge protérozoïque inférieur (Huronien) du Groupe de 
Cobalt. Au Québec, les kimberlites de Notre-Darne-du-Nord, de Guigues et de. 
Belleterre appartiennent à l'amas de Témiscamingue (figure 16). Deux nouvelles 
intrusions ont été découvertes en 2003 et 2004. 

Dans le secteur où l'intrusion kimberlitique NDN 1 s'est mise en place, trois types de 

roches encaissantes sont cartographiés. Ces roches d'âge archéen appartiennent à la .Sous-

Province du Pontiac et sont composées de gneiss, de schistes à biotite, et de granites à 

hornblende appartenant au groupe du Pontiac. Les sédiments du groupe de Cobalt 

n'affleurent pas dans la région. Des formations glaciaires récentes, recouvrent les roches 

précédentes et masquent les kimberlites. Il est à noter qu'à l'Ordovicien, des calcaires se 

sont déposés. Ils ne sont pas mentionnés à proximité des kimberlites mais affleurent au Sud 

sur la rive NE du lac Témiscamingue. 

L'intrusion a été découverte lors du forage d'une anomalie géophysique magnétique 

négative (Thomas 1994). C'est la seule anomalie correspondant à une intrusion 

kimberlitique à être discernable sur les levés aéromagnétiques fédéraux. Ce fut également 

la première anomalie magnétique négative à être interprétée comme étant la signature d'une 

cheminée kimberlitique. Cette observation augmenta fortement le nombre de cibles 

potentielles dans la région. Ces anomalies négatives seraient expliquées par une inversion 

du champ magnétique terrestre vers 130-125 Ma. 
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Figure 16 : Localisation des intrusions kimberlitiques du Témiscamingue Québécois (J. 
Moorhead). 

2.1.2. Travaux antérieurs. 

Une identification des roches supposées kimberlitiques a été entreprise par la Commission 

Géologique de l'Ontario (Sage 1996 et 2000). Au cours de cette étude, les kimberlites de 

Notre-Dame-du-Nord ont été décrites sommairement et la kimberlite NDN 2 a été datée à 

125 ± 1 Ma. Sage (1996) décrit la roche comme étant une kimberlite hypabyssale à grains 

moyens à fins, inéquigranulaire et allotriomorphe avec une texture en pellet. Les clastes 

lithiques représentent 5-20 % du volume de la roche. La phlogopite s'affiche en grains 

tabulaires subautomorphes. L'olivine en grains xénomorphes arrondis, montre des degrés 
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variés de remplacement en serpentine, carbonate et chlorite. Le grenat, le clinopyroxène et 

des minéraux opaques sont présents en tant que phases mineures. La matrice consiste en un 

mélange à grains très fins de carbonate, serpentine et chlorite. Des xénolites de lherzolite à 

grenat, d'éclogite, de siltstone porphyroblastique et de calcaire ont été décrits. 

Simultanément une étude de minéraux indicateurs a été entreprise. Des grenats, des 

chromites, des ilménites et des diopsides chromifères ont été analysés. 

Sage (1996) concluait que le potentiel pour la découverte de kimberlites dans le secteur de 

Cobalt - New Liskeard (lac Témiscamingue) était excellent. Il notait qu'en général les 

kimberlites de Kirland Lake et Cobalt - New Liskeard ne contenait pas de grande quantité 

de grenat G10. Cependant l'étude des xénolites mantelliques indiquait des conditions de 

pression et de température favorables à la présence de diamant. Sage (1996) a- également 

observé que le contenu en minéraux indicateurs variait parfois fortement entre 'des 

intrusions très proches. 

Byron (2000) a réalisé une étude pétrographique suite à la campagne de forage de 

Canabrava Diamond Corporation en 2000. Il concluait que les roches étaient des brèches 

kimberlitiques tuffissitiques appartenant au faciès du diatrème. Il notait la présence de 

« pelletal lapilli », caractéristiques des faciès du diatrème. 

2.1.3. Études pétrographique et géochimie des minéraux. 

2.1.3.1. Description macroscopique. 

Les échantillons décrits ont tous été prélevés à partir de carottes de forage. Certains 

échantillons étaient encore dans leur boîte de forage mais la majeure partie des carottes était 

rangée en vrac dans des sacs. Une fraction du matériel collecté, 23.5 kg, a été traitée pour 

récolter les minéraux lourds (broyage). Le protocole de traitement est détaillé à l'annexe 1. 

Des lames polies ont été réalisées pour analyse pétrographique. Ces échantillons 

proviennent des forages FR #4 et FR#5. Tous sont issus du même lobe (NDN 1 a). 
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Un échantillon d'une dizaine de cm a été collecté à 1a cote de 200.5 -m . sur une carotte .de 

diamètre .13Q :provénant du --forage 94-9B. Il s'agit d'un 'morceau _d'un:dyke =kimberli"tique de 

75 cm d'épaisséur apparente (200.25 à 201 m), -mis en plaçe au milieu de roches 

-métasédimentâi:r.es et <metavo,lcanites du Pontiac. Ce 'façiès mieux ;préservé, a été réservé à 

l'étü'de •pétrogrâ,phigtie. 

Tous -les =faciès .échantillonnés sont ;d'apparence similaire. C'est une roche :gris sombre, 

.homogène, hétérog anulaire, hétérolitique et parsemée de  macrocristaux dans une matrice 

finement grenue. Qn note :que Aa partie supérieure des forages montre un-aspect quelque peu 

différent. L'altération -météorique plus intense -en surface, :donne -aux carottes iùne -couleur 

verdâtre. 

.La roche-contient une -proportion notable de xénolites qui constituent entre 15 % et 30 % du 

volume;de la roche. Ces xénolites sont tnajoritairément d'origine crustale'(phnto 1) mais les 

faciès ÿmantelliques sont :également ::fortement -,représentés. Seul l'écl âritihon 94-9B 

,provenant d'un dyke ne contient :qu'une proportion nettement plus faible de xénolites. 

Aucun autolite ou « pelletai lapilli » n'a:été -observé. Les-mégacristaux et les macrocristaux 

sont dispersés de -façon relativement uniforme dans les -roches. L'olivine est la phase 

minérale la plus abondante. La lphlogopite, l':ilméüite, -le grenat et le -diopside sont 

communs. L'enstatite est plus rare. La matrice contient aune phase cristalline sub-

millimétrique baignant dans une phase cryptocristalline homogène et grise (serpentine). 

-Quelques rares fractures et veinules de calcite sont visibles. 

2.1.3.2. peseriptign9rüicroscôpique'etgéochimie des minéraux. 

2.1.3.2.1. Les xénolites. 

A. Les xénolites crustaux. 

Parmi ceux-ci, les fragments de calcaire sont de loin les -plus communs ;(photo 1). Leur 

teinte est variable, à -dominante blanche (altération) mais peut ;prendre -des tons •de gris, de 

brun ou de vert. Ces calcaires sont :des sédiments déposés lors -de la transgression 

ordovicienne appartenant au Groupe de Liskeard. • 
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Photo 1 : Aspect macroscopique d'échantillons, Photo 2 : Xénolite de lherzolite à grenat. 
riches en xénolites crustaux. 

Photo 3 : Olivines (Ol) en macrocristaux 
	Photo 4 : Spinelles en atoll - LR x 500. 

arrondis ou anguleux et microphénocristaux 
subautomorphes - LN x 50. 

Photo 5 : Ségrégation (Seg) à calcite et 
	

Photo 6 : Pectolite - LN x 50. 
serpentine - LN x 25. 
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Des xénolites -de roches métamorphiques sont aisément reconnaissables àleurfoliation 

soulignée =par des alignements ;de .minéraux sombres. Certains présentent de petits lits 

quartzo-feldspathiques (gneiss 'du-Groupe ide:P,ontiac). 

Des fraginents -de roche .grenue sont ;égalernent identifiables. Leur ;proportion est 

sensiblement équivalente à celle ;de Fro.ches métamorphiques. =I1 s'agit d'une roche claire de 

composition diôritiqùe ou gabbroïque _constituée de plagioclase, de -biotite et d'un minéral 

verdatre prôbablement de l'amphiliâle. 

Les bordures .réactionrielles 'très fines, _grenües, sont communes autour des xénolites 

crustaux. 

B. Les xénolites mantelliques. 

-.Bien qu'en -moins grand :nombre que les xénolites cristaux, ils °:restent cependant 

relativement corninuns. Ils sont en général peu altérés. Quelques xénolites;=présentent une 

foliation soulignée par un liséré noirâtre. 

Les aherzolites :(photo 2) sont les -roches ultrabasiques ales plus abondantes. Les grains sont 

généralement grossiers et présentent des points triples (texture granoblastique -polygonale). 

Leur -minéralogie est la suivante par ordre d'importance volumétrique : olivine + 

orthopyroxène + clinopyroxène ± grenat ± spinelle. Les grenats sont xénomorphes le plus 

souvent;entouréspar le clinopyroxène (photo 2). 

Des xénolites de ,dunite à grains grossiers sont présents. L'olivine est le seul composant 

observable avec. parfois du grenat. 

Les :harzburgites sont plus rares. La texture .est à grain grossier. L'olivine et i.'orthopyroxène 

sont en :quantité équivalente. Le clinopyroxène est -présent mais dans une proportion de 

moins de 5 %. Le grenat est relativement abondant (5 %) et de forme arrondie. Le grenat 

est libre pou à 'l'intérieur de l'orthopyroxène. Le clinopyroxène se ,présente en grains ou en 

plages englobant de l'olivine. Il est tardif. ,Quelques spinelles .automorphes sont 

observables. :Des auréoles formées de minéraux d'altération se 'développent sur ses 

bordures. 



Des xénolites d'éclogite de plus petite taille sont constitués par du clinopyroxène vert et du 

grenat rougeâtre. Sur un échantillon un petit cristal de phlogopite semble s'être développé 

en bordure. Le grenat est orangé à rouge violacé. Leur texture est grenue à grains grossiers 

(plurimillimétrique). Un xénolite présente une texture particulière. L'olivine de petite taille 

est englobée dans le clinopyroxène et/ou l'orthopyroxène tardifs. On remarque également la 

présence de phlogopite. 

Macroscopiquement et microscopiquement, on observe des xénolites formés par un 

assemblage de phlogopite et d'orthopyroxène automorphe. Ce faciès, riche en phlogopite 

(glimmérite), prouve l'existence de phénomènes métasomatiqûes ayant affecté le manteau. 

2.1.3.2.2. Fragments cognates. 

Aucun fragment cognate c'est-à-dire autolite ou «pelletal lapilli » n'a été observé. 

2:1.3:2.3. Les mégacristaux et les macrocristaux. 

Dans l'intrusion étudiée, l'olivine, la phlogopite, l'orthopyroxène (enstatite), le grenat et 

l'ilménite se présentent sous forme de méga et de macrocristaux. Le diopside et le spinelle 

n'ont été observés qu'en macrocristaux. 

A. L'olivine. 

L'olivine est le macrocristal le plus abondant, omniprésent dans tous les échantillons. Elle 

est de forme arrondie ou anguleuse. Aucun cristal automorphe n'a été observé. 

Macroscopiquement elle est facilement identifiable à sa couleur vert jaunâtre. Elle est 

relativement fraîche. Altérée, elle' prend une couleur plus jaune brunâtre. A l'examen 

microscopique l'olivine macrocristalline est présente dans tous les échantillons. Un 

mégacristal mesure plus de 18 mm. Généralement l'olivine est relativement bien conservée. 

Elle est toujours xénomorphe, présentant des bordures arrondies ou anguleuses et 

fracturées. Occasionnellement, un liséré de minéraux opaques souligne le contour de 

l'olivine, surtout lorsqu'elles montrent un début d'altération en serpentine. Elle est 

uniforme, ne présente pas de zonation. De la serpentine se développe localement en bordure 
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ou le long des fissures  internes cQùelques rares :grains .d'olivine renferment de la chromite 

rouge en inclusion. 

Cinquante -grains :d'olivine =ont été récupérés des concentrés de -,minéraux lourds puis 

analysés. Ïls :proviennent .en ,proportion égale de deux fractions récupérées au séparateur 

magnétique Frantz ; soit les fractions 0.17 A40,4 A. Ces minéraux sont supposés être tous 

des macrocristaux. La <.composition .des olivines .montre -une ;large variation de .composition 

-(To8o-94)• Cet :.étalement .des valeurs ,est plus important que la variation .Fo84 à Fo95 décrite 

par Mitchell ?(1995) pour les macro/xenocnstaûx. 

Deux populations sont diseernàbles sur l'histograïnme (figuré 17), elles correspondent aux 

deux :fractions .échantillonnées. La fraction 0.4 A montre !une distribution beaucoup plus 

réduite avec des valeurs variant de Fogg à Fo94 ce _qui ;est conforme Aux valeurs .publiées par 

Mitchell (1-995). 
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Figure 17 : Histogramme représentant la distribution du Mg# pour l'ensemble des olivines 
de l'intrusion de Notre-Dame-du-Nord 1. Les :olivines pour =la fraction 0.4 A (250-500 µ) 
sont représentées en vert sombre, les olivines de pla fraction =0.17 A (250-500 la) en vert 
clair . 

La fraction 0.17A contient des olivines avec :des valeurs en Fo variant de SO à 94. Le plus 

faible Mg# se -corrèle -avec la plus forte susceptibilité -magnétique. Cette différence de 

composition se retrouve dans les teneurs en nickel des :minéraux. Les olivines de la fraction 

0.4 A ont une teneur moyenne en NiO poids % de  0.39 (maximum de 0.51 et un minimum 



de 0.30) alors que la teneur en nickel des olivines de la fraction 0.17 A est nettement plus 

faible : 0.20 % poids (maximum de 0.41 % et un minimum de 0.00 %). 

Ces deux populations peuvent éventuellement correspondre à des olivines provenant de 

différents types de roches ultrabasiques mantelliques échantillonnées par la kimberlite lors 

de sa remontée vers la surface. 

B. La phlogopite. 

La phlogopite est présente sous forme de macrocristaux ainsi qu'en phase matricielle. Les 

mégacristaux sont xénomorphes, brisés, arrondis ou subautomorphes, tabulaires avec les 

arrêtes arrondies. Les macrocristaux sont de couleur paille à brun intense et présentent 

parfois un fort pléochroïsme normal ou inverse. Aucune zonation n'est visible sur ces 

macrocristaux. Cependant les cristaux de phlogopites sont de temps à autre altérés sur leur 

bordure ou le long de leur clivage, ce qui se manifeste par une alternance de bandes brunes 

et incolores (aspect de macle). Localement des opaques soulignent les bordures des, 

phlogopites. Les traces de déformation sont communes et se traduisent par une extinction 

ondulante. Quelques rares cristaux présentent des kinks confirmant leur origine de 

xénocristaux: Les phlogopites ne présentent pas d'orientation préférentielle. Ces 

macrocristaux doivent provenir de la désagrégation des xénolites mantelliques. Des cristaux 

de phlogopite sont présents dans certains xénolites. 

C. La picroilménite. 

La picroilménite macrocristalline est relativement abondante. Sa taille peut atteindre 2 cm. 

Elles sont toujours xénomorphes et présentent des formes courbes. Au microscope la 

texture spongieuse est commune. Les bordures peuvent être nettes ou spongieuses. Les 

phénomènes de zonation sont rares; seul un gros grain xénomorphe arrondi montre, sur une 

de ses faces, une auréole de spinelle. 

Un total de 98 ilménites a été analysé. Ces ilménites montrent des teneurs en MgO entre 7 

et 14 %. Ce sont des picroilménites ou des Cr-picroilménites (annexe 5). Le diagramme 

ternaire (Mitchell 1995) opposant ilménite (FeTiO3), geikielite (MgTiO3) et pyrophanite 
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(MnTiO3) indique que 4es ilménites appartiennent 4, la solution solide ilménite-geikielite, et 

tombent dans le champ des ilménites kimberlitiqueslfignre 1.8). Ces ihnénites contiennent 

Inoins de 0.5 % de MnO en poids (moyenne de 0.26. %; maximum de -0.34 % et minimum 

de D.10 %). 

Gbikiélite 

Figure 18 : DiagraMme ternaire (Mitchell 1995) opposantilménite, geikielite et 
-pyrophanite pour les ihnénites de NDN1. 

liménite 
Figure 19 : Diagramme ternaire (Mitchell 1995) opposant les principales -solutions solides 

.geikielite, et hématite pour les ilménites de NDN1. 

Dans le diagramme ternaire (figure 19) opposant les principales solutions solides (ilménite 

(FeTiO3), geikielite (MgTiO3) et hématite (Fe203) les tninéraux se projettent dans le champ 
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des ilménites macrocristallines des kimberlites le long du vecteur de la tendance 

magmatique (Mitchell 1986). 

Sur la figure 20, on observe que la majorité des ilménites se projettent dans le champ 

exclusif des ilménites kimberlitiques. 

2 	4 	6 	8 	10 	12 
Mg (:)(poids  %) 

Figure 20 : Diagramme de Wyatt et al. (2004) utilisé pour discriminer les ilménites 
kimberlitiques. 

Les macrocristaux d'ilménite de l'intrusion NDN 1 présentent une composition typique des 
ilménites kimberlitiques. 

D. L'enstatite. 

Plusieurs mégacristaux d'enstatite ont été observés. Ces cristaux sont sous forme de latte de 

couleur brune subautomorphe, présentant les deux plans de clivage caractéristiques des 

pyroxènes. En microscopie, l'orthopyroxène est xénomorphe. Une auréole de serpentine se 

développe sur sa bordure et le long des plans de clivage. Bien que n'étant pas un minéral 

majeur il est présent dans plusieurs lames polies. 

E. Le clinopyroxène. 

Le diopside chromifère, d'un vert plus ou moins intense, est aisément discernable à 

l'examen macroscopique par sa couleur caractéristique, qu'il soit isolé dans la matrice 

kimberlitique ou dans les xénolites mantelliques. Les cristaux sont limpides ou givrés. Les 
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macrocristaux de clin.o,pyroxène n',ont:pas été observés en lame mince hors des xénolites de 

41herzôlité.    

Cent ;cinquante grains de diopside ,ont ,été récupérés et analysés. Trois -populations de 50 

individus, classées -par couleur, vert intense, vert moyentet vert ,clair ont:eté .définies. 

Les diopsides sont en grande majorité chrotnifère5 (> 0.5 % Cr203, moyenne à 1,69 %) et 

riches _en Na20 (> 0.8 %, -moyenne de 1.84 %). Ils sont pauvres eh TiO2 (moyenne 0.1 %) 

et contiennent plus de 2 % de M203 (moyenne 2,23 %). Leur .teneur élevée en Cr203, et 

A1203 est caractéristique de la suite des .tnacrocristaux kimberlitiqûes. On note une 

excellente corrélation positive -entre la teneur en chrome ,et l'intensité de la :couleur des 

4iopsides. Le chrome est l'agent chromophore. Les fortes valeurs en chrome 

s'accompagnent d'une augmentation ;des -teneurs moyennes en 1va20 et d'une diminution 

d, es •teneurs moyennes en CaO, MgO et FeOTotal. Les diopsides sont dépourvus de potassium 

àl'exception d'un échantillon montrant une valeur de 1,18 % poids K20. `Ils n'ont donc pas 

une origine éclogitique. 
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Figure 21 : Diagramme ternaire Ca, =Fe et Mg (atomes) représentant la composition des 
pyroxènes (Morimoto 1988) de l'intrusion NDN1. 

Dans le diagramme ternaire Mg, Ca et Fe Total servant à la classification des pyroxènes 

(Morimoto 1988), les minéraux analysés se projettent dans le champ des diopsides (figure 

21). Ils sont très groupés, indiquant ainsi une faible variation de ;composition. 
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Figure 22 : Diagramme selon Sobolev (1992) pour les diopsides de NDN1. 
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Sur le diagramme de Sobolev (1992), opposant le Cr+Alv' au Na pour 6 oxygènes (figure 

22), on note que les diopsides s'alignent parfaitement suivant la droite de pente 1 

correspondant à la tendance définie par les molécules jadéite (NaA1Si2O6) et kosmochlor 

'(NaCrSi2O6). Ces diopsides proviennent de péridotites ayant subi de fortes pressions, ce qui 

correspond aux macrocristaux échantillonnés par les kimberlites lors de leur passage dans 

la lithosphère mantellique profonde. 

F. Le grenat. 

Les grenats sont abondants. Macroscopiquement on distingue aisément les pyropes par leur 

couleur violet intense, rose ou orangée et leur taille parfois subcentimétrique 

(mégacristaux). Ils sont toujours xénomorphes et généralement intensément fracturés. Les 

grenats ont été observés dans toutes les lames polies. Ils se présentent généralement en 

grains plurimillimétriques de forme anguleuse. Des bordures de kélyphite se sont 

développées en bordure des grains. Le nom de kélyphite a été donné à des intercroissances 

complexes de minéraux à grains fins se développant en couronne autour des grenats. La 

composition de la couronne kélyphitique est difficile à établir. C'est un agrégat 

microcristallin de pyroxène, accompagné de spinelle, de phlogopite ou de serpentine 

développé à partir du grenat. La couronne de kélyphite peut atteindre 0,15 mm. Parfois l'on 

distingue deux phases. A une bordure interne plus grossière, succède une frange à grain 

plus mince contenant des opaques en inclusions. 
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Un total de 439 macroçr-istaux de grenat .ont été extraits et :analysés à la microsonde. Ces 

cristaux ont été sélectionnés :pour représenter les diverses populatiôiis de couleurs 

présentes. -_Quatre :catégories de couleurs ont -été retenues : violet, .rose, rouge et orange. Les 

résultats et la description des grains sont fournis afannexe'5. 

Le diagramme ternaire en -Proportion <moléculaire de -grossulaire, pyrope et almandin 

indique que lamajorité des grenats tend vers le pôle ' pyrope iffigiires 23). L'observation 

:précédente est valable pour les grenats violets, roses et rouges. On note cependant de forte 

variation enfonction de la :couleur. Les grenats orange =montrent une dispersionbeaucoup 

=;plus large avec une partie de la population ayant une composition intermédiaire entre les 

;pôles almandin -et çpyrope. Le ;pôle grossulaire est faiblement représenté. 

a 

'Almandin 	 Pyrope 
+-Spessartite 0 	 25 	 50 	 75 	 100 

Figure 23 : Diagramme de Coleman (1965) pour les grenats alumineux de NDN 1. 

G. La chromite. 

Macroscopiquement, .la chromite est :difficile à différencier -de l'ilménite.Cependant, 

quelques ,grains ,plurim llimétriques subautomorphes .à automorphes sont indéniablement 

des spinelles. La chromite ne se .présente jamais en mégacristal (> 1 cm). A l'examen 

microscopique la chromite, moins abondante que la picro-ilménite, est' néanmoins 

Ubiquiste. Elle se présente en grains xénomorphes, arrondis -ou anguleux de teinte rouge 

.généralement bordée épar un 'liséré noir de spinelle tardif. 

Soixante-quatorze .grains de chromite ont .été extraits des concentrés deminéraux lourds 

pour analyse (alinëxe 5). 
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Les teneurs en chrome varient de 45 à 62 % et de 7 à 14 % pour le MgO. Ceci en fait des 

picrochromites dans le sens strict. Elles ont toutes une teneur en TiO2  < 2% (moyenne de 

0.57 % et maximum de 1.98 (Yo) ce qui est caractéristique des macrocristaux appartenant à 

la tendance des chromites alumino-magnésiennes (AMC) (figure 24) (Mitchell 1995). 

0 	 0.2 	 04 	 0.6 	 0.8 
Ferz./ (Fe z. + Mg) 

Figure 24 : Projection sur la base du prisme des spinelles réduits (Mitchell 1995) pour les 
chromites de NDN 1. 

Le diagramme de Fipke et al. (1995) opposant le chrome au titane (figure 25),, la plupart 

des minéraux se projettent dans le champ non discriminant. Deux grains se situent dans le 

domaine exclusif des chromites kimberlitiques et un dans le champ des chromites en 

intercroissance avec les diamants. Une telle distribution est caractéristique des xénocristaux 

de chromites. 
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Figure 25 : Diagramme de Fipke et al. (1995) pour les chromites de NDN 1. 
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Les chromites macrocristallines _de l'intrusion NDN 1 sont ty..piques des chromites ,présentes 	, 

dans les :kimberlites. 

H. Le zircon. 

Un seul zircon xénomorphe de-0,7 .mm a été identifié. Il est entouré par une'bordùre opaque 

provenant de l'altération du zircon. "Cette bordure est ,composée essentiellement de 

zirconium et ,d'oxygène,-probable baddeleyite-(ZrO2}. 

2.1.3.2.4. Les ,microphénocristaux 

Les iniçrophénocristaux sont interprétés comme ayant cristallisé du magma hôte, 

considérant l'abondance , de grains .ayant un habitus aütomorphe. Ils ne présentent 

habituellement ;pas de texture de résorption ou .de .couronne réactionnelle à leur bordure, 

témoignant de l'équilibre chimique atteint avec -1e magma adjacent. Ils sont :toutefois parfois 

sévèrement :altérés par les processus deutériques ou tardimagrnatiques. 

Deux types de .niicrophénocristaux ont ,été identifiés : l'olivine et la phlogopite. La 

monticellite n'a pas pété observée. 

A. L'olivine. 

• Les ,niic-rophénoc"ristaux d'olivine sont les _;plus :abondants. Ils sont automorphes à 

subautomorphes et sont présents dans toutes -les -lames. Seuls les échantillons•provenant du 

dyke contiennent des inicrophénocristaux d'olivine non .altérés (photo 3). Dans files autres 

échantillons, on observe .des reliques d'olivine de :plus souvent totalement transformées en 

serpentine. Parfois un .Coeur frais d'olivine subsiste. Sur 14tipiques grains on note un chapelet 

de spinelle soulignant leur bordure.` 

B. La .phlogopite: 

La phlogopite ,est .présente en paillettes fines subautomorphes à autornorphes dispersées 

dans la matrice ou -en petits amas. Elles sont -incolores à légèrement teintées de brun avec 



un léger pléochroïsme. Les microphénocristaux de phlogopite sont relativement peu 

abondants. 

2.1.3.2.5. La matrice et la mésostase. 

La matrice cristalline se compose de l'ensemble des minéraux automorphes à xénomorphes 

ayant cristallisé très finement entre les interstices des microphénocristaux. Ces minéraux 

sont tous de taille similaire, de l'ordre du dixième de millimètre. En proportions diverses 

d'un échantillon à l'autre, ils sont distribués uniformément dans un même échantillon. Ces 

minéraux sont habituellement relativement frais, quoique -certaines phases aient 

éventuellement été fortement altérées. La phase, dominante de la matrice est formée par les 

minéraux opaques, formant la trame de la roche. 

La mésostase est le matériel interstitiel s'infiltrant entre les minéraux de la matrice. Elle se 

compose essentiellement de matériel cryptocristallin. La mésostase est habituellement 

constituée de minéraux d'altération tardimagmatique ou pneumatolytique hydratés ou 

carbonatés. La mésostase se présente sous deux formes, soit comme ciment ou comme. 

ségrégation. Comme ciment, elle infiltre les agrégats cristallins de la matrice, colmatant les 

interstices intercristallins et remplaçant possiblement certaines phases minérales. Ces 

agrégats sont habituellement restreints aux endroits où les microphénocristaux se 

rapprochent. Inversement, les ségrégations sont des plages monominérales composées soit 

de chlorite, de serpophite (serpentine cryptocristalline) ou de carbonates microspathiques. 

Ces trois minéraux ne sont alors pas enchevêtrés, mais forment des plages concentriques 

distinctes colmatant les cœurs d'interstices, et ce dans l'ordre cité plus haut. Ces plages sont 

dépourvues d'inclusions ou de cristaux libres du matériel matriciel. 

A. Le groupe des spinelles. 

Les spinelles noirs et opaques matriciels sont des constituants dominants de la matrice 

(images 1 et 2). Ils sont le plus souvent automorphes mais parfois cristallisent autour de 

minéraux préexistants.- Ils présentent fréquemment des zonations avec plusieurs phases 

différentes identifiables (chromite, ulvospinelle, titanomagnétite). Les grains avec une 
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structure en atoll sont abondants ,et bien `développés'(photô 4).11s sont <présents sur tous les 

échantillons. Ce :phénoPiène est moins net sur les spinelles provenant du dyke. 

Image 1 : Détail de la: matrice. On note 'la présence d'un microphénoçristal d'olivine 
automorphe au centre -(ol), le mode .élevé en apatite (ap) automorphe, des spinelles 
automorphes de type ulvospinelle (usp) avec une bordure en titano-magnétite (Ti-mgt), de 
filmante matricielle riche •en manganèse et niobium (Nb-Mn iln ), les phlogopites (phl) en 
microphenocristaux ou en paillette matricielle, les plages de carbonate (cc) et de serpentine 
(sere) constituant la mesostase. Image en électrons retrodiffuses•(BSÉ) au microscope 
:électronique à balayage (section 94-9b#1). 

Localement, on observe _des spinelles tardifs qui viennent .mouler -des grains de pllogopite. 

Les -s;pirielles ont une composition d'ulvospinelle et .-très -rarement de titano-magnétite 

(im'age 1). 

Typiquement, les spinelles des kimberlites se projettent selon,des vecteurs bien déterminés, 

tel que décrits par Mitchell (1986) et utilisé à la figure 2.6. Quatre tendances sont 

identifiées. 

• Le vecteur 1 (" trend I"), ou vecteur des ulvôspinelles}magnésiennes, s'étiole dans le 
prisme réduit(FeO-Mg0)(A1203-Cr203-Ti02) ou celui oxydé (FeO-MgO)(A1203-
Cr203-Fe203) selon une.droite s'éloignant  du pôle Cr203  avec un ratio FeO/MgO 



constant. Ce vecteur est typique des kimberlites calciques à monticellite, calcite et 
diopside. 

• Le vecteur 2 ("trend 2") ou vecteur des titanomagnétites, forme une courbe 
s'éloignant des spinelles chromifères vers le pôle de la magnétite. Ce vecteur n'est 
pas exclusif aux kimberlites. Il se retrouve dans les lamproïtes, les kimberlites, les 
orangéïtes et les lamprophyres. 

• Le vecteur des chromites alumino-magnésiennes (AMC) est caractérisé par la faible 
teneur en TiO2  (<2  %). Il est rapporté dans différents types de roches ultramafiques 
alcalines. C'est également le vecteur des chromites macrocristallines. 

• Le vecteur réactionnel (pléonaste) se caractérise par la présence de spinelles 
matriciels riches en A1203  (10 - 50% poids). Ce vecteur n'est pas représenté sur le 
graphique. 

La liste des divers oxydes de la matrice analysés provenant des lames polies 94-9B#1 et 

405-5#1, est présentée à l'annexe 5. 

Les spinelles analysés sont en grande majorité des ulvospinelles (10-15% Ti02) lesquels se. 

présentent sous divers habitus : en atoll, en grain automorphe, en association complexe de 

plusieurs phases minérales et en couronne autour 'des ilménites macrocristallines. Une 

faible proportion des spinelles analysés correspond à des chromites. Leur composition est 

différente des chromites macrocristallines, elles sont plus riches en titane. Elles forment le 

plus souvent le cœur des spinelles. La prépondérance des ulvospinelles et l'absence de 

titanomagnétite indiquent que le magma est resté dans un milieu à faible fugacité 

d'oxygène. Cet environnement réducteur implique des conditions propices à la préservation 

des diamants dans l'intrusion. Les spinelles de l'intrusion de Notre-Dame-du-Nord 1 se 

rapprochent du vecteur 2 (figure 25). 
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Figure 26 : Projection sur la base du prisme des spinelles réduits NDN1 (Mitchell 1995). 
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Leur ,position est en effet ;plutôt intermédiaire entre les deux :tendances 'défraies par Mitchell 

.(figure .27a). 
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Figure 27 a et b:.Diagramine selon Mitchell (1995) ;pour les spinelles :matriciels. 

Cependant sur la figùr' e 27b 	o';bserve tine très 'bonne `corrélation .entre :les spinelles de la 

kimberlite de Notre-'Dame-.dù-Nord 1 (losanges pleins) et -les -spinelle "s kirnberli-tiques de la 

tendance 2 (cercles vides) (Mitchell 1986). 

La tendance 2 n'est pas commune dans les kimberlites bien qu'-elle ait été :identifiée dans 

les kimberlites de Tunraq, Zagodochnaya et Koidu (Mitchell 1986). 

B. Les;micas. 

La ;phlogopite est, :pour la majeure partie des cristaux .:présents -dans les kimberlites, une 

=phase minérale ayant cristallisée du magina et ayant de ce Tait -enregistré l'évolution 

chimique -de celui-ci. C'est un minéral complexe, àa- composition variée, souvent zoné, et 

sensible aux variations chimiques de son _environnement. Le comportement chimique de ce 

minéral fait l'objet d'une description exhaustive dans les divers ouvrages de Mitchell (1986, 

1995). Les analyses de phlogopite proviennent de microphénocristaux et/ou de paillettes 

matricielles, zonés ou homogènes, frais ou altérés. Un doublet représentant le coeur et la 

bordure des grains a été acquis sur de nombreux grains dans le but -de mettre en évidence 

les zonations. Les résultats sont :rapportés à l'.annexe 5. Deux fragments de macrocristaux 
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ont été involontairement analysés, leur composition n'étant pas représentative des 

kimberlites. La faible dimension des phases analysées à rendu nécessaire un tri des analyses 

(sur 80 seules 37 ont été retenues). L'absence de calcium et la somme des oxydes 

supérieure à 96 % ont été utilisées comme critères de sélection. 

Figure 28 Classification des micas selon les pôles Al, Fe et Mg en proportion cationique. 
Échantillon NDN L 

En terme de composition générale, les micas se projettent en deux groupes. Le premier, le 

plus représenté, correspond à des micas de composition intermédiaire entre les pôles 

phlogopite et eastonite. Le second comprenant seulement deux analyses provenant du 

même grain se situe à la limite biotite-phlogopite (figure 28). Ce grain a été identifié 

comme un microphénocristal, mais doit plus probablement correspondre à un fragment 

d'un macrocristal. On remarque que les teneurs en FeOTotai  sont alors particulièrement 

élevées (15 et 16 %). 

Les diagrammes discriminants les plus couramment utilisés pour déterminer la nature du 

magma ayant produit les phlogopites, sont ceux opposant le TiO2  et Al2O3  et le FeOT  à 

Al2O3  en proportion poids (Mitchell 1986, 1995). Ils permettent la distinction des vecteurs 

de différenciation entre les kimberlites sensu stricto, les orangéïtes, les lamprophyres et les 

lamproïtes, lesquels se projettent à partir d'un champ primitif commun. 
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Sur ces diagrammes (figure 29 ;et `b) -les phlogopites se projettent suivant ale vecteur des 

-phlogopites-de la matrice kùnberlitique. Ceci :correspond à une augmentation des teneurs en 

A1203  et une -diminution des teneurs -en FeOT  et Ti02. Ces phlogopites sont -relativement 

riches en baryum (BaO % poids moyen :de 2.34 %-et mmaximûm à 6.24 % o), pauvres en TiO2  

(moyenne de -0.92 %,maximum dé 2:61 %). 
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Figure 29 a et b :Diagrammes selon Mitchell (1995) opposant TiO2  à A1203  et FeO total à 
A1203  (poids %) dans les phlogopites de NDN 1. Les champs compositionnels. des 
-phénocristaux primaires des kimberlites (K), des lamproïtes (L), des orangétes (0) et des 
iamprophyres ultramaf ques (UML) sont également indiqués. 

On peut conclure d'après les résultats des analyses et de leurs représentations :graphiques 

que les phlogopites de l'intrusion-de Notre-Darne-du-Nord 1 possèdent des caractéristiques

typiques des ;phlogopites .kimberltiques. 

C. L'ilménite matricielle. 

Lamatrice contient des grains .d'ilménite enrobés par du spinelle -tardif. De -petits grains 

d'ilrriénite xénomorphes, riches -en manganèse .et niobium, sont isolés dans la matrice 

(image # 1). Un échantillon montre un coeur d'ilménite =magnésienne (12 % MgO) 

macrocristal) entouré par une zone d'ulvospinelle, elle-même abordée ,par une frange 

d'ilménite riche en MnO (3.81 %) et Nb203  (1.62 %) mais pauvre .en MgO (1.67 %) et en 



Cr2O3  (0.14 % poids Cr2O3). Ces observations sont cohérentes avec la tendance à 

l'enrichissement en manganèse des bordures de mégacristaux (Mitchell 1995). Mais ici 

ilménite matricielle ???? 

D. L'apatite. 

L'apatite est un des constituant, essentiel de la matrice (images 1 et 2). Elle est abondante et 

représente jusqu'à 10 % de la matrice. Elle se présente sous forme de bâtonnet à section 

hexagonale automorphe de 10 à 20 microns de longueur. Les agrégats aciculaires 

fibroradiés n'ont pas été observés. Certains bâtonnets de calcite présents dans la matrice 

pourraient provenir du remplacement de l'apatite primaire. 

Image 2 : Détail montrant l'abondance de l'apatite (ap) et des spinelles (sp) dans la matrice. 
Les phlogopites forment de petites paillettes, la mésostase est composée de plage de calcite 
(cc) et de serpentine. Image en électrons rétrodiffusés (BSE) au microscope électronique à 
balayage (section 94-9b#2). 

E. La pérovskite. 

La pérovskite n'a pas été observée. 
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F. Le diopside. 

Les clinopyroxènes matriciels n'ont pas été identifiés en lameimince. 

G. Les carbonates. 

Les carbonates (calcite) se présentent sous trois formes :.entiplages, en lattes et en veinules. 

La calcite forme .des petites ;plages microspathiques millimétriques interstitielles dans la 

matrice. Ces plages sont habituellement monominérales, :localement en association avec la 

serpentine (p'hoto 5). Ces textures sont communes dans les kimberlites '.hypabyssales, 

interprétées comme des -plages de matériel s'étant séparées du magma à l'origine de la 

mésostase .(Mitchell 1986). De petites -baguettes ,de calcite sont visibles. Leur origine est 

soit primaire soit •secondaire,,,produit de l'altération -de eapatite ou d'autres minéraux. La 

calcite est également présente sous la forme :de veinules recoupant la -roche. Les veinules 

sont forinées d'assemblage de minéraux à grains.gtossiers subautomorphes. 

E. La serpentine. 

La serpentine (variété antigorite) est :présente sous forme de fibres enchevêtrées (feutre) de 

petite taille, résultant du remplacement des olivines. -Elle est habituellement associée aux 

feutres ou gerbes de chlorite. La serpophite amorphe ethomogène, sans texture définie est 

aussi présente en :plages monominérales en association avec les agrégats de carbonates 

(photo S). Cette association est commune dans les nodules de ségrégation carbonatée 

(Mitchell 1986). 

I. La :chlorite. 

La chlorite est présente dans la mésostase. Il est difficile de conclure si elle est le produit 

de remplacement de la serpentine .et/ou de laphlogopite. 



2.1.3.2.6. Les phases accessoires. 

A. La pectolite (Câ2NaHSi3O9). 

La pectolite (Ca2NaHSi3O9) a été identifiée sur la lame M306-405-5#1. Elle se présente 

sous la forme d'agrégats radiés de cristaux aciculaires incolores en lumière polarisée non 

analysée (photo 6), localisés en bordure d'une veinule de carbonate. Ce minéral serait 

engendré par métasomatisme lors de l'introduction de phases fluides riches en sodium. 

B. La djerfiskérite (Sulfure de fer et potassium). 

Sur la lame M306-404-7#1 on note la présence d'un minéral opaque montrant une teinte 

jaune en lumière réfléchie. Ce minéral dense est composé de soufre, de potassium, de fer et 

d'une très légère proportion de nickel. Il peut s'agir d'un sulfure de fer et potassium 

intermédiaire entre la djerfiskérite (K6 Fe26_X  S26C1) et un monosulfure de Fe-Ni (Mitchell 

1986). 
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2.1:4. iG1:assifiçations 4in04logique, ,textura1e :et=génétique. 

L'étude,pétrographique ;des -échantillons provenant de l'intrusion de Notre-Dame-du-Nord 1 

permet de certifier :qu'il s'agit -de kirnb.erli:te « =bona fide ». La roche :est une brèche 

-kimberlitique'-heterolitigue hypabyssale à spinelle et .apatite. 

Cette -intrusion -de staihe :respectable, :composée de trois lobes séparés -représente la partie 

profonde .de .la cheminée. 

La roche est composée .de :microcristaux d'olivine, -de phlogopite, .de grenat subehromique 

riche ,eh -titane (LCM), de :grenat riche en Chrome (G9 -et G1-0), de grenat éclogitique, de 

diopside chromifere, 'de chromite, d'ilmenite magnésienne et d',enstatite. Les 

microphénocristaux présents sont de l'olivine aùtomorphe pet de rare phlogopite. Ces 

-minéraux flottent :dans une matrice à phlogopite, spinelle, ,apatite, carbonates et minéraux 

secondaires, ainsi ':que dans une 'mésostase de carbonate, chlorite et serpentine. -Des 

ségrégations à carbonate et serpophite sont connnunes. Les xénolites cristaux et 

=mantelliques sont .abondants. La chimie et la morphologie de ces phases sont :conformes 

avec une -nature kimberlitique de .l'intrusion. Seule -ia ehiinie des spinelles matriciels 

correspondant à -la tendance 2 ou vecteur -des -titanomagnétites est peu commune mais a .été 

décrite dans certaines kiriberlites. 

Deux types de roches -ont été échantillonnés, l'un provenant -de la cheminée, l'autre d'un 

dyke adjacent. lls présentent tous un faciès :de type hypabyssal contenant des xénolites 

crustaùx et -manteliiques. La roche peut être qualifiée de `brèche kmberlitique 

F:hétérolitique hypabÿssale à •spinëlle -.et -apatite. L'absence de « lapilli pelletai », de 

miçrolites de diopsides aciculaires matriciels, Ela -présence -de carbonates matriciels, de 

ségrégations sont des -éléments confirmant la nature -hypabyssale de la roche (Field 1998). 

L'intrusion Notre-Dame-du-Nord 1 -représente la partie :profonde de la cheminée remplie 

par du matériel hy..pabyssai. 	 - 
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2.1.5. Potentiel diamantifère. 

2.1.5.1. Les grenats. 

Les grenats sont les indicateurs les plus appréciés par les géologues d'exploration car les 

plus révélateurs du potentiel diamantifère. Un total de 439 macrocristaux de grenats ont été 

extraits et analysés à la microsonde. 

2.1.5.1.1. Les grenats péridotitiques. 

Après projection des données sur le diagramme opposant CaO et Cr203 (figure 30) de 

Gurney (1993) modifié par Grutter (2004), il ressort que : 

• Des grenats de type harzburgitique sont présents en proportion notable (13%). 
• La chimie de ces grenats harzburgitiques n'est pas excellente (teneur en Cr203 

inférieure à 8 %). Aucun grenat ne se projette dans le champ des grenats 
harzburgitiques provenant du domaine de stabilité exclusif au diamant. 

• Les grenats violets sont tous chromifères (> 2% Cr203). Ce ne sont pas les grenats 
les plus violacés qui ont la meilleure chimie (riche en chrome, pauvre en calcium) 
mais les grenats fushia ou avec une teinte violet rosâtre. Les grenats roses sont en 
majorité chromifères bien qu'une très faible proportion (3 grains) soit des G10. Les 
grenats rouges ne sont pas des G10. L'unique grenat rouge tombant dans le champ 
des grenats harzburgites présente en effet une coloration rouge mais avec une teinte 
brune inhabituelle. Aucun des grenats orange ne tombe dans le domaine des grenats 
G10. 

Figure 30 : Diagramme opposant le CaO et le Cr203 pour les grenats de NDN 1. 

Ces observations plaident en faveur d'un potentiel diamantifère limité. 
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2.1.5.1.2. Les grenats éclogitiques. 

Les -grenats ont été sélectionnés en fonction de leurs teneurs yen Cr2O3 v(<4%), en FeO Total 

•(<22 %), en MnO (<1 %) et en CaO (<20 %) avant d'être projetés dans ale diagramme 

opposant- le Ti02 au Na20 en poids %:(figure 31). 
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Figure 31 : Diagramme de Schulze (1997) pour les, grenats sûbchromiques de NDN1. 

Seuls 9 grains sur 214, tombent •dans le chànip ides -grenats dérivant .d'éclogites 

diamantifères. Tous sont des _grenats orange sauf un qui est décrit comme un grenat rose 

pâle. Cette ;proportion de grenats éclogitiques orange égale à '5%(8 sur 160) est élevée, la 

proportion habituelle étant de 1 à 2% des grenats orangés (Schultze 1997). Ceci indique une 

source .potentielle de diamant éclogitique non négligeable. On note également sur la figure 

32 la présence des grenats .pauvres en-chrome (LCM) typiques- des -kimberlites. 

2.1.5.2. Les chromites. 

Aucune des 74 chromites analysées ne se projette dans le champ des chromites en inclusion 

dans les diamants ou en intercroissance avec les diamants (figure 32). 
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Figure 32 : Diagramme modifié de Gurney et Moore (1993) pour les macrocristaux de 
chromite de NDN1. 

2.1.5.3. Les ilménites. 

La faible fugacité de l'oxygène est aussi visible sur le diagramme (figure 33) opposant 

l'oxyde de chrome et la magnésie, couramment utilisé par l'industrie (Haggerty 1983). Ce 

diagramme suggère que les conditions prévalant dans le manteau, et enregistrées par les 

macrocristaux, sont ainsi favorables à la préservation des diamants. 
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Figure 33 : Diagramme modifié de Haggerty (1983) pour les macrocristaux d'ilménite de 
NDN1. 
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2:1 ï5.4. Les ;clinopyr.ôxènes. 

Après application des ;différents :filtres, seuls 30 diopsides ont été sélectionnés sur les 150 

analysés. 
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Figure 34 : Diagramme de Nimis .et Taylor (2000) pour les laliopsides de NDN 1. 

Sur le diagramme P-T (figure 34), la population de diopside se localise dans une zone de 

températures comprises entre 700 et 900 °C et une zone de pressions entre 20 et 45 kbar. 

Les mesures suivent la courbe matérialisant le géotherme de référence pour la lithosphère 

sous-cratonique (40 ,mW m-2).  Tous =les grains, sauf un, se ;projettent ;dans le champ de 

stabilité du -graphite. La fenêtre du diamant n'a donc pas été -échantillonnée. 

La genèse des diamants et leur <préservation est restreinte aux régions stables avec une 

lithosphère relativement épaisse (> 150 km) et un flux de chaleur de surface =inférieur à 40 -

45 mW m 2  (Gurney 1989 ; Morgan 1995). Or, de telles conditions ne sont; pas enregistrées 

par les diopsides •échantillonnés par l'intrusion de Notre-Dame-du-Nord 1. 

Les mesures-(P et T) réalisées partir :des diopsides des xénolites se projettent au dessus de 

la ligne de transition graphite-diamant et indiqueraient ainsi que la lithosphère 

potentiellementrdiamantifere n'aitpas été échantillonnée ou n'existe pas. 



2.1.5.5. Conclusion sur le potentiel diamantifère. 

Les xénocristaux mantelliques, dit minéraux accompagnateurs, sont abondants dans cette 

intrusion. Environ 13 % des grenats pyropes sont des grenats harzburgitiques (G10). Les 

ilménites présentent une chimie suggérant une fugacité d'oxygène faible dans la . région 

source. L'existence de grenats éclogitiques du groupe I indique un certain potentiel pour les 

diamants dérivant de cette source. 

Cependant, dans l'ensemble, la chimie des minéraux suggère un potentiel diamantifère 

limité ou faible. La chimie des grenats G10 n'est pas excellente, ils contiennent moins de 

8% de Cr2O3. Les chromites n'ont pas la composition des chromites en inclusion dans les 

diamants. Une seule chromite se rapproche du champ des chromites en intercroissance avec 

les diamants. Les diopsides sont issus du manteau dans la zone de stabilité du graphite et 

suivent le gradient géothermique sous-cratonique moyen. Les mesures de pression et de 

température indiquent que l'intrusion n'a pas échantillonnée la lithosphère ayant des 

conditions de pression et de températures similaires à la fenêtre du diamant. Les tests de 

fusions caustiques sur les échantillons provenant de l'intrusion de Notre-Dame-du-Nord 1 

n'ont révélé la présence que de quelques microdiamants. 

Il ressort donc de cette étude que : 

• L'intrusion est peu diamantifère. 
• Cette intrusion fait partie d'un vaste champ kimberlitique. 
• La géochimie des minéraux accompagnateurs est peu favorable à la présence de 

minéralisation économique. 

Au point de vue géotectonique, le secteur se situe : 

• sur la bordure du craton archéen du Supérieur stable depuis 2,5 Ga. 
• Le long d'un axe structural majeur, la Zone Structurale du Lac Témiscamingue 

(Brummer et al. 1992). 
• A proximité de la discontinuité tectonique du Front de Grenville. 

Les données disponibles sur les autres cheminées du secteur, Notre-Dame-du-Nord 2, 

Guigues montrent des résultats semblables au point de vue de la chimie des minéraux 

indicateurs et du contenu en diamant (Sage 2002). 
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2.2. La :cheminée ~ul.tramaf% üe alc4ali0e ,BT44. 

2.2.1 Lôcalisation et e4oIogie. 

Une intrusion 'ultramafique, nommée BT44, a ,été .découverte par Aurora 'Platinum 

Corporation ,en 2001. L'-intrusion étudiée se situe à la limite de la frontière Québec-Ontario 

à 20 km Nt ide la ville de Ville-Marie au Témiscamingue ' (figures 15 et 16). Ses 

coordonnées sont XUTM, = 633 309 et YUTM = 5 254 427 (NAD 83, zone 17) dans le feuillet 

SRNC 31M06 (Ville-Marie). Le secteur, ,canton ;del3aby, pst facilement accessible par voie 

terrestre. 

L'intrusion de Belleterre se situe à l'intérieur de la Sous-province du Pontiac appartenant à 

la province dii Supérieur. La Sous-province métasédimentaire du Pontiac est séparée dans 

sa partie septentrionale de celle de l'Abitibi par la faille de Cadillac - Larder Lake. Au Sud 

et à l'Est le front <du Grenville recoupe obliquement les deux Sous-provinces. L'intrusion de 

Belleterre se localise à environ 20 km au Nord du Front de Grenville. A l'Ouest les roches 

sédimentaires, arénites, arkoses, conglomérats de l'Huronien (groupe du 'Cobalt) reposent 

en discordance sur le Pontiac. Des laïnbeaux peu épais et subhorizontaux -de calcaires 

ordoviciens affleurent au nord de Ville-Marie et témoignent de la transgression marine 

ordovicienne. 

L'occurrence .étudiée se localise dans les roches volcaniques mafiques à intermédiaires du 

groupe de Baby. Ces roches ont subi un -métamorphisme de type schiste vert. Elles sont 

entourées au sud, à l'ouest et à l'est par les tonalites et trondjhémites du =batholite de 

Belleterre - Fugèrevil e. Au nord les faciès volcaniques sont séparés des métasédiments du 

groupe du Pontiac par des failles ductiles. <Dés reliques de komatiites sont présentes dans 

des bandes de volcanites (Hocq 1994). 

La zone -est recoupée par une importante structure cassante, la zone de Témiscamingue, 

orientée NNW=SSE (Moorhead et al. 1999). Des travaux de tomographie télésismique ont 

montré que la lithosphère archéenne, sous la ceinture de l'Abitibi atteint plus de 300 km de 

profondeur (Pôles et Anderson 1995). 



2.2.2. Travaux antérieurs. 

La société Aurora Platinum Corporation détient les propriétés Belleterre et Midrim. Les 

substances prospectées sont le nickel, le cuivre et les éléments du groupe du platine dans 

les formations volcaniques basiques (Basaltes - Gabbro) du groupe de Baby. 

Les travaux de prospection géophysique (magnétisme aéroporté) ont permis de mettre en 

évidence des anomalies magnétiques négatives. De 5 à 7 anomalies ont été interprétées 

comme de possibles intrusions kimberlitiques (communication orale de Laurent Halle 

2002). L'anomalie magnétique négative, située au sud de la propriété Belleterre (figure 35), 

a été testée par 3 forages carottés en 2001 (BT 01-44, BT 01-45 et BT 01-46). Ils ont 

confirmé la présence d'une brèche ultramafique. Les données sont insuffisantes pour 

estimer la superficie et la taille de l'intrusion. 

Figure 35 : Anomalie magnétique négative correspondant à l'intrusion BT44 (source : site 
web Aurora Platinum). 
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La société Aurora Platinum a collecté une vingtaine de kg de matériel et a fait analyser les 

concentrés de minéraux indicateurs afin d'évaluer 'le potentiel diamantifère de l'intrusion. 

Les résultats jugés négatifs (faible proportion de minéraux :indicateurs et absence de 

microdiamant) ont mis un :terme ,aux travaux d'exploration ..diamantifère. 

Aucune description pétrographique n'.a été -réalisée. 

2.2.3. ttude 4petrographiquë et géoclii;mie 

2.2.3.1. Description .macroscopique. 

es;mi éraüx. 

Les échantillons prélevés sont ides =morceaux de carottes .de diamètre NQ provenant tous du 

forage BT .01-44. Les échantillons ont été sélectionnés afin d'étudier la .pétrographie et la 

minéralogie de l'intrusion ainsi que son cortège de minéraux indicateurs à l'aide de lames 

polies et concentrés ,de minéraux :lourds. Les :carottes sont très friables, résultat 'd'une forte 

altération météorique .et/ou ;deutérique. Lés différents faciès présents, -faciès brechiques 

(photo 7) et faciès à grains fins (photo 8), prélevés à différentes profondeurs, ont été 

sélectionnés pour l'étude pétrographique. 

La roche est de couleur gris verdâtre. -Cette -couleur Lest assez .uniforme sur l'ensemble, du 

sondage. -On note seulement • une légère variation de teinte plus verdâtre en surface sans 

doute liée à une altération ;météorique plus intense. L'aspect bréchique est évident :avec des 

éléments anguleux ou arrondis de taille variable;  ,centimétriques à pluridéci métriques. Des 

veinules de calcite communes recoupent la .carotte. De petites taches blanchâtres 

millimétriques dans la matrice sont des carbonates. 

Les xénolites, •majoritairement cristaux, sont abondants (>15 %). Ce sont des nodules de 

basalte et de gabbro pluriceritimétriques ou .déciinetriques provenant des roches :encaissant 

l'intrusion, des xénolites leucocrates de matériel granito-gneissiques et des nodules de 

roches basiques à ultrabasiques. Les xénolites sont généralement fortement altérés, rendant 

leur identification .complexe. Une couronne réactionnelle s'est développée sur la bordure de 

certains xénolites. 
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