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Résumé

Quatre intrusions, deux cheminées (NDNI1 et BT44) situées au Témiscamingue et deux
dykes (Torngat 1 et Torngat 2) provenant des Monts Torngat, ont €té caractérisées par des
études minéralogiques et géochimiques. Le potentiel diamantifere des corps a été évalué
par la méthode des minéraux indicateurs. NDN1 est une bréche kimberlitique hétérolitique
hypabyssale a spinelle et apatite. BT 44 est une breche kimbérlitique hétérolitique
tuffissitique a pérovskite et apatite. Le dyke, Torngat 1 est un lamprophyre ultramafique
(melnoite) hypabyssal riche en phlogopite montrant des similitudes pétrographiques avec
les orangéites. Torngat 2 est une aillikite, lamprophyre ultramafique hypabyssal & matrice
carbonatée. Le potentiel diaman’tifére des intrusions est faible a nul. Les roches présenten;c
des profils de terres rares et €léments traces typiques des roches ultramafiques alcalines

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

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

(La/Yb, > 100).
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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 a la microsonde. Enfin les roches ont fait I’objet d’analyses chimiques complétes

par ICP-ES et ICP-MS.

Seule intrusion’de Notre Dame du Nord 1 (NDN1) est considérée comme une véritable
kimberlite. La roche est décrite comme une ‘bréche kimberlitique hétérolitique h'ypabyssale
a spinelle et apatite. BT 44 posséde une minéralogie atypique, marquée par la présence,
d’apatite peecilitique, la richesse en silicate de zirconium (grenat appartenant 4 la série
andradite-schorlomite-kimzéite), ’existence de macrocristaux d’olivine automorphe et la
présence de diopsides secondaires. Cette roche est une bréche kimberlitique tuffissitique. a
olivine, pérovskite, apatite et grenat. Les dykes des Monts Torngat, voisins, représentent
deux faciés différents. Le premier (Torngat 1) est un lamprophyre ultramafique hypabyssal
riche en phlogopite montrant des similitudes pétrographiques avec les orangéites.. Le

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

carbonatée.

N

Le potentiel diamantifére des intrusions a ¢té estimé a partir de I’étude des ‘minéraux
indicateurs, principalement le grenat, la chromite et I’ilménite. La cheminée NDNI1
présente un faible intérét 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 a partir des clinopyroxénes confirment que la

fenétre des diamants n’a pas ¢té 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 orangéites ou les lamprophyres
-ultramafiques. Elles montrent un fort enrichissement en terres rares légéres (La : 76-308
ppm) et un fort fractionnement (La/Y b > 100) indiquant qu’elles dérivent d’un faible taux

de fusion partieile (0.1 a'1 %) d’une roche source contenant du grenat. .




l\

L’intrusion NDN1 posséde des caractéristiques géochimiques identiques aux kimberlites du

Groupe 1 d’Afrique du Sud. Bien qu’elle présente une minéralogie atypique, BT44 montre
des proprie’tés géochimiques semblable a celles de NDNI1, indiquant que les deux intrusions
dérivent d’une source commune. Les dykes des Monts Torngat, géographiquemenf proches,

présentent des caractéristiques géochimiques trés différentes. Leur chimie ne correspond

pas a 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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Ce mémoire est le résultat d’une étude sur des échantillons de roches; supposées

kimberlitiques, fournis par le Ministére des Ressources Naturelles du Québec. Ce travail

s’integre dans un projet plus vaste visant a caractériser la nature et la signature de

I’ensemble des intrusions kimberlitiques au Québec.

~ Quatre rapports ont été rédigés sous la forme de manuscrit brut dans le but de fournir une

base de données a I’industrie mini¢re. Elle permettra éventuellement par la suite de mettre

en évidence des zones propices a la mise en place d’intrusions économiques.




A Zerline et Adrien.
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Introduction

Avec une production en 2003 dépassant, en valeur, 1,2 milliard de dollars, le Canada se
place en cinquiéme position sur I’échiquier mondial des pays producteurs de diamant. Les
prévisioﬁs les plus favorables tablent sur 16 % de la production mondiale a la fin de la
décade et sur un chiffre atteignant 50 %, d’ici 2020, faisant ainsi du Caﬁadé le premier

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

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

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

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

résultat.de longs et cofiteux travaux d’exploration.

Si le diamant est présent dans de nombreuses roches (basaltes alcalins, péridotites de type -
aipin, lamprophyres ultrarﬁaﬁques, roches métamorphiques...), seules les kimberlites, .

*orangéites et lamproites le renferment en quantit¢ 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’échantillorinage de tills ou de sédiments de riviére, visant a collecter les éventuels .
" minéraux indicateurs. Ces,minéraux vont servir a retracer leur roche source primaire et a

estimer le potentiel diamantifére. Chaque intrusion posséde des minéraux indicateurs .

°

présentant une chimie distincte.

L’objectif de la présente étude est de caractériser quatre intrusions et leur cortége 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, chalne de montagnes située sur la cote orientale -

de la baie d’Ungava, au Nord Est du Québec, proche de la frontiere 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




Jétermination -exacte de Jleur composition chimique rendent 4ndispensable I'utilisation

ad’,app:are_il'etcl,:Que le microscope €lectronique a balayage et la microsotide ¢lectronique.

Les compositions chimiques des ‘minéraux indicateurs, les «grenats, des ilinénites et les
chromites, sont considérées afin de déterminer le potentiel-éconotnique «des intrusions. Des
‘miesures thermobarothétriques calculées a:partir des clinopyrox¢nes, indiquent si le magma

aéchantilloniié des niveaux-favorables-ounon a la préserice de diamant.

En fonction des faci¢s tencontrés ides 6tudes géochimiques ont «6té entreprises pour tenter
drapporter des dnforriations complémentaires sur la nature de cces roches. Pour cétte tude
23 {aiiiespolies ont &té réalisées, plus de 2150 minéraux ont £té analysés 4 lamicrosonde et

40 analyses de -toche totale, €léments majeurs €t traces, Ont £1€ é‘ffe‘ctuées.
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Chapitre 1 : Géologie des kimberlites et roches affiliées.

1.1. Classification.

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

alnoites, aillikites...) est I'une des plus inextricable et est souvent compliquée par une

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

ROCHES LAMPROPHYRIQUES
l |

Kimberlites Lamproites

Lamprophyres  Lamprophyres Lamprophyres

calco alcalins alcz]dins ultramafiques

MEnette Camponite Alllikite

Kersantite Monchiquite Alnoite

Spessartite Sannaite Damkjernite

Vosgesite . Quachitite

Polzenite
Antsohite Aiounite Bergalite Kimberite Cancarixite
~ basltique

Aschaffite Camgto- Bizardite Cedricite
spessatite kimbetiite

Baltorite . ) Farrisite lamprophyrique Fortunite
Ehrwaldite

Cuselite . Holmite central complex Gaussbergite
Espichellite kimberlite i )

Fraidronite Luhite Kajanite
Eustratite ‘

Garganite Modlibovite Madupite

] Florinite

Hamrongite © Mondhaldeite Mamilite
Fourchite .

Jerseyite Vecesite Orendite
Giumarrite

Kamperite Wesselite Verite
Hedrumite

Marfieldite ‘ Wolgidite
Heptorite

Odinite Cascadite
Heronite - .

Picrophyre Selagite
Heumite

Prowersite
Kvellite

Raabsite
Tamaraite

Scyelite
Tjosite

Sizunite
Topsailite

Soda Minette

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

Clan

Branch'e

Noms -

Noms
absolettes
basés sur des
localités types




11 existe toute une nonenclature €t des définitions ‘propres a ces roches -atypiques. 11 est

;do,nc primordial de :définir de fagon précise destermes iqui seront employés tout au long de
ce mémoire. Les ouvrages de références sont issus des travaux de la sous-commission sur la
 systématique «des roches ignées (Le Maitie 2002, Woolley 1996), des livres .de Mitchell
(1986, 1991, 1995,°1997) ou -dpsarticlés;de Field et'Scott Smiith (1998, 2003).

La classification :de ces roches est de plus corr,;‘p’“l_i;ciuée par Iéxistence de zone de
chevauchement entre les @jfférejr,\ts igroupes (ou clans) auxquels elles appartiennent (figure
2). Les termes :;margihaux :ou €volués ppeuvent ainsi me pas présenter de caractéristiques
typiques, ou:posséder des-proprictés commiunes aplusieurs groupes ¢t étte confondus avec
des woches d’un. autie clan '-:;pétr,og'raphiqUe. ‘Le probléme coficeine. des zones de
chevauchement ;pétrogr‘aphigue entre Jes roches suivantes : des »k,i'mb_erl._i;@s a :mélilite aux
mélilitites, -des kimbetlites a-monticellite :aux -melnoites ou aux péridofites 4 monticellite,
des kimbetlites 4 carbonate  certaines carbonatites, des kimberlites & clinopyroxéne aux
néphéliiiites a olivine, des kiiriberlites aux orangéites, des kimberlites aux lamproites et des

kimberlites aux damprophyres ultramafiques.
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Figure 2 : Zones de chevauch¢ments entre les différents types de roches susceptibles d’étre
rencoritrés lors de 'exploration diamantifere (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 ou les roches sont assignées-:a _uﬁ clan
pétrographique ou une suite de roches « cosanguines ». Le terme de clan pétrographique

Ay

fait référence a un groupe de roches dérivant d’un magma parental :particulier

. B
(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 a partir d’un type de magma donné

sont contrdlées par, et sont le reflet 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 genétiquement différentes,

ayant cristallisé a partir de magmas sources différents.

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

groupes pétrographiques.




Tableau 1 : Conmiparaison minéralogique entte 1és différents types de roches lamfiprophyriqués (Mitchell 1995).
L Bl BT Lamprophyres
Kimberlites: Orangéités = Lamproites Mineties ultramaflques
Olivirie _
Macrocristaux ~ commuf eommun rare apserit . Tare
Phénocristaux  comimuin commury commun Ti TErE ' commun
Mica ‘ : »
‘Macrocristaux - ¢oimun, &ominuh, Bhlogopite  commun, phlogopite & Ti- coMMUF cemmun, phlogopite
Phénhocristaux phlogopite phlogoplte »
matrice commun commun commun, Ti- commuf; Al-bidtite
phlogopite tétraferrighlogopité  tétraferriphlogopite |
kinoshitalite B . ;
Spinélies ~ abondant, Mg- rare, Mg-chromité 2~ rare, Mg-chromite-a Ti-  ¢oififiun, Mg- |
‘chromite a Mg- Ti-ifagrigtite ragnétite ¢hromite a Tis :
ulvospiriellg: , : magriatits: i
Monticéllité &oémmun Absént ~absent Absént commun |
Diopsidé ‘Absent commun, pauvire éh  commun, pauvité-&n Al &t comniuf, fiché & &h commun, richie &n Al
| } ' Alet Ti Ti. o AEtTI ét Ti
Pérovékite commun, pauvré  rarg, riché e Stét  raie, fiche én Sret TR -Absént =commun palvre &n
o en Srét TR TR S | |
Apatite comiiun, pauvieé  abondant, fiche'en  comimun, riche’sn Srét  Cofun, pauvie ] pauvré”en |
enSret TR Sret TR, TR & 'Srét TR
Calcité: abondant commun ahsent commun
Sanidine ‘Absent rare matriciel$ phénocristéuix et dan
‘ matriciels commuf's
Richtérite- K Absent raré matricigls comimun, phenocristaux
) ) €t matriciels: :
K-Ba-titaniates = Trésrare commiun Sommun Absent |
Zr-silicatés Trés raré commun. - commuf ' tres rare: |
Mri-ilménite rare commun : - trésrare commun il
Leucite - abserit raré pséudomorphe  phénocristdux OMATURS  absent absént '
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1.1.2. Classifications texturale et génétique (Field, 2003).

Le style de mise en place des kimberlites et roches affilies, differe 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 a tout un éventail -de roches

pétrographiquement et texturalement différentes.

La cristallisation dans un environnement particuiier va produire des roches appartenant a un
faciés particulier. Ainsi trois groupes texturaux-génétiques de kimberlites sont reconnues .
(Clement et Skinner 1985) et associés a un style particulier d’activité magmatique : les -
roches du cratére, du diatréme et de la racine. Le concept de faciés est applicable a tous les
types de magma et des schémas anélogues sont proposés pour les orangéites. et les

lamprophyres ultramafiques.

La plupart des termes utilisés dans les classifications texturale et génétique sont spécifiques
a un processus physico-chimique particulier mais peuvent étre utilisés pour décrire des

roches appartenant & des groupes (clans) différents.

Field et Scott Smith (1998 et 2003) ont réévalué les modeles 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 posséde pas une forme en lame. Les termes crateére, diatréme et racine sont
utilisés pour décrire lei différentes parties de la cheminée (figure 3). Le terme diatréme
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 dépdt n’est pas connu.




. RRVK : Kimberlite Volcanoclastique Resédimentée déetit des kimberlites volcanoclastiques
pour lesquelles le type de dépdt-peut €tre reconnu et attribué a des processus sédimentaires

«1iofimaux ».

PK : Kimberlite Pyroclastique décrit des kimberlites volcanoclastiques pour lesquelles des
évidences -de faciés :primaires ‘montrent sun dépot direct :par des processus volcaniques

;e);plosi’fs;

TKB (;imr’,TK) : Bréche aKinibetiitique T:u‘fﬁssit,iqus ouKimbetlite Tuffissitique correspond
au =ﬁemp’lissage intrusif typique «de la zoneidu diatréme. La roche type est composée d’un
mé'l_anfg‘c de xénolites :dés xoches -ericaissantes -et «de «pelletal -lapilli »* pris dans une
matrice interclaste a:grains Afins. 41 faut remarquer que la nature précise des lapillis et de la
matricg -est une caractéristique ‘essentielle de ce type de ~r,(').c\'he. Par exemple des « pelleial

lapilli* »=ne sontipas sirmplement des lapillis juvéniles-arfondis.

HK : le terine Kimberlite nyp‘aby,ssale .déerit des roches intrusives igf'né«es formiées par la
cristallisation ‘d’un magma kimberlitique lequel n’a pas ¢té violemment -expulsé par
“fluidisation ou ;par des mécanismes :d’éruption -pyroclastique. La majorité des HK est.
macroscopiquement uniforme ‘mais dans certaines circonstances, habituellement quand le
smagma est particuli¢rement riche en éléments volatils, une texture avec des s,éyg‘ré'gations

globulaires petit se développer.

Les VK, RVK et PK stypiquement dominent la zone du -cratére. Les TK et plus
communément les TKB “forment le remplissage :diagnostique de da zone du diatréme. Les
- HK se rencontrent typiquement dans da zone :de racine des cheminées ou encore dans les

dykes ou les sills.

Le terme kimberlite :aphanitique r_eprés.ehte les wariétés ou les mégacristaux et
- macrocristaux sont -absents -ou présents en faible .quantité (moins.de 5 % vol). Le terme -
"porphyrique" ne devrait jamais .€tre utilisé¢ pour .déctire Ja texture inéquigranulaire d'une

kimberlite a macrocristaux.
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1.2. Définitions des kimberlites et roches affiliées.

Les kimberlites sont divisées en kimberlites du groupe I et du groupe_ 11 (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 orangéites) est celui des kimberlites lamprophyriques ou micacées.

1.2.1. Kimberlite du groupe 1.

La définition, appr()uvée par la sous-commission de I'T.U.G.S. sur la systématique des

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

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

espéces volatiles (essentiellement . CO,), présentant communément une -‘texture

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

‘mm 2 1 cm) et dans certains cas de mégacristaux (grands cristaux de 1-20 cm) pris dans une

matrice a grain fin.

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

xénocristaux), comprenant des minéraux xénomorphes de :

Olivine.

IIménite magnésienne.
Grenat pyrope.

Diopside parfois subcalcique.
Phlogopite.

Orthopyroxéne.

Chromite pauvre en titane.

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

. kamberlites.

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

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




. de 1la montijcellite

» de laphlogopite

. de lapérovskite

. du spirelle (solutions solides ulvospinelle magnésien - chromitezmagnésiennc-

ulvospinelle-magnétite)

#  delapatite
* -des carbonates
. ~etde la serperitihe

De nombreuses —rkiiﬁberlitcs contiennent du mica tardif peecilitique appartenant a la série

phlogopite abaryum -kinoshitalite.
Les sulfures de‘hickel et le rutile sont des:minéfaux accessoires communs.

Le remplacement deolivine, de 1a phlogopite, de la monticéllite et de T"apatite précoces

-parde 1a serpentine-et-de la calcite ».d@gtgériques €st comimun.

Les membres évolugs du groupe I peuvent &ire pauvres ou dépourvus e ‘macrocristaux et

'une seconde génération d'olivine, de calcité, serpentine et

composé essentiellement d

:magnétite avec une faible proportion-de ‘philogopite, apatite et pérovskite:

11 est évident que les kimberlites sont ‘des roches hybrides complexes ‘pour lesquelles le
probleme de la distinction entre les constituants primaires et les x¢nocristaux collectés par

le magma exclut-toute-définition siniple.

La caractérisation ci-dessus essaie -de tenir compte du fait .que -la .composition et la
minéralogie des kimberlites ne sont jpas dérivées uniquement «de la cristallisation d’un
magma source et -que des termes non génétiques tels que, thacrocristaux et mégacristaux,

sont utilisés pour décrire des minéraux d’origine inconnue (cryptogéniques).

La suite des macrocristaux comprend-de I’olivine, variété forstérite, du:pyrope chromifére,
du grenat almandin-pyrope, -du -diopside chromifére, de I’iliménite s-magnésienne et de la
phlogopite que I’on pense -généralement provenir de la désintégration ide iherzolites,

d’harzburgites, d’éclogites mantelliques €t de xénolites de péridotites métasomatisées.

Les mégacristaux sont I’ilménite magnésienne, le pyrope titanifére, e diopside, 1’olivine et

T’enstatite. Tous sont relativement pauvres en chrome (<2 % Cr;0;). L’origine de ces

12
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meégacristaux 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 a ces miné€raux caractéristiques devrait étre retirée de la

définition des kimberlites. Rigoureusement, les minéraux que l'on estime étre des
xénocristaux ne devraient pas étre inclus dans la définition pétrographique car ils ne

criStallisent_pas a partir du magma parental.

Des grains de petites dimensions provenant de la suite des macrocristaux - et de
mégacristaux, sont observés mais peuvent étre facilement distingués d’aprés leur

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

* pseudo primaires des clinopyroxénes 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 I’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 étre 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 considére que cette phase minérale est absente, mais

Skinner (1998) note sa présence dans de nombreuses intrusions.

13 -




1.2.2. Kiiberlite du-groupe Il-oi orangéite.

espéces volatiles (essenticllemenit H,0), caractérisées :par Ja présence -de sphlogopite en

‘macrocristaux et amicrophénocristaux, associés a des micas matriciels, <lésquels varient en

composition delaphlogopite adatétraferriphlogopite.

Les macroctistaux .d'olivine arrondis et 1'olivine primaire automotphes sont communs mais

ne sont:pas toujours des constitiiants majeurs. \

Les phases primaires caractéristiques de la.matrice sont :

® Je diopside cominunément zoné

» Taegyrine titanifere. ‘

® le spinelle dont la compesition varie-de la cliromite:magnésienne a 1a titano-
magnétite.

» la pérovskite riche en terres rares et ‘Sr.

. I'apatite riche en Sr.

3 les.phosphates (monazite, daqgingshaiite) riches en terres rares

. des titanates potassiques a baryum appartenant au groupe des hollandites

. Jestriskaidecatinates potassiques (K»Ti;3027)

. Je rutile 3'Nb i :

‘® 1’ilménite ‘magnésienne

Ces minéraux sont pris dans une mésostase qui pelit contenirde :

la-calcite.
P . la dolomite.
;o T'ancylite et d'autres carbonates de terrés rares.
. la-withérite.
. la horsethite

etla serpentine.
Les membres évolués du groupe contiefinent de 1a sanidine et -de la richtérite spotassique

dans la matrice.

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

communs €n tant que-minéraux tardifs de la matrice.

14
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Le quartz peut rarement apparaitre comme un minéral de la mésostase.
La barite est un minéral secondaire commun.

Les orangéites se distinguent des kimberlites par 'absence de monticellite, d'ulvospinelle
magnésien, de micas riches en baryum appartenant a la série phlogopite a baryum —

kinoshitalite

2

De plus, comme les kimberlites tout comme les orangéites sont depourvues de feldspath
alcalin, de plagioclase, de kalsilite (KA1SiO,) ou de néphéline. ,

Les orangéites ne contiennent pas de xénocristaux d'orthopyroxeéne.

En 1983, Craig Smith utilisant des échantillons sélectionnés sur des bases pétrographiques
démontra que les kimberlites a phlogopite et les kimberlites & 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 a monticellite, calcite, serpentine. -
. et kimberlites du groupe II : les kimberlites a phlogopite.

Selon les études sur les 1sotopes radiogéniques, les kimberlites du groupe I dérivent d'une

source asthénosphérique et les kimberlites a phlogopite d'une source lithosphérique..
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1.2.3. Laniproites.

Le systéme de classification des lamproites :décrit spar Mitchell et ,%‘Bérgmar‘-i (1991) est

recommandg par 'LU:G.S. et implique des criteres-minéralogiques et géochimiques.

Les critéres minéralogiques sont les siivants. Lies damptoites se présentent sous la forme de

dykes ou de petites extrusions. Minéralog‘iquehiem €lles sont caractérisées par 1a présence

en propottien fort variable (5 490 % voliutie) des phases primaires suivantes :

® ¢ e @

<phénociistaux de phiogopite titanifere (TiO, : 2 -10 % poids) pauvre-en-alumine
(ALO; : 5-12 % poids).

tétraferriphlogopite titanifére matricielle peecilitigie. (TiO; : 5 - 10 % poids).
richtérite potassiqiie (K70 : 5 -10 % poids) titanifére (TiO; : 4 -6 % poids).
olivine variété forstérite.

diopside ‘pauvre en aluminium (ALO;< 1 %:poids) et en sodium (Na;O < 1 %
poids): ’ ‘ \

Jeucite non stochiométrique riche enfer (Fe,0; : 1 - 4 % poids) déficiente en
sodium et aluminium. _

sanidine riche en fer (typiquement ::Fe,05 : 1 - 5 % poids).

Laprésence de.la totalité.de ces phases dans une roche n'est pas nécessaire pour la classer

comme une lamproite. Le ‘minéral dofiiinant associé avec 2 -ou 3 .autres minéraux présents

est suffisant pour déterminer le nom pétrographigue.

Les phases minérales accessoires et-mineures comprennent :

e O o o @ o ¢

pridérite : (K, Ba),Tis Fe*"2:056.y. -
wadéite : K4 Zr, Si¢O3

apatite : Cas{(POu); (OH,F;Cl).
pérovskite : CaTiO;
magnésio-chromite.
magng¢sio-chrormite titanifére.
titano-magnétite ‘magnésienne.

Les phases moins:communes mais caractéristiques sont :

jeppeite (K, Ba)i(Ti, Fe™)s O3 (K, Ba),

armalcolite (Fe, Mg),T1,05

shcherbakovite (K, -Ba) (K, Na) Na (Ti, Fe, Nb, Zr), SiO4
ilménite '

. . B ' N : t ] ’ N H "
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] enstatite

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

lamproite

Plagioclase primaire

Mélilite : (Ca,Na), (ALLMg,Fe ™ )(Si,Al),07

Monticellite : CaMgSiO4

Kalsilite : KAISiO4

Néphéline: (Na, K)Al Si0;4

Feldspath alcalin riche en sodium

Sodalite : NagAlsSig024Cly

Noséane : Nag Alg Sig 024 (S04).H,O

Hauyne . (Na, Ca)4-g Als Sis (O, S)24 (SO4, C1)1-2 )
Grenat porteur de zirconium ou de titane (mélanite — schorlomite ~kimzéyite).

Les lamproites se conforment aux caractéristiques chimiques suivantes :

Elles sont : .

. ultrapotassiques: K>0 / Na,O >3 en mole
° hyperalcalines: (K;O +Na;0)/ AlO3 >1 en mole :
. hyperpotassiques : K;O / Al,O;3 >0.8 et souvent >1 en mole typiquement FeO et

CaO sont <10 %, Ti0O; 1-7 %, Ba > 2000 ppm (communément > 5000 ppm),

Sr > 1000 ppm, Zr > 500 ppm et La > 200 ppm.
La nomenclature a été revue. Les lamproites sont subdivisées suivant le schéma de Mitchell
et Bergman (1991) dans lequel I’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 peecilitique

en opposition avec les lamproites 4 phlogopite dans lesquelles la phlogopite est présente en

phénocristaux.

La complexité des critéres, minéralogiques et de composition, nécessaires pour définir les

lamproites est le résultat des conditions variées mises en oeuvre dans leur genése.

Les facteurs pétrogénétiques principaux contribuant 4 la complexité minéralogique et

chimique des lamproites sont la nature variable des régions mantelliques sources

=1
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;métasomatisées, la profondeur et 1’étendue de la fusion partielle, auxquelles s’ajoute une E

forte différenciation commune. ' )

Tableau 2: Nomenclature des lamprmtes Tlre de Mltchell et Bergman (1991).

' lamiproite a diopside;-leucite et phlogopite

' “lamproite a diopside, sanidine et phIogoplte

Tamiproite madupitique a diopside.

1 lamproite a:diopside et Jeucite:”

- ‘lamipfoite & Ieucnte et nchterlte .
-lamproite madupitique-a diopside, Ieucnte et rlchterlte

1amproite a:leucite et phlogopite:

lamiproite hyalo & olivine, d|0p$|de et phlogoplte

- lamproite madupitique a olivine, diopside: et nchtente .

damprojte” hyalo a enstatlte et phlogoplte

Jlamproité a:enstatite, sanidine-et-phlogopite:
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1.2.4. Melnoites ou lamprophyres ultramaﬁques.

Woolley et al. (1996) définissent les lamprophyres comme des roches igné€es mésocrates a
mélanocrates habituellement hypabyssales ' avec une texture  panidiomorphique et
corhpren’ant d'abondants phénocristaux mafiques de mica noirs, d'amphibole (ou des deux),
avec ou sans pyroxéne, avec ou sans olivine, pris dans une matrice composée des mémes

minéraux et avec du feldspath (habituellement alcalin) limité a 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 lamproites

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

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

été abandonnés car les lamproites 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 reconnaitre 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
pyroxéne 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 feldspathoides. ' '

o alnoite : lamprophyre ultramafique commun constitué par de l'olivine forstérite, du
pyroxéne diopside, des amphiboles variées et de la phlogopite disposés dans une
matrice de minéraux similaires avec de la mélilite abondante et souvent de la
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pérovskite, des carbonates primaires et/ou des feldspathoides comme phase
mineure.

» dambkjernite : Iamprophyre ultramafique rare constitué- par de T'olivine forsténte, du

~:pyroxene-diopside, des.amphiboles et de 1a: phlogoplte disposées dans une matrice

-de minéraux similaires avec-des carbonates primaires abondants.et souvent de la
pérovskite et/ou desfeldspathoides comime phases mmeuresmpouvant contenir en
#faible-quantité des feldspaths alcalins mais pas-de mélilite.

] ouachitite : lamprophyre ultramaﬁque rare constitué par de T'olivirie forstérite, du
pyroxéne d10ps1de des amphlboles variées et de lavphlogoplte disposées- dans une .
amatrice-de minéraux similaires avec des carbonates: Primiaireset: des .
feldspathmdes abondants et souvent de Ja pérovskite comine: phase mineure mais
peu ouspas de mélilite.

® ;polzenltes Jamprophyre ultramaﬁque rare constitué:pat:de T'olivine forsterlte du
spyroxéne diopside,des amphiboles variées et-deda phlogopite dlsposees dans une
-matrice de minéraux similaires avec de la mélilite et:des: feldspathondes abondants
et-souvent.de la perovskite et.des carbonadtes primaires comme phases mineures.

La révision de la nomenclature sur les roches a mélilite (W‘o‘dllefy etl. ;1’996_) n’apas abouti
a une nouvelle classification entte les roches porteuses de mélilite et-les lamprophyres sans
mélilite _x;p_ourtan't génétiquement reliés -aux “précédentes. Mitchiell (1996) a suggéré que
toutes ces roches soient réunifiées sous le simple terme de-melnoitei(mélilite +alnoite), car
elles appartiennent toutes au facies damprophyrique du clan des mélilites. Ces roches sont
constituées par un assemblage modal varié¢ d’olivine, de phlogopite, mélilite, monticelllite,
calcite, clinopyroxéne, pérovskite et spinelle. Une alnoite serait -ainsi dénommée -en
fonction de sa composition minéralogique sous le terme de melnoite & phlogopite, mélilite
et diopside. Les lamprophyres ultramafiques sans mélilite seraient ¢galement intégrés dans

ce clan. Une aillikite peut étre-décrite comme une melnoite a :.calci:t,e; phlogopite et olivine.

’ ' ' \ : . | \ K i | = ] | | ; A ; | ; [ ’ 8 7 \ [ \ G. E.k
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minéraux provenant soit -des ‘kimberlites ou de la désagrégation des roches sources du
diamant. De plus, les minéraux recherchés doivent étre m_ésistén’ts a I’altération physique ou
chimique. ‘Ces -indicateurs sont les -grenats, les spinelles chromiferes, des ilménites, les
clinopyroxenes, et ;parfois les -olivings. Dans certains -cas, la:morphologie de la surface des

‘grainsipeut étre tudiée pour estimier la distance de transport.

1.3.1.{Le:grenat.

La classification -des .grendts sencontrés dans les intrusions kimberlitiques a ¢évolué avec

T’avancée des travaux de recherche. 1l est commun ide rencontrer dans des articles des
termes faisant éférence a ces diverses cclassifications. Parfois le méme nom 1ie réfere pas

exactement ausméme type de grenat.

La plus -ancienne gclass.iﬁ_c:at-ion, de ‘Dawson et Stephen (1975) utilise I’analyse de :grapp‘é
pour e calcul des groupes G. -Gurney( 1984) a, :par da suite, montré que 85 % des grenats
péridotitiques en -inclusions dans les .:di_amants corrgspondaient au ‘G10 de Dawson et
S:_tephén, représentant le groupe des .grenats harzburgitiques pauvres en calcium et riche en

o
chrome.

La classification aitilisée dans ce mémoire, -est celle introduite par Schulze (2003). Les
grenats sont subdivisés en grenats péridotitiques (harzburgitiques, lherzolitiques,
wehrlitiques), en mégacristaux subchromiques riches en titane -(« Low Chromium

Megacryst »), en grenats €clogitiques:(groupes 1 et 2) et en grenats crustaux.
1.3.1.1.;Pyrope-péridotitique.

. Les pyropes -péridotitiques sont des :grenats issus de la désagrégatjon_ des roches
mantelliques sources de nature péridotitique. Il s'agit de grenats dans les teintes de rose,
mauve -ou violet, limpides et 'i1abitu,elleme‘nt corrodés par une bordure kélyphitique. En
terme de composition, en tenant compte des composantes ouvarovite et knorringite, il s'agit

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

lorsque retrouvés dans l'environnement secondaire.

Le pyrope péridotitique peut étre de corhposition lherzolitique, alors en association avec

des nodules a olivine et deux pyroxénes ou de composition harzburgitique alors en

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

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

ceux lherzolitiques, aussi appelés G9. Il a été reconnu par l'industrie que les ‘intrusions -
kimberlitiques diamantiféres contiennent habituellement une population de grenats -

harzburgitiques équivalente a 10% de la population lherzolitique. Les intrusions stériles ne -
giuq q pop q

contiennent habituellement que peu de grenats harzburgitiques.

Le diagramme de Gurney et Moore (1993) opposant les teneurs en Cr,0s et CaO des

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 cﬁamp 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 proportioh de grenat harzburgitique se projetant dans le champ exclusif de
stabilité¢ exclusif du diamant est important plus le potentiel économique de Pintrusion est

considéré comme élevé.
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4.3.1.2. Grenat éclogitique.

‘Outre les harzburgites, le second type de roches hotes reconnues comme diamantiféres dans
le manteau sont les éclogites. Ces roches sont caractérisées par un assemblage 4 grenat et
pyfoxéne (omphacite); habituellement sahs olivine. ‘Ce type de nodule, ¢t les minéraux qui
en dérivent, sont -habitiellément subordonnés aux modules péridotitiques, mais jpeuvent

présenter des teneurs en (diamant:de plusieurs ordres-de ‘magnitude plus élevées.

11 n’est pas aisé de distinguer des grenats €clogitiques -des grenats crustaux,-ou des grenats
orange pauvres «en chrome -appartenant a la suite des ‘mégacristaux. Les grenats d’origine
crustale vont typiquement avoir.des:terieurs en FeOrow €levée (> 22%). Les grenats orange

pauvres-en chrome de la suite d¢s mégacristaux montrent-deforte valgur en TiO,.
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Figure 7 : Diagramme de Schulze (1997) opposant le Na,O au TiO; des grenats.

Les €clogites sont caractérisées par la présence.de grenats, dit éclogitiques, desquels sont
des  grenats wmnon chromiféres, contenant -la  molécule -natroschorlomite

(Ca,Na)3(Fe,T:i)2(‘Si)3012. 1ls présentent ainsi des teneurs en Na,O supéricure a 60;07%

{(Schulze 1997) (figure 7). Ces grenats présentent habituellement des teintes orangeplus ou
moins brunétres et peuvent étre chargés d'inclusions. Ils sont habituellement trés peu
abondants et facilement confondus avec .lgs -macrocristaux de :pyrope subchromique,

contenant-moins de 2% Cr,0; (Schulze 1997).




__il

R N

i

[

1.3.1.3. Pyrope subchromique.

- Les pyropes subchromiques, contenant moins de 2% de Cr,O; ("low chromium megacryst",

Schultze 1997) sont des macrocristaux de grenat habituellement dans les teintes de péche,
orange ou brun. IIs sont habituellement abondants dans les intrusions kimberlitiques, mais
sans signification sur le potentiel diamantifére. Ces grenats se localisent sur la figure 7 dans

une zone riche en TiO; et pauvre en Na;O.

1.3.2. La chromite.

‘Les chromites macrocristallines échantillonnées lors de la remontée du .magma

kimberlitique sont supposées provenir des harzburgites a chromite (Gumey 1984). Ces

chromites sont des chromites alumino-magnésiennes ou AMC (Mitchell 1986).
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r Chromite en intercroissance Chromite en inclusion |
avec les diamants dans les diamants
70 - 70
60 - — 60
= | 4
o
2
250 —{ 50
)
s J
40 b~ — 40
30 - — 30
- 4
20 ' L1 1 1 1 1 [ | ) L i | S S St 1 20
[ 5 10 15 20
MgO (poids %)

Figure 8 : Diagramme modifié de Gurney et Moore (1993) opposant le MgO et le Cr,03
(poids %) pour les macrocristaux de chromite.

Pour évaluer le potentiel diamantifére on utilise le diagramme opposant le MgO au Cr,0s.
Deux éhamps 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 Cr,0;3) couplée a une teneur modérée a élevée en magnésium (12 a 16 %

poids MgO). Le contenu en TiOg est faible, typiquement inférieur a 0,6 %.
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Les chromites aluminomagnésiennes se rencontrent dans des -‘roches vari¢es (Mitchell
1986). Un second graphique -définit par Fipke ez al. (1995) opposant Cr>O; et TiO; permet
de distinguer les chromites macfocrisg;allines--gpr;ovcnant exclusivement des kimberlites et/ou

~des lamproites (figire9).
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' Figure 9 : Diagramine de Fipke et al. (1995) opposant TiO; au:Cr,0s(poids %)

1.3.3. L’ilinénite.

L’ilménite est le minéral accompagnateur dominant dans la majorité des occurrences
kimberlitiques et elle est relativement résistante a I’altération. Elle n’est pas indicatrice du
-potentiel diamantifére de I’inttusion. Elle est rarement €n -association ou en inclusion dans
les-diamants ou dans les xénolites:mantelliques diamantiféres. ‘C’est un minéral commun de
la suite des mégacristaux, minéraux de hau‘"té température dont les relations avec les

- diamants reste floues.

On utilise 1’ilménite pour prévoir le potentiel despr‘éserva'ﬁbh des diamants (DPP). La faible
fugacité de l'oxygéne est matérialisée par deux courbes, sur le diagramme opposant Cr,Os
au MgO; couramment utilisé¢ par l'industrie (Haggerty et Tompkins 1983). Sur ce |
diagramme (figure 10), de fortes teneurs en oxyde -de chrome, combinées avec des fortes
teneurs en oxyde de magnésiuth, témoignent des conditions réductrices, ceci implique que
les diamants seront peu affectés par les phénoménes de résorption. Inversement, si elles
sont associées a de faibles terieurs en MgO, ceci témoigne de conditions oxydantes. On

utilise également le rapport Fe’'/Fe*’ comme indicateur du potentiel diamantifére. Les
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ilménites avec un faible ratio Fe’*/Fe*" sont associées avec une plus forte teneur en diamant
3+ . p 3+ .

que celles avec plus de Fe™ ', tandis que celle avec de fortes valeurs en Fe”™ sont toujours

stériles. Ces observations ne sont cependant valables que pour les ilménites des kimberlites
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Figure 10 : Diagramme modifié¢ de Haggerty (1983) opposant le MgO et'le Cr,O3 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
phénoménes d’altération secondaire associés 3 une forte circulation d’eau dans les
cheminées. Les ilménites alors communément zonées ne peuvent pas étre utilisées pour

estimer les conditions redox du manteau.

Le diagramme opposant le MgO au TiO, (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 a une zone d’incertitude (ilménite kimberlitique possible).




60 = 6
-
5 non kimberlitique kimberlitique —5
50 |- —4
3 J
“
B2
g o —3
g
e _
40 - -2
= —1
1 . PN RSO BT NUS T | 0
0 2 4 6 4 16 18 20

8 10 12
“MgO {poids %)

Figure 11 : Diagramme de Wyatt (2004) opposant le MgO et le TiO, pour les
aacrocristaux d’ilménite.

1.3.4. Le clinopyroxéne.

L¢s .macrocristaux de diopside reticontrés dans les kimberlites sont issus de la

désagrégation des nodules de péridotite t/ou d’éclogite. Ce sont:des xénocristaux.

Le diopside dans Penvironnement secondaire est un bon indicateur de la présence .de
kimberlite. Onse sert des teneurs en chrome (> 0.5 poids %)-et-en sodiumn (>'0,8 % poids)

comme critéres distinctifs des diopsides péridotitiques.

Le diagramme de Sobolev (1992), Na vs Al V) + Cr (figure 12), permet également de
reconnaitre les -clinopyroxenes -dérivant de péridotites -ou d’éclogite :éyant subi de fortes
pressions, ¢ce qui «correspond aux macrocristaux échantillonnés par Jles kimberlites lors de
leur ;passage dans la lithosphéte mantellique profonde. Les :,diopsidcs « kimbetlitiques »
“s'alignent suivant la droite depente 1 .correspondant a la tendance définie par la somme des
molécules jadéite (NaA1Si, Q) etkosmochlor (NaCrSi;Og). Quand la-pression augmente les

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

L’utilisation des diopsides comme indicateur du potentiel diamantifére est plus
problématique. Gurney et Moore (1993) indiquent qu’il est intéressant d’évaluer la teneur
en potassium du clinopyroxéne. Les diopsides des éclogites diamantiféres montrent un

enrichissement en K,O (> 0.07 % poids).

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

géothermomeétre et géobarométre. Le géothermométre est basé sur ’échange du composant

. enstatite entre le clinopyroxéne et 1’orthopyroxéne (géothermobarométrie sur 2 pyroxénes).

Le géobarométre est basé sur ’échange du chrome entre le clinopyroxéne et le grenat. Les

auteurs présument 1’équilibre entre le clinopyroxéne et 1’orthopyroxene pour le calcul.de 1a

~ température et entre le clinopyroxéne et le grenat pour le calcul de la pression.

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

C Cpx
. P(kbar)=— T , In[a., ]1+15.483% In il + (K) +107.8
126.9 | T(K) | 7138

Ou a. . = Cr-0.81* Cr# * (Na + K) (a: activité)

et Crt= ou les éléments sont en atomes calculés sur une base de six oxygenes.

Cr+ Al

_ 23166 +39.28* P(kbar)
13.25+15.35*Ti +4.50* Fe —1.55* (Al + Cr — Na— K) + (Ina

' T(K)

Cps
e:r )2
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00 a7 =(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 moinsde 900 °C la précision.

n’est que.de + 50 °C.
Les minéraux sont sélectionnés de-maniére a satisfaire aux conditions suivarntes :

. on utilise le «diagramine Cr,0; versus Al;Os3 en poids % deRamsay (1995) (iﬁg’fl,ii'e
13), pour différencier les diopsides provenant des péridotites a grenat

intracratoniques.
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Figure 13 : Diagramme de Ramsay (1995) opposant Cr,O3 a AL O3 pour les
clinopyroxenes. ‘

0 ‘On teste ensuite la qualité des analyses & la microsonde en sélectionnant les
minéraux dont les sommes des cations T et M1+M2 sont supérieures a 1.990.

» Uniquement les-minéraux-dont le contenu en‘Cr,0; est inférieur a 5% sont
sélectionnés. :

. Enfin pour satisfaire aux mesures géobarométriques le parametre a cacrs P doit étre

-supérieur a'0.003.

Les résultats sont .‘.projctés sur un diagramme pression-température (figure 14). La genése
des -diamants et leur préservation -est restreinte aux régions stables avec -une lithosphére
relativement épaisse (> 150 km) et un flux de chaleur de surface inféricur a 40 - 45 mW m”

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

formation des diarnants est restreinte 4 une température de 950 4 1250°C pour des pressions

de 45 a:65 kbar. Cet intervalle correspond a 1a fenétre des diamants. Si les minéraux
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proviennent de cette zone et que la lithosphére y est diamantifére, la possibilité d’obtenir

des diamants sera élevée.
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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 a un flux de chaleur en surface de

40 mWm™ (Pollack ez 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 Fogs a Fogs. Ils correspondent aux olivines provenant de la

désagrégation des xénolites de lherzolite ou de harzburgite.

L’olivine est un minéral tres sensible a ’altération chimique et est totalement détruite sous
climat tropical. Cepéndant il n’est pas inhabituel de rencontrer des olivines relativement
fraiches 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 (Fogo.2-96 6) et des teneurs significatives en nickel (0.2-0.49 %

poids NiO).
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1.3.6. Limite de 1a méthode.

11 est important de garder a 1’esprit que da prévision du ppotentiel diamantifere en se basant
sur la géochimie des minéraux indicateurs m’est jpas infaillible. L.a_ lamproite d’Argyle
possédant une des ;plus haute teneur en diamant (> 4 ct/t) est un bon exemple ou cette
méthode ne fonctiorine :pas. Les sminéraux dndicateurs, principalement les grenats sont peu
abondanits et leur chimie laisserait e‘ntre‘vo_if 1n faible ppotentiel. Cependant dahs 90 % des
cas, cette technique a :prouvé son efficacite, tout jparticuliérement au ‘Canada dans les

Territoires du Nord-Oueést.
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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 1’injection de 3 pulsions magmatiques différentes.
Celles-ci sont connues sous le terme de La Troika de Notre-Dame-du-Nord. Une seconde
cheminée kimberlitique, NDN2 se localise approxi'mativemenf a 500 m au.nord-ouest de

NDNI1 (Thomas, 1994). L'intrusion étudiée se situe a la limite de la frontiere Québec-

Ontario 42 5km NNW de la ville de Notre-Dame-du-Nord au Témiscamingue: Ses
coordonnées sont 47.65° de latitude Nord et 79.51° de longitude Quest soit dans le feuillet -
SRNC 31M/12 (Nedelec Xyrm=611906, Yurm=5277969 NAD 83). Le secteur” est

facilement accessible par voie terrestre.

Ces occurrences se situent dans la Sous-province du Pontiac, une entité 3 dominante

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

- Dame-du-Nord 1 se localise & 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 orien'gée NNW (N 340°) se poursui_\?rait jusqu'aux
Basses Terres de la Baie James (champ kimberlitique d'Attawapiskat) (Brummer et al.
1992). Heaman et Kjarsgaard (2000) corrélent le linéament et I'dge du volcanisme

kimberlitique (155 a 134 Ma pour le Témiscamingué) au trajet du point chaud « Météore ».

33




v

- A Intrusions al¢alines
“@intrusions alcalines
. diamantiféres
@ Carbonatites.

‘M Syénites, généralemént a
. néphéline , .
. 8B Minéraux indicatéurs de kimberlite
- [yZones structurales ¢
=L Projection-vers le NE dela zone -
‘tectonique de-Kapuskasing

%cnamb dekimberlite

%

“Wernindj,
La Grande 33
_ Némiscau: B2
‘ Sédiments
des Basses Terres—>
de la‘Baje James

‘Opatica
C T Abitibi

Grenville
Lone
Parautochtone

3 e

PO w—
ERERIE

162

Plate-Forme
des Basses-Terres
du Saint-Laurent

:appgl_aches

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 AHemand-Tasiat, RGZ : Zone
Golfe de Richmond, SCZ : Zone Saindon-Cambrien, MLZ : Zone Mistassini-Lemoyne, WCZ : Zone
Wemindji-Camapiscau, TCZ ; Zone Témiscamie-Corvette, NZ ; Zone Nottaway, WSZ : Zone Waswanipi-
Saguenay, MCZ : Zone Mégiscane-Chasseur, TZ : Zone Témiscamingue, OBG : Graben d’Ottawa-
Bonnechére. Champs de kimberlite : Torngat (KMT)., Wemindji (KWE), Otish (KOTYSRE : secteur de
‘Renard, SL.B : secteur du lacBeaver), Desmaraisville (KDE)SLT : secteur de Le Tac, SAL: secteur de Ailly),
Témiscamingue (KTEXSCO : secteur de Cobalt, SKI : secteur de Kirkland Lake). Intrusions alcalines
diamantiféres © Alnoites de 'lle Bizzard (AIB), Lamprophyres ultramafiques. du canton Campeau (LLC),
Lamprophyres mafiques dulac del” Astree (LLA).

‘Figure 15 : Sub-divisions tectoriiques du Québec (Hocq 1994), 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
Témiscamingue -appartiennent au champ kimberlitique «de Kirkland Lake-Témiscamingue

connu comme peu diamantifere. Ce champ contient deux amas distincts :
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. L’amas de Kirkland Lake qui se compose de 23 dykes et diatr¢mes kimberlitiques
(Brummer et al. 1992). L'existence de kimberlite a Kirkland Lake est connue depuis
plus de 50 ans (Satterly 1948). '

. L’amas de Témiscamingue comporte 20 kimberlites. Il chevauche les provinces de
1'Ontario et du Québec. En Ontario, les kimberlites recoupent les roches
sédimentaires non déformées d'dge protérozoique inférieur (Huronien) du Groupe de
Cobalt. Au Québec, les kimberlites de Notre-Dame-du-Nord, de Guigues et de -
Belleterre appartiennent a I'amas de Témiscamingue (figure 16). Deux nouvelles
intrusions ont été découvertes en 2003 et 2004. :

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

roches encaissantes sont cartographiés. Ces roches d’age archéen appartiennent a la Sous-

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

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

n’affleurent pas dans la région. Des formations glaciaires récentes recouvrént les roches

précédentes et masquent les kimberlites. 11 est & noter qu’a 1’Ordovicien, des calcaires se

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

sur la rive NE du lac Témiscamingue.

L'intrusion a été découverfe lors du forage d'une anomalie géophysique magnétique
négative (Thomas 1994). C’est la seule anomalie correspondant ‘4 une intrusion
kimberlitique 2‘1‘ étre discernable sur les levés aéromagnétiques fédéraux; Ce fut également
la premiére anomalie magnétique négative a étre 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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variés de remplacement en serpentine, carbonate et chlorite. Le grenat, le clinopyroxéne et
des minéraux opaques sont présents en tant que phases mineures. La matrice consiste en un
mélange a grains trés fins de carbonate, serpentine et chlorite. Des xénolites de lherzolite a

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 chromiféres 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 I'étude des xénolites mantelliques indiquait des conditions de

" pression et de température favorables a la présence de diamant. Sage (1996) a” également
observé que le contenu en minéraux indicateurs variait parfois fortement entre des '

intrusions trés proches.

Byron (2000) a réalisé une étude petrographxque suite a la campagne de forage de
Canabrava Diamond Corporatlon en 2000. Tl concluait que les roches étaient des bréches
kimberlitiques tuffissitiques appartenant au faciés du diatréme. Il notait la présence de

« pelletal lapilli », caractéristiques des faciés du diatréme. -

~

2.1.3. Etudes pétrographique et géochimie des minéraux.

2.1.3.1. Description macroscopique.

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

échantillons étaient encore dans leur boite 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 a I'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 méme lobe (NDN 1 a).
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Un échantillon d'une dizaine de cm a €té collecté ada cote de 200.5 m sur ung carotte de

diamétre BQ-provenant du fotage 94-9B. 11 s'agit d'un‘morcean -dun dyke kimberlitique de

75 cin d'épaisseur apparente (200.25 a 201 ‘m), ‘mis en place au milieu de roches

métasédimentaires et métavolcanites du Pontiac. Ce facigs mieux préservé, a €té réservé a

{'étide-pétrographique.

.

Tous -les facigs ﬁéghgntillpnﬂés sont d'apparence similaire. ‘C'ést mne roche gris sormbre,
‘homogéne, hétérogtanulaire, hétérolitique et parsemée de macrocristaux dans une matrice
finement egrenu;é. ‘On note que 1a pattie supéricure des forages montre un.aspect quelque peu
-'diff_g':rent. L'altération ‘météorique «plus dintense €n surface, donne -aux catottes ane couleur

verdatre.

La roche contient une proportion notable de xénolites qui constituent entre 15 % et 30 % du
volume de 1a roche. Ces xénolites sont majoritairement d'origine crustalej(phioto 1)mais les
facies amantelliques sont :e'gal;:mcnt fortement représentés. Seul D’échartillon 94-9B
‘,pfovg\sn'aht dun dyke ne contient .quune proportion netterent plus faible de xénolites.
Aucun autolite ou « pelletal lapilli » n’a été observé. Les-mégacristaux €t les macrocristaux
sont dispersés de sfagbn relativement uniforme dans les roches. L'olivine est la phase
minérale 1a §p1us -abondante. La phlogopite, ’ilménite, le grenat et le diopside sont
communs. L’enstatite est plus rare. La matrice contient une phase cristalline sub-
millimétrique baignant dans une phase cryptocristalline homo‘géne'v’et ;grise (serpentine).

‘Quelques rares fractures et veinules de calcite sont visibles.

2.1.3.2.Description microscopique et géochimie 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 commurs (photo 1). Leur
teinte est variable, a dominante blanche (altération) mais peut prendre des tons de gris, de
brun ou de vert. Ces calcaires sont des sédiments déposés lors -de Ja transgression

ordovicienne appartenant au Groupe de Liskeard.
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Photo 1 : Aspect macroscopique d’échantillons,
riches en xénolites crustaux.

Photo 3 : Olivines (Ol) en macrocristaux
arrondis ou anguleux et microphénocristaux
subautomorphes - LN x 50.

I G >

Photo 5 : Ségrégation (Seg) a calcite et
serpentine - LN x 25.
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Photo 4 : Spinelles en atoll - LR x 500.




Des xénolites de roches métamorphiques sont aisément reconnaissables a eur foliation
souligniée par des alignements de thinéraux sombres. Certains -présentent de petits lits

quartzo-feldspathiques (gneiss 'idu*‘Gfoqpe e Pontiac).

Des fragments -de roche grenue sont €galement identifiables. Leur :proportion -est

sensiblement équivalente & celle:de xoches métamorphiques. 11 s'agit d'une roche claire de

composition diritique ou gabbroique constitude de plagioclase, de biotite et dun minéral

vetdatre:probablement de I"amphibole.

Les ;bprd'_ur,es réactionnelles -trés fines, :greniies, 'sont communes autour des xénolites

crustaux.

B. Les xénolites maritelliques.

:Bien qu'eh -qmoins :grand nombre que les xénolites crustaux, ils swestent cependant
. 15 , ] e s 1 ] .

relativement cominuns. Ils sont en général peu altérés. Quélques xénolites présentent une

foliation soulignée par un liséré noiratre.

Les lherzolites (photo 2) sont les roches ultrabasiques des plus abondantes. 1:es grains sont
généralement :grossiers et présentent.des points :t,riplles (texture granoblastique polygonale).
Leur -minéralogie est la suivante par ordre d'importance wvolumétrique : olivine +
orthopyroxéne + fc‘ﬁlinoj)yroxéne +-grenat + spinelle. Les grenats sofit xénomorphes le plus

souvent-entourés:par le clinopyroxéne (photo 2).

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

~ ebservable avec patfois du grenat.

Les harzburgites sont plus rares. La texture:est a grain grossier. L'olivine et 1'orthopyroxéne
g plus grain rthopy

sont en .quantité €quivalente. Le clinopyroxéne est :présent mais dans une ;proportion de
moins de 5 %. Le greriat est relativement abondant (5 %) et'.de forme ‘arrondie. Le grenat
est libre ou a{'intérieur de I"orthopyroxéne. Le clinopyroxéne se présente en grains ou en
plages englobant de l'olivine. Il est -tardif. ‘Quelques spihelles automorphes sont
observables. Dg¢s -auréoles formées de minéraux d'altération se «développent sur ses

bordures.
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Des xénolites d’éclogite de plus petite taille sont constitués par du clinopyroxéne vert et du
grenat rougeatre. Sur un échantillon un petit cristal de phlogopite semble s'étre développé
en bordure. Le grenat est orangé a rouge violacé. Leur texture est grenue a grains grossiers
(plurimillimétrique). Un xénolite présente une texture particuliéré. L’oliviné de petite taille
est englobée dans le clinop}&oxéne et/ou l'orthopyroxéne tardifs. On ;emarque également la

présence de phlogopite.

Macroscopiquement et microscopiquement, on observe des xénolites formés par un

assemblage de phlogopite et d’orthopyroxéne automorphe. Ce faciés, riche en phlogopite

(glimmérite), prouve l'existence de phénoménes métasomatiques ayant affect¢ le manteau. -

2 1.3.2.2. Fi r:agménts cogna.tes.

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

2.1.3.2.3. Les mégacristaux et les macrocristausx.

Dans P’intrusion étudiée, l'olivihe, la ph_l_bgopite,_l'orthopyfoxéne (enstatite), le grenat et

l'ilmé'nite:!se'présentent sous forme de méga ct 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
éét de forme arfondie ou anguleuse. Aucun cristal automorphe n’a été observé.
Macroscopiquement elle est facilement identifiable 3 sa couleur vert jaunitre. Elle est
relativement fraiche. Altérée, elle’ prend une couleur plus jaune brunitre. A I’examen
microscopique 1’olivine macrocristalline est présente dans tous les échantillons. Un
mégacristal mesure plus de 18 mm. Généralement I’olivine est relativement bien conservée.
Elle est toujours xénomorph‘e, présentant des bordures arrondies ou anguleuses et
fracturées. Occasionnellement, un liséré de minéraux opaques souligne le contour de
I’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. ‘Quelques rares gtains «d’olivine renferment de da chromite

rouge €n inclusion.

“Cinquante -grains -d’olivine ont €té récupérés -des concentrés de ‘'minéraux lourds puis

ahalysés. Ils proviennent en proportion égale -de deux fractions récupérées au séparateur

magnétique Frantz ; soit les fractions 0.17 A.et0.4 A.Ces mingraux sont supposés étre tous

A

des madcrocristaux. ILa composition :des -olivines imontre -une large variation de coriposition

(Fogp.04). Cet ©talement des valeurs est plus amportant -qiie la variation Fogs -a Fogs décrite -

spar Mitchell (1995) pour les macro/xénocristaux.

Deux populations sont discerriables sur l’hisitog‘rfa‘m‘me {figureé 17), elles correspondent aﬁx-
deux fractions échantillonnées. La fraction 0.4 A .montre uie -distribution beaucoup plus
réduite avec-des valeurs variant.de Fogs a fF694 ce-qui est conforme aux valeurs publiées par
Mitchell (1995). |
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Figure 17 : Histogramme représentant la distribution du Mg# pour ’ensemble des olivines -

de I’intrusion de Notre-Dame-du-Nord 1. Les olivines ;pour 1a fraction 0.4 A (250-500 p)
sont représentées en vert sombre, les olivines de da fraction:0.17 A (250-500 1) en vert
clair. ‘

La fraction 0.17A contient des olivines avec des valeurs en Fo variant de 80 a 94. Le plus

faible Mg# se ﬂcor'réle-aVE:c 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
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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 a 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
arrétes arrondies. Les macrocristaux sont de couleur paille & brun intense et présentent
parfois un fort pléochroisme normal ou inverse. Aucune zonation n’est visible sur ces
macrocristaux. Cependant les cristaux de phlogopites sont de temps a 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 rh'acle)., Localement des opaques soulignent les bordures - des.

phlogopites. Les traces de deformatlon 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’onentatlon 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 étre nettes ou spongieuses. Les
phénoménes 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 MgQO-entre 7

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

* ternaire (Mitchell 1995) opposant ilménite (FeTiO;), geikielite (MgTiOs) et pyrophanite
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“(MnTiOs) indique que des ilménites appartiennent a la solution solide -ii'lménitc—‘geikiclite, et
tombent dans le champ des ilménites kimberlitiques (figure 18). Ces iliniénites contiennent
smoins de0.5 % de MnO en poids (moyeniie de 0.26 % ; maximim de0.34 % et minimuim

de0.10 %).

Geikielite

I T T T T I T T T T l T T T v'lv l T - T |‘ T I
*Pyrophamte " " dlménite

Flgure 18: Dlagramme ternaire (Mitchell 1995) opposant-ilménite, geikielite et
pyrophanite pour les ilménites.de NDNI.

Hématite

dlménite ~ Gelkelllte

Figure 19 : Diagramme ternaire (Mitchell 1995) opposant les principales solutlons solides
ilménite, geikielite, et hématite pour les ilménites de NDNI.

Dans le diagramme -temaire?(ﬁgure 19) opposant les principales solutions solides (ilménite

(FeTi03), geikielite (MgTiO;) et hématite (Fe,O3) lessminéraux 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.

60

50

TiO, {poids %)

40

30

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

kimberlitiques.

Les macrocristaux d’ilménite de ’intrusion NDN
ilménites kimberlitiques.

D. L’enstatite.

non Kimberlitique -

PO I S B

8 10 12
Mg O {paids %)

20
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1 présentent une composition typique des

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

pyroxenes. En microscopie, I'orthopyroxéne 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 clinopyroxéne.

Le diopside chromifere, d'un vert plus ou moins intense, est aisément discernable a

I’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 clinopyroxeétie n’ont:pas €té observés en lame mince hors .des xénolites de

Therzolite.

iCent cinquante grains de sdifq,pﬂs,id@ -ont €té récupérés et analysés. Trois populations de 50

individus, classées par couleur, vert intense, vert moyen et vert clair ont été définies.

Les diopsides sont en grande majorité chromiferes (>'0.5 % Cr,03, moyenne a 1,69 %) et
riches en Na,O (> 0.8 %, moyenne de 1.84 %). IIs sontpauvres en TiO; (moyenne 0.1 %)
et contiennent plus de 2 % de AlO; (moyenne 2,23 %). Leur teneur €levée en . Cry 04, et

Al;O3 est caractéristique de da suite des macrocristaux kimberlitigues. On note une

ex_c_ellen'te corrélation positive entre la teneur en chrome et 1’intensité -de la couleur des
diopsides. Le chrome -est l»’aj_gent chromophore. Les fortes valéurs en chrome

s’accompagnent .d*une augmentation .des teneurs moyennes en Na;O et d'une diminution

des teneurs moyennes en Ca0, MgO et FeOrori. Les diopsides sont dépourvus de potassium
a T'exception d'un échantillon montrant une valeur de 1,18 % poids K,O. 1ls n’ont donc pas
une origine éclogitique. _ ,
. Ca,
75
B / \\
A
/ <
025 075
; <
7/’; n =150 N
<
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N /& diopside | hedenbergite ‘\/
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N\,
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Figure 21 : Diagramme ternaire Ca, Fe et Mg (atomes) repfésentant 1a.composition des
pyroxénes (Morimoto 1988) de 1intrusion NDN1.

Dans le diagramme ternaire Mg, Ca et Fe 1o servant a la classification des pyroxénes
(Morimoto 1988), les minéraux analysés se projettent dans le chanip dés dibpsides (figure

21). 1Is sont treés groupés, indiquant ainsi une faible variation de composition.
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Sur le diagramme de Sobolev (1992), opposant le Cr+Al"" au Na pour 6 oxygenes (figure
22), on note que les diopsides s'alignent parfaitement suivant la droite de pente 1
correspondant a la tendance définie par les molécules jadéite (NaAlSi;Og) et kosmochlor
(NaCrSi,0¢). Ces diopsides proviennent de péfidotites ayant subi de fortes pressions; ce qui
correspond aux macrocristaux échéﬁtillonnés par les kimberlites lors de leur passage dans

la lithosphére mantellique profonde.
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Figure 22 : Diagramme selon Sobolev (1992) pour les diopsides de NDN1.

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 €té 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 & des intercroissances
compléxes de min€raux a grains fins se développant en couronne autour des grenats. La
composition de la couronne kélyphitique est difficile a établir. Clest un agrégat
microcristallin de pyroxéne, accompagné de spinelle, de phlogopite ou de serpentine
développé a partir du grenat. La couronne de kélyphite peut atteindre 0,15 mm. Parfois I’on
distingue deux phases. A une bordure interne plus grossiére, succéde une frange a grain

plus mince contenant des opaques en inclusions.’
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Un total de 439 macrocristaux de grenat -ont €té extraits et analysés a 1a microsonde. Ces
cristaux ont ét¢ sélectionnés pour représeiiter les diverses populations de couleurs
présentes. Quatre :catégoriesf'de;cvouleurs‘ ont ét¢ retenues : violet, rose, rouge et orange. Les

résultats et la description des grains sont fournis a:4'annexe 5.

Le diagramme teraire en propoftion moléculaire de grossulaire, pyrope et almandin
indique que la majorité des grenats tend vers le ;p(‘)'le pyrope (figures 23) L’observation
précédente est valable pour les grenats violets, roses et rouges. On note cependant de forte
variation en fonction ide la couleur. Les grenats orange montrent une dispersion beaucoup
-plus large avec une partie de la population ayant une composition intermédiaire entre les
poles almandin etpyrope. Lepdle grossulaire est-faiblement représenté. »

Grossulajre
° %

N 2
T T T I VT T T ' T T L] I L] T 71

+§g2:::|!t':te CI' 25 50 75
Figure 23 : Diagramme de Coleman (1965) pour les grenats alumineux de NDNI1.

100 Pyrope

‘G. La chromite.

Macroscopiquement, la chromite est difficile a différencier de I’iliménite. Cependant,
quelques -grains plurimillimétriques- subaytomorphes a automorphes sont indéniablement
des spinelles. La chromite ne se présente jamais en mégacristal (> 1.cm). A ’examen
microscopique 1a chromite, moins abondante que la picro-ilménite, -est néanmoins
ubiquiste. Elle se présente en grains xénomorphes, arrondis ou anguleux de teinte rouge

généralement bordée par un liséré noir de spinelle tardif.

4

Soixante-quatorze :grains de chromite ont €t¢ extraits des concentrés de minéraux lourds

pour analyse (annexe 5).
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Les teneurs en chrome varient de 45 a4 62-% et de 7 a 14 % pour le MgO. Ceci en fait des
picrochromites dans le sens strict. Elles ont toutes une teneur en TiO; < 2% (moyenne de
10.57 % et maximum de 1.98 %) ce qui est caractéristique des macrocristaux appartenant a - ' g

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

Figure 24 : Projection sur la base du prisme des spinelles réduits (Mitchell 1995) pour les

chromites de NDN 1.

'Le diagramme de Fipke et

des minéraux se projettent

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

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

de chromites.

Cr/{(Cr+ Al
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Les chromites macrocristallines de 1’intrusion NDN 1 sont ~Wpiqugs des chromites présentes

dans les kiniberlites. , ,

H. Le zircon.

- Un seul zircon xénomorphe de<0,7 mm a €té identifi¢. 11 est entouré par une bordiire opaque

provenant de Paltération du zitcon. Cette bordure est composée esseénticllement de
zirconium €t .d ’soxy,"g'éne, _aprobab\le ‘baddeleyite (Z10>).
2.1.3.2.4. Les microphénocristaux

Les inicrophénocristaux sont -interprétés comme ayant cristallisé du magma héte,

considérant -1'abondance . de grains .ayant un- habitus automorphe. 1ls ne présentent

“habituellement pas de texture de résorption ou-de -couronne réactionnelle a leur bordure,

témoignant de 1'équilibre chimique atteint avec e magma adjacent. {ls sont toutefois parfois

séverement-altérés par les processus deutériques ou tardimagmatiques.

Deux types de microphénocristaux ont £té .ddentifiés : 1’olivine €t la ‘ph1o'gopite. La

monticellite n’a pas €té observée.

A. L’olivine.

‘Les microphénocristaux d'olivine sont les plus abondants. Ils sont automorphes a

subautomorphes et sont présents dans toutes :les. lames. Seuls les échantillons provenant du
dyke contiennent des microphénocristaux «d'olivine non altérés ¢photo 3). Dans les autres
échantillons, -on observe des reliques d'olivine le plus souvent totalement transformées en
serpentine. Parfois un cceur frais d'olivine subsiste. ‘Sur quelques grains on-note un chapelet

de spinelle soulignarit leur bordure.

B. La phlogopite.

La phlogopite est présente en paillettes fines subautomorphes a automorphes dispersées

dans la matrice -ou en petits amas. Elles sont incolores a 1égérement teintées de brun avec
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un léger pléochroisme. 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-a xénomorphes

ayant cristallisé trés finement entre les interstices des microphénocristaux. Ces minéraux
sont tous de taille similaire, de ’ordre du dixiéme de millimetre. En proportions diverses

d’un échantillon a ’autre, ils sont distribués uniformément dans un méme 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 remplacant possiblement certaines phases minérales. Ces

agrégats sont habituellement restreints aux endroits ol 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 enchevétrés, mais forment des plages concentriques -

distinctes colmatant les cceurs 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 f(]ihi(ijto 4).11s sont-présents sur tous les

échantillons. Cephénoméhe est moins net sur les spinelles provenant du dyke.

dmage 1 : Deta11 de la smatrice.-On note la presence d'un microph_éh_ocris_tal d'olivine

: , automorphe au centre (ol), le mode €levé en apatite (ap) automorplhe, des spinelles
automorphes de type ulvdspinelle (usp) avec une bordure en titaho-magnétite (Ti-mgt), de
T'ilménite matricielle riche en manganése et niobium (Nb-Mn ilm), les phlogopites (-phl) en
‘microphénocristaux ou en paillette matricielle, les plages de carbonate (cc) et de serpentine
(setp) constituant la mésostase. Image en électrons rétrodiffusés(BSE) au mlcroscope
€lectronique a balayage (section 94-9b#1).

!
v

-

: Localement, on observe des spinelles tardifs qui viennent mouler des grains de phlogopite.

Les spirieles ont une composition d’ulvéspinelle et trés rarement de titano-magnétite

L]

(image 1).

L]

Typiquement, les spinelles des kimberlites se projettent selon des vecteurs bien déterminés,
tel que décrits par Mitchell (1986) et utilisé a la figiire 26. Quatre tendances sont

iderntifiées.

. Le vecteur 1 ("trend 1"), ou vecteur des ulviispinellessmagﬁésiennes, s'étiole dans le
prisme réduit(FeO-MgO)(Al,03-Cr,0;-Ti0;) ou celui oxydé (FeO-MgO) AL Os-
Cr,03-Fe;,03) selon une droite s'éloignant du p6le Cr,0; avec un ratio FeO/MgO
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constant. Ce vecteur est typique des kimberlites calciques a monticellite, calcite et
diopside.

e - Le vecteur2 ("trend 2") ou vecteur des tltanomagnetltes forme une courbe

" s'éloignant des spinelles chromiféres vers le pole de la magnétite. Ce vecteur n’est
pas exclusif aux kimberlites. Il se retrouve dans les lampro'l'tes, les kimberlites, les
orangéites et les lamprophyres.

. Le vecteur des chromites alumino-magnésiennes (AMC) est caractérisé par la faible
teneur en TiO; (<2 %). 1l est rapporté dans différents types de roches ultramafiques
alcalines. C’est également le vecteur des chromites macrocristallines. :

e Le vecteur réactionnel (pléonaste) se caractérise par la présence de spinelles

' matriciels riches en ALO; (10 - 50% poids). Ce vecteur n’est pas représenté sur le
graphlque

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

405-5#1, est présentée a l'annexe S.

Les spinelles analysés sont en grande majorité des ulvospinelles (10-15% TiOy) 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 a des chromites. Leur: composmon est

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

plus souvent le cceur des spinelles. La prépondérance des ulvospinelles et ’absence de
titanomagnétite indiquent que le magma est resté dans un milieu a.faible fugacité

d’oxygéne. Cet environnement réducteur implique des conditions propices a 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). .




Leur.position est en effet plutdt intermédiaire entre les deux tendances définies par Mitchell

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

- Cepéndant sur la figiire 27b on observeune trés‘bonne cortélation entre les spinelles de la
kimberlite de Notre-Dame-du-Nord 1 (rlbsangés pleins) et les spinelles kimberlitiques de la

“tendance 2 (cercles vides) (Mitchell '1-9_\86).
La tendance 2 n’est pas commune dans les kimberlites bien qu’elle ait été identifiée dans
les kimbetlites de Tunraq, Zagodechnaya et Koidu (Mitchell 1986).

‘B. Les.micas.

La jphlogopite est, pour la majeure partie des cristaux aprésé,nt's -dans les kimberlites, une
phase minérale ayant cristallisée du ‘magina et ayant de ce ‘fait -enregistré 1'évolution

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

sensible aux variations chimiques de son.environnement. Le comportement chimique de ce
minéral fait 'objet d'unie description exhaustive dans les divers ouvrages de Mitchell (1986,
1995). Les analyses de phlogopite ;prov\i.enn.ent de microphénocristaux et/ou de paillettes
matricielles, zonés ou homogénes, frais ou altérés. Un doublet représentant le cceur et la
bordure des grains a été acquis sur de nombreux grains dans le but de mettre en évidence

les zonations. LLes résultats sont rapportés a 1'annexe 5. Deux fragments de macrocristaux
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ont été involontairement analys€s, leur composition n'étant pas représentative des
kimberlites. La faible dimension des phases analysées a rendu nécessaire un tri des analyses
(sur 80 seules 37 ont été retenues). L’absence de calcium et la somme des oxydes

supérieure a 96 % ont été utilisées comme critéres de sélection.
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Figure 28 : Classification des micas selon les poles Al, Fe et Mg en proportion cationique.
Echantillon NDN1.

En terme de composition générale, les micas se projettent en deux groupes. Le premier, le
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plus représenté, correspond a des micas de composition intermédiaire. entre les poles

pthgopité et eastonite. Le second comprenant seulement deux analyses provenant du
méme grain se situe a la limite biotite-phlogopite (figure 28). Ce grain a été identifié
comme un microphénocristal, mais doit plus probablement. correspondre 4 un fragment
d’un macrocristal. On remarque que les teneurs en FeOrop sont alors particuliérement

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 TiO, et AL,O; et le FeOr a
AlO; en proportion poids (Mitchell 1986, 1995). Ils permettent la distinction des vecteurs
de différenciation entre les kimberlites sensu stricto, les orangéites, les lamprophyres et les

lamproites, lesquels se projettent a partir d'un champ primitif commun.




Sur ces diagrammes (figure 29-a etb) les:phlogopites se projettent suivant le vecteur des
phlogopites-de la matrice kimbetlitique. ‘Ceci cotrespond a une augmentation des teneurs en
AL O; et une -diminution des tefieurs .en FeOr et TiO;. Ces phlogopites sont relativement
riches -en baryum :(fiBgO % poids moyen de 2.34 %:-et:maximum a:6.24 %), spauvres en TiO;

(moyenne de 0.92 %, :maximum de 2:61 %).
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Figure 29 a et b : Diagrammes selon Mitchell (1995) opposant TiO, a ALLO; et FeO total 4
AL Os(poids %) dans les phlogopites de NDN1. Les champs compositionnels. des
-phénocristaux primaires des kimberlites (K), des lamproites (L), des orangcites (O) et des
lamprophyres ultramafiques (UML) sont également indiqués. '

- On peut conclure d'aprés les résultats des analyses et de leurs représentations graphiques
que les-phlogopites de I'intrusion-de Notre-Dame-du-Nord 1 possédent des caractéristiques

typiques des:phlogopites kimberlitigues.

C. L’ilfnénite matricielle.

La imatrice contient des grains d'ilménite enrobés .par du spinelle tardif. De petits grains
d’ilménite xénomorphes, riches en manganése et niobium, sont isolés :dans la matrice
{(image #1). Un échantillon montre un ceeur d’ilménite magnésienne (12 % MgO)
{macrocristal) entouré par une zone d’ulvéspinelle, elle-méme bordée ppar une frange

d’ilménite riche en MnO (3.81 %) et NbyO3 (1.62 %) mais pauvre-en MgO (1.67 %) et en
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Cr,0; (0.14 % poids Cr;03). Ces observations sont cohérentes avec la tendance a
I’enrichissement en manganése des bordures de mégacristaux (Mitchell 1995). Mais ici

ilménite matricielle 7?77?

D. L’apatite.

L'apatite est un des constituant essentiel de la matrice (images 1 et 2). Elle ést abondante et
représente jusqu'a 10 % de la matrice. Elle se présente sous forme de batonnet a section
hexagonale automorphe de 10 a 20 microns de longueur. Les agrégats aciculaires
fibroradiés n'ont pas été observés. Certains batonnets de calcite présents dans la matrice

ourraient provenir du remplacement de 1'apatite primaire.
p p p p p

Image 2 : Détail montrant I’abondance de I’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 a
balayage (section 94-9b#2).

E. La pérovskite.

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

Les clinopyroxénes matriciels n’ont pas été 1dentifiés en lame mince.

' . }
| E‘.’ B‘.
t J
\ | a
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Q. Les carbonates.

Les carbonates {(calcite) se présenterit sous trois formes : en-plages, en lattes et en veinules.
La calcite forme -des petites plages microspathiques millimétriques interstitielles dans la
matrice. ‘Ces plages sont ‘habituellement monominérales, z‘local‘gm'ght en association avec la
serpeéntine (photo 5). ‘Ces textures sont comiunes dans les kimberlites hypabyssales,

interprétées comrie des plages -de matériel s'€tant s¢parces du magma a 1'origine de la

T T‘ m‘

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

soit prinaire soit secondaire,:produit-de l'dltération -de 1’apatite ou d'autres minéraux. La

;|

calcite est égalerhent présente sous la forme .de veinulés recoupant la roche. Les veinules

sont formées d’assemblage de minéraux a grains grdssiers subautomorphes.

H. La serpentine.

La serpentine (variété antigorite) est présente sous forme de fibres enchevétrées (feutre) de
“petite taille, résultant du remplacement des -oliv—inés.fEl’l,c; est habituellement associée aux
feutres ou gerbes de chlorite. La serpophite amorplie et ‘homogene, sans texture définie est
aussi présente -en :plages monominérales en -association avec les agrégats de carbonates
(photo 5). Cette association est commune dans les nodules de ségrégation carbonatée

(Mitchell 1986).

1. La chlorite.

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

de remplacement de la serpetitine et/ou de la phlogopite.




N N R N N RN R R RN

L2

2.1.3.2.6. Les phases accessoires.

A. La pectolite (Ca;NaHSi;0q).

La pectolite (Ca;NaHSi1;09) a €été identifiée sur la lame M306-405-5#1. Elle se présente

sous la forme d’agrégats radiés de cristaux aciculaires incolores en lumiére polarisée non

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

engendré par métasomatisme lors de I’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 lumiere réﬂéchie. Ce minéral dense est composé de so‘ufre, de potassium, de fer et
d'une trés légeére proportion de mickel. Il peut s’agir- d’un sulfure de fer et potassium
intermédiaire entre la djerfiskérite (K¢ Feasx S_26C1) et un monoéulfure de Fe-Ni (Mitchell

1986).
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2.1.4. Classifications minéralogiqie, texturale et gériétique.

:L'étudegpéitro,g‘_raphique des €chantillons provenant de 1'intrusion de Notre-Ddame-du-Nord 1

-permet de certifier .qu'il s'agit de kimberlite «bona fide». La roche est une bréche

kimberlitique hétérolitique hypabyssale a spinelle et apatite.

‘Cette intrusion -de taille respectable, .composée de trois lobes séparés -r.,gprésrentc la partie

L profonde de la cheimninée.

La rochie est composée de macrocristaux d’olivine, de phlogopite, de grenat subchromique

riche en titane (LCM), de ‘grenat riche en chrome (G9: €t {G10), de grenat €clogitique, de

LS TP 4

=mic'r"0phén0cristaux piésents sont .de 1'olivine automorphe et de rare phlogopite. Ces
-minéraux flottent dans une matrice & phlogopite, spin¢lle, apatite, carbonates et minéraux
secondaires, ainsi que dahs une mésostase de carbonate, chlorite et serpentine. Des
ségrégations a -carbonate et serpophite sont cominuneés. Les xénolites crustaux et
mantelliques sont .abondants. La chimie et la morphologie de ces phases sont .,cénformes

avec une -nature kimberlitique de Il'intrusion. ‘Seule da chimie des spinelles matriciels

cotrespondant 4 la tendance 2 ou vecteur-des titanomagnétites est peu commune mais a €té

décrite dans certaines kimberlites.

= o

Deux ‘types de roches ont €té échantillonnés, I'un provenant -de la cheminée, 1'autre d'un

dyke adjacent. 1ls .préséntent tous un faciés -de type hypabyssal contenant des xénolites

¥

crustaux et -man‘te'ﬁiques. La roche peut étre qualifiée de ‘bréche kimberlitique

;hétér.olitiQUe hypabyssale -2 spinelle et apatite. L’abseice de « lapilli pelletal », de

N

miicrolites de diopsides aciculaires matriciels, 1a présence de carbonates matriciels, de

1

b}

ségrégations sont des élémients confirmant la nature hypabyssale de la roche (Field 1998).

L’intrusion Notre-Dame-du-Nord 1 représente la partie profonde de la cheminée remplie

1
'

par du matériel hypabyssal.

]
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2.1.5. Potentiel diamantifére.

2.1.5.1. Les grenats.

Les grenats sont les indicateurs les plus appréciés par les géologues d’exploration car les

extraits et analysés a la microsonde.

2.1.5.1.1. Les grenats péridotitiques.

Gurney (1993) modifi¢ par Grutter (2004), il ressort que :

plus révélateurs du potentiel diamantifére. Un total de 439 macrocristaux de grenats ont été

._Aprés projection des données sur le diagramme opposant CaO et Cr,O; (figure 30) de

61

-

. ~Des grenats de type harzburgitique sont présents en proportion notable (13%). -

La chimie de ces grenats harzburgitiques n’est pas excellente (teneur en Cr,04
inférieure a 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 chromiféres (> 2% Cr,03). 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 rosatre. Les grenats roses sont en
majorité chromiferes bien qu’une trés 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.

n =339
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Figure 30 : Diagramme opposant le CaO et le Cr,Os pour les grenats de NDN 1.

Ces observations plaident en faveur d’un potentiel diamantifére limité.
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2.1.5.1.2. Les grenats éclogitiques.

Les -grenats ont €té sélectionnés en fonction de leurs teneurs €n Cr,0; (<4%), en FeO Total
(<22 %), en MnO (<1 %) et en CaO (<20 %) avant d’étre projetés dans le diagramme
opposant le TiO; au Na;O enipoids % (figure 31).
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F igure' 31: Diggriam‘me de Schulze (1997) pour les grenats subchromiques:de NDNI. |

Seuls 9 grains sur 214, tombent dans le «champ des .grenats dérivant d’éclogites
diamantiféres. Tous sont des grenats orange sauf un qui est décrit comme un -grenat rose
pale. -Cette proportion de grenats €clogitiques orange ¢gale a 5% «(8 sur 160) est ¢levée, la
jpropottion habituelle étant de 1 & 2%-des grenats orangés (Schultze 1997). Ceci indique une
source:potentielle de diamant €clogitique non négligeable. On-note également sur la figure

32-aprésence 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 diamantsj(ﬁggre 32).
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Figure 32 : Dlagramme modifié de Gurney et Moore (1993) pour les macrocrlstaux de
chromite de NDNI

2.1.5.3. Les ilménites.

La faible fugacité de l'oxygeéne est aussi visible sur le diagramme (figure 33) opposant
I oxyde de chrome et la magnesm couramment utilisé par l'industrie (Haggerty 1983). Ce
dlagramme suggere que les conditions prévalant dans le manteau, et enregistrées par les

macrocristaux, sont ainsi favorables a la préservation des diamants.

Figure 33 : Diagramme modifié de Haggerty (1983) pour les macrocristaux d’jlnﬁénite de

NDNI.
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2.1:5.4. Les clinopyroxéiies.

Aprés application des diffétents filtres, seuls 30 diopsides ont €té sélectionnés sur les 150

. ‘.
analysés.
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Figure 34 : Diagramme de Nimis et Taylor (2000) pour les-diopsides-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 entie 20 et 45 kbar.

Les mesures suivent la courbe matérialisant le géotherme de référence pour la hithosphere
sous-cratonique (40 mW m'z_). Tous les grains, sauf un, se projettent -dans le champ de

stabilité du-graphite. La fenétre du diamant n’a donc pas été échantillonnée.

La genése des diamants et leur préservation est restreinte aux régjons stables avec une
lithosphére relativement épaisse (> 150 km) et un flux de chaleur de surfaceanférieur a 40 -
45 mW m™ (Gumey 1989 ; Morgan 1995). Or, de telles conditions ne sont pas enregistrées

par les diopsides échantillonnés par I’intrusion de Notre-Dame-du-Nord 1.

Les mesures-(P et T) réalisées a:partir des diopsides des xénolites se projettent au dessus de
la ligne de transition graphite-diamant et indiqueraient ainsi que Jla lithosphére

potentiellement.diamantifere n’ait:pas été échantillonnée ou n’existe pas.
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'2.1.5.5. Conclusion sur le potentiel diamantifére.

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’oxygeéne 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 ’ensemble, la chimie des minéraux suggére un potentiel diamantifére

limité ou faible. La chimie des grenats G10 n'est pas excellente, ils contiennent moins de

8% de Cr,0;. 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 'intrusion n’a pas échantillonnée la lithosphere ayant des
conditions de pression et de températures similaires a la fenétre du diamant. Les tests de -

fusions caustiques sur les échantillons provenant de I’intrusion de Notre-Dame-du-Nord 1

n'ont révélé la présence que de quelques microdiamants.

I ressort donc de cette étude que :

'z L'intrusion est peu diamantifére.
Cette intrusion fait partie d'un vaste champ kimberlitique.
e  La géochimie des minéraux accompagnateurs est peu favorable a la présence de

mlr_lerahsatlon economlque.

Au point de vue géotectonique, le secteur se situe :

o 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).

o 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. Lacheminée ultramafique alcaline BT44.
2.2.1. Localisation et géologie.

Une intrusion fultramafﬁque, nommeée BT44, a £€té -découverte -par Aurora *Platinum
Corporation en 2001. L'intrusion étudiée se situe a la limite de la frontiére ‘Québec-Ontario
a 20 km NE de 1a ville de Ville-Marie au TémiscaminguC “(figures 15 et 16). Ses
coordonnées sont Xy = 633 309 et Yurm =35 254 427 (NAD 83, zone 17) dans e feuillet
SRNC 31M06 '(Vfille—Ma,r;ie). Le sectépf, canton de:Baby, est facilement accessible par voie
terrestre. -

L'intrusion .de Belleterre se situe a I'intérieur de la Sous-province du ‘Pontiac appartenant a
la province dir Supérieur. La ’Spus—,pr.ovinjc,e métasédimentaire du Pontiac est séparée dans
sa partie septentrionale de celle-de 1'Abitibi par 1a faille de Cadillac - Larder Lake. Au Sud
.et.é I'Est Je front du ‘Grenville recoupe obliquement les deux Sous-provinces. L'intrusion de
Belletefré sé-‘elocalise a environ 20 km au Nord dit Front de Grenville. A 1'Ouest les roches
sédimentaires, arénites, arkoses, conglomgérats de 1'Huronien (groupe du ‘Cobalt) reposent
en discordance sur le Pontiac. Des laimbedux peu épais et subhorizontaux de calcaires
Aordov-icvipf‘ls affleurent au nord de Ville-Marie et téinoignent de la transgression marine

ordovicienne.

L'eccurrence £tudiée se localise dans les roches volcaniques mafiques a intermédiaires du
groupe de Baby. Ces roches ont subi un métamorphisme de type schiste vert. Elles sont
entourées au sud, 4 l'ouest et a l'est par les tonalites et trondjhémites du *batholite de
" Belleterre - Fugereville. Au nord les facies volcaniques sont séparés des métasédiments du
groupe du Pontiac spar des failles ductiles. Deés 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 lithosphére archéenne, sous la ceinture de 'Abitibi atteint plus de 300 km de

profondeur (Pdlet et Anderson 1995).

o

7

T B

¢

L_



o B

N N B O

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 €léments 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 a 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). 1ls ont

‘confirmé la présence d’une bréche ultramafique. Les données sont insuffisantes pour -

estimer la superficie et la taille de I’intrusion.

Figure 35 : Anomalie magnétique négative correspondant a I’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 ie .;po'tcntiel' diamantiféere de l'intrusion.
Les résultats jugés négatifs (faible proportion de ‘minéraux -indicateurs et absence de

microdiamant) ont mis un terme auxtravaux d'exploration diamantifére.

Aucune description pétrographique n’a été réalisée.

2.2.3. Etude pétrographique et géochimie:des minéraux.
2.2.3.1. Description macroscopique.

Les échantillons prélevés sont-des morceaux de carottes de diamétre NQ provenant tous du
forage BT 01-44. Les écharitillons ont été séléctionnés afin d'étudier 1a pétrographie et 1a
minéralogie de l'intrusion ainsi-.que son cortege de minéraux indicateurs a 1’aide de lames
polies et concentrés de minéraux lourds. Les catottes sont trés friables, résultat ‘fd"pne forte

altération météorique et/ou deutérique. Les différents faciés présents, faciés btéchiques

_( (p‘hqt(»)>7) et facies a grains fins (ph‘_oto 8), prélevés a différentes profondeurs, ont été

sélectionnés pour I’étude pétrographique.

- La roche est de couleur gris verdatre. Cette -couleur est assez uniforme sur l'ensemble. du

sondage. -On note seulement-une 1égére variation de teinte plus verdatre en surface sans
doute lide a une altération météorique plas intense. L'aspect bréchique est évident avec des

éléments anguleux ou arrondis de taille variable, -centimétriques a pluridécimétriques. Des

veinules de calcite communes recoupent la carotte. De petites taches blanchatres

millimétriques-dans la matrice sont des carbonates.

Les xénolites, majoritairement crustaux, sont abondants {(>15 %). Ce sont des nodules de
basalte et de gabbro pluricentimétriques ou décimétriques provenant des roches encaissant
I'intrusion, des xénolites leucocrates de matériel granito-gneissiques et des nodules de

roches basiques a aultrabasiques. 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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