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RESUME

N

Les zones d’altération hydrothermale métamorphisées a haut-grade forment des unités
diagnostiques qui représentent des vecteurs d’exploration efficaces pour la recherche de gites
hydrothermaux fossiles. Toutefois, leur identification lors de travaux d’exploration et de
cartographie régionale en terrains gneissiques vierges peut étre séverement entravée par leur
ressemblance avec des roches métasédimentaires ou des paléosols métamorphisés. Afin de contrer
ces difficultés et d’évaluer ou de réévaluer le potentiel minier des terrains gneissiques, souvent
méconnus et sous-explorés, une stratégie d’exploration a été établie dans le cadre de ce doctorat.
Cette stratégie se base sur l’utilisation méthodique de clés d’observation de terrain axées
principalement sur les empreintes minéralogiques et texturales des gneiss. Ces clés d’observation
offrent des pistes de réflexion permettant, dans un premier temps, de diagnostiquer les protolites
des gneiss et de retracer les systtmes hydrothermaux métamorphisés. Lorsqu’'un systéme
hydrothermal a été reconnu, I’application de ces clés d’observation permet, dans un deuxiéme
temps, de tracer en détail les différents types d’altération et de cibler les unités importantes pour
des études lithogéochimiques; lesquelles permettront de confirmer les hypothéses de terrain et

d’établir des modeles métallogéniques appropri€s.

Cette stratégie d’exploration a été appliquée systématiquement lors de levés géologiques réalisés
dans les terrains gneissiques du secteur sud-est du domaine de Natashquan, dans la Province de
Grenville orientale. Elle a contribu€ a la découverte de plusieurs foyers d’hydrothermalisme et de
minéralisation cuprifere, associé€s a un contexte volcano-plutonique felsique métamorphisé aux
facieés des amphibolites a celui des granulites. Ce contexte volcano-plutonique comprend quatre
centres volcaniques de 1,50 Ga, affleurant parmi des intrusions synvolcaniques gneissiques,
typiques de I’arc magmatique continental pinwarien de 1,52-1,46 Ga. Ces centres volcaniques
sont sus-jacents a une séquence sédimentaire arénacée, typique du Groupe de Wakeham. Ils sont
composés principalement par des roches volcanoclastiques rhyolitiques a dacitiques présentant
une texture fragmentaire trés bien préservée. Dans certains centres volcaniques, les unités
volcanoclastiques sont associées a des laves rhyolitiques rubanées et du porphyre. Localement,
ces centres volcaniques sont sous-jacents a une unité composite d’amphibolite renfermant des
laves mafiques et des filons-couches de métagabbros. L’interprétation des textures volcaniques
permet d’associer le dépdt des facies volcanoclastiques a 1’effondrement d’un dome rhyolitique,
dans un environnement volcanique sous-marin peu profond et proximal. La signature calco-

alcaline dominante des roches éruptives et intrusives felsiques a mafiques et leur distribution sont
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compatibles avec le développement de séquences volcano-sédimentaires d’intra-arc issus du
bassin du Groupe de Wakeham. Les foyers d’hydrothermalisme identifi€és dans ces bassins
volcano-sédimentaires sont caractérisés par la présence de méta-exhalites et de zones d’altération
hydrothermale métamorphisées. Ces derniéres comprennent des métatufs rhyolitiques a nodules et
veines de composition alumineuse, des gneiss alumineux migmatisés renfermant des fragments
volcaniques felsiques (lapillis, blocs), des métatufs a lapillis présentant des trains discontinus
a quartz—cordiérite ainsi qu’une unité hétérogéne renfermant des roches carbonatées et calco-
silicatées, du gneiss ferrugineux, de la hornblendite, plagioclasite, grenatite, diopsidite, épidosite,
et de I’amphibolite minéralisée. Cette unité hétérogene recoupe la structure interne de 1’unité
composite d’amphibolite. Les résultats de 1’analyse pétrologique et géochimique indiquent que les
roches altérées représentent 1’équivalent métamorphisé de zones d’altération séricitique, argilique,
siliceuse et d’une zone de décharge des fluides, caractérisée par des altérations calciques et la
précipitation de métaux (Cu) et d’oxydes de fer. Les changements chimiques enregistrés par les
différentes altérations semblent similaires a ceux observés dans les halos d’altération entourant

certains gisements de sulfures massifs volcanogenes riches en Cu.

Une enclave de coticule, interprétée comme une roche métasomatique d’origine hydrothermale,
affleurant au sein des granitoides gneissiques synvolcaniques de 1,50 Ga, et la présence d’un
porphyre de 1,46 Ga recoupant des veines avec altérations alumineuses au sein de métatufs de
1,50 Ga, suggerent que 1’hydrothermalisme soit contemporain au magmatisme d’arc de 1,5 Ga. La
datation U-Pb par SHRIMP de zircons hydrothermaux prélevés dans une amphibolite et une
amphibolite carbonatée, échantillonnées dans la zone de décharge des fluides, ne permet pas
d’obtenir un 4ge précis de 1’hydrothermalisme. En effet, ces zircons ont été sévérement
réinitialisés pendant les événements thermaux postérieurs a 1’hydrothermalisme, engendrant des
ages sub-concordants compris entre 1325 et 1030 Ma. Toutefois, 1’age le plus ancien de 1325+50
Ma fournit un 4ge minimal pour I’hydrothermalisme. Les dges les plus jeunes sont contemporains
aux ages de 1029+16 Ma, obtenus sur les zircons métamorphiques et interprétés comme 1’dge du
pic thermique du métamorphisme de haut grade. Le métamorphisme de haut grade aurait donc eu

lieu 300 Ma apres I’hydrothermalisme, durant I’orogénie grenvillienne.
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ABSTRACT

High-grade metamorphosed hydrothermal alteration zones form diagnostic lithologies that
represent key elements in vectoring to ore. However, the recognition of such diagnostic
lithologies in gneiss terranes where mineralization has not been found or explored for is severely
hampered by their resemblance to metasediments and metamorphosed paleosols. In this Ph.D
Thesis, field strategies and tools have been proposed to evaluate or reevaluate the mineral
potential of largely uncharted gneiss terrains. These strategies and tools are based on
mineralogical and textural characteristics of gneisses and field indicators diagnostic of
hydrothermal activity. They are not exact tools but provide a method to evaluate gneissic
protoliths and to recognize high-grade metamorphosed hydrothermal alteration zones. Once a
hydrothermal system is identified, it is possible by using these geological criteria to target key
lithologies for more detailed mapping and lithogeochemical exploration that is useful to test

metallogenic models.

The use of these field strategies and tools led to the discovery of an upper amphibolite—granulite
facies metamorphosed cupriferous hydrothermal system in a felsic volcano-plutonic belt
occurring in the gneiss terrains of the southeastern Natashquan domain, in the Grenville Province.
The volcano-plutonic belt comprises four 1.50 Ga volcanic centres that crops among gneissic
synvolcanic intrusions typical of the 1.52-1.46 Ga Pinwarian continental magmatic arc. The
volcanic centres overlie arenaceous metasediments typical of the Wakeham Group. They
comprise rhyolitic to dacitic pyroclastic deposits with well-preserved fragmental textures. In some
volcanic centres, pyroclasits units are associated with flow-banded felsic lavas and porphyries.
Locally, a composite amphibolite unit comprising mafic lavas and gabbroic sills overlies the
volcanic centres. Volcanic textures suggest that pyroclastic deposits are related to the emergence
of rhyolitic domes in a proximal, shallow marine environment. The calc-alkaline signature of the
eruptive and intrusive felsic to mafic rocks and their distribution are compatible with the
development of intra-arc volcano-sedimentary belts stemming from the Wakeham Group basin.
The metamorphosed hydrothermal system occurring among these volcano-sedimentary belts
comprises meta-exhalites and several hydrothermal alteration zones. These latter comprise mainly
aluminous nodules and veins in rhyolitic tuff, migmatized aluminous gneiss with well preserved
felsic volcanic fragments (lapilli-and block sized), grey lapilli tuffs with discontinous trains of

quartz—cordierite material, and series of calc-silicate and carbonate rocks, ironstone, hornblendite,

plagioclasite, garnetite, diopsidite, epidosite, and mineralized amphibolite crosscutting the




composite amphibolite unit. Results from petrological and geochemical analysis indicate that the
altered rocks are the metamorphosed equivalents of sericitic, argillic, and silicic alteration zones,
and of a discharge zone of fluids characterized by calcic alterations associated with iron-oxide and
copper mineralization. Chemical changes associated with these various hydrothermal alterations
share similarities with those observed in alteration halos associated with volcanic-hosted massive

sulphide deposits.

The presence of pods of coticule occurring within a 1.50 Ga synvolcanic granitoid, and the
intrusion of a 1.46 Ga Qtz-Kfs porphyry across hydrothermally altered tuffs suggest that
hydrothermal activity was coeval with 1.50 Ga arc magmatism. SHRIMP U-Pb analyses on
hydrothermal zircon of an amphibolite and a carbonated amphibolite occurring in the discharge
zone of fluids does not provide a direct age of the hydrothermal activity as they were strongly
reset during thermal events post-dating the hydrothermal activity, yielding dates in the 1325 Ma
to 1030 Ma range. However, the 1325+50 Ma older age provides a minimum age of hydrothermal
activity. The younger ages are coeval with the 1029+16 Ma age obtain from metamorphic zircons
and interpreted as the time of regional granulite-facies metamorphism. Then, granulite-facies
metamorphism occurs 300 Ma after the hydrothermal activity during the collisional Grenvillian

orogeny.
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CHAPITRE 1
PRESENTATION

Je fis halte et interrogeal,

Mais comment interroger

Des choses muettes et immuables
Qui parlent un langage inconnu ?
D’ APRES LABID BEN RABI’A

1.1 Introduction

Le réexamen récent des terrains gneissiques de la Province géologique de Grenville a mis
en évidence la présence de roches métavolcaniques felsiques et d’intrusions
subvolcaniques associées a des contextes de marges continentales actives, de bassin
d’arriere arc ou de rifts intra-continentaux ou intra-arcs (ex., I’association gneissique de
Sand Bay [Culshaw et Dostal, 1997]; le Complexe de Bondy [Corriveau et al., 1998;
Blein et al., 2003, 2004]; le Groupe de Wakeham [Clark, 2003]). Un certain nombre de
ces contextes volcano-plutoniques felsiques renferment des minéralisations de Cu, Au et
des types d’altération indiquant qu’ils pourraient avoir un potentiel pour des gites de
sulfures massifs volcanogeénes ou d’oxydes de fer a cuivre-or (Blein et al., 2004;
Corriveau et al., 2007). Ces résultats montrent que les terrains gneissiques de la Province
de Grenville renferment des contextes géologiques associés a des niveaux crustaux peu
profonds ou superficiels et potentiellement fertiles en gites hydrothermaux. Ainsi, méme
s’ils ont été enfouis a grande profondeur a un certain moment de leur évolution

orogénique, ces terrains gneissiques ne représentent pas que des éléments formés en

croiite profonde. De ce fait, ils constituent en tant qu’environnements d’arcs magmatiques




fortement méconnus et sous-explorés, des cibles clés pour la recherche de nouveaux

gisements (Thomas et al., 1994; Allen et al., 1996a, b; Arebick et al., 2005).

Différents types de gites métalliferes sont susceptibles d’étre rencontrés dans les
environnements d’arcs magmatiques (voir Tableau 1.1 de I’annexe [; Weihed et al., 2005).
Les travaux présentés dans cette theése sont, toutefois, principalement ciblés sur la
recherche de gites de type sulfures massifs volcanogeénes (SMV) associés a des ceintures
volcano-plutoniques a prédominance felsique (ex., le district de Skellefte en Suede;
Weihed et al., 2005). De tels gites se forment généralement dans des milieux d’arcs
continentaux durant un régime tectonique extensif ou ayant une importante composante
d’extension. Lorsqu’ils sont métamorphisés a haut grade, les ceintures volcano-
plutoniques felsiques et leurs gisements potentiels présentent des caractéristiques
géologiques et lithogéochimiques significativement distinctes de celles de leurs
équivalents non ou peu métamorphisés (Vokes, 2000; Groves et al., 2003; voir aussi les
chapitres 1 et 4 de l’annexe I). De ce fait, ils sont particulierement difficiles a
diagnostiquer lors de 1’exploration géologique des terrains gneissiques vierges. C’est le
cas, en particulier, dans les complexes de gneiss felsiques de la Province de Grenville, qui
composent la majeure partie de cet orogene (voir Ludden et Hynes, 2000). En effet, ces
complexes sont largement dépourvus de trace de volcanisme et de gites hydrothermaux et
sont interprétés, pour la plupart, comme des niveaux de croiite profonde exhumée, donc
comme des niveaux crustaux stériles. Et cela, bien que leur potentiel soit reconnu comme

bien réel depuis des décennies (Allard, 1978; Gauthier et al., 1985; Gauthier et Chartrand,
2005).

Dans le cadre de ce doctorat, les terrains gneissiques du secteur sud-est du domaine de
Natashquan, dans la Province de Grenville orientale, ont été ré-examinés (Fig. 1.1). Ces
terrains présentent un intérét géologique tout particulier car ils se sont avérés renfermer
des unités sédimentaires et volcano-plutoniques felsiques métamorphisées a haut-grade et
comprenant plusieurs foyers d’hydrothermalisme, dont certains sont associés a de la
minéralisation cuprifére. Le volcanisme, reconnu au cours de cette étude doctorale, est

contemporain d’un plutonisme d’envergure dont I’extension régionale était méconnue, la
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région ayant été préalablement interprétée (en partie) comme un bassin métasédimentaire
arkosique. Les travaux de recherche, présentés dans cette thése, précisent la nature, le
paléo-environnement et le contexte tectonique des événements magmatiques de la région
d’étude et en établissent le lien avec I’hydrothermalisme. Ils caractérisent aussi les foyers
d’hydrothermalisme, en €tablissant la chronologie relative par rapport au magmatisme et
au métamorphisme subséquent et tentent d’en contraindre 1’dge par études
géochronologiques de type U-Pb. En parallele, cette recherche affine les stratégies
d’analyse de terrain permettant d’identifier et de caractériser des systemes hydrothermaux
a haut grade métamorphique et établie des protocoles et des clés d’observation, dans le
but final d’avoir des outils plus adéquats pour ré-évaluer le potentiel des grands domaines

gneissiques de la Province de Grenville et de par le monde.

Ce manuscrit est composé de trois parties. La premiere partie est une introduction. Elle
présente la problématique générale de 1’étude, la contribution de 1’auteur, la méthodologie
employée, le cadre géologique régional ainsi qu’une bréve description de la région
d’étude. Cette description est complétée par les observations de terrain et pétrographiques
faites au cours du doctorat, mais qui n’ont pas fait I’objet d’articles spécifiques. La
deuxiéme partie comprend quatre chapitres, chacun composé d’un article. Ces articles
incluent :

1. « Strategies for the recognition of metamorphosed hydrothermal systems in
gneissic terrains » paru dans le receuil « Mineral Deposits of Canada: A Synthesis
of Major Deposit-types, District Metallogeny, the Evolution of Geological
Provinces, and Exploration Methods » publi€é conjointement par 1'Association
géologique du Canada et la Commission géologique du Canada (chapitre 2);

2. « Pinwarian (1.5 Ga) volcanism and hydrothermal activity at the eastern margin of
the Wakeham Group, Grenville Province, Quebec » publié dans un volume spécial
de la Revue canadienne des Sciences de la Terre, intitulé « La Province de
Grenville : 1’aspect des ressources géologiques et minérales découlant des
initiatives de recherche gouvernementales et académiques » (chapitre 3);

3. « Chemical imprint of highly metamorphosed volcanic-hosted hydrothermal

alterations in the La Romaine supracrustal belt, eastern Grenville Province,
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Quebec » publié dans le méme volume spécial de la Revue canadienne des Sciences
de la Terre que I’article précédent (chapitre 4).
4. «Age constraints on mineralization and metamorphism in the granulite-facies
cupriferous volcanic-hosted hydrothermal system of the La Romaine supracrustal
belt, eastern Grenville Province, Québec », en projet de soumission (chapitre 5).
On trouvera ensuite un chapitre de discussion et une conclusion générale. Les annexes,
formant la troisieéme partie de la thése, comprennent un document intitulé « Atlas et outils
de reconnaissance des systemes hydrothermaux dans les complexes de gneiss felsiques »
rédigé par Anne-Laure Bonnet et Louise Corriveau (annexe I), les cartes géologiques du
secteur d’étude, remises a jour au cours de ce doctorat (annexe II), une description
détaillée (terrain et lames-minces) des différentes zones d’altération, des méta-exhalites
ainsi que des roches sédimentaires et volcaniques (annexe III), les coordonnées UTM de
I’ensemble des stations visitées dans le secteur d’étude (annexe IV) et enfin les analyses
chimiques des roches et des minéraux qui ne sont pas présentées dans les articles (annexe

V et VI).

1.2 Problématique

1.2.1 Stratégies d’exploration dans les terrains gneissiques

La recherche émergeante de dépots métalliferes dans les complexes de gneiss felsiques de
la Province de Grenville nécessite des stratégies et des outils d’exploration adaptés aux
environnements de haut-grade métamorphique. De nombreux articles scientifiques
traitent de gisements métamorphisés et des altérations hydrothermales qui leurs sont
associées. Par contre, peu de travaux sont axés sur les criteres de reconnaissance des
systtmes hydrothermaux a I’extérieur des grands camps miniers et sur l’utilisation
méthodique de ces criteres lors de I’exploration géologique de terrains gneissiques
vierges. La problématique relative aux méthodes et outils permettant d’explorer les

complexes de gneiss felsiques sera abordée dans cette section. L’emphase sera mise sur la
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recherche des SMV puisque les terrains gneissiques de la Province de Grenville ont, entre

autre, un fort potentiel pour ce type de gite.

1.2.2.1 La recherche de SMV en terrains non ou peu métamorphisés

L’exploration des ceintures volcano-plutoniques felsiques de bas-grade métamorphique et
la recherche de SMV comprend, tout d’abord, 1’étude des paléo-environnements et des
contextes géodynamiques, associ€s aux séquences volcaniques et aux intrusions
subvolcaniques; cela afin de sélectionner les unités les plus susceptibles d’encaisser des
gites hydrothermaux (Galley, 1995, 2003; Gibson et al., 1999; Hart et al., 2004). Parce
qu’elles sont volumineuses et présentent des signatures chimiques et minéralogiques
diagnostiques, les zones d’altération des SMV peuvent étre utilisées, par la suite, comme
des vecteurs d’exploration (Galley, 1995; Large et al., 2001a; Williams et Davidson,
2004). La caractérisation des différents facies d’altération a partir de travaux de
lithogéochimie permet de reconstituer la géométrie des gites et de déterminer les horizons
stratigraphiques susceptibles de renfermer les lentilles minéralisées (Galley, 1995;
Franklin, 1997; Brauhart et al., 2001; Paulick et al., 2001; Gaboury, 2004; Barrett et al.,
2005). Elle permet aussi d’obtenir des indications sur le type de minéralisation auquel les
altérations sont ou pourraient €tre associ€es. Par exemple, les altérations alumineuses
(+Al, +Si, -Fe, -Mg, -K, -Na, -Ca) sont communément associées aux SMV acides a Cu-
Au alors que les SMV neutres a Zn-Pb-Cu sont caractérisés par des altérations a chlorite
(+Fe, +Mg, -Ca, -Na, -K) et a séricite (+K, +Mg, -Ca, -Na) (Sillitoe et al., 1996;
Hannington et al., 1999). Les altérations fournissent aussi des indications sur les
processus hydrothermaux qui ont préludé a leur formation. En effet, les signatures
chimiques et minéralogiques des altérations sont controlées, principalement, par la nature
du fluide hydrothermal (température, acidité, potentiel d’oxydoréduction) et par le rapport
fluide/roche (Schardt et al., 2001). Par exemple, la formation des altérations alumineuses
associées aux minéralisations a Cu-Au, suppose des rapports « fluide/roche » trés élevés
et implique I’interaction de fluides hydrothermaux excessivement chauds (T >250°C) et
acides (pH <4) avec les roches encaissantes. De telles conditions de température et

d’acidité résultent principalement de 1’apport de fluides magmatiques, lequel est
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particuli¢rement important dans les environnements volcaniques proximaux (Sillitoe et
al., 1996; Herzig et al., 1998; Hannington et al., 1999; Williams et Davidson, 2004; de
Ronde et al., 2005; Squire et al., 2006). Les altérations jouent, ainsi, un réle important
lors de travaux d’exploration, car elles fournissent des renseignements sur le potentiel
minéral des terrains explorés et permettent d’établir des modeles métallogéniques (ex.,

Barrett et al., 2005).

1.2.2.2 La recherche de SMYV en terrain de haut-grade métamorphique

Dans les terrains de haut-grade métamorphique, les unités volcano-plutoniques felsiques
et leurs gites de SMV potentiels ont enregistré une histoire tectonique, magmatique et
métamorphique souvent complexe et polyphasée. Suite a ces événements, les éléments
géologiques primaires (stratigraphie, textures, structures, relation de recoupement,
minéralogie) des unités qui les composent, ont été oblitérées a divers degrés, rendant
difficile I’identification des protolites et des paléo-environnements. Toutefois, plusieurs
études ont montré que la géométrie lithostratigraphique initiale des unit€s volcano-
plutoniques métamorphisées a haut grade, ainsi que les textures et les structures primaires
des gneiss qui les composent, peuvent étre préservées dans certaines régions de faibles
contraintes ou ayant enregistré un métamorphisme de faible durée (Mueller et Corcoran,
2001). Dans de telles régions, la caractérisation des faciés volcaniques et des roches
plutoniques associ€es peut guider I’exploration comme cela est fait dans les terrains non
ou peu métamorphisés (Gibson et al., 1999; Galley, 2003; Galley et al., 2007). De plus,
les études réalisées au cours des dernieres décennies démontrent que le métamorphisme
régional de haut grade est généralement isochimique au-dela de la dévolatilisation (H,O,
CO,, et halogenes) et n’a donc pas ou peu d’influence sur la composition des roches
métamorphiques dérivant de protolites altérés lors de processus hydrothermaux
(Tragardh, 1991; Roberts et al., 2003; Blein et al., 2004; Barrett et al., 2005). L’étude de
Stanton (2004) appuie cette hypothése en montrant que le transport d’éléments majeurs et
traces associ€ uniquement aux processus métamorphiques s’opére seulement sur une
échelle infra-millimétrique. Les vecteurs d’exploration lithogéochimique basées sur la
composition des altérations hydrothermales demeurent donc applicables en terrains

gneissiques (Allard, 1978, 1979; Froese, 1984, 1985, 1998; Barham et Froese, 1997;
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Barrett et al., 2005; McFarlane et al., 2007). Ainsi, parce que les signatures chimiques des
altérations hydrothermales sont préservées malgré le métamorphisme de haut-grade, des
études pétrographiques et lithogéochimiques peuvent étre réalisées pour identifier et
quantifier les processus d’altération hydrothermale et élaborer des modeles
métallogéniques (Hodges et Manojlovic, 1993; Barrett et MacLean, 1994; Zaleski et
Peterson, 1995; Roberts et al., 2003; Barrett et al., 2005; McFarlane et al., 2007).
Gaboury (2004) souligne, tout particulierement, I’efficacité de la méthode du calcul de
bilan de masses relatif (Grant, 1986; MacLean et Kranidiotis, 1987; MacLean, 1990;
MacLean et Barrett, 1993; Leitch et Lentz, 1994) pour faire ressortir et pour quantifier les
zones d’altération en contexte de haut-grade métamorphique. Il faut garder a I’esprit,
cependant, que les modeles métallogéniques conventionnels peuvent demeurer difficiles a
appliquer aux terrains de haut-grade métamorphique (Tomkins et Mavrogenes, 2002,
2003) et que les gisements, en particulier leurs sulfures et 1’or, peuvent avoir été
remobilisés ou méme fondus (Mavrogenes et al., 2001; Frost et al., 2002; Tomkins et al.,
2004; Sparks et Mavrogenes, 2005; Stevens et al., 2005; Spy et al., 2008). Cependant, le
métamorphisme n’entraine pas la disparition d’un gite. Bien plus, il peut s’avérer
rentable, en concentrant les métaux dans certaines trappes ou en augmentant la teneur en
minerais d’un gite (Gauthier, 1993; Marshall et al., 2000; Mavrogenes et al., 2001;
Tomkins et al., 2004).

Plusieurs travaux montrent aussi que les datations U-Pb et les analyses isotopiques et
chimiques de haute résolution par SHRIMP (Sensitive High Resolution Ion MicroProbe)
ou par laser ICP-MS (Inductively Coupled Plasma—Mass Spectrometer) sur le zircon
contribuent a améliorer la compréhension des terrains volcano-plutoniques de haut-grade
métamorphique. En effet, ces études permettent d’une part, de déterminer 1’age des
événements hydrothermaux, magmatiques et métamorphiques et donc de contraindre les
liens temporels entre ces différents événements et d’autre part, de confirmer 1’origine des
protolites et de diagnostiquer le type de source potentiel (Claoué-Long et al., 1990; Yeats
et al., 1996; Williams, 1998; Hartmann et al., 2000; Giles et Nutman, 2003; Peck et al.,
2003).
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Une méthode d’exploration des terrains de haut-grade métamorphique a été testée et
affinée a partir de ces études et des travaux réalisés dans les terrains gneissiques de la
Province de Grenville. Cette méthode est détaillée dans le chapitre 2 et I’annexe I de cette

these.

1.2.2 Les complexes gneissiques de la Province de Grenville — cas du
secteur sud-est du domaine de Natashquan

La Province de Grenville comprend plusieurs segments de crolite d’age Paléo a
Mésoprotérozoique qui sont les témoins d’arcs magmatiques d’age Labradorien (1,71 —
1,60 Ga; Gower, 1996), Pinwarien (1,52 — 1.46 Ga) et Elzévirien (1,35 — 1,18 Ga), formés
durant I’activité convergente de la marge laurentienne (Dickin, 2000; Hanmer et al.,
2000; River et Corrigan, 2000; Gower et Krogh, 2002; Martin et Dickin, 2005; Fig. 1.1).
Un certain nombre de ces composantes d’arcs sont déformées et métamorphisées a haut
grade. Ces dernieres sont alors, pour la plupart, cartographiées comme des complexes de
gneiss principalement d’origine plutonique et dépourvus de trace de volcanisme et de
gites minéraux; cela malgré un potentiel anticipé pour les SMV (Corriveau et al., 2007).
C’est le cas, par exemple, de I’arc continental pinwarien affleurant dans le Grenville
oriental (Gower et Krogh, 2002). Cet arc métamorphisé a haut-grade est reconnu
essentiellement dans le terrane de Pinware et s’étend vers le Sud, jusqu’a Terre-Neuve
(Heaman et al., 1996, 2002; Gower et Krogh, 2002) et vers 1’Ouest, jusqu’a la région du
Saguenay-Lac-Saint-Jean (Dickin, 2000; Hébert et van Breemen, 2004). I1 est défini
principalement par des granitoides gneissiques de 1,5 Ga (géon 14 — 15) et d’affinité
calco-alcaline (Fig. 1.1). Aucune trace de volcanisme ni d’hydrothermalisme n’était
documentée dans cet arc avant les travaux réalisés en bordure du terrane de Pinware

(secteur sud-est du domaine de Natashquan), dans le cadre de ce doctorat.
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Figure 1. 1: Carte géologique de la Province de Grenville montrant la distribution,la
nature ainsi que les dges de mise en place ou de dépot et de métamorphisme, exprimés en
géons (géons 16 a 10), des différents éléments lithotectoniques composant cet orogéne.
L’encadré localise le secteur d’étude. Terranes (t.) et domaines (d.): agd, d. de
Algonquin; ah, Adirondack Highlands; al, Adirondack Lowlands; ba, t. de Bancroft; br,
d. de Britt; ca, t. de Cabonga; cc, Cape Caribou River allochthon; cf, t. de Churchill
Falls; el, t. de Elzevir; fr, t. de Frontenac; ga, t. de Gagnon; gb, t. de Groswater Bay; hj,
t. de Hart Jaune; hr, t. de Hawke River; le, t. de Lelukuau; lj, t. de Lake Joseph, lIr,
ceinture supracrustale de La Romaine; me, d. de Mécatina; ml, t. de Molson Lake; mm, t.
de Mealy Mountains; mo, t. de Morin; mn, ceinture de Montauban; mu, d. de Muskoka;
na, d. de Natashquan; pi,t. de Pinware; PH, Groupe de Pitts Harbour; qc, Quebecia; sh,
d. de Shawanaga; to, t. de Tomiko; ts, t. de Tshenukutish; wa, Groupe de Wakeham; wi, t.
de Wilson Lake. Modifiée de Corriveau et al. (2007).




Le secteur d’étude, localisé dans le secteur sud-est du domaine de Natashquan (régions
des lacs Musquaro et d’Auteuil, région cdtiere comprise entre Kégashka et Baie des
Loups, Fig. 1.1), était cartographié depuis les années 70 comme un vaste complexe de
gneiss felsiques non différenci€s ou d’origine sédimentaire (Claveau, 1950; Bassaget,
1970; Bourne et al., 1978; Bourne, 1981). Ce complexe était aussi peu subdivisé et non
daté. L’absence de datations et le manque de connaissances sur la nature et 1’origine des
gneiss n’avait pas permis, a cette époque, d’identifier le magmatisme d’arc d’4ge
pinwarien. La révision récente de la géologie de ce secteur d’étude a permis de mettre en
évidence une activité volcanique et subvolcanique d’affinité calco-alcaline entre 1520 —
1493 Ma (van Breemen et Corriveau, 2005; chapitre 3). Ces auteurs relient ce
magmatisme a l'orogéne pinwarien. Bien qu’elles aient enregistré une histoire
magmatique et tectonique polyphasée, les unités métavolcaniques reconnues dans le
complexe gneissique €tudi€, ont conservé localement leurs textures et structures
primaires. De plus, les relations de terrain sont compatibles avec une préservation
importante de leur géométrie lithostratigraphique initiale. La reconnaissance puis
I’interprétation de ces éléments primaires apportent des informations sur I’environnement
de dépdt associé a la mise en place des unités métavolcaniques (chapitre 3). Les
signatures chimiques des roches métavolcaniques permettent, par la suite, de contraindre
leur contexte tectonique de mise en place et de cibler les unités susceptibles d’encaisser
des gites minéraux, par comparaison avec les signatures chimiques des roches
volcaniques associées aux gisements de SMV connus (Lesher et al., 1986; Lentz, 1998;
Hart et al., 2004; chapitre 3). Le protocole d'observation en terrain gneissique, développé
pour y faciliter la reconnaissance des systémes hydrothermaux, a été appliqué a la
grandeur du territoire couvert et a contribué¢ a la découverte de plusieurs foyers
d’hydrothermalisme et de minéralisation cuprifére, potentiellement associ€s a cet
événement magmatique (Corriveau et al., 2003; chapitre 3). Les données de pétrographie
et de géochimie sont compatibles avec la préservation des signatures chimiques pré-
métamorphiques des altérations composant ces foyers d’hydrothermalisme. De plus, des
textures volcaniques sont localement préservées dans certaines zones d’altération
hydrothermale et permettent d’identifier leurs précurseurs. De ce fait, le complexe

gneissique étudi€ représente un site d’étude idéal pour tester les outils lithogéochimiques

24



permettant de caractériser les systemes hydrothermaux puis d’établir des modeles
métallogéniques (chapitre 4). L’analyse pétrographique des roches métamorphiques
d’origine hydrothermale a mis en évidence, dans certains facies, la présence de grains de
zircon présentant un habitus inhabituel en « chapelets » ou en « trains interconnectés ».
Cet habitus rappelle celui des zircons associ€s a des réseaux de fractures (ex.,
Kalogeropoulos, 1983; Rubin et al., 1993) et pourrait refléter leur croissance lors d’un
influx de fluides hydrothermaux enrichis en Zr (chapitre 3 de ’annexe I). De plus,
certains d’entre eux ont une texture poreuse qui a été démontrée comme étant présente
dans des zircons d’origine hydrothermale dans un gite aurifére du Maroc (Pelleter,
communication écrite, 2007). La reconnaissance de tels zircons suggere que les
altérations hydrothermales représentent des unités cl€s pour contraindre, a partir d’outils

géochronologiques, les modeles métallogéniques établis préalablement (chapitre 5).

1.3 Contributions et apports a I’avancement des connaissances

1.3.1 L’exploration des complexes gneissiques

Le chapitre 2 souléve la problématique concernant l'exploration des terrains vierges de
haut-grade métamorphique, puis présente une stratégie permettant de cibler des régions
potentiellement fertiles en gites minéraux, lors des travaux de cartographie régionale de
terrains gneissiques. Cette stratégie se base sur ['utilisation méthodique de clés
d’observation de terrain permettant 1’identification de zones d’altération hydrothermale
métamorphisées a haut grade. Ces derniéres représentent, tout comme leurs équivalents
non ou peu métamorphisées, des vecteurs d’exploration régionale pour la découverte de

gites hydrothermaux (Galley, 1995; Large et al., 2001a et b).

Lorsqu’elles sont métamorphisées a haut-grade, les zones d’altération associées aux gites
hydrothermaux présentent communément des assemblages minéralogiques similaires a
ceux décrits pour les roches métasédimentaires ou les paléosols. De ce fait, elles peuvent

étre cartographiées comme des roches métasédimentaires ou des paléosols et passer
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inapercues lors des travaux de cartographie régionale. La stratégie d’exploration
documentée dans ce chapitre, s’appuie principalement sur les empreintes minéralogiques
et texturales des gneiss afin d’identifier leurs protolites et de différencier les altérations
métamorphisées des roches métasédimentaires ou des paléosols, et ce, avec un degré de
confiance raisonnable. Une fois les différentes altérations hydrothermales identifiées, il
devient alors possible d’établir le zonage chimique du syst¢eme hydrothermal cartographié
et de cibler les unités potentiellement fertiles lors des levés de terrain puis d’affiner les
interprétations de terrain et de poursuivre I’exploration a partir d’outils
lithogéochimiques. La stratégie d’exploration proposée a été établie a partir d’une étude
métamorphique conceptuelle de divers types d’altération hydrothermale ainsi que de nos
observations de terrain et des études lithogéochimiques réalisées sur la ceinture
supracrustale de La Romaine (chapitre 3 et 4) et sur le Complexe de Bondy (Corriveau et
al., 1998). Ces travaux viennent compléter, entre autres, ceux de Tragardh (1991), Bernier
(1992) et Blein et al. (2004) utilisant les gneiss a cordiérite-anthophyllite ou a cordiérite-
orthopyroxéne, dérivant de zones d’altération magnésienne métamorphisées a haut grade,

comme des métallotectes pour la recherche de systémes hydrothermaux fossiles.

La stratégie d’exploration, présentée dans ce chapitre, est détaillée dans le document de
I’annexe I. Dans ce dernier, un recueil de photos permet, entre autre, d’illustrer les
textures et la minéralogie des roches sédimentaires, volcaniques et plutoniques,
d’exhalites et d’une grande variété d’altération hydrothermale métamorphisées a haut

grade.

1.3.2 La ceinture volcano-plutonique du secteur sud-est du domaine de
Natashquan

Dans le chapitre 3 (Corriveau et Bonnet, 2005), les auteurs ré-examinent, a partir d’une
étude des protolites, le complexe de gneiss non différenciés du secteur sud-est du
domaine de Natashquan (région des lacs Musquaro et d’ Auteuil, région cotiere proche de
La Romaine). [Is démontrent, sur la base de données de terrain, pétrographiques et
géochimiques, que les gneiss étudi€s dérivent d’une ceinture plutonique d’affinité calco-

alcaline, renfermant des bassins volcano-sédimentaires. Ces bassins comprendraient
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plusieurs foyers d’hydrothermalisme présentant, localement, des minéralisations en
cuivre. Les auteurs établissent, par la suite, un modele géodynamique dans lequel les
unités volcano-sédimentaires et plutoniques sont associées a un environnement intra-arc
fertile, actif durant 1’orogenése pinwarienne. Dans ce modele, ’hydrothermalisme serait
contemporain au magmatisme d’arc. Ces travaux ont une implication significative du
point de vue de la ré-évaluation du potentiel économique des terrains pinwariens car,
jusqu’alors, aucune évidence d’une activité volcanique et hydrothermale n’y avait été

rapportée.

L’auteur de cette thése, qui n’est pas 1’auteur principal de D’article, a contribué (1) a
affiner I'interprétation primaire de I’environnement de dépo6t des unités volcaniques
réalisée sur le terrain par Louise Corriveau, a partir de I’observation des échantillons sciés
et des lames minces et (2) a définir le caractére subvolcanique des granitoides, puis a
établir I’environnement tectonique associé a la mise en place des unités volcaniques et

subvolcaniques, a partir de 1’analyse des données de géochimie.

1.3.3 Le systéme hydrothermal cuprifere

Le chapitre 4 (Bonnet et al., 2005) documente les signatures pétrographiques et chimiques
des zones d’altération hydrothermale métamorphisées au facies des granulites, composant
les foyers d’hydrothermalisme identifi€s dans le secteur d’étude. Certaines altérations
hydrothermales présentent des textures primaires treés bien préservées, indiquant 1’origine
volcanique de leurs précurseurs. En démontrant a partir des données de géochimie, le
caractere isochimique du métamorphisme de haut-grade affectant la région d’étude, les
changements chimiques pré-métamorphiques enregistrés par les précurseurs lors des
processus hydrothermaux ont pu étre déterminés pour chaque type d’altération. La
présence de zones d’altération séricitique, argilique, siliceuse et calcique a ainsi été mise
en évidence. Ces types d’altération sont diagnostiques d’un systeme hydrothermal de type
sulfures massifs volcanogénes dont la formation implique la contribution de fluides

magmatiques.
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1.3.4 Evolution de la ceinture volcano-plutonique étudiée

Le projet d’article présenté dans le chapitre 5 cherche a affiner la compréhension de
I’évolution géologique du complexe de gneiss dans la région cotiere de La Romaine, a
partir de I’analyse des textures internes des zircons et de leur datation par des méthodes
de haute résolution (SHRIMP). Cette étude géochronologique a contribué (1) a
documenter I’impact de 1’hydrothermalisme sur la formation des zircons et (2) a estimer
un age maximum pour I’hydrothermalisme autour de 1516 Ma. Elle a aussi permis
d’obtenir I’age du pic thermique du métamorphisme de haut-grade a 1029 Ma. Cette
étude complémente ainsi les travaux de géochronologie de van Breemen et Corriveau
(2005), axés uniquement sur 1’dge de cristallisation et de métamorphisme des roches
volcaniques et des intrusions subvolcaniques et apporte de nouvelles contraintes sur les

modeles tectoniques existants.

1.4 Méthodologie

1.4.1 Travaux de terrain

Les résultats, présentés dans cette thése, s’appuient sur les travaux de cartographie
régionale, réalisés dans les terrains gneissiques du secteur sud-est du domaine de
Natashquan (Fig. 1.1) dans le cadre du projet de I’Initiative géoscientifique ciblée de la
Commission géologique du Canada, intitulé « Cadre et évolution tectonique du Grenville
oriental », des chercheurs L. Nadeau et L. Corriveau. Ces travaux, dirigés par L.
Corriveau, visait a caractériser le secteur sud-est du domaine de Natashquan et en
particulier, la limite sud-est des unités volcano-sédimentaires du Groupe de Wakeham. Le
projet visait aussi a réexaminer le complexe gneissique affleurant entre Kégashka et Baie
des Loups, interprété par nos prédécesseurs comme des roches métasédimentaires
(Bourne, 1981), en vue d'établir une correspondance avec le Groupe de Wakeham. Cette
thématique est discutée dans Corriveau et al. (2002), mais n'est pas visée par les travaux

de cette thése. Les travaux de cartographie se sont déroulés dans la région des lacs
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Musquaro et d’Auteuil au cours des été€s 2000 et 2002 et dans la région cdtieére comprise
entre Kégashka et Baie des Loups, durant les étés 2001 et 2002. Les données sont
synthétisées sur les feuillets au 1:50000 SNRC 12K11, 12K14, 12K01, 12K02 et 12K03
(Corriveau et Bonnet, soumis a, b, ¢, d; Bonnet et Corriveau, soumis). Ces cartes servent
d’assise aux recherches thématiques présentées dans les prochains chapitres et sont donc

présentées en annexe (annexe II).

Lors des levés de terrain, les associations lithologiques, les structures et textures ainsi que
la minéralogie et les paragenéses de I’ensemble des unités gneissiques du secteur
cartographi€ ont €t€ examinés en détail afin de déterminer, entre autres, leurs protolites,
leurs faciés métamorphiques et le degré de remobilisation anatectique. Pour certains
affleurements, les protolites des gneiss ont été difficiles a déterminer. Cependant, au fur et
a mesure que de nouvelles données apportaient des €léments potentiels de compréhension
a I’échelle régionale, ces affleurements problématiques étaient revisités. Cette démarche a
permis, ainsi, d’étudier les affleurements sous divers éclairages et de faire ressortir
certaines textures (par exemples les textures volcaniques de certains gneiss étaient
visibles uniquement sous la pluie et a faible éclairage; Corriveau et al., 2000; Corriveau et
Bonnet, 2005). Cet examen a abouti a la reconnaissance d’une séquence métavolcanique
bimodale, de sills de métagabbro, de roches métaplutoniques synvolcaniques et
subvolcaniques et de plusieurs foyers d'activité hydrothermale, dont certains sont associés
a de la minéralisation cuprifere. L’échantillonnage a ét€ ciblé sur ces différents
ensembles. Afin d’extraire des textures ou assemblages particuliers, certains échantillons

ont été prélevés a la scie a diamant. Par la suite les échantillons, tous sciés pour en faire

des tranches de roches, ont été décrits mégascopiquement plus en détail.




1.3.2 Microscopie

Les assemblages minéralogiques et les microtextures de 300 lames-minces de roches
volcaniques, de gneiss quartzofeldspathiques, de gneiss alumineux, de granitoides,
d’amphibolites et de roches métasomatiques ont ¢ét€ examinés au microscope
pétrographique. Un examen général a tout d’abord contribué a compléter les descriptions
de terrain. Un examen plus détaill€ a ensuite consisté a :

1. évaluer la diversité des microtextures, des assemblages minéralogiques et du mode
des minéraux des roches métasomatiques et minéralisées;

2. étudier les microtextures et les minéraux des roches alumineuses, calco-silicatées
et des gneiss quartzofeldspathiques d’origine incertaine afin de déterminer leurs
protolites (roches volcaniques, sédimentaires ou zones d’altération hydrothermale);

3. étudier les parageneses des unités alumineuses, calco-silicatées et mafiques afin de
contraindre de maniére qualitative les facieés métamorphiques;

4. examiner les microtextures des roches volcaniques afin d’affiner les interprétations
concernant leur environnement de dépot.

La description des lames-minces est détaillée dans 1’annexe IIL

1.3.3 Analyse de roches

Cent cinquante-cinq échantillons provenant de la région d’étude, ont été analysés. Ces
échantillons incluent des granitoides, des roches métasomatiques ainsi que des roches
volcaniques et des roches mafiques, non a intensément altérées par hydrothermalisme
(Tableau 1.1). Chaque échantillon comprend, dépendamment de sa granulométrie, de 1 a
3 kg de roche fraiche; toute altération superficielle ayant été enlevée. Les échantillons ont
été récoltés au marteau ou plus rarement a la scie a lames de diamant et ont €té cassés sur
I’affleurement en petits fragments pour maximiser la quantité de matériel pur et frais pour
les analyses. Ensuite, les échantillons ont été concassés au broyeur 2 machoires d’acier,
puis quartés et réduits en poudre a l’aide d’un broyeur de type shatter-box en
ferrochrome. Les analyses de roche totale ont été réalisées au laboratoire de I'INRS-ETE

par spectrométrie d’émission atomique a source plasma (Inductively Coupled Plasma —

Atomic Emission spectrometry, ICP — AES) pour les €éléments majeurs (SiO,, AlOs,
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Fe,03, MnO, MgO, CaO, Na;0, K0, P,0s, Ti0O;), certains métaux de transition (Sc, V,
Cr, Ni), le Ba, le Cu et le Sr ainsi que par spectrométriec de masse a source plasma
(Inductively Coupled Plasma — Mass spectrometry, ICP — MS) pour les lanthanides, Zr,
Hf, Y, Cs, Rb, Th, U, Nb et Ta.

Ces analyses sont présentées et discutées dans la partie 1.6 de cette introduction et
I’annexe V (roches métasomatiques, gres) ainsi que dans les chapitres 3 et 4 de la theése
(granitoides, roches volcaniques, roches mafiques, gneiss d’origine hydrothermale). Les

méthodologies de traitement de données sont présentées dans le chapitre 5 de I’annexe L.

Tableau 1. 1 : Distribution des 155 échantillons soumis a ’analyse géochimique.

Roches fraiches Roches altérées par hydrothermalisme ou
d’origine exhalative
- Granitoides 48 - Gneiss alumineux migmatisés renfermant
des fragments volcaniques 4
- Roches métavolcanoclastiques : - Gneiss quartzofeldsapthique a nodules et
Rhyolite 7 veines alumineux 9
Dacite 11 - Tufs a lapillis renfermant des trains a
Andésite 4 quartz-cordiérite 2
- Amphibolite (lave?) 3 - Roches carbonatées, calco-silicatées,
grenatites 9
- Métagabbro 10 - Ironstone, hornblendite 10
- Roches métasédimentaires (gres, - Amphibolites minéralisées 3
pélite, marbre) 18 - Roches métasomatiques 17

1.3.4 Géochronologie

Des analyses isotopiques de haute résolution ont été réalisées au laboratoire de
géochronologie de la Commission géologique du Canada a Ottawa en collaboration avec
le géochronologue Otto van Breemen. Les procédures analytiques, les objectifs des
analyses et les données isotopiques, acquises dans le cadre de cette thése, sont présentées
et discutées dans le chapitre 5. La stratégie d’échantillonnage, le choix du chronomeétre et
de la technique de datation ne sont pas détaillés dans le chapitre 5 et sont donc présentés

briévement ci-dessous.
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1.3.5.1 Echantillonnage et préparation des échantillons

Les échantillons, sélectionnés pour analyses U-Pb, incluent un gneiss alumineux
migmatisé provenant d’une zone d’altération argilique, ainsi qu’une amphibolite et une
roche carbonatée et minéralisée interprétés comme appartenant a une zone de décharge
des fluides. Tous les échantillons présentent des paragenéses typiques du pic thermique
du métamorphisme de haut-grade (faci¢s des granulites), ne montrent aucune évidence de
rétromorphose et sont dépourvus de veines ou de tout autre élément, associés a des
événements postérieurs a I’hydrothermalisme ou au métamorphisme de haut-grade. Afin
d’éviter les risques de contamination lors de I’échantillonnage, les échantillons, constitués
d’environ de 30 a 50 kg de roches fraiches, ont été récoltés au marteau et cassés sur
I’affleurement en petits fragments. Par la suite, ils ont ét€ broyés au laboratoire de
géochronologie. Puis, les différents minéraux les composant, ont été séparés par
I’intermédiaire d’une technique magnétique (séparateur Frantz) et de liqueurs denses. Les
fractions les moins magnétiques, issues de cette séparation minérale, ont été observées au
binoculaire afin de sélectionner les zircons. Les zircons sélectionnés ont ensuite €té
analysés au microscope électronique a balayage (MEB). Ces analyses ont permis
d’acquérir des images des textures internes de ces zircons, utiles interpréter leurs origines

possibles (voir section suivante) et pour déterminer I’emplacement des analyses.

1.3.5.2 Choix du chronométre et de la technique de datation utilisés

Le chronometre U-Pb, appliqué sur le zircon est une méthode particulierement efficace
pour dater précisément les terrains gneissiques d’age Précambrien, tels ceux étudiés dans
cette thése, parce que :
1. le zircon est un minéral commun dans la crodte terrestre, il se forme dans une
grande variét€é de conditions géologiques et il est résistant aux processus
métamorphiques et magmatiques ainsi qu’a 1’érosion, détruisant la plupart des

autres minéraux;
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2. le zircon, lorsque non métamicte, garde en mémoire les différents événements
thermiques (magmatiques et métamorphiques) enregistrés par la roche hote qui ont
permis sa cristallisation ou sa recristallisation;

3. la présence, dans un méme zircon, de deux isotopes radioactifs de 1’uranium,
caractérisés par une période (ou demi-vie) relativement longue, permet un contrdle
précis des dates obtenues (Tableau 1.2);

4. la température de fermeture du zircon, qui correspond au seuil a partir duquel le
zircon va enregistrer un age final (Dodson, 1973), est de 1’ordre de 900°C (Lee et
al., 1997; Cherniak et Watson, 2000) et permet d’obtenir 1’dge du pic du
métamorphisme de haut-grade a partir des zircons ou des parties de zircons qui se
sont formés lors de cet événement.

C’est donc cette méthode que nous avons utilisée pour nos travaux de géochronologie.

Tableau 1. 2 : Caractéristiques des isotopes radioactifs de ’uranium (Lederer et al.,
1967; Steiger et Jiger, 1977).

Isotope radioactif Abondance (%) Période (an)
238y 99,2743 4468*10°
L 1 0,7200 704*10°

Les terrains gneissiques de notre secteur d’étude sont modelés par une série d’événements
magmatiques, hydrothermaux et métamorphiques. De part ses propriétés, le zircon peut
garder en mémoire I’empreinte de ces différents événements, au cours desquels il va
cristalliser, croitre (ex., développement de couronnes métamorphiques), recristalliser ou
encore €tre dégradé (ex., métamictisation, dissolution partielle). Il va alors acquérir une
morphologie interne complexe, caractérisée par différentes zones formées au cours des
divers événements thermiques ou de passage significatifs de fluides enregistrés par la
roche hote. Ces différentes zones sont souvent concentriques et d’age, de texture et de
composition varié€s (Hanchar et Miller, 1993; Moser et Scott, 2000; Corfu et al., 2003;
Hoskin et Schaltegger, 2003). Si ces grains hétérogeénes étaient datés en entier, 1’age

obtenu correspondrait a un mélange des ages des différentes zones, donc des différents
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événements enregistrés par la roche hote et n’aurait aucune signification du point de vue
géologique. La technique de datation par SHRIMP (microsonde ionique a haute
résolution et a haut niveau de sensibilité) permet de dater in situ les différentes zones des
zircons et offre ainsi un moyen d’obtenir des ages précis pour les différents événements
enregistrés par les roches. Toutefois, afin d’interpréter correctement les dges obtenus, il
est important de pouvoir déterminer 1’origine des différentes zones datées. A cette fin, les
principaux critéres permettant de reconnaitre 1’origine ignée, métamorphique ou

hydrothermale des zircons sont présentés dans le tableau 1.3.

La méthodologie relative a la datation des zircons par le chronometre U-Pb est détaillée
dans de nombreux ouvrages. Parmi les plus récents, notons ceux de Williams (1998) et

Davis et al. (2003) auxquels nous référons le lecteur.

Tableau 1. 3 : Principaux critéres (CL ou MEB) permettant de reconnaitre [’origine des
zircons (d’apres les descriptions de Poldervaart, 1956; Hanchar et Miller, 1993; Vavra
et al., 1999; Hartmann et al., 2000; Corfu et al., 2003; Hoskin et Schaltegger, 2003;
Schaltegger, 2007 ).

Zircon igné Zircon Zircon Zircon hydrothermal
métamorphisé métamorphique
Morphologie Communément Arrondie a ovoide; Arrondie a ovoide; Communément
externe automorphe a automorphe si ré- automorphe si automorphe a
subautomorphe. équilibrageen croissance en subautomorphe.
présence de fluides | présence de fluides
(migmatites). (migmatites).
Morphologie Tres variables : Grain hérité du Zonage irrégulier ou | Texture poreuse;
interne -zonage oscillatoire | protolite montrant homogene; grain contenant de
fin et rectiligne, des signes de inclusions de nombreuses
parfois oblitéré par résorption ou des minéraux inclusions de
la recristallisation; couronnes métamorphiques minéraux
-zonage sectoriel; métamorphiques. La | possibles. hydrothermaux et de
-zonage résorbé et forme du coeur peut sulfures.
entouré par zone de | préserver la
reprécipitation; morphologie externe
- zircon du grain d'origine en
xénocristique. tout ou en partie.
Composition Th/U>0.5, U>100 Couronnes Th/U faible (haut- Th/U variable a
ppm. métamorphiques : grade) a tres faible éleve,
Th/U faible (haut- (<0.01, moyen a bas | enrichissement en
grade) a tres faible grade). HFSE, LREE, F, Pb
(<0.01, moyen a bas non-radiogénique.
grade).
Cceur : garde
'empreinte de la
composition du
zircon du protolite.
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1.5 Géologie du secteur sud-est de la Province de Grenville

Le secteur sud-est de la Province de Grenville, en Moyenne et Basse-Cote-Nord, est
représenté par le terrane de Pinware, défini par Gower et al. (1988), et par plusieurs
domaines lithotectoniques, incluant le domaine de Mécatina et le domaine de Natashquan
(Fig. 1.1). Les €léments structuraux séparant ces différents domaines et le terrane de

Pinware sont inconnus (Perreault et Heaman, 2003).

La géologie du domaine de Mécatina, comprenant essenticllement de 1’anorthosite
(Perrault et Heaman, 2003), n’est pas détaillée dans cette thése. Nous nous restreindrons
uniquement a la description de la géologie du domaine de Natashquan et du terrane de
Pinware adjacent. Les travaux récents de cartographie et de géochronologie ont montré
que les unités supracrustales et orthogneissiques de la partie sud-est du domaine de
Natashquan, préalablement considéré comme un domaine distinct et nommé domaine de
La Romaine, ont des dges similaires et des ressemblances lithologiques avec les unités
volcano-sédimentaires du Groupe de Wakeham et les granitoides du Complexe
d’Aguanish, composant le domaine de Natashquan (Corriveau et al., 2002). C’est
pourquoi nous utiliserons, dans cette theése, la définition du domaine de Natashquan de

Gobeil et al. (2003) et que nous y inclueront celui de La Romaine.

1.5.1 Le terrane de Pinware

1.5.1.1 Unités lithologiques

Le terrane de Pinware contient des lambeaux de croiite d’adge Labradorien (1710 — 1600
Ma), Pinwarien (1520 — 1460 Ma) et d’ages compris entre 1460 Ma et 1230 Ma,
comprenant des roches supracrustales migmatisées, une proportion importante de
granitoides foli€s a gneissiques et des intrusions mafiques litées. Ces unités sont
recoupées par de nombreux plutons granitiques syn- a post-grenvilliens (1080 — 955 Ma)
ainsi que par des dykes mafiques et des suites anorthositiques tardi- & post-grenvilliennes

(Gower, 1996; Wasteneys et al., 1997; Perreault et Heaman, 2003; Heaman et al., 2004).
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Les roches supracrustales sont composées principalement de  gneiss
quartzofeldspathiques, interprétés comme dérivant de protolites volcaniques felsiques.
Ces gneiss quartzofeldspathiques sont associés a des roches mafiques d’origine
volcanique, de la métapélite, du quartzite, du marbre et des roches calco-silicatées
(Gower, 1996; Perrault et Heaman, 2003). L’age du dépdt des roches supracrustales est
estimé entre 1640 et 1637 Ma (Tucker et Gower, 1994, Wasteneys et al., 1997). Les
granitoides foliés a gneissiques sont soit labradoriens, soit pinwariens. Les granitoides
d’age Labradorien auraient cristallisé entre 1650 et 1632 Ma (Wasteneys et al., 1997,
Heaman et al., 2004). Les datations U-Pb obtenues sur le zircon, la monazite ou la titanite
des granitoides foli€s a gneissiques pinwariens indiquent un age de cristallisation compris
principalement entre 1526 et 1466 Ma (Gower et Krogh, 2002; Heaman et al., 2002). Les
intrusions mafiques litées (ex. I’intrusion du lac Kyfanan) sont datés vers 1248 Ma (ex.,
age de cristallisation obtenu par datation U-Pb sur la baddeleyite d’un gabbronorite

provenant d’une intrusion litée; Heaman et al., 2004).

1.5.1.2 Métamorphisme

Deux épisodes métamorphiques sont documentés dans le terrane de Pinware. Un premier
épisode, au facies des granulites, a été daté a 1450 Ma (Wasteneys et al., 1997, Fig. 1.2).
Le second épisode, de grade moins €levé (facies des amphibolites) a été daté entre 1050

Ma et 985 Ma. Il est donc associ€ a I’orogénie grenvillienne (Wasteneys et al., 1997).

1.5.1.3 Structuration

Les roches du terrane de Pinware sont polydéformées. Elles montrent une foliation
régionale pénétrative associée a une déformation ductile, correspondant a la gneissossité.
Du litage primaire et une foliation plus ancienne peuvent étre localement préservés dans
les unités supracrustales (Lavergne, 1986). La foliation régionale et la gneissossité sont
reprises par deux phases de déformation plus tardives, associées a I’orogénie
grenvillienne, qui produisent des interférences de plis en domes et bassins, d’échelle

kilométrique (Perrault et Heaman, 2003).
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1.5.2 Le domaine de Natashquan
1.5.2.1 Lithologies

Le domaine de Natashquan comprend, dans sa partie centrale, une séquence volcano-
sédimentaire au métamorphisme faible a moyen, le Groupe de Wakeham. Cette séquence
est bordée par des complexes métamorphiques, incluant le Complexe de Buit a 1’Ouest
(Verpaelst et al., 1999), le Complexe de Boulain a I’Est (Madore et al., 1999) et le
Complexe d’Aguanish au Sud et au Sud-Est (Corriveau et al., 2002; Gervais, 2003;
Gobeil et al.,, 2003; Gervais et al., 2004). Le contact entre les unités volcano-
sédimentaires du Groupe de Wakeham et les complexes métamorphiques est intrusif ou
tectonique (Gobeil et al., 2003). Deux suites plutoniques affleurent, aussi, dans le secteur
nord-est du domaine de Natashquan : la Suite felsique de Kataht et la Suite felsique
d’Olomane. Le domaine de Natashquan renferme, de plus, de nombreux dykes et filons-
couches mafiques appartenant aux suites mafiques de Lillian et de Robe Noire (Scherrer,

2003) ainsi que des granites tardi-grenvilliens assignés a la Suite intrusive de La

Galissonniere (<1 Ga) et des dykes mafiques post-grenvilliens (Gobeil et al., 2003) (Fig.
1.2}
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Figure 1. 2 : Carte géologique du domaine de Natashquan. CR, cisaillement de Romaine;
CAH, cisaillement de I’Abbé-Huard; CLC, cisaillement de Lac Caron; CN, cisaillement
de Natashquan. Modifiée de Indares et Martignole (1993), Martignole et al. (1994),
Gobeil et al. (2003).

38



Le Groupe de Wakeham

Le Groupe de Wakeham comprend principalement des roches métasédimentaires
terrigénes trés matures (arénite quartzitique, quartzite, arkose, subarkose feldspathique)
ainsi que quelques intercalations de mudrock, de roche carbonatée (calcaire gréseux, greés
calcareux, mudrock calcareux), de métapélite, de métaconglomérat et de formation de fer
oxydée (Gobeil et al., 2003). Des unités métavolcaniques et métavolcanoclastiques, de
composition felsique a intermédiaire, sont répertoriées au Sud-Est du Groupe de
Wakeham, dans la région des lacs Musquaro et d’Auteuil (Corriveau et Bonnet, 2001,
2005). Des métabasaltes (basaltes amygdalaires, laves en coussin, bréches de coulées) et
des rhyolites porphyriques ont aussi ét€ documentés au Nord du Groupe de Wakeham,

dans la région des lacs Arthur et Barrin (Desjardins, 1988; Martignole et al., 1992).

L’age de dépdt de la séquence arénacée, dans le corps principal du Groupe de Wakeham,
est compris entre 1630 et 1503 Ma (Verpaelst et al., 1997a, b; Wodicka et al., 2003).
Dans la région des lacs Musquaro et d’Auteuil, I’dge de sédimentation minimum,
déterminé a partir de la datation de grains de zircon détritique, est de 1517 Ma (van
Breemen et Corriveau, 2005). L’4ge de sédimentation maximal y est contraint par 1’age
de cristallisation de roches métavolcaniques et métavolcanoclastiques, interprétées
comme étant sus-jacentes aux roches métasédimentaires, et datées entre 1511 Ma et 1493
Ma (van Breemen et Corriveau, 2005). La mise en place de ces roches métavolcaniques et

métavolcanoclastiques marque la fin de la sédimentation dans ce secteur.

Le milieu de dépdt des unités volcano-sédimentaires du Groupe de Wakeham est
interprété comme un bassin subsident peu profond et de haute énergie (Gobeil et al.,
2003). Sur la base de leurs travaux de géochimie montrant I’affinité intraplaque de roches
porphyriques felsiques, interprétées d’origine volcanique par Bourne et al. (1977),
Martignole et al. (1994) associaient ce bassin volcano-sédimentaire a un rift continental
actif. Cependant, Verpaelst et al. (1997b) ont infirmé I’origine volcanique de ces roches

felsiques en démontrant qu’il s’agissait de porphyres intrusifs, plus jeunes que les roches

métasédimentaires du Wakeham. Ces nouvelles données ont conduit Gobeil et al. (2003)




a proposer un autre modele, associant le dépot des roches supracrustales du Groupe de
Wakeham a un environnement tectoniquement stable, de type marge continentale passive;
un environnement aussi préconisé€ par Gower et Krogh (2002, 2003). Corriveau et Bonnet
(2005) et van Breemen et Corriveau (2005) proposent, suivant le modele de Rivers et
Corrigan (2000), que les roches supracrustales de 1’Est du Groupe de Wakeham (région
des lacs Musquaro et d’Auteuil) se soient déposées dans un domaine arri€re-arc
continental. Un tel modele est aussi recommandé par Youssef Larbi (communication
écrite a L. Corriveau, 2005) basé sur ses recherches doctorales sur le Groupe de

Wakeham (Larbi, 2003).

Les complexes métamorphiques

Les complexes métamorphiques sont composé€s, principalement, par de I’orthogneiss
granitique a tonalitique, des granitoides et des enclaves centimétriques a pluri-
kilométriques d’amphibolites, d’intrusions litées de composition mafique et ultramafique
et de roches supracrustales migmatisées d’age et de nature similaires a celles du Groupe
de Wakeham (ex., la ceinture supracrustale de La Romaine) (Madore et al., 1999;
Corriveau et al., 2002). Ces unités supracrustales renferment, localement, des zones
d’altération hydrothermale métamorphisées, associées a des indices minéralisés (Clark,
2003; Corriveau et al., 2003). Un gneiss granitique du Complexe de Boulain a livré un
age de cristallisation de 1515 Ma (Wodicka et al., 2003). Des dges de cristallisation
similaires ont aussi été obtenus sur des gneiss granitiques du Complexe d’Aguanish (van
Breemen et Corriveau, 2001). Des ages de cristallisation un peu plus ancien, de 1535 £ 5
Ma et de 1529 +7/-6 Ma, ont été obtenus sur un granite gneissique du Complexe de Buit
et sur un gneiss tonalitique du Complexe d’Aguanish respectivement (Wodicka et al.,

2003; van Breemen et Corriveau, communication personnelle, 2006).

Les suites felsiques

S

La Suite felsique de Katath comprend un porphyre a quartz et feldspath ainsi qu’un
granite a texture rapakivique d’age Pinwarien (1510 — 1495 Ma; Verpaelst et al., 1997b;
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Wodicka et al., 2003). Le porphyre a quartz et feldspath est intrusif dans les roches
supracrustales du Groupe de Wakeham. Les unités de la Suite de Katath sont d’affinité
calco-alcaline et montrent une signature chimique typique des granites d’arc magmatique

continental (Machado, 1999).

La Suite felsique d’Olomane comprend, quant a elle, un granite a fluorine et un granite a
quartz bleu d’age pré-grenvillien (1245 — 1239 Ma; Martignole et al., 1994). Ces unités
ont une signature chimique diagnostique des granites intraplaques anorogéniques
(Martignole et al., 1994; Machado, 1999; Machado et al., 2003). Les rhyolites
porphyriques répertoriées au Nord du Groupe de Wakeham et datées entre 1271 et 1246
Ma (Loveridge, 1986 ; Clark et Machado, 1995), se seraient mises en place dans un

environnement similaire (Martignole et al., 1994).

Les suites mafigues

Les suites mafiques de Lillian et de Robe Noire comprennent des dykes et filons-couches
de gabbro, variablement amphibolitisés, qui recoupent les unités supracrustales du
Groupe de Wakeham, les complexes métamorphiques et les suites felsiques. Les unités
mafiques de ces deux suites ont des compositions chimiques semblables et présentent des
signatures typiques des basaltes intraplaques de type plateau continental (Scherrer, 2003).
L’age d’intrusion pour la Suite de Robe Noire est de 1177 Ma (Martignole et al., 1994).
Toutefois, Gobeil et al. (2003) soulignent que cet dge ne peut pas étre appliqué, sans
controverse, a toutes les intrusions mafiques. Ces auteurs montrent, en effet, que certaines
amphibolites, pétrogénétiquement semblables aux unit€s mafiques de la Suite de Robe
Noire ou de Lillian, sont en enclave dans des granitoides de 1,5 Ga et pourraient donc étre

beaucoup plus anciennes que 1177 Ma.

1.5.2.2 Métamorphisme

Les unités supracrustales du Groupe de Wakeham montrent des paragenéses typiques du

facies inférieur des schistes verts a celui supérieur des amphibolites; ’intensité du




métamorphisme augmentant en bordure des complexes métamorphiques (Camion, 1990;
Gobeil et al., 2003). L’augmentation du grade métamorphique, du moins vers la bordure
occidentale, résulterait de 1’emplacement d’intrusions granitiques, mangeéritiques et
anorthositiques adjacentes au Groupe de Wakeham (Camion, 1990; Martingole et al.,
1994; Verpaelst et al., 1997b). Les complexes métamorphiques, situés en bordure des
unités supracrustales, sont métamorphisés au faciés moyen a supérieur des amphibolites.
Les datations U-Pb sur zircon, sur monazite et sur titanite des gneiss granitiques, des
granitoides et des roches volcaniques du domaine de Natashquan situent 1’dge du
métamorphisme entre 1028 et 990 Ma (Clark et Machado, 1995; Wodicka et al., 2003,
van Breemen et Corriveau, 2005). Un age de 1495 Ma interprété comme métamorphique
a aussi €té obtenu localement sur un gneiss granitique (Clark et Machado, 1995) et serait
compatible avec un événement métamorphique précoce d’dge Pinwarien, tel que

document€ dans le terrane de Pinware.

1.5.2.3 Structuration

A T’échelle régionale, le domaine de Natashquan montre un patron morphologique en
synformes et antiformes ou en domes et bassins, d’échelle kilométrique (Gervais, 2003;
Gobeil et al., 2003; Gervais et al., 2004). Les plis majeurs comprennent un antiforme et
deux synformes, dont le Synclinorium de Davy, qui constituent I’aire d’affleurement du
Groupe de Wakeham. Ces grandes structures, aux flancs abrupts, sont orientées Nord-
Ouest — Sud-Est au Nord du domaine et Nord-Est — Sud-Ouest, au Sud. Elles plissent la
foliation régionale et la gneissossité ainsi que les filons-couches et les dykes de gabbro de
la Suite mafique de Robe Noire. Dans le secteur nord du domaine, elles reprennent aussi
des structures plus précoces, définies par des plis orientés Nord-Est — Sud-Ouest a Est —
Ouest. Les roches des complexes gneissiques adjacents au Groupe de Wakeham sont
déformées le plus souvent en domes et bassins, dont la plupart sont orientés Nord-Ouest —
Sud-Est. Dans le secteur ouest du Complexe d’ Aguanish, une augmentation de I’intensité
de la déformation et du grade métamorphique, du bord vers le cceur des domes est
observée et conduit Gervais et al. (2004) a proposer un modele de mise en place des

domes par montée diapirique, en réponse a la formation par sagduction du Synclinorium
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de Davy. Les grandes structures orientées Nord-Ouest — Sud-Est, décrites ci-dessus, sont
reprises par quatre zones de cisaillement majeures : le cisaillement de Romaine et le
cisaillement de I’Abbé Huard a 1I’Ouest et au Nord-Ouest du domaine de Natashquan, le

cisaillement du lac Caron au Sud, et celui de Natashquan au Nord-Est (Fig. 1.2).

1.5.3 L’évolution géologique de la Province de Grenville orientale

L’évolution géologique de la Province de Grenville orientale est marquée par trois phases

de magmatisme et de tectonisme (Gower, 1996; Gower et Krogh, 2002).

1.5.3.1 La premiére phase : >1710 Ma a 1600 Ma

La premiere phase, correspondant aux événements pré labradorien (>1710 Ma) et
labradorien (1710 — 1600 Ma), est interprétée comme la formation d’une marge
continentale passive suite a 1’accrétion d’un arc magmatique au-dessus d’une zone de
subduction a pendage vers le Sud. Les événements tectoniques ou magmatiques
paléoprotérozoiques (géons 17 — 16) sont principalement documentés au Nord du terrane
de Pinware (Fig. 1.1). Cependant, des roches supracrustales d’age pré-Labradorien et des
roches magmatiques labradoriennes sont aussi documentées dans le terrane de Pinware,
indiquant que la croite labradorienne s’étend vers le Sud jusqu’a ce terrane (Gower,
1996; Gower et Krogh, 2002; Perreault et Heaman, 2003). Dans le domaine de
Natashquan, les zircons détritiques des sédiments arénacés du Groupe de Wakeham
indiquent un héritage archéen et paléoprotérozoique (Larbi et al., 2003, Wodicka et al.,
2003). Ces auteurs proposent que les unités paléoprotérozoiques constituent I’une des
sources et le substratum sur lequel ou en marge duquel, le Groupe de Wakeham s’est
déposé. La présence de zircons hérités de 1.61 — 1.55 Ga provenant de roches volcaniques

sus-jacentes aux roches métasédimentaires du Groupe de Wakeham confirme aussi ce

modele (van Breemen et Corriveau, 2005).




1.5.3.2 La seconde phase : entre 1600 et 1230 Ma

Entre 1600 et 1520 Ma, ’activité magmatique est tres réduite dans le secteur sud-est de la
Province de Grenville, suggérant le développement d’une marge continentale passive
(Gower et Krogh, 2002, 2003; Gobeil et al., 2003). Toutefois, la présence de zircons
xénocristiques de 1,61 — 1,55 Ga dans des roches volcaniques et plutoniques de la région
des lacs Musquaro et d’ Auteuil indiquent que 1’absence d’une activité magmatique entre

1600 et 1520 Ma ne serait qu’apparente (van Breemen et Corriveau, 2005).

Par la suite, lors du cycle orogénique Pinwarien, compris entre 1520 et 1460 Ma, un arc
magmatique se forme sur la marge laurentienne (Gower et Krogh, 2002; Heaman et al.,
2004). Cet arc magmatique est associé a une subduction vers le Nord. II est défini par des
granitoides, des roches volcaniques et des intrusions de porphyres, de composition
felsique a intermédiaire et d’affinité calco-alcaline (Fig. 1.1). Dans le domaine de
Natashquan, les premieres manifestations du magmatisme d’arc continental débutent
autour de 1535+5 Ma (Gobeil et al., 2003, Wodicka et al., 2003). Les sédiments du
Groupe de Wakeham, du moins ceux de la région des lacs Musquaro et d’Auteuil, et les
roches supracrustales du Complexe d’ Aguanish se seraient déposés au début de la mise en
place de I’arc magmatique pinwarien, dans un bassin arriere-arc (Corriveau et Bonnet,
2005; van Breemen et Corriveau, 2005). Le magmatisme d’arc est accompagné,
localement, d’un épisode métamorphique de haut-grade. Ce dernier est reconnu
localement dans le terrane de Pinware et dans le domaine de Natashquan (Perreault et
Martignole, 1988; Clark et Machado, 1995; Wasteneys et al., 1997; Wodicka et al., 2003)
(Fig. 1.2). Les €éléments structuraux contemporains a cet événement métamorphique

pinwarien ne sont pas documentés dans la littérature.

La construction de I’arc pinwarien est ensuite suivie, entre 1460 et 1230 Ma, d’un épisode
magmatique. Cet épisode magmatique est associé a un régime en extension attribué a un
plan de subduction subhorizontal (Gower et Krogh, 2002). Il se subdivise en trois

périodes. Une premiere période, comprise entre 1460 et 1350 Ma, est associ€e a un

magmatisme principalement anorthositique et mafique. Cet événement magmatique se
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manifeste principalement au Nord du Front de Grenville (ex., les suites AMCG de
Michikamau, de Harp Lake et de Mistastin), ainsi que dans les secteurs nord-est (ex., les
gabbros de Michael et Shabogamo; Gower et Krogh, 2002) et sud-est de la Province de
Grenville, a I’Ouest du domaine de Natashquan (ex., les gabbronorites du Complexe de
Matamec; Gobeil et al., 1999; Saint-Germain et Corriveau, 2003; Fig. 1.1). Les deux
autres périodes, comprises entre 1330 — 1290 Ma et 1290 — 1230 Ma, sont associ€es a un
magmatisme principalement felsique. Ces événements magmatiques sont bien
documentés dans le secteur nord-est de la Province de Grenville (ex., la Suite intrusive de
Red Wine; Thomas, 1983; Gower et Krogh, 2002) et dans le domaine de Natashquan ou
elles sont définies par la mise en place des granites de la Suite felsique d’Olomane et de
granitoides indifférenciés (Loveridge, 1986; Martignole et al., 1992, 1994). Un
magmatisme mafique est aussi document€ entre 1290 et 1230 Ma, dans le secteur nord-est
de la Province de Grenville (dykes de diabase et de gabbro a olivine de Mealy Mountain;
Hamilton et Emslie, 1997; Gower et Krogh, 2002; Fig. 1.1) et autour de 1248 Ma dans le

terrane de Pinware (intrusion de gabbronorite; Heaman et al., 2004).

1.5.3.3 La troisieme phase : entre 1230 et 955 Ma

La troisieme phase regroupe les événements associés a la période comprise entre 1230 et
955 Ma. Gower et Krogh (2002) suggerent que le secteur oriental de la Province de
Grenville subissait jusqu'a 1180 Ma [I’influence légere et distale de 1’orogenese

elzévirienne.

La période entre 1180 et 1062 Ma est marquée par plusieurs événements magmatiques
mafiques et anorthositiques, répertori€s dans le domaine de Natashquan. Ils comprennent
un événement magmatique mafique autour de 1177 Ma, représenté par la mise en place
des suites mafiques de Lillian et de Robe Noire dans le domaine de Natashquan
(Martignole et al., 1994); un événement magmatique anorthositique entre 1,13 et 1,06 Ga
auquel est associé la mise en place de la Suite anorthositique de Havre-Saint-Pierre (van
Breemen et Higgins, 1993; Wodicka et al., 2003; Fig. 1.1) et enfin du magmatisme

mafique a 1062 Ma, caractérisé€ par la mise en place de I’intrusion lit€e de Musquaro dans
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le Complexe d’Aguanish (van Breemen et Corriveau, communication personnelle, 2006).
Gobeil et al. (2003) soulignent que ces événements magmatiques pourraient étre associés

a la présence d’une plume mantellique sous la croite continentale.

La période allant de 1080 a 985 Ma correspond aux collisions grenvilliennes continent-
continent (Gower et Krogh, 2002). Dans le secteur oriental de la Province de Grenville, le
cycle orogénique grenvillien a atteint sont intensité maximale a des temps différents
suivant les endroits (Gower et Krogh, 2002). Dans le terrane de Pinware et le domaine de
Natashquan, les événements tectono-métamorphiques majeurs, associés a I’orogénese
grenvilliennes, auraient lieu principalement entre 1050 et 985 Ma (Wodicka et al., 2003;

van Breemen et Corriveau, 2005).

Dans le domaine de Natashquan, un épisode de magmatisme post-orogénique prend
ensuite place entre 995 et 970 Ma. Il est défini entre autre par la mise en place de la Suite
de La Galissonniere (Loveridge, 1986; Gobeil et al., 2003). Un événement magmatique
mafique-anorthositique-syénitique a aussi €té identifié dans le terrane de Pinware entre

985 et 975 Ma (Heaman et al., 2004).

1.6 Géologie du secteur d’étude

1.6.1 Travaux antérieurs

Le secteur d’étude, localisé dans la région sud-est du domaine de Natashquan (région des
lacs Musquaro et d’Auteuil, SNRC 12K10, 11 et 14; région cdtiere comprise entre
Kégashka et Baie-des-Loups, SNRC 12KO01, 02 et 03), est dominé par des gneiss
felsiques appartenant au Complexe d’Aguanish et renferme des proportions mineures de
roches supracrustales appartenant a la ceinture supracrustale de La Romaine et a la marge
sud-est du Groupe de Wakeham (Annexe II). Le secteur a fait I’objet de plusieurs projets
de cartographie géologique régionale réalisés par Claveau (1945, 1950), Bassaget (1970,
1972), Sharma (1973a, 1973b), Bourne et al. (1978), Bourne (1981) et plus récemment
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par la Commission géologique du Canada (Corriveau et Bonnet, 2001; Corriveau et al.,
2002, 2003; Bonnet et Corriveau, 2003; annexe II). Une bréve revue des résultats obtenus
lors de ces travaux de cartographie est présentée dans cette section. Elle est complétée par
I’étude des roches métasomatiques et par une analyse structurale et métamorphique, faites
au cours du doctorat. Ces résultats servent d'assise fondamentale aux recherches

thématiques présentées dans les prochains chapitres.

1.6.2 Description des unités

1.6.2.1 Le Groupe de Wakeham (région des lacs Musquaro et d’ Auteuil)

Dans la région des lacs Musquaro et d’Auteuil, la marge sud-est du Groupe de Wakeham
(carte SNRC 12K10, 11 et 14 de I’annexe II) comprend de la base au sommet, une unité
sédimentaire et une unité volcanique de composition rhyolitique a dacitique (planches I a
IV de I’annexe I). Ces unités sont métamorphisées au facies des amphibolites (Bonnet et
Corriveau, 2003). Le contact stratigraphique entre les roches métasédimentaires et les
roches métavolcaniques est normal. Les roches métasédimentaires comprennent
principalement du quartzite, de I’arénite et de la sub-arkose, lesquels sont intercalés avec
du paragneiss alumineux, du gneiss a biotite-grenat et du gneiss a nodules de quartz-
fibrolite + muscovite. Les roches métavolcaniques sont constituées principalement de
roches volcanoclastiques ainsi que de niveaux felsiques massifs ou laminés, présentant
des textures rappelant celle d’une rhyolite rubanée. Cette séquence volcano-sédimentaire
renferme plusieurs indicateurs d’une activité hydrothermale, en particulier des gneiss
quartzofeldspathiques riches en veines et nodules alumineux interprétés comme des
altérations a séricite (planche X de I’annexe I) et des roches métasomatiques. Une étude
détaillée des roches métavolcaniques et des altérations hydrothermales est illustrée dans

les chapitres 3 et 4 de cette thése. La minéralogie et la chimie des roches métasomatiques

sont détaillées ci-apres.




Les roches métasomatiques du lac Musquaro

Les roches métasomatiques affleurent (1) au Nord du lac Musquaro ou elles forment un
niveau d’épaisseur métrique sus-jacent aux roches métasédimentaires; (2) au contact entre
les roches métasédimentaires et les roches métavolcaniques de la zone centrale du lac
Musquaro et (3) en enclaves décimétriques a décamétriques, dans les granitoides au Sud
du lac Musquaro (Fig. 3.1). Au Nord du lac Musquaro, le niveau de roche métasomatique
est associé a du marbre et des roches calco-silicatées. Ce niveau est hétérogene, finement
ruban€ et est composé par des interlits ou lamines de gneiss quartzofeldspathique a grenat,
de coticule (Qtz-Grt), de formation de fer (Qtz-Hbl-Grt-Mag), de grenatite, d’amphibolite
a grenat et localement a clinopyroxéne, d’hornblendite, de quartzite a grenat et magnétite,
d’épidotite et de biotitite grenatifére (Planche VI, VII et IX de 1’annexe I; abbréviation
des minéraux suivant Kretz, 1983). Il est recoupé par des veines de plagioclasite, sub-
paralleles ou recoupant le rubanement (Fig. 1.3). Chacun de ces lits ou lamines présente
des textures, des assemblages et des compositions minéralogiques trés variés. Par
exemple, suivant les lits ou lamines observés, la couleur, la morphologie et la
composition du grenat peuvent étre trés variables; et cela, tant a I’échelle de
I’affleurement que de la lame-mince (Tableau 1.4). Les sulfures (pyrite, pyrrhotite) et les
oxydes de fer sont localement observés dans ces unités et peuvent étre abondants (30%).
IIs apparaissent sous la forme de grains plurimillimétriques subautomorphes ou sont
présents en inclusion dans le quartz, la hornblende et plus rarement le grenat (Planche IX-
D et E de I'annexe I). Ces roches métasomatiques montrent des compositions tres
diverses (Fig. 1.4 et Annexe V). Certaines sont composées principalement de silice (SiO;
= 69 — 78% poids) et aluminium (Al;O3 = 5 — 11% poids), d’autre, moins riches en
silicium (SiO; = 41 — 58% poids) montrent de fortes teneurs en fer (Fe,O3 = 17 - 21%
poids) ou aluminium (Al;O3 = 19 — 20% poids) ou encore en calcium (CaO = 15% poids).
Les veines de plagioclasite recoupant des roches supracrustales sont composées
principalement de SiO; (49% poids), Al,O; (22% poids), CaO (9% poids), Fe;0;3 (6,5%
poids). Le sodium est peu abondant dans ces unités (Na,O = 1% poids). Les teneurs en Ba
des roches métasomatiques sont variables et peuvent &tre importantes dans certains

échantillons (7 — 933 ppm). Les roches métasomatiques ont des spectres en éléments des
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terres-rares normalisés aux chondrites (valeurs de Sun et McDonough, 1989) qui sont,
dans la plupart des cas, similaires a ceux des roches métasédimentaires arénacés ajacentes
et qui présentent des rapports (La/Sm)y et (Gd/Yb)y compris respectivement entre 3,1 —
4,4 et 1,3 — 1,8 (Fig. 1.5A). Certaines roches métasomatiques présentent des spectres en
éléments des terres-rares qui se différencient des précédents par un appauvrissement en
terres-rares légeres et un enrichissement en terres-rares lourdes (Fig. 1.5B) ou par un
appauvrissement en terres-rares lourdes (Fig. 1.5C). Ces spectres sont alors peu
fractionnés et sont caractérisés par des rapports (La/Sm)y et (Gd/Yb)y compris
respectivement entre 2,4 — 3,5 et 1,4 — 3,9. Enfin, une grenatite présente un type de
spectre qui se différencie des autres par une anomalie positive en Eu (Eu*y = 1.9) et un

léger enrichissement des €léments des terres-rares lourdes (Fig. 1.5D).

Tableau 1. 4 : Caractéristiques des grenats des roches métasomatiques au Nord du lac
Musquaro. Leur composition est exprimée en pourcentage de pyrope (Pyr), almandin
(Alm), spessartine (Sps), grossulaire (Grs) et andradite (And). La composition
minéralogique de ces grenats est détaillée dans ’annexe VI. (Abréviations : GF, grain
fin; GM, grain moyen; XM, xénomorphe; SA, sub-automorphe; IN, riche en inclusions).

Composition (%)
N° lame- Couleur Morphologie Facies Pyr Alm Sps Grs And
mince_analyse
170GH_1GT1 Orangé GF, XM Grenatite 5 26 44 17 8
170GH_1GT2 5 25 43 18 8
170GH_1GT3 5 28 44 18 8
170GH_2GTH1 Orangé GM, XM Epidotite 3 23 44 21 7
170GH_2GT2 4 22 45 19 9
170GH_3Gt1 Rose GM, SA Grenatite 5 30 30 28 y d
170GH_3Gt2 6 31 31 24 8
170GH_3Gt3 6 28 37 20 9
170GH_4GT5 Rose GM, SA Amphibolite 5 32 34 T 10
170GH_4GT6 5 34 31 22 8
170GH_4GT7 6 34 30 22 7
170GH_4GT8 5 32 32 21 8
171E_3GT2 Rouge GM, SA, IN Quartzite a Grt- | 10 63 4 18 2
171E_3GT3 Hbl-Py 9 62 5 23 0
171E_2GT6 Rouge GM, XM, IN grenatite 6 54 11 21 5
171E_2GT5 5 51 15 28 0
171A_1GT1/5* | Rouge GM, SA, IN coticule 10 56 10 19 3
171A_2GT1/58 12 61 6 20 0
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Les roches métasomatiques de la zone centrale du lac Musquaro comprennent des roches
a quartz, grenat et épidote (planche VII-C de I’annexe I). Elles renferment des traces de
barytine, fluorine, titanite et zircon. Ces roches contiennent en moyenne 57% de SiO,,
14,5% de Al,O3 et 14% de CaO ainsi que des teneurs variables en Fe;O3 (5 — 10%) et
TiO, (2 — 0,5%) (Fig. 1.4, Annexe V). Les spectres en €léments des terres-rares,
normalisés aux chondrites, de ces roches métasomatiques sont similaires a ceux des
roches volcaniques et des roches métasédimentaires adjacentes ou se différencient de ces

derniers par un appauvrissement en terres-rares légeres (Fig. 1.5E).

Au Sud du lac Musquaro, les enclaves de roches métasomatiques comprennent
principalement du coticule a texture rubanée, composé de niveaux a andradite-anorthite, a
anorthite ou a épidote-quartz-grenat-anorthite, ainsi que de la grenatite (Qtz-Grt), du
gneiss blanc (Qtz-PI-Grt-Cpx-Ttn), de I’épidotite (Ep-Pl-Cpx-Ttn) et de la hornblendite.
Ces unités contiennent aussi des traces d’apatite, barytine, fluorine, titanite et zircon.
Localement le zircon peut avoir un habitus inhabituel. Par exemple, les niveaux a
anorthite-andradite-quartz du coticule renferment des grains de zircon d’égales
dimensions et disposés en chapelets en bordure de grains de grenat (Fig. 3.4 de 1’annexe
I). Cet habitus en « chapelets » pourrait refléter leur croissance lors d’un influx de fluides
enrichis en Zr (voir discussion dans le chapitre 3 de I’annexe I). Le coticule est composé
principalement de silicium (SiO; = 55 — 57% poids), aluminium (Al,O3 = 23% poids) et
calcium (CaO = 14 — 16% poids) et montre des teneurs €levées en Ba (14000 ppm) et Sr
(1500 ppm) (Fig. 1.4, Annexe V). Les spectres en éléments des terres-rares, normalisés

aux chondrites, de ces unités sont similaires a ceux des roches volcaniques adjacentes

(Fig. 1.5F).

Les variations minéralogiques et chimiques observées dans les roches métasomatiques du
lac Musquaro peuvent provenir de processus métamorphiques ou hydrothermaux (ex.,
exhalation de fluides hydrothermaux, circulation de fluides dans le protolite). La
différenciation métamorphique contribue au développement, lors du métamorphisme,
d’assemblages vari€s a partir d’un protolite uniforme et se développe a la suite de

réactions entre deux couches incompatibles, telles que les couches silicatées et
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carbonatées. Cette réaction est pertinente dans le cas des roches métasomatiques
observées au nord du lac Musquaro; ces dernieres étant associées a des métacarbonates.
Toutefois, dans ce cas, cette hypothése est peu probable. En effet, la différenciation
métamorphique peut affecter la chimie en éléments majeurs des roches et expliquer les
variations chimiques observées, mais elle ne peut pas aboutir a des enrichissements en
Ba, en terres-rares lourdes et a des pics positifs en Eu, ni expliquer la présence de sulfures
et les fortes teneurs en fer observées. De telles caratéristiques impliquent, au contraire, la
contribution de fluides hydrothermaux (Lottermoser, 1992; Spry et al.,, 2000).
L’exhalaison de fluides hydrothermaux sur les fonds sous-marins contribue a la formation
de sédiments chimiques ou exhalites. Une fois métamorphisées, ces dernieres forment des
unités finement laminées, discontinues et peu épaisses (quelques metres); lesquelles sont
constituées de roches sédimentaires silico-clastiques interlitées avec du métachert, de la
formation de fer, du coticule, de la grenatite, de la tourmalinite et de la roche riche en
quartz-gahnite, apatite, barytine, staurotide zincifere, sulfures et oxydes de fer (Spry et al.,
2000). Ces unités présentent des textures, des assemblages minéralogiques et des
signatures chimiques qui s’apparentent a ceux des roches métasomatiques observées dans
le secteur nord du lac Musquaro. Ces dernieres peuvent donc étre interprétées comme des
méta-exhalites. Les fortes teneurs en Ba des roches métasomatiques du Sud et du centre
du lac Musquaro, leur distribution a proximité de zones d’altération hydrothermale ou
encore la présence de zircon, dont I’habitus suggere I’interaction de fluides enrichis en Zr,

appuient aussi I’origine hydrothermale de ces roches.
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Figure 1. 3 : Veine de plagioclasite associée aux roches métasomatiques observées au
Nord du lac Musquaro
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Figure 1. 4: Diagrammes SiO, vs Fe;0; et TiO; vs AlLO3; pour les roches
métasomatiques du lac Musquaro. La composition des roches métasomatiques est
comparée avec celle des roches métasédimentaires et volcaniques adjacentes.
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Figure 1. 5: Spectres des éléments des terres-rares normalisés aux valeurs des
chondrites (valeurs de Sun et McDonough, 1989) pour les roches métasomatiques du lac
Musquaro. Ces spectres sont comparés avec ceux des roches métasédimentaires
arénacées et des roches métavolcaniques felsiques adjacentes aux roches
métasomatiques. Notez que les spectres des roches métasédimentaires et volcaniques sont
trés similaires. Les signatures chimiques des roches volcaniques sont détaillées dans
Corriveau et Bonnet (2005).




1.6.2.2 La ceinture supracrustale de La Romaine

Lors des travaux de cartographie réalisés durant cette étude doctorale, les roches
supracrustales affleurant dans la région cotiere entre Kegashka et Baie-des-Loups ont été
regroupées dans une unité informelle, c’est-a-dire non définie en accord avec le code
stratigraphique nord-américain (NACSN, 1986), appelée «ceinture supracrustale de La
Romaine». Cette unité comprend des roches métasédimentaires principalement arénacées,
des roches volcanoclastiques métamorphisées de composition, d’affinité et d’age similaire
a ceux du Groupe de Wakeham (Chapitre 2 et 5, van Breemen et Corriveau, 2005), du
gneiss alumineux migmatisé ainsi qu’une unité composite d’amphibolite (Corriveau et al.,
2003) (planche I-D a F et planche V de I’annexe I; carte 12K02 de I’annexe II). Le gneiss
alumineux présente localement un mode en silicates d’alumine €levé (35%) par rapport a
celui d’une métapélite et des fragments volcaniques bien préservées. Son protolite est
alors interprété comme une roche volcanoclastique lessivée par hydrothermalisme (voir
discussion dans les chapitres 2 et 3). Ce gneiss affleure a proximité d’un gneiss
quartzofeldspathique (interprété comme du métatuf) riche en veines et nodules
alumineux, reconnus eux-aussi comme des indicateurs d’une altération hydrothermale
(Chapitre 3, planche X-C de I’annexe I). L’unité composite d’amphibolite renferme de
I’amphibolite migmatisée, intercalée avec de I’hornblendite, des roches métasomatiques a
biotite et orthopyroxeéne, de I’amphibolite magnétifere, des roches calco-silicatées et des
grenatites. Des minéralisations en cuivre sont observées en plusieurs endroits de cette
unité, interprétée comme une zone de décharge des fluides hydrothermaux (Tableau 1.5)
(Chapitre 3, Corriveau et al., 2003). Une étude détaillée de ces différentes unités
volcaniques et mafiques, peu a intensément altérées par hydrothermalisme, est illustrée

dans les chapitres 3 et 4 de cette theése

Nomenclature stratiegraphique

L’appellation informelle «ceinture supracrustale de La Romaine» a été employée a cause
de la difficulté pour reconnaitre, sur le terrain, le protolite des amphibolites migmatisées
de I’'unit€ composite d’amphibolite. Les travaux de terrain et les données de géochimie de

roche suggerent que ces amphibolites migmatisées soient d’origine extrusive (lave) ou
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intrusive (sill gabbroique) (chapitres 3 et 4). L’unité composite d’amphibolite, et par cela
méme, la «ceinture supracrustale de La Romaine» renfermeraient, donc, un ensemble de
roches de deux classes génétiques (ignées et sédimentaires/volcaniques). D’apres le code
stratigraphique nord-américain, un tel ensemble peut étre défini par le terme formel
Complexe. Toutefois, ce terme n’a pas €té employé puisqu’il n’illustre pas (1) le lien
génétique et temporel qui existe entre les roches métasédimentaires, métavolcaniques et
les intrusions mafiques associ€es composant la «ceinture supracrustale de La Romaine»,
ni (2) la géométrie lithostratigraphique initiale, préservée malgré le métamorphisme de

haut-grade des unités supracrustales.

Tableau 1. 5 : Teneurs en métaux de certaines zones minéralisées. Analyses par
activation neutronique instrumentale réalisées par le MRNQ.

N° Estant | Nordant | Type de Cu Au Ag Mo Zn w
Station (UTM (UTM Roche ppm ppb ppm ppm ppm ppm
Nad Nad 83)
83)
359 661568 | 5564898 Volcanite 12400 430 11,8 820 101 -
mafique
358 661558 | 5564809 Volcanite 760 10 1 - - -
mafique
554 662429 | 5564402 Volcanite 770 - - - - -
mafique
556 663088 | 5565682 Volcanite 5502 28,2 7,1 105 - -
mafique
554 662429 | 5564402 Volcanite - - - 26,5 - 2416,5
mafique
avec calc-
silicates

1.6.2.3 Le Complexe d’Aguanish

Le Complexe d’Aguanish est composé principalement de granitoides gneissiques
comprenant (1) un granite porphyrique observé uniquement dans la région du lac
Musquaro mais rapporté communément a I’intérieur des terres par Claveau (1950) et
Bassaget (1972), (2) de I’orthogneiss granitique ainsi que (3) des proportions mineures de
gneiss tonalitique et de gneiss a orthopyroxéne (voir cartes 12KO01, 02 et 03 de I’annexe
Il). Les granitoides gneissiques renferment localement des enclaves plurimétriques

d’anorthosite recristallisées. IIs sont aussi communément recoupées par des dykes de
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granite rose leucocrate, des dykes granitiques rubanés et des dykes d’amphibolite et de

métagabbro associés aux suites mafiques de Robe Noire et de Lillian (Scherrer, 2003).

Le granite porphyrique présente une fabrique magmatique avec des phénocristaux de
feldspath potassique non recristallis€s et automorphes. Ces derniers peuvent étre orient€s
aléatoirement ou définir une foliation magmatique (cf., criteres de Vernon, 2000).
L’orthogneiss est homogene et a texture lenticulaire a oeillée. Sa composition varie de
granitique a granodioritique. Les datations U-Pb obtenues sur les zircons d’un granite
porphyrique et d’orthogneiss indiquent un age de cristallisation compris entre 1505 et

1494 Ma (van Breemen et Corriveau, communication personnelle, 2006).

Le gneiss de composition tonalitique affleure sur les archipels cotiers du havre Fraser et
de la baie de Washicoutai a I’Ouest de La Romaine ainsi qu’au havre Bluff plus a I’Est
(voir carte 12KO01, 02, 03 de I’annexe II). Ce gneiss est hétérogene, a grain moyen, foli€
et rubané et a texture granoblastique. Des veines granitiques ainsi que des niveaux
décimétriques mafiques trés riches en hornblende ou de composition dioritique,
définissent un rubanement parallele a la foliation. Le gneiss est extrémement pliss€ avec
des motifs d’interférence de plis en dome et bassin témoignant d’une histoire de
déformation complexe (Fig. 1.6A). Cependant, plus a 1’Ouest vers Kégaska et sur les iles
les plus méridionales, le gneiss tonalitique devient tres homogene et est alors a grain
moyen et a texture porphyroclastique. Il contient localement des enclaves dioritiques et
est recoupé par des dykes de puissance décimétrique a métrique montrant localement des
apophyses d’amphibolite noire, foliée et a grain fin, de diorite foliée, a grain moyen et a
texture porphyroclastique, et de granite tardif rose, folié, grenu, a grain fin a moyen,

leucocrate (3 % de biotite) (Fig. 1.6B). De par ces caractéristiques, ce gneiss homogene

pourrait représenter 1’équivalent non déformé du gneiss tonalitique plissé.
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Figure 1. 6 : Le gneiss tonalitique. A) Faciés extrémement déformés montrant des motifs
structuraux qui témoignent d’un plissement complexe. B) Gneiss tonalitique homogéne
recoupé par des dykes de granite et de diorite montrant des apophyses.

1.6.2.4 Les unités mafiques

Métagabbros de La Romaine et Baie des Loups

Ces métagabbros sont migmatisés et renferment des leucosomes amiboides a
orthopyroxeéne et clinopyroxéne répatis dans une matrice a hornblende et plagioclase (Fig.
1.9). Ils présentent localement des reliques d’une texture ignée sub-ophitique et
localement du litage magmatique. Le cceur des intrusions gabbroiques comprend des
niveaux leucocratiques et anorthositiques a grains moyens a grossiers. En bordure des
intrusions, le gabbro est homogene, a grain fin et s’apparente alors aux amphibolites de

"unité composite d’amphibolite observée dans la séquence supracrustale. Cette intrusion,




possiblement un lacolithe a 1’origine, pourrait représenter une intrusion subvolcanique

contemporaine au volcanisme.

Intrusion litée de Musquaro

L’intrusion litée de Musquaro affleure a I’embouchure de la riviere Musquaro. Elle est de
composition mafique a ultramafique et comprend des unités de péridotite, de troctolite
coronitique, de gabbronorite localement minéralisée en Cu et Ni ainsi que des bréches
intrusives mafiques. La marge Est de ’intrusion est définie par des breéches de diorite et
de gabbro (Corriveau et al., 2002). L’olivine, présente dans la troctolite, est entourée
d’agrégats successifs d’enstatite, d’augite, d’amphibole et de biotite, typique d’une
couronne métamorphique (Claveau, 1950). Les travaux de datation U-Pb indiquent un
age de mise en place de 1062 + 9 Ma (van Breemen et Corriveau, communication

personnelle, 2006).

Les dykes mafiques

Le Complexe d’Aguanish et, localement, les unités supracrustales sont recoupés par des
dykes d’amphibolites et de métagabbros. Ces dykes mafiques sont de puissance
décimétrique a métrique et sont localement boudinés. Ils présentent un héritage
pétrogénétique similaire a ceux de la Suite mafique de Robe Noire et de Lillian (Scherrer,
2003). Du point de vue de leur texture et de leur minéralogie, les dykes mafiques de la
région cdtiere et de celle des lacs Musquaro et d’ Auteuil, sont similaires. Le métagabbro
est a grain fin et présente généralement une texture porphyroblastique. II montre
localement une texture ignée sub-ophitique relique, soulignée par des batonnets de
plagioclase trapus, pas a peu recristallisés. Le métagabbro est constitué principalement
par du plagioclase, de la hornblende et des traces de magnétite. Il présente aussi
localement des reliques de clinopyroxéne igné. L’amphibolite est a grain fin et présente

une fabrique planaire trés bien développée. Elle est constituée d’amphibole, de

plagioclase et localement de biotite, de quartz et de magnétite.




Dans la région des lacs Musquaro et d’Auteuil, ’ensemble de ces dykes sont répartis en
deux suites distinctes qui se différentient du point de vue de leur structuration. En effet,
ces dykes sont soit plissé€s avec leurs contacts sub-concordants a la foliation régionale
elle-méme plissée, soit rectilignes et orientés Nord-Est — Sud-Ouest a Est — Ouest. Par
analogie avec les observations faites dans le Groupe de Wakeham, les premiers ont été
interprétés comme appartenant a la Suite de la Robe Noire et les seconds, a celle de

Lillian (voir carte 12K11 de I’annexe II).

1.6.2 Métamorphisme
1.6.3.1 Métamorphisme des unités supracrustales

La cartographie des unités supracrustales, présentes dans le secteur d’étude, a permis de
mettre en évidence une augmentation du grade métamorphique du faciés des
amphibolites, dans la région des lacs Musquaro et d’Auteuil, a celui des granulites, dans

la région cotiere (Bonnet et Corriveau, 2003).

Unités supracrustales du Groupe de Wakeham, région des lacs Musquaro et d’ Auteuil

Les roches métasédimentaires arénacées et les roches volcaniques felsiques sont
composées principalement de quartz, feldspath et de biotite (3 & 5%). Elles renferment
localement des nodules hyperalumineux composés de muscovite, fibrolite ou sillimanite
et quartz. Dans ces nodules, la muscovite est remplacée par de la fibrolite ou de la
sillimanite prismatique. Les paragneiss alumineux, qui alternent avec les grés, présentent
un assemblage minéralogique a biotite (30 a 65%), quartz (15 a 25%), plagioclase (10 a
30%), grenat (3%), muscovite (2 a 7%) et localement fibrolite (Fig. 1.7). IIs renferment
aussi de faibles proportions (<1%) d’apatite, d’ilménite et de zircon. La muscovite peut
étre absente dans certains paragneiss moins alumineux, composés alors essentiellement de
biotite, quartz, plagioclase et grenat. Lorsque présent dans les paragneiss, le grenat a une

taille plurimillimétrique, une forme subautomorphe a xénomorphe et est riche en

inclusions rectilignes ou hélicitiques de quartz, feldspath et plus rarement de biotite.




lame-mince

Figure 1. 7 : Paragneiss observé au Nord du lac Musquaro. Les niveaux plus alumineux
sont riches en biotite et grenat (noir). En lame-mince (photographie en lumiére naturelle
LN) le grenat est squelettique et est associé a de la biotite, du plagioclase et du quartz.

Wei et al. (2004) ont calibré des grilles pétrogénétique dans le systtme KMnFMASH
(K,0, MnO, FeO, MgO, Al;O3, SiO,, H,O) pour des micaschistes composés de grenat,
biotite, muscovite, plagioclase, quartz et de faibles proportions d’ilménite, apatite et
graphite. Leur systtme semble appropri€¢ aux paragneiss alumineux observés dans la
région des lacs Musquaro et d’Auteuil. D’aprés leur calibrage, la stabilit€ des
assemblages a grenat-biotite-muscovite nécessiterait des températures supérieures a
550°C et des pressions supérieures a 4000 bars. Ces conditions pression-températures
concordent avec celles calculées a partir de méthodes quantitatives (thermometre grenat-
biotite et barometre plagioclase-grenat-silicate d’alumine-quartz) sur un échantillon de
paragneiss présentant une paragenése a grenat-biotite-plagioclase-fibrolite (Tableau 1.6 et
1.7). Ces conditions sont typiques d’'un métamorphisme au faci¢s des amphibolites (zone
a grenat). Sous de telles conditions de pression et température, la sillimanite observée
dans les nodules hyperalumineux est hors de son champ normal de stabilité et sa présence
pourrait étre reliée a la composition méme de ces nodules. En effet, Tinkham et al. (2001)
mettent en évidence que la sillimanite devient stable a des températures plus faibles

lorsque la teneur en aluminium d’une roche augmente et passe un certain seuil critique.
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paragneiss CQA-00-7EG utilisés pour les calculs géothermobarométriques.

Tableau 1. 6 : Composition de la biotite, du grenat et du feldspath de I’échantillon de
Biotite Grenat Feldspath
N° analyse 7-1B10  7-1B9 [N°analyse 7-1G25 7-1G24 [N° analyse 7-1F4 7-1F3
SiO2 35,2 35,1 SiO» 37,22 36,97 SiO, 51,32 51,88
TiO2 1.7 1,6 TiO> 0,00 0,03 AlxO3 31,09 30,92
Al203 177 17,6 Al203 21,56 21,39 FeO 0,00 0,00
FeO 19,1 18,9 FeO 29,96 29,90 CaO 13,10 13,08
MnO 0,1 0,2 MnO 6,18 5,65 NazO 3,73 4,01
MgO 11,4 14,2 MgO 2,96 2,87 K20 0,17 0.06
CaO 0,1 0,0 CaO 2,88 2,85 K20 0,17 0,06
NazO 0,2 0,2 Total BaO 0,09 0,00
K20 9,3 9,3 Total
CL 0,0 0,0
F 0,5 0,6
Total 95,6 95,2
formule structurale calculée sur 22  [formule structurale calculée sur 24 formule structurale calculée sur 32
oxygenes oxygenes oxygenes
Si 5,40 5,42 Si 5,94 5,96 Si 9,36 9,41
Aliv 2,60 2,58
Alvi 0,59 0,63 Al 4,06 4,06 Al 6,69 6,61
Ti 0,20 0,18
Fe(ii) 2,45 2,43 Fe 4,00 4,03 Fe(ii) 0,00 0,00
Mn 0,02 0,02 Mn 0,84 0,77
Mg 2,60 257 Mg 0,70 0,69 Ca 2.56 2.54
Ca 0,01 0,01 Ca 0,49 0,49 Na 1,32 1,41 1
Na 0,05 0,06 K 0,04 0,01 i
K 1,82 1,84 TOTAL 16,03 16,01 Ba 0,01 0,00 |
Cl 0,01 0,00 ‘
F 0,25 0,27 Pyrope 12 12 TOTAL 19,97 19,99
Almandin 66 67
TOTAL 15.73 15.74 |Grossulaire 8 8 Anorthite 65 64
Spessartine 14 13 Albite 34 36
Orthose 1 0

Tableau 1. 7 : Résultats des calculs géothermobarométriques obtenus pour l’échantillon
7EG. Les résultats ont été obtenus avec le logiciel TherBaro v. 2.0 de Kleemann (1994).
Les températures Tgros Ont été estimées avec le thermométre grenat-biotite de Kleemann
et Reinhardt (1994). Les pressions Pyusi, Pcsss, Pxnso, Pcrrs avec les barométres
plagioclase-grenat-silicate d’alumine-quartz de Newton et Haselton (1981), Ganguly et
Saxena (1984), Koziol et Newton (1989) et Ghent (1976).

P (bars)  Tkros T(°C) Pnrss Passa Pknso Parze
2000 566 550 4084 3274 4758 2877
4000 572 570 4298 3385 4961 3074
6000 579 580 4462 3509 5103 3217




Les analyses U-Pb sur les zircons métamorphiques provenant de roches volcaniques
indiquent que le métamorphisme au faciés des amphibolites aurait eu lieu vers 1020 Ma.
Le métamorphisme grenvillien aurait pris fin vers 990 Ma, d’apres les résultats obtenus
par les analyses U-Pb sur les titanites (van Breemen et Corriveau, 2005). Ces ages
métamorphiques sont compatibles avec ceux obtenus sur les granitoides de I’ensemble du

domaine de Natashquan (Wodicka et al., 2003).

La ceinture supracrustale de La Romaine

Les roches métasédimentaires arénacées et les roches métavolcaniques felsiques,
observées dans la ceinture supracrustale de La Romaine, présentent un assemblage
minéralogique a quartz, feldspath, biotite et localement magnétite ou hématite.
L’assemblage minéralogique des gneiss alumineux, sus-jacents aux roches
métasédimentaires arénacées, est a alumino-silicates (sillimanite, disthéne), biotite,
grenat, cordiérite, feldspath (feldspath potassique et plagioclase) et quartz. Le zircon, la
magnétite et la pyrite sont aussi présents en trace. Le gneiss est localement migmatis€ et
renferme des leucosomes amiboides a grenat et cordiérite. Le paléosome est a grain fin a
moyen. Il renferme des porphyroblastes de grenat, de la biotite, sillimanite, feldspath
potassique, plagioclase et quartz. Les porphyroblastes de grenat sont de taille
millimétrique a centimétrique, de forme xénomorphe et sont trés riches en inclusions de
biotite ou de sillimanite. Ces derniers minéraux sont aussi présents dans la matrice et
forment localement des amas définissant la gneissossité. Les leucosomes sont a grain
moyen a grossier et composés par des porphyroblastes de cordiérite et grenat, ainsi que
par du feldspath potassique, du plagioclase et du quartz (Fig. 1.8A). Dans les leucosomes,
le grenat est de forme xénomorphe & subautomorphe, limpide ou contient de rares
inclusions de sillimanite, biotite et quartz. La cordiérite est souvent pinitisée. Elle apparait
au contact avec le grenat et le feldspath potassique (Fig. 1.8B). Occasionnellement, la
cordiérite contient des inclusions de biotite ou plus rarement, de sillimanite. Ces
assemblages et ces textures suggerent que les leucosomes sont le produit de la réaction
univariante : biotite + sillimanite + quartz + plagioclase + H,O = grenat + cordiérite +
feldspath potassique + liquide. Le peu de connectivité apparente entre les leucosomes

soulignent leur caractere in situ avec peu de transport de matériel (voir section 5.2.3 de
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I’annexe I). Une deuxieme génération de sillimanite prismatique et de biotite croit autour

et enveloppe les porphyroblastes de grenat limpide ou riche en inclusion de sillimanite

(de premiere génération) (Fig. 1.8C).

Figure 1. 8: Assemblages minéralogiques des gneiss alumineux de la ceinture
supracrustale de La Romaine. A) Leucosome a grenat (Grt) et cordiérite (Crd) et
paléosome riche en biotite (Bt) et sillimanite (Sil). B) Leucosome a grenat-cordiérite
observé en lame-mince (photographies en lumiére polarisée). Le grenat est en contact
avec la cordiérite et le feldspath potassique (Kfs). 1l est automorphe et renferme de rares
inclusions de sillimanite d’orientation aléatoire. Ce grenat est entouré d’une couronne de
grenat tres riche en inclusion de sillimanite. C) Porphyroblaste de grenat renfermant des
inclusions de sillimanite de premiére génération (Sill) et cordiérite. Ce grenat est bordé
par de la biotite, de la sillimanite de deuxieme génération (Sil2).
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L’amphibolite migmatisée affleurant dans 1’unité composite d’amphibolite présente une
association minérale a plagioclase, hornblende, orthopyroxene, localement clinopyroxene,
quartz, biotite ainsi que magnétite et apatite en trace (Fig. 1.9A et B). Elle renferme des
leucosomes amiboides a grain grossier, a orthopyroxéne et, dans certains cas, a
clinopyroxeéne (Fig. 1.9A). L’orthopyroxéne est remplacé partiellement par de la biotite
rétrograde (Fig. 1.9B). Localement, de la magnétite apparait en contact avec
I’orthopyroxeéne. Le quartz et le plagioclase sont présents dans le leucosome et le
paléosome. Les leucosomes sont répartis dans une matrice a hornblende et plagioclase

(Fig. 1.9A). L’assemblage a orthopyroxeéne, clinopyroxéne, plagioclase et localement

magnétite est compatible comme produit de la réaction hornblende + quartz =

orthopyroxene + (clinopyroxene) + plagioclase + magnétite + liquide.

Figure 1. 9: Assemblages minéralogiques des amphibolites migmatisées de la ceinture
supracrustale de La Romaine. A) Leucosome amiboide a orthopyroxéne (Opx). B)
Leucosome a orthopyroxéne observé en lame-mince (photographies en lumiére naturelle).
L’orthopyroxene est remplacé par de la biotite rétrograde (Bt). Abréviations minérales de
Kretz (1983).

La disparition de la muscovite dans les gneiss alumineux et la présence de leucosomes a
grenat et cordiérite en contact stable et de mélanosomes a biotite et sillimanite,
témoignent d’un métamorphisme de haut grade au facies des granulites. La réaction
générant les leucosomes a grenat et cordiérite implique une température minimum du pic
métamorphique de 750°C pour des pressions de 1’ordre de 4000 bars (Carrington et
Harley, 1995; Stevens et al., 1997; Spear et al., 1999; White et al., 2001). La stabilité de

la biotite dans les unités felsiques indique que la fusion de la biotite documentée autour
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de 850°C pour les roches dont la composition s’apparente a celle de greywacke, n’a pas
eu lieu (Vielzeuf et Schmidt, 2001). De plus, 1’apparition de 1’orthopyroxéne dans les
roches mafiques et I’absence de grenat impliquent des températures de 1’ordre de 800°C et
des pressions inférieures a 8000 bars (Pattison et al., 2003). Des calculs
géothermobarométriques préliminaires ont €té réalisé€s pour deux échantillons de gneiss
alumineux et un échantillon de tonalite afin de quantifier les conditions pressions-
températures du pic thermique (Tableau 1.8). Les températures calculées avec le
thermometre grenat-cordiérite de Bhattacharya et al. (1988) concordent assez bien avec

les températures estimées a 1’aide des grilles pétrogénétiques.

Tableau 1. 8: Résultats des calculs géothermobarométriques obtenus pour les
échantillons de gneiss alumineux (CQA-02-506F, -506E2) et de tonalite (CQA-02-
1930A). Les températures Tpgs et Tprs; ont été estimées avec le thermomeétre grenat-
cordiérite de Bhattacharya et al. (1988) et Perchuk et Lavrent’eva (1981). Les pressions
P74 et Psg; ont été calculées a partir du barométre grenat-cordiérite-sillimanite-quartz
de Hutcheon et al. (1974) et du barométre empirique basé sur la teneur d’Al de la
hornblende de Schmidt (1992). Le détail des calculs ainsi que la composition du grenat,
de la cordiérite et de la hornblende sont présentés dans ’annexe VI.

Echantillon

P74 (bars)

Psgy (bars)

Tges (°C)

TPL81 (OC)

CQA-02-506F

(moyenne sur 9 couples)

CQA-02-506E

(moyenne sur 12 couples)

CQA-02-1930A

4828

4816

5162

750

752

658

664

(2 analyses)

1.6.3.2 Métamorphisme des granitoides du Complexe d’Aguanish

Dans la région des lacs Musquaro et d’ Auteuil, les orthogneiss de composition granitique
du Complexe d’Aguanish présentent une association minérale a quartz, feldspath
potassique, plagioclase, biotite, magnétite et hornblende dans certains facigs,
caractéristique d’un métamorphisme au faci¢s des amphibolites. Dans la région cétiére ou
les roches supracrustales enregistrent un métamorphisme au faciés des granulites, la

majorité des orthogneiss de composition granitique et tonalitique présente aussi une
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paragenese a biotite + quartz + feldspaths + hornblende + magnétite. Ce contraste entre
les assemblages métamorphiques préservés dans les roches supracrustales (facies des
granulites) et les granitoides gneissiques a biotite avoisinant (facies des amphibolite)
suggere que le pic thermique de haut-grade métamorphique affectant les roches
supracrustales pourrait étre précoce et contemporain a la mise en place des orthogneiss
lors de I’orogenese pinwarienne (Bonnet et Corriveau, 2003). Dans ce cas de figure, les
orthogneiss et les roches supracrustales auraient été, par la suite, métamorphis€s
régionalement au faci¢s des amphibolites lors de l'orogénie grenvillienne, tel que le
démontrent les données U-Pb acquises dans la région (dge U-Pb sur zircon, monazite et
titanite autour de 1.1-1.0 Ga; van Breemen et Corriveau, 2005, communication
personnelle, 2006). Cette hypothése n’est cependant pas compatible avec certaines
données récentes de géochronologie et de pétrographie. En effet, les analyses U-Pb sur
les zircons métamorphiques provenant d’une amphibolite migmatisée de la ceinture
supracrustale de La Romaine indiquent que le métamorphisme de haut-grade aurait eu
lieu vers 1029 Ma, donc durant l'orogénie grenvillienne (chapitre 5). Cet &ge
métamorphique est similaire a ceux enregistrés par les orthogneiss a biotite dans le méme
secteur (van Breemen et Corriveau, communication personnelle, 2006). De plus,
I’assemblage minéralogique des orthogneiss est similaire a celui observé dans les gneiss
quartzofeldspathiques d’origine sédimentaire ou volcanique de la ceinture supracrustale
de La Romaine, ayant une méme affinité en terme de composition. Ces similitudes entre
les granitoides et les roches supracrustales, de 1’dge du métamorphisme et des
assemblages minéralogiques, indiquent que ces unités auraient enregistré un méme
événement métamorphique de haut grade, d’age Grenvillien. Dans les roches ignées de
composition felsique a intermédiaire, la biotite se déstabilise en orthopyroxéne suivant la
réaction générale biotite + quartz + plagioclase = orthopyroxéne + liquide + grenat +
cordiérite + feldspath potassique, dans un intervalle de pression et température variant
entre 800°C a 1 kbar et 900°C a 15 kbar (Pattison et al., 2003). Or les conditions
maximums du métamorphisme de haut-grade dans la région cdtiere ne dépassent pas les
températures de I’ordre de 750 — 800°C pour des pressions comprises autour de 5 kbar.
Sous de telles conditions, la biotite reste donc stable dans les granitoides gneissiques ou

les gneiss quartzofeldspathiques alors que des leucosomes a grenat-cordiérite ou a
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orthopyroxene sont générés dans les roches alumineuses et mafiques. Le découplage
observé entre les unités alumineuses ou mafiques migmatisées et les granitoides ou les

gneiss quartzofeldspathiques a biotite pourrait alors résulter des différences de

composition de ces unités.

Il faut noter, toutefois, que les granitoides gneissiques affleurant dans la région cotiére,
entre La Romaine et Baie-des-Loups, présentent une patine verdatre et une paragenese a
biotite, orthopyroxene, quartz, feldspath alcalins. L’apparition de I’orthopyroxeéne dans
ces facies pourrait indiquer une augmentation de I’intensité du métamorphisme régional

vers I’Est de La Romaine (Bonnet et Corriveau, 2003).

1.6.3.4 Les dykes mafiques

Les dykes d’amphibolites et de métagabbros, recoupant les roches supracrustales et les
granitoides du Complexe d’Aguanish et plissés suivant la structuration régionale,
présentent une association minérale a hornblende et plagioclase diagnostique d’un
métamorphisme au facieés des amphibolites. Dans la région cbétiere, cette association
minérale contraste avec celle des unité€s mafiques migmatisées (faciés des granulites)
composant la ceinture supracrustale de La Romaine. Ce contraste entre les associations
minérales des unités mafiques pourrait suggérer que les dykes mafiques se soient mis en
place postérieurement au pic thermique mais antérieurement aux phases de plissement.
Dans ce cas, les dykes mafiques auraient enregistré uniquement les conditions
métamorphiques rétrogrades. Les relations de recoupement entre les dykes mafiques a
hornblende et plagioclase et les unit€s migmatisées n’ont pas €t€ documentées lors des
travaux de cartographie. Toutefois, les données structurales, acquises lors de la
cartographie régionale, montrent qu’au moins une des différentes phases de plissement

post-date le métamorphisme de haut-grade (voir section 1.6.3.2). Ces données pourraient

donc étre compatibles avec 1’hypotheése proposée.




1.6.3 Structuration

L’interprétation structurale du secteur d’étude, présentée dans cette section, est basée sur
les données de terrain et l’interprétation des images satellites. Aucun travail de
cartographie structurale détaillée n’a été réalis€.

1.6.3.1 Région des lacs Musquaro et d’Auteuil

Structuration régionale

Dans la région des lacs Musquaro et d’Auteuil, Bassaget (1972) a mis en évidence une
déformation polyphasée caractérisée par deux phases de plissement. Le patron
d’interférence qui en résulte est souligné par des structures en dome et bassin, d’échelle
kilométrique. Les dykes mafiques appartenant a la Suite de Robe-Noire ainsi que les
contacts des orthogneiss et des roches supracrustales sont sub-concordants a ces grands
plis. La premiére phase de plissement est particulierement bien visible sur les images
satellites Landsat. Elle est définie par de grands plis fermés dont les plans axiaux
montrent des orientations Nord — Sud a Nord-Ouest — Sud-Est. Ces plis sont aussi
observés dans les unités supracrustales, a 1’échelle de I’affleurement. Ils plissent une
gneissossité et une foliation régionale S; d’orientation et de pendage variables. Cette
derniére se superpose au litage compositionel observé localement dans les grés. Une
foliation de plan axial S, subverticale est localement associée aux plis Nord — Sud a Nord-
Ouest — Sud-Est. Les deux foliations S; et S, sont définies par 1’orientation des micas et,
lorsque présent, des silicates d’alumine et sont donc associ€es au métamorphisme au
faciés des amphibolites. La deuxi¢me phase de plissement est beaucoup plus discrete. Elle
est représentée par des plis ouverts, orientés Nord-Est — Sud-Ouest. Ces plis replissent les
foliations S; et S,. Aucune fabrique n’est associée a cette deuxieme famille de plis. Les
fabriques métamorphiques sont reprises par des zones de cisaillement trés locales,
orientées principalement Nord-Est — Sud-Ouest. Ces zones de cisaillement sont
principalement observées dans les métasédiments et les métacarbonates. Les indicateurs
cinématiques associ€s a ces cisaillements, tels que les figures d’enroulement et les queues

de cristallisation autour de clastes quartzofeldspathiques ou de boudins calco-silicatés, la
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forme amiboide de lentilles mafiques déformées et les plis d’entrainement, indiquent une
tectonique décrochante senestre. Enfin, les structures cassantes sont caractérisées par des
failles Nord-Est — Sud-Ouest, Nord-Ouest — Sud-Est et Est-Ouest a composante

décrochante.

Evidences d’une compartimentation de la déformation

Dans les gneiss quartzofeldspathiques d’origine volcanique du lac Musquaro, la forme
rectangulaire a arrondie des nodules présents dans les faciés noduleux, la cristallisation
radiale des minéraux qui les forment et la préservation de textures primaires (i.e., litage,
ponce vacuolaire, ponce moulée, lapilli fracturé in-situ, fluage syn-déposition) indiquent
que ces unités ont localement été€ peu déformées (Fig. 1.10A). C’est aussi le cas des gres
affleurant au Nord du lac Musquaro. Ces derniers présentent, en effet, des structures
sédimentaires (litage modale) trés bien préservées (Planche I de I’annexe I). Au contraire,
les métapélites et les marbres adjacentes aux métasédimentaires arénacées et aux roches
métavolcaniques, sont caractérisées par des nodules extrémement allongés lorsque
présents, par des fabriques plano-linéaires trés bien développées et localement par du
rubanement mylonitique et du cisaillement ductile souligné par des plis d’entrainement et
des plis en fourreau (Fig. 1.10B). Ces unités sont des marqueurs d’une déformation plus
intense. Cette compartimentation de la déformation apparait directement liée aux
contrastes de compétence entre les différentes unités; le matériel rhéologiquement faible
(c.-a-d. métapélite, marbre), se comportant de maniere ductile, enregistrera facilement les
différents épisodes de déformation contrairement au matériel plus rigide (c.-a-d. arénite,

arkose, gneiss quartzofeldspathique, lapillistone).
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Figure 1. 10 : Compartimentation de la déformation dans la région du lac Musquaro. A)
Ponces trés bien préservées dans les unités volcanoclastiques, secteur centre ouest du lac
Musquaro. B) Plis en fourreau dans du marbre, secteur nord-ouest du lac.

1.6.3.2 Région cotiere entre Kégashka et Baie-des-Loups

Structuration régionale

Dans la région cotiere, des linéaments extrémement bien marqués sont observés sur les
images satellites. Ils soulignent de grands plis serrés dont les plans axiaux montrent une
orientation Nord-Ouest — Sud-Est a Nord-Nord-Ouest — Sud-Sud-Est, ainsi que des
structures en domes et bassins d’échelle kilométrique, s’apparentant a celles observées au
lac Musquaro. Les dykes mafiques appartenant a la Suite de Robe Noire ainsi que le
contact entre les orthogneiss et la ceinture supracrustale de La Romaine sont sub-
concordant a I’orientation de ces grands plis régionaux. Ces derniers replissent la foliation
régionale subverticale. Cette foliation régionale est définie par la biotite dans les gneiss
quartzofeldspathiques et les orthogneiss ou par la biotite, le grenat et la sillimanite dans
les gneiss alumineux. Elle est donc associée au métamorphisme de haut-grade. Aucune
fabrique n’est associée aux grands plis Nord-Ouest — Sud-Est & Nord-Nord-Ouest — Sud-
Sud-Est. L’ensemble de ces observations indique donc que ces grands plis post-datent le

pic thermique du métamorphisme de haut-grade.
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Sur la plupart des affleurements, les roches métasédimentaires arénacées présentent un
litage modal défini par une variation de I’abondance de la biotite. Sur un affleurement,
des plans de stratification sub-horizontaux, soulignés par ’alternance de niveaux
quartzofeldspathiques et de niveaux alumineux d’épaisseur centimétrique a décimétrique,
sont bien visibles. Ces plans de stratification se superposent avec une foliation S; sub-
horizontale. Ces structures sont localement plissées suivant des plis semblables,
d’amplitude centimétrique a décimétrique, auxquels est associée une foliation de plan
axial S, correspondant a la foliation régionale (Fig. 1.11A). Cette derniére porte une
linéation minérale d’orientation variable et de faible plongée. Les plis semblables sont
aussi observés dans les unités de tufs ou ils replissent des veines alumineuses. Ces
dernieéres sont localement segmentées et les nodules issus de cette segmentation sont

réorientés dans le plan de la foliation de plan axial (Fig. 1.11B).

Du cisaillement est communément observé dans la région cotiere, particulierement dans
les orthogneiss et dans lesroches supracrustales. Les cisaillements reprennent la foliation
régionale et sont marqués par des veines granitiques et de pegmatite, de puissance
centimétrique. Les plans de cisaillement sont sub-verticaux et orientés Est — Ouest a
Nord-Ouest — Sud-Est. Les indicateurs cinématiques (plis d’entrainement,
porphyroblastes révélant un mouvement de rotation) et la linéation d’étirement

subhorizontale, qui sont associés a ces cisaillements, suggérent une tectonique

décrochante d’ampleur régionale.

Origine des structures en domes et bassins du Complexe d’ Aguanish

A D’échelle régionale, le Complexe d’Aguanish montre une structuration en domes et
bassins, d’échelle kilométrique. Les domes ont des flancs abrupts et sont, pour la plupart,
orientés Nord-Ouest — Sud-Est. Les bassins forment des synformes étroits coincés entre
deux domes. Localement, deux foliations S; et S, sont localement observées dans les
granitoides gneissiques du Complexe d’Aguanish. La cartographie des domes, et en
particulier celui de Washicoutai (carte 12K02 de I’annexe II), révele aussi que les

linéations présentent deux orientations préférentielles, 1’une variant de Est-Nord-Est —
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Ouest-Sud-Ouest a Est-Sud-Est — Ouest-Nord-Ouest et 1’autre Nord-Est — Sud-Ouest.
L’origine de domes en terrains métamorphiques est communément attribuée a des
processus de raccourcissement crustal polyphasé (Ramsay, 1967) ou uniphasé (Fowler et
El Kalioubi, 2002) ou a un diapirisme a 1’état solide (Weinberg et Podladchikoz, 1994).
Le modele de mise en place des domes par montée diapirique a été€ adopté pour les domes
situés a ’ouest du Complexe d’Aguanish (Gervais et al., 2004). Toutefois, dans notre
région d’étude, ’absence d’une augmentation de I’intensité de la déformation du cceur
vers la bordure des domes, ne permet pas de valider la théorie du diapirisme. Bien plus,
d’aprés les criteres géométriques et cinématiques déterminés par Brun (1983),
I’observation de deux fabriques dans les granitoides gneissiques et les roches

supracrustales serait un bon indice pour interpréter ces motifs en dome et bassin par une

tectonique polyphasée.

Figure 1. 11 : Fabrique des roches supracrustales dans la région de La Romaine. A)
Niveaux alumineux a biotite et a grenat plissés. Les plis sont associés a une foliation de
plan axial S; définie par I’orientation de la biotite et la réorientation des lapillis. B) Tufs
présentant des veines alumineuses segmentées et plissées. Les nodules de sillimanite,
issus de la segmentation de ces veines, sont réorientés dans le plan de la foliation de plan
axial.
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Abstract

Volcanic belts developed along the southeastern continental margin of Laurentia between
1.70 and 1.30 Ga and subsequently metamorphosed at high grade are today largely
concealed among gneiss complexes of the Grenville Province. At the eastern end of the
Wakeham Group and in the La Romaine supracrustal belt to the east, four 1.50 Ga
volcanic centres were found among gneissic synvolcanic intrusions typical of the 1.52—
1.46 Ga Pinwarian continental magmatic arc. Upper amphibolite- to granulite-facies
rhyolitic to dacitic lavas and coarse lapillistone overlie or are intimately associated with
arenites typical of the Wakeham Group. Garnetite, ironstone, carbonate rock, calc-silicate
rock, and sillimanite-bearing nodules, veins, and gneiss, locally preserving lapillis, are
also present. The distribution, parageneses, and modes of most of these latter units differ
from those of normal metasediments but are diagnostic of metamorphosed exhalites and
hydrothermal alteration zones. In the La Romaine supracrustal belt, they are associated
with volcaniclastic horizons and a mineralized composite amphibolite unit. Volcanic
textures include flow banding, wispy lapilli moulding fragmented lapilli and rounded
lapilli with quartz-feldspar mosaics (filled vesicles), and in situ shattering of lapillis.
These textures and the presence of argillic alteration point to vesicular volcanism and
hydrothermal activity in a sub-aerial to shallow submarine environment. Rare mafic
lapillis attest to coeval mafic magmatism. The pervasive calc-alkaline signature of the
eruptive and intrusive felsic to mafic rocks and their distribution are compatible with the
development of 1.50 Ga intra-arc volcano-sedimentary belts stemming from the
Wakeham Group basin and extending eastward among the Pinwarian continental

magmatic arc.

Résumé

Les ceintures volcaniques développées le long de la marge continentale sud-est de
Laurentia entre 1,70 et 1,30 Ga sont aujourd’hui métamorphisées et plusieurs demeurent

dissimulées au sein de complexes gneissiques de la Province de Grenville. A I’extrémité

orientale du Groupe de Wakeham et dans la ceinture supracrustale de La Romaine, a
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I’Est, quatre centres volcaniques de 1,50 Ga ont été découverts parmi des intrusions syn-
volcaniques gneissiques typiques de 1’arc magmatique continental pinwarien de 1,52—
1,46 Ga. Des laves et lapillistones rhyolitiques a dacitiques, métamorphisés aux faciés
amphibolite-supérieur et granulites, se sont déposés sur, ou sont intimement associés a
des arénites typiques du Groupe de Wakeham. Des grenatites, des unités ferrugineuses et
calco-silicatées et des gneiss, nodules ou veines riches en sillimanite et préservant
localement des lapillis, sont également présents. La distribution, la paragenése et les
modes de la plupart de ces derniéres unités different de ceux de métasédiments normaux
mais sont diagnostiques d’exhalites et de zones d’altérations hydrothermales
métamorphisées. Dans la ceinture supracrustale de La Romaine, ces roches sont associées
aux niveaux volcanoclastiques et a une unité composite d’amphibolite minéralisée. Les
textures volcaniques incluent du rubanement d’écoulement, des lapillis filamenteux,
d’autres moulant des lapillis arrondis @ mosaiques de quartz-feldspath (vésicules
remplies) et enfin des lapillis fragmentés sur place. Ces textures et la présence d’altération
argilique pointent vers un volcanisme vésiculaire et un hydrothermalisme en contexte
sub-aérien a marin peu profond. La présence de lapillis mafiques témoignent d’un
magmatisme mafique contemporain. La signature calco-alcaline dominante des roches
éruptives et intrusives felsiques a mafiques et leur distribution sont compatibles avec le
développement d’une ceinture volcano-sédimentaire d’intra-arc de 1,50 Ga issue du

bassin du Groupe de Wakeham et se prolongeant vers 1I’Est parmi 1’arc magmatique

continental pinwarien.




3.1 Introduction

Worldwide, felsic volcano-plutonic extensional and transtensional settings of active
continental margins are renowned for their significant epithermal Au, Cu-Au volcanic-
hosted-massive sulphides (VMS), iron oxide Cu-Au-U (IOCG) and porphyry Cu or Mo
deposits (e.g., Ohmoto, 1996; Corbett and Leach, 1998; Hedenquist et al., 2000; Large et
al., 2001b; Sillitoe, 2003). In the Grenville Province, a series of magmatic continental arc,
island arc and back-arc settings were formed during the Paleoproterozoic and
Mesoproterozoic along and outboard of the southeastern margin of Laurentia, as reviewed
by Rivers and Corrigan (2000) and Gower and Krogh (2002, 2003). Though volcanic
belts and associated ore deposits form an intrinsic component of such arc environments,
their recognition in the Grenville Province is largely restricted to the few low-grade areas

of the orogen (Nadeau et al., 1999; Carr et al., 2000 and references therein).

In the prevailing high-grade areas of the Grenville Province, conclusive textural evidence
of volcanism and hydrothermal activity is rare (e.g., Gower et al., 1995; Gower and
Krogh, 2002; Blein et al., 2003; Slagstad et al., 2004; LaFléche et al., 2005). To further
exacerbate the situation, volcanic textures may be hard to distinguish from hydrothermal
breccia textures (e.g., at the Kwyjibo Fe-oxide Cu-Au-REE deposit; Gauthier et al.,
2004b versus Clark and Gobeil, 2005) or hypabyssal intrusive textures. In the eastern
Grenville Province, reinterpretation and dating of hypabyssal intrusive rocks formerly
interpreted as volcanic has led to the reassessment of the nature and the age of the
Wakeham Group as largely arenaceous and ca. 1.60-1.50 Ga (cf. Sharma and Jacoby,
1972; Martignole et al., 1994; vs. Gobeil et al., 2003; van Breemen and Corriveau, 2005).
In contrast, Wakeham Group units formerly mapped as arkose and reinvestigated during
this study preserve conclusive evidence of a volcanic origin. Their host volcanic belts and
associated hydrothermal alteration zones can be demonstrated to form series of felsic to
mafic and aluminous gneisses difficult to distinguish from rocks of sedimentary or

intrusive origin. Very low light conditions (cloudy or rainy days, very early morning)
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were needed to observe fragments as they are normally poorly highlighted even on wet

outcrops along exceptional shore exposures.

In this paper we capitalize on current knowledge of metamorphosed volcanic-hosted ore
deposit settings and protolithology to re-examine the Aguanish gneiss complex that
separate the ca. 1.50 Ga Wakeham Group of Québec from the 1.65-1.40 Ga Pinware
terrane of Labrador (Fig. 3.1A) (Gower and Krogh, 2002; Gobeil et al., 2003).
Lithological, spatial and stratigraphic relationships described here indicate that the
gneisses are derived from a Pinwarian calc-alkaline plutonic belt with restricted volcano-
sedimentary basins fertile in hydrothermal systems bearing Cu-sulphides and Fe-oxides.
The results also illustrate that units resembling metasediments in particular metapelites
may be first order targets for the search of metamorphosed hydrothermal deposits in
frontier terrane where such units are otherwise rare (Bonnet and Corriveau 2005). This
premise is not new. Gauthier et al. (1985, p. 63) noted that sillimanite-rich units are a key
mineral indicator for gold exploration, whereas Allard and Carpenter (1988) provided a
list of minerals including sillimanite and cordierite whose unusual abundance and
paragenesis formed a promising exploration tool in metamorphosed terrains. Still,
widespread application of such field strategies during regional mapping is rare (e.g.,
Thompson et al., 1997), and the Musquaro and La Romaine case examples illustrate that
volcano-plutonic belts prospective for mineral deposits can still be discovered among the
undifferentiated gneiss complexes of the Grenville orogen, underscoring the mineral

potential of the orogen itself (Tollo et al., 2004).

3.2 Regional geology

The Mesoproterozoic Wakeham Group is a major arenaceous metasedimentary basin
intruded by or in tectonic contact with 1.50 Ga Pinwarian granitoids and gneiss
complexes of the Natashquan domain, including those of the Aguanish Complex (Fig.
3.1A) (Gobeil et al., 2003). U-Pb and Pb—Pb dating of detrital zircons in three arenites
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from the main body of the Wakeham Group and of igneous zircons in crosscutting
granitoids constrains deposition of sediments to between 1.60-1.50 Ga (Larbi, 2003;
Wodicka et al., 2003). At the eastern margin of the Wakeham Group, U-Pb dating of
detrital zircons in one arenite and of igneous zircons in stratigraphically overlying
volcanic rocks indicates that sedimentation took place in this area between 1.52 and 1.50
Ga (van Breemen and Corriveau, 2005). Sediments were derived from Laurentia itself
and were either deposited in a back-arc or passive margin setting (Rivers and Corrigan,
2000; Gower and Krogh, 2002; Larbi, 2003; Wodicka et al., 2003; van Breemen and
Corriveau, 2005). The full extent of the original basin and related subsidiary basins is
uncertain but may have been as far north as the Mecatina domain and east as St. Augustin
in the Pinware terrane (James et al., 2002; Perreault and Heaman, 2003). Among the three
supracrustal tongues that extend south-easterly from the main body of the Wakeham
Group to the Lac Musquaro, Lac Kégashka and Natashquan areas, the first two were re-

examined for this study along the shores of Lac Musquaro and Lac d’Auteuil (Fig. 3.1B).

The Wakeham Group was regionally metamorphosed at 1.00 Ga from greenschist facies
in its central part to a mid-amphibolite facies at its margins with gneiss complexes
(Gobeil et al., 2003, and reference therein; van Breemen and Corriveau, 2005). In the Lac
Musquaro area, garnet—biotite—kyanite or fibrolite paragenesis in aluminous gneisses and
evidence for incipient partial melting suggest that metamorphism reached mid- to upper
amphibolite facies (Bonnet and Corriveau, 2003). Despite regional metamorphism and
deformation, sedimentary and volcanic structures are locally well preserved. The term
meta will not be used for supracrustal units whose origin is evident in the field; otherwise

we use a metamorphic nomenclature.

At La Romaine, on the St. Lawrence coast (Fig. 3.1B), a quartzite unit with arenite beds
that resemble those of the Wakeham Group is associated with minor fragmental gneiss,
aluminous gneiss and carbonate-rich rock formerly interpreted as conglomerate,
metapelite, and marble (Bourne, 1981). Re-examination of this unit did not lead to
identification of conglomerate but fragmental gneisses were observed and consist of felsic

to intermediate volcaniclastic rocks (Corriveau et al., 2002, 2003). This supracrustal

108



assemblage extends discontinuously for over 60 km to the east, from Havre Mackenzie to
Baie des Loups, and is referred to here as the La Romaine supracrustal belt. Contacts with
surrounding granitic gneisses are sharp and concordant unless they are marked by
intrusion of Grenvillian granitic dykes that cut gneissosity. In these supracrustal rocks, the
breakdown of muscovite to sillimanite, the appearance of K-feldspar and the presence of
in-situ garnet-cordierite leucosomes in the aluminous gneiss, and their association with
amphibolite hosting amoeboid or stromatitic orthopyroxene-bearing leucosomes record
granulite-facies metamorphism (Bonnet and Corriveau, 2003). The stability of biotite,
feldspar, and quartz in arenite indicates that the beginning of melting of biotite in rocks of
a greywacke composition documented around 850°C did not occur (Vielzeuf and
Schmidt, 2001).

3.3 Wakeham Group volcano-sedimentary assemblage

In the Lac Musquaro area, arenite is interbedded with quartzite, subarkose, wacke
(biotite-garnet gneiss), and nodular aluminous gneiss of uncertain origin (Fig. 3.2).
Sedimentary structures, where preserved, consist of fine, continuous, parallel, oblique or
convoluted laminated beds and compositional layering marked by variations in grain size
and biotite content. The sediments share hallmarks of the Wakeham Group arenites,
notably their detrital zircon signature (van Breemen and Corriveau, 2005), consistent with

available mapping that extends the Wakeham Group to Lac Musquaro (Sharma, 1973ab).

Units mapped as arkose (Bassaget, 1972; Sharma, 1973ab) crop out south of the arenitic
sequence at Lac Musquaro and in granitic gneiss at Lac d’Auteuil. Re-examination of
these pink rocks in weather conditions that highlighted fragments led to the observation
of striking lapilli textures at Lac Musquaro and flow-banded textures typical of rhyolite

flow at Lac d’Auteuil. Well-laminated tuffs were also found at the southwestern end of

Lac Musquaro. The distribution of mapped volcanic flows and volcaniclastic deposits




currently defines two main volcanic centres within the Wakeham Group, the Lac

Musquaro and Lac d’Auteuil volcanic centres (Figs. 3.1B, 3.2).
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Figure 3. 1: A) Location of the Wakeham Group and the La Romaine supracrustal belt
with respect to major lithotectonic subdivisions of the eastern Grenville Province (this
work; Gobeil et al., 2003; Gower and Krogh, 2003, Madore et al., 2003; Nadeau et al.,
2003). The inset shows the location of the study area in eastern Canada. B) Simplified
geology of the Musquaro — d’Auteuil sector of the Wakeham Group and the La Romaine
supracrustal belt with locations of Figs. 3.2 and 3.6. The large archipelago that extends
as far as 7 km seaward is not shown but permitted to trace in detail the La Romaine
supracrustal belt.
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3.3.1 Lac d’Auteuil volcanic centre

A flow-banded rhyolite overlain by fine-grained tuff layers form the main corpus of the
Lac d’Auteuil volcanic centre. The rhyolitic lavas occur as a fine- to medium-grained,
thinly laminated unit of a few hundred of meters in extent (Fig. 3.3A). Sparse quartz
mosaics up to 5 mm in diameter resemble the recrystallized quartz phenocrysts of the
Hores gneiss at the Broken Hill deposit in Australia (Stevens and Barron, 2002). The
upper contact of the unit appears to be sharp, without any breccia or hyaloclastite. It is
overlain by 1 m of grey, biotite-bearing tuff with 3—10 cm thick laminations and by 3 m
of fine-grained, non-diagnostic felsic volcanic—volcaniclastic rocks. The rhyolite yields a
1502 + 9 Ma age (van Breemen and Corriveau, 2005) and is inferred to outline a volcanic
dome. Some quartz-feldspar porphyries crop out adjacent to this unit. A few km to the
southwest a unit of very well preserved lapilli tuffs includes some wispy mafic scorias
among the prevailing felsic ovoid lapillis (Tables 3.1, 3.2). The scorias are relatively
equant, have irregular shapes, and include some very fine-grained quartzofeldspathic
mosaics that resemble filled vesicles (Fig. 3.3B). Faintly layered, fine to medium-grained
granitic rocks abound further to the southeast along the shores of the Lac d’Auteuil (Fig.
3.1B). These rocks differ markedly from the variety of porphyritic granite and granitic
augen gneiss of plutonic origin that prevails in the area and may represent massive,
recrystallized lava, synvolcanic granitic sills or dykes. These outcrops were not
reexamined under low light conditions, and hence their primary textures if present may

have gone unnoticed.

3.3.2 Lac Musquaro volcanic centre

The Lac Musquaro volcanic centre (combined sectors A and B in Fig. 3.2) consists of
aphyric rhyolitic to dacitic lapillistone, volcanic breccia and interstratified tuff and lapilli
tuff (Tables 3.1, 3.2) that yield U-Pb ages of 1511 + 13 Ma and 1506 + 11 Ma (van
Breemen and Corriveau, 2005). In sector B, this sequence can be shown to
stratigraphically overly the Wakeham Group sediments, whose detrital zircons are as

young as 1517 Ma (Fig. 3.2; van Breemen and Corriveau, 2005).
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Pink monomictic lapillistone and pink to pale grey lapilli tuff prevail in the volcanic
sequence (Figs. 3.3C-E) but a few beds of grey polymictic lapillistone (Fig. 3.3F),
including a graded one, are intercalated among them in sector A. A larger unit of fine-
grained, pink quartzofeldspathic gneiss with nondiagnostic textures is closely associated
with these and is interpreted as a composite rhyolitic tuff unit (Fig. 3.2). In sector B, pink
to grey lapillistone and volcanic breccia prevail. The lapillistone and lapilli tuff deposits
are stratified, medium to thickly bedded (1-25 cm), generally massive, except for a few
graded layers (Fig. 3.3G), and are either clast or matrix supported (Figs. 3.3F-I versus
3.3E and 3.3J). Grading is defined by the gentle or abrupt upward decrease in particle-
size and by modal biotite (Fig. 3.3G). Laminations and very thin bedding, where present,
are fine, rectilinear and parallel (Fig. 3.3C). Layers taper out locally over tens of meters,
as is common in tuff sequences. Though most beds appear massive (Figs. 3.3H, 3.31),
some display a very strong linear or planar fabric defined by the prefer orientation of
lapillis and bombs (Figs. 3.3D, 3.3K). A braided network of quartz-feldspar porphyry
veins with irregular shapes, lobed contacts, and contorted distribution crosscuts an
adjacent volcaniclastic strata and its planar fabric (sector A, Figs. 3.2, 3.3L). These
porphyries are dated at 1493 + 10 Ma (van Breemen and Corriveau, 2005). The
nondeformed character of the veins at the outcrop scale illustrates that the strong planar or
linear fabric of their host tuffaceous units was acquired prior to intrusion of porphyry,

hence during deposition.

Lapillistone and lapilli tuff comprise lapillis and locally bombs that are mainly rhyolitic
to dacitic in composition. A few nodular beds with homogeneous, spherical to
subspherical, centimetre-scale quartzofeldspathic nodules among a fine-grained ash-like
matrix resemble metamorphosed tuff with accretionary lapillis (Fig. 3.3C). The
distribution of these nodules is restricted within the limits of specific layers, notably
medium grey ones, a distribution in marked contrast to that of the sillimanite- and
muscovite-bearing zoned nodules described later in the paper. In most cases, lapilli and
bombs contain millimetre-size rounded quartz or quartz-feldspar mosaics akin to a
pumiceous texture with spherical to sub-spherical filled vesicles or amygdules (Figs.

3.3E, 3.3F, 3.3H, 3.31; Table 3.2). More rarely the mosaics are tubular and sub-parallel to
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the contact of their host fragments, themselves aligned and flattened. These eutaxitic-like
textures are typical of welded and compacted pyroclastic flow deposits. In rare cases,
train of inferred vesicles are folded (internally or marginally) indicating an internal
deformation of fragments or some accretion during flowage. Diffuse contacts between
pumiceous lapilli and their fine-grained matrix are common and suggest that the latter is a
pseudo-matrix composed of ash-size fragments (Figs. 3.3F, 3.3H). Such a vesicular
pseudo-matrix is typical of pumice abrasion, a process also compatible with the presence
of rounded lapillis (Figs. 3.3F, 3.3H). Less abundant vesicular mafic lapilli (andesitic
composition) have morphologies and textures of cinder or scoria (Table 3.2; Fig. 3.31).
Strongly flattened scoria resembles fiamme. The amoeboid, globular, or wispy
morphology of pumice and scoria corresponds to a fluidal texture, and attests to plastic
behaviour during deposition. Fluidal fragments are locally deformed (ductile regime) or
moulded around fragmented felsic lapilli, attesting of their hot emplacement (Fig. 3.3F).
The primary amoeboid shape of mafic scoria supports such a mode of formation for the
more flattened mafic fragments. Volcaniclastic rocks also include nonvesicular fragments
but the latter are less abundant than the vesicular ones (Table 3.2). Some non-vesicular
fragments may display a strong degree of elongation, with delicate contours being
preserved in planes both parallel and perpendicular to lineation (Fig. 3.3K), attesting to
primary elongation—flattening. In other cases, nonvesicular fragments display jigsaw-like
textures, characteristic of in-situ shattering (Fig. 3.3J). Their presence attests to a lack of

reworking of the host layer and is typical of near vent pyroclastic deposits.

A spectacular zone of chaotic volcaniclastic rocks crops out in sector B over ~15 m (Fig.
3.2). The outcrop consists of a complexly folded network of cross-cutting veins of fine-
grained, pale grey to beige, gritty, and well laminated material (ashes?) that mould
amphibolite and epidosite blocks as if they had flown around them (Fig. 3.4A). Contacts
are sharp or diffuse, offshoots and internal folding are common and in a variety of
directions (Figs. 3.4A, 3.4B). Early vein networks are themselves intruded by (1) veins
with a similar gritty and laminated material; (2) veins of very fine grained gritty,

homogeneous, medium to dark grey material; and (3) irregular granitic veins (Fig. 3.4B).

Zones of shearing, a few tens of centimetres wide and extending for a few metres, consist




of finely layered gritty material injected of granitic veins (Fig. 3.4C). The shear zones
crosscut the chaotic and folded vein network and taper out rapidly. Albeit at amphibolite
facies, the textures and structures displayed by this chaotic outcrop share similarities with
those described from flow-banded conduits and shear zones in pyroclastic vents (Tuffen

et al., 2004).
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Figure 3. 2: Simplified geological map of the Lac Musquaro area of the Wakeham
Group, showing the location of the stratigraphic logs (sectors A, B, and C). The sketched
stratigraphic logs display the main characteristics of the sedimentary and volcanic units
at Lac Musquaro.
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Figure 3. 3 : Structures and textures of volcanic and volcaniclastic units from the
Musquaro—d’Auteuil sector. A) Planar flow banding in a rhyolite at Lac d’Auteuil;
laminae are sharp, pink or white, rectilinear and continuous with uniform granulometry
and composition characteristics of a coherent lava flow (see Plate 8-4 in McPhie et al.,
1993). B) Lapilli tuff with a mafic scoria from the southwest sector of Lac d’Auteuil. C)
Lapilli tuff with occasional bombs interstratified with grey and pink nodular tuff units
that bear striking similarity to layers of accretionary lapilli in tuffs (compare to Fig. 5-3
of Fisher and Schmincke, 1984). D) Pink monomictic lapillistone (formerly mapped as
meta-arkose) comprising vesicular lapilli with subspherical to elongate amygdules or
vesicles and occasional bombs (photographed in the rain; sector A). E) Rhyolitic bombs
from D. F) Grey polymictic lapillistone dated at 1511 + 13 Ma and comprising moulded
pumices around felsic lapillis with curviplanar surfaces (sector A). G) Graded bedding in
lapillistone with occasional bombs (sector B). H) Lithic clasts of granitic composition
and felsic pumices forming a 1506 + 11 Ma massive, clast-supported polymictic
lapillistone (sector B). Note the striking resemblance with the near-vent fallout deposits
of Fig. 6-20 in Fisher and Schmincke (1984). I) Massive, clast-supported, pink polymictic
lapillistone comprising vesicular lapilli with subspherical to elongate amygdules or
vesicles, biotite rims around some lapillis, and amoeboid mafic scoria (Sector B). J) Grey
polymictic lapillistone in contact with metasediments of the Wakeham Group. The
lapillistone comprises blocky-shaped felsic lapillis, some with tendril termination, one
lapillus was shattered in situ (sector B). K) Detail of the lapillistone in (J) showing the
delicate pyroclastic texture parallel to the elongation of the lapilli, indicative of a
primary, flow-related fabric. L) Quartz-feldspar porphyry dated at 1493 + 10 Ma and
crosscutting a tuffaceous unit with a strong patchy fabric (sector A).
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Table 3. 1 : Volcanic facies (Lac Musquaro, Lac d’Auteuil and La Romaine supracrustal

belt).

Lithofacies Thickness Characteristics Interpretation

Lac d ’Auteuil

Felsic volcanics
Rhyolite 6m Pink, laminated, recrystallized Flow banded rhyolitic dome
porphyry or amygdules, fine grained
Felsic volcaniclastic
Lapilli tuff Pink, polymictic, with pumices, juvenile Abrasion of components
intermediate or mafic magmatic suggesting a pyroclastic flow
fragments and mafic cinder deposit
Tuff Pink, laminated, fine grained Ash fallout?
Intrusions

Qtz-Flp porphyry 1cm-25  Fine-grained, thinly layered. Syn-volcanic intrusions?
m Crosscut the flow banded metarhyolite

Lac Musquaro

Volcaniclastic (dacite)

Lapillistone Morphology and textures of
Grey, polymictic, 50 % of lapillus, components are compatible with
occasional bombs, composed of a pyroclastic flow.; compaction
nonvesicular juvenile fragments and or welding structures (fiammes)
pumice of felsic or intermediate are recognized

Volcaniclastic (rhyolite composition, vesicular pseudomatrix

Lapillistone 25m Breccia textures (near vent
Pink, polymictic, 50 % of lapillus, deposit)

occasional bombs, composed of
angular lithic fragments, felsic
pumice, intermediate to mafic scoria,
felsic pseudo-matrix composed of

Lapilli tuff vesicular ash-size particles Abrasion of components,

Pink, monomictic, composed of felsic suggesting a pyroclastic flow
pumices, vesicular pseudo-matrix of deposit

Tuff 25m felsic composition Some thin single layers are thinly
Fine-grained, leucocratic, felsic to laminated and interpreted as ash

intermediate composition, massive or  fallout; accretionnary lapilli may
with internal laminations; indicate hydroclastic eruption;
accretionnary lapilli or trains of aluminous veins and nodules
aluminous nodules and nodular veins  suggest an hydrothermal
are locally observed alteration

Syn-volcanic veins

Qtz-FIp porphyry m
Braided, centimetre-wide veins with

irregular and rounded contacts

La Romaine - Havre Bluff

Volcaniclastic (dacite)

Lapillistone 300 m, Grey, polymictic, 50 % of lapillus, Morphology and textures of
small occasional bombs and blocs, components are compatible with
lateral composed of felsic pumices, mafic those of a pyroclastic flow
extent scoria, lithic fragments, fine-grained

matrix more intermediate in
composition than felsic pumices

Tuff Grey, massive or layered quartzo- No diagnostic textures are

feldspathic, resembles grey tuff at observed: depositional
Lac d'Auteuil mechanism and origin are still
Volcaniclastic (rhyolite) uncertain
Lapilli tuff Similar to that of Musquaro Lake.
Tuff? Pink, fine grained, with aluminous Aluminous veins and nodules
nodules and veins suggest a hydrothermal
alteration

Mafic — intermediate
volcaniclastic

Dark grey, composed of blocs and
lapilli of intermediate — mafic
composition; associated with gabbroic
sills
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In contact with the inferred vent, volcaniclastic deposits display alternating layers of
coarse- and fine-grained volcanic clasts without sharp bedding planes. Some layers have
lithic fragments and are massive, others have a well-defined fabric but the volcanic clasts
(including lapilli and blocks) remain blocky, some beds are graded with grey ashes being
deposited on coarse lapilli assuming normal grading (Figs. 3.2, 3.3G), and lastly some
display zones of intricate mixing. Angular lithic fragments (Fig. 3.3H) have no known
equivalent in the study area and resemble either a rhyolitic volcanic rock (e.g., derived
from the fragmentation of a consolidated rhyolitic dome) or fine-grained granite (e.g.,
fragments entrained from a granitic substrate) (Table 3.2). The presence of abundant ca.
1.60 Ga zircon xenocrysts in the sample dated at this outcrop is more compatible with
fragmentation of a granitic substrate (van Breemen and Corriveau, 2005). Some granitic
veins that intrude the lapillistone layers next to the vent are faulted every metres, each
segments varying in thickness but remaining connected as is common in ‘syn-tectonic’
intrusions. Fine-grained grey material, similar to the fine-grained tuff component in figure
3.3G forms irregular veins (or infillings) up to 1.5 m in lateral extent that crosscut the
lapillistone and its fabric. In this zone, the orientation of the lapillistone beds becomes
perpendicular to the layering of the overall volcaniclastic package (Figs. 3.3G versus
3.3D). A lens of polymictic, centimetre- to decimetre-long fragments with sharp and
rounded margins also occurs and can be interpreted as a conglomerate but has no more
than a few meters of lateral extent. Collectively, the presence of lithic fragments, marked
changes in orientation of layering, restricted distribution of conglomerate, syn-tectonic-
like granitic veins, and intrusion of ash-like material within lapillistone represent textures

and structures typical of near-vent deposits.

3.3.2.1 Aluminous vein network and nodules

The pink tuffaceous unit in sector A is characterized by the presence of sub-hexagonal to
ovoid aluminous nodules (Fig. 3.5A) sparsely distributed across tuff layers (Fig. 3.2). The
nodules locally form systematic ‘trains’ that appear to define fracture systems and are in

some instances highlighted by the presence of very fine rectilinear quartz veins running

from one nodule to the next. Near the contact of this unit with granitic gneiss, the density




of nodules increase to the point of forming cm-wide ‘veins’ that define an intricate
network over several meters (Fig. 3.5B). These veins and the nodules are composite with
a white, quartz-rich margin and greyish aluminous core(s) of fibrolite, prismatic
sillimanite, rare kyanite and muscovite. In outcrops that display such nodules, the tuffs
have a very faint patchy aspect, and the patches may define a planar fabric. The quartz-
feldspar porphyry veins described above crosscut such a fabric that is itself parallel to the
fabric defined by the preferred orientation of lapilli (Figs. 3.3L versus 3.3D). Such
nodules and veins are restricted to the volcanic sequence, and none were observed in the
adjacent granitic gneiss. As their hosts, the aluminous veins were not penetratively
deformed during Grenvillian metamorphism. In contrast, similar vein networks observed
at La Romaine to the south are folded, boudinaged and transposed parallel to axial planar

foliation (Fig. 3.5C).

Figure 3. 4 : A) Inferred pyroclastic vent with composite and multiphase injections (1,2)
of laminated ash material and blocks of epidosite (Ep). B) Detail of multiphase injections
numbered (1-5) from earlier ones to later ones. C) Shearing of pyroclastic vent material
in(A).
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Figure 3. 5 : A) Ovoid and zoned aluminous nodules in a pink tuffaceous unit at sector A
of Lac Musquaro. B) Aluminous nodules define an intricate vein network. C) Aluminous
veins at La Romaine

3.3.2.2 Exhalative and subhalative units

At the northern end of Lac Musquaro (sector C in Fig. 3.2), a discrete marble and calc-
silicate unit overlying the arenaceous sediments hosts a series of well-laminated
garnetiferous hornblendite, clinopyroxene- or garnet-bearing amphibolite and quartzite,
garnetite (Grt—Hbl-Qtz; Grt-Bt; Grt—-Qtz—Mag; abbreviations after Kretz, 1983),
magnetite-bearing coticule (quartz-garnet rock; Qtz—Mag-Grt; Qtz—Grt—Bt) and biotitite
systematically enriched in manganese or barium. The laminae are discontinuous or
continuous and millimetres to decimetres in width. Accessory minerals, such as titanite,
allanite, zircon, fluorite, and disseminated sulphides (pyrrhotite, chalcopyrite, pyrite) are
common and locally abundant (more than 1%); magnetite can reach 30% in mode; and
garnet varies in colour from one layer to the other. Such diagnostic, thinly and sharply
laminated rocks are typical of metamorphosed exhalites, a distal member of VMS
deposits that serves as guide to ore (Spry et al., 2000). In sector B, a lens of Ba-rich
epidote- and garnet-bearing siliceous gneiss crops out near the contact between the
lapillistone unit and the Wakeham Group arenite. In contrast to the exhalite, lamination
and strong compositional variation were not observed. Along strike, rusty aluminous

gneiss is present and was mapped as metapelite (Fig. 3.2).

At the southeastern end of Lac Musquaro (Fig. 3.1B), Ba-rich coticule with a garnet

(andradite)—anorthite—titanite paragenesis and garnet amphibolite crop out as jigsaw rafts




within granitic gneiss. In contrast to the garnet-rich rocks at the northern end of the lake,
they do not display well-defined and sharp laminations, but instead layering is diffuse,
centimetre to metre in scale, and paragenesis is fairly homogeneous, indicating that the
original protolith was thin to medium bedded with layers of fairly similar composition.
The characteristics of these coticules are more typical of subhalative rocks
hydrothermally altered below the sea floor than exhalative units deposited on the sea
floor. To the west, a thickly bedded but finely laminated tuffaceous unit overlies a unit
formed of amphibolite that grades locally and gradually along strike into garnet-rich
amphibolite and garnet-biotite gneiss, attesting to strong chemical modification of the
amphibolite precursor prior to metamorphism (Fig. 3.1B) (Bonnet et al., 2005). This
indication of hydrothermal activity at the southern end of Lac Musquaro suggests that the
coticule bearing characteristics of subhalative material may have originated from

alteration of preexisting tuffs.

3.4 La Romaine supracrustal belt

The La Romaine supracrustal belt comprises two main volcanic centres essentially
defined by the restricted spatial distribution of coarse lapillistone deposits, the La
Romaine and Havre Bluff volcanic centres. The volcaniclastic rocks occur structurally
above arenaceous sediments that resemble those of the Wakeham Group and below a
laterally extensive, semi-continuous composite amphibolite unit associated with Cu

mineralization (Figs. 3.1B, 3.6).

3.4.1 La Romaine and Havre Bluff volcanic centres

The volcaniclastic rocks that crop out at Havre Mackenzie west of La Romaine (Figs. 3.6,
3.7A-C) and at Havre Bluff (Figs. 3.1B, 3.7D, 3.6E) consist mainly of layers of poorly
sorted, polymictic, grey lapillistone with locally diagnostic pyroclastic textures and
nondistinctive grey to pink quartzofeldspathic gneiss. Albeit at granulite facies, these

lapillistones share many of the characteristics of the Lac Musquaro and Lac d’Auteuil
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examples (compare Figs. 3.7A—C versus Figs. 3.3F, 3.3G, and 3.3J, and Fig. 3.7D versus
Fig. 3.3B). Their lapilli and bombs are mainly rhyolitic to dacitic in composition and
occur within a dacitic matrix composed of ash-size fragments. Blocks occur also at Havre
Bluff and consist of granitic or calc-silicate rock (Figs. 3.1B, 3.7F). Most fragments share
a fluidal morphology and display locally quartz-feldspar rounded or lenticular mosaics,
pointing to a pumiceous texture (Table 3.2). Some nonvesicular, blocky-shaped, felsic
monolithic fragments with curviplanar or planar surfaces display jigsaw-like textures,
characteristic of in situ fragmentation (Fig. 3.7C; Table 3.2). Other nonvesicular
fragments display a strong degree of elongation while adjacent blocks do not, attesting to
primary elongation—flattening of the lapillis deposits (Fig. 3.7A; Table 3.2). In zones
where similar rocks have been subsequently severely deformed, all fragments,
irrespective of size, are flattened and realigned along the foliation plane (Fig. 3.7E). The
lapillistone comprises also few vesicular mafic fragments interpreted as cinder or scoria

(Fig. 3.7D).

The grey, dacitic lapillistone is interstratified with massive to layered quartzofeldspathic
grey gneiss of uncertain origin and pink nodular gneiss (Fig. 3.6). This quartzofeldspathic
grey gneiss is very distinct from the adjacent metasediments and resembles the grey tuff
unit that overlies the rhyolite flow at Lac d’Auteuil. The pink gneiss is composed of a
series of aluminous veins and nodules displaying an aluminous silicates and quartz
assemblage with accessory zircon. The veins are folded, and segmented nodules are
realigned parallel to the axial planar foliation (Fig. 3.5C). Crosscutting relationships
among veins suggest that a first generation hosted magnetite and a second generation,
hematite instead of magnetite. The pink nodular and veined gneiss resembles the nodular

and veined tuff intercalated with lapillistone at Lac Musquaro (Fig. 3.5B).
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Detail of the geological map of the La Romaine area (National Topographic

System NTS 12K02), lower North Shore, Québec. Note the distribution of mineralization

Figure 3. 6

and alteration zones either across stratigraphy from the composite amphibolite unit to the
contact between metasediments and quartzofeldspathic gneiss interpreted as volcanic or

at the base of the composite amphibolite unit.
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Figure 3. 7 : Structures and textures of volcaniclastic units, La Romaine supracrustal
belt. A) Rectangular bomb at an angle with the fabric defined by strongly flattened lapilli
in a felsic lapillistone. B) Lapillistone similar tothat in (A) but more intensely deformed.
C) Blocky-shaped nonvesicular felsic lapilli shattered in situ. D) Polymictic lapillistone
with deformed mafic scoria and felsic bombs. E) Deformed polygenic lapillistone with
mafic and felsic lapilli. F) Intermediate lapillistone within the composite amphibolite unit
with well-preserved subcircular blocs and elongated lapilli.




3.4.2 Aluminous gneiss

A variety of aluminous gneisses have been mapped as metapelites in the La Romaine
supracrustal belt (Bassaget, 1972; Bourne, 1981). They occur as a series of narrow,
discontinuous but laterally extensive units along the contact between the composite
amphibolite unit and structurally underlying arenaceous sediments or volcanic rocks (Fig.
3.6). Aluminous gneiss also occurs at Baie des Loups at the contact of a megacrystic
syenite and the composite amphibolite unit (Figs. 3.1B, 3.8A-F). Marked changes in
paragenesis, modal proportions of minerals, structures, and extent of migmatization
characterize these aluminous gneisses from one occurrence to another (Fig. 3.8A versus

Fig. 3.8F).

The aluminous gneisses, where migmatized, contain melanocratic biotite—sillimanite-rich
layers, stromatitic granitic leucosomes, and locally amoeboid- or stromatitic-shaped
garnet—cordierite leucosomes (Figs. 3.8A, 3.8B). Their granulite-facies mineral
assemblage includes biotite, aluminous silicates (sillimanite, fibrolite, rare kyanite),
garnet, K-feldspar, and quartz. Muscovite occurs locally as a retrograde phase. Accessory
minerals are mainly zircon, magnetite, and pyrite. Aluminous silicates are abundant and
locally reach unusually high modal proportions (up to 25%-30%) notably west of the
Olomane River (Fig. 3.6). They form lenticular clusters (Fig. 3.8D) or occur as mineral-
inclusion trails within garnet. Aluminous silicates clusters appear to be related texturally
to biotite. Garnets grew, in part, from aluminous silicates cluster forming subhedral or
anhedral porphyroblasts (3—-7 mm) laden with anhedral inclusions. Cordierite is
commonly pinitized and appears in grain contact with garnet and K-feldspar in leucosome
(Fig. 3.8C). K-feldspar is also observed in the paleosome in association with plagioclase
and quartz. Locally cordierite contains biotite inclusions. These textural relationships
reflect peak metamorphic formation of garnet—cordierite-K-feldspar as the product of the
reaction biotite + sillimanite + quartz + plagioclase + H>O = cordierite + garnet + melt.
The paragenesis of leucosomes and their little connectivity (in the observed two
dimensions at surface or locally in vertical profiles) underline their in situ character and
the lack of evidence for transport of material outside of the host unit (Sawyer, 1999). In

the vicinity of the lapillistone at Havre Mackenzie, the aluminous gneiss unit has a few
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layers with a well-preserved fragmental texture (Figs. 3.8E, 3.8F). Fragments are sharply
bounded and homogeneous, with a fine to very fine grain size and a granoblastic texture.
Their distribution, rock types, size, morphology, and colour are similar to those of the
lapilli and bombs found in the nearby unaltered coarse lapillistone (cf. Fig. 3.8F versus
Fig. 3.8G). The lapilli are themselves crosscut by medium- to coarse-grained granitic
leucosomes and veins whose grain size, composition and morphology are distinct from
those of the lapilli but are typical of the leucosome pods and granitic veins that are found

in the remaining aluminous gneiss unit and elsewhere in the area.

3.4.3 The composite amphibolite unit

The main characteristics of the composite mafic unit are strikingly persistent along the
entire La Romaine supracrustal belt and provided the mean to efficiently trace the belt
across the Aguanish Complex. This mafic unit comprises layers, concordant with the
regional structural grain, of migmatized amphibolite locally with biotite or orthopyroxene
that are either homogeneous or heterogeneous, fairly massive, spotted, or laminated (Fig.
3.9A). No textural relicts of pillowed lavas have been recognized, though in one outcrop
the pattern defined by variation in the mode of mafic minerals and formation of
hornblendite resembles breccia textures at a top of a flow unit (Fig. 3.9B). Spotted
amphibolite consists of ovoid, centimetre-scale patches of granoblastic plagioclase and
orthopyroxene or of granoblastic plagioclase enclosed within poikiloblastic
orthopyroxene. These ovoid components are disseminated among a hornblende-
plagioclase matrix with a granoblastic polygonal texture. They can be discrete or faint,
round-to-highly flattened, and are closely packed. They resemble oikocrysts, but this
texture diagnostic of a gabbroic protolith is difficult to reconcile with the observed
granoblastic plagioclase inclusions within the orthopyroxene. The alternative of varioles
or spherulites may be more appropriate and would imply a volcanic origin (e.g., Fowler et
al., 2002). Well-preserved blasto-ophitic textures are rare but occur in some medium-
grained amphibolite layers (Fig. 3.9C). A laminated amphibolite that contains lenticular
fragments of intermediate composition resembles a lapillistone; it could be derived from a
volcanic protolith. Zones of hornblendite are common and occur as thin discrete veins,

irregular schlierens, or anastomosing diffuse patterns (Fig. 3.9D). In most cases, the
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hornblendite veins could be interpreted in terms of irregular alteration or veining in an
igneous body. Leucosomes are commonly amoeboid and contain coarse-grained
orthopyroxene. Mineral paragenesis of amphibolite consists of hornblende-
orthopyroxene-plagioclase and rare biotite. Magnetite is a common accessory mineral. In
some layers it can locally and sharply reach a very high content (up to 30 %) over a meter
in thickness. Adjacent to these zones occur irregular zones or layers of biotite-rich
ironstone (Fig. 3.9E) and thin irregular carbonate and calc-silicate zones (Fig. 3.9F)
associated with largely monomineralic rocks such as albitite, diopsidite, epidosite,
garnetite, hornblendite, and talc-rich rock and with copper mineralization. These rock
types preferentially occur within the amphibolite unit where it significantly changes in
thickness or along its contact with the underlying aluminous gneiss (Bonnet et al., 2005).
Amphibolite adjacent to monomineralic rocks have an atypical appearance in the field
due to high modal proportion of biotite, garnet, epidote, or titanite, which reflect K, Fe,
Ca and Ti enrichment, respectively, compared to the composition of a normal mafic
protolith (Bonnet et al., 2005). To the east, in Havre Bluff and Baie des Loups, the unit
displays segments with distinct thickness, at the contact of which are found carbonate-
rich rocks (resembling marble), quartz-rich stockwork with iron sulphides, copper

mineralization, or aluminous gneiss (resembling metapelite) (Corriveau et al., 2003).

The habit of the composite amphibolite unit markedly contrasts with a 2 by 6 km unit of
coarse- to medium-grained layered metagabbro with leucocratic and anorthositic layers
cropping out throughout the village of La Romaine (Fig. 3.6). At the southeastern end of
the intrusion, fine-grained, homogeneous amphibolite prevails, and as such share
similarities with some of the composite amphibolite unit. This gabbro body, unlike the
Musquaro layered intrusion to the west (Corriveau et al., 2003), has been metamorphosed
pervasively at granulite facies. It is interpreted as a large layered sill injected within the

arenite unit at the base of the exposed supracrustal belt.
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Figure 3. 8 : Structures, textures, and mineral assemblages of aluminous gneisses of the
La Romaine area. A) Typical aluminous gneiss with Grt-Sil-Bt assemblages with high
modal proportion of sillimanite and fine stromatitic leucosomes. B) In situ Grt—Crd
bearing leucosome crosscutting the metamorphic layering of a Sil-Bt—Grt metapelite
(origin confirmed by detrital zircon ages, Bonnet and colleagues, unpublished SHRIMP
data). C) Photomicrograph of the Grt—Crd-Sil-Kfs assemblage. D) Photomicrograph of
Al-nodules typical of Al-rich gneisses. E) Lapilli in an aluminous gneiss interlayered with
garnet-rich amphibolite. F) Another layer of aluminous gneiss with lapilli. G) Deformed
lapillistone at Havre Mackenzie. Note the strong similarities in shape and grain size of
the lapillius with the fragments interpreted as lapillus in the aluminous gneiss in (F).




Figure 3. 9 : Structures, textures, and mineral assemblages of the composite amphibolite
unit of the La Romaine area. A) Foliated amphibolite with Hbl-Pl-Opx—Mag mineral
assemblage. B) Amphibolite of uncertain origin displaying atypical breccia-like textures.
C) Gabbroic textures in an amphibolite. D) In-situ orthopyroxene (Opx) bearing
leucosomes within an amphibolite hosting a hornblendite (Hbl) vein. E) Migmatized
biotite—-magnetite laminated ironstone. F) Laminated calc-silicate rocks within the
amphibolite unit, comprising carbonated amphibolite, diopsidite, hornblendite, and iron-
sulphide mineralization.
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3.5 Granitoids

The gneissic domain of the Lac Musquaro and Kégashka — Baie des Loups area is
multiphase and mainly dominated by foliated, highly magnetic, biotite—hornblende or
biotite—-magnetite granitic gneisses. The granitic gneisses display an augen or lenticular
texture. The lenses, up to 4.0 by 0.5 cm, consist of granoblastic K-feldspar and quartz and
are surrounded by ferromagnesian minerals, plagioclase, and quartz. Locally, well-
preserved porphyritic biotite—-magnetite granites have been observed, notably as
kilometre-wide sheets or sills in granitic gneiss in the Lac Musquaro area (Fig. 3.1B).
Lenticular granitic gneisses prevail in the Kégashka — Baie des Loups transect and are
interspersed among a greater textural variety of granitoids, including some megacrystic
ones. Some low deformed charnockitic granitoids crosscut the orthopyroxene-free
lenticular gneisses but have a similar geochemical signature. In this area, magnetite is not
as strikingly present as it was in the Lac Musquaro area. The granitic gneisses and the
charnockitic granitoids are intruded by equigranular leucogranite dykes and veins

interpreted to have been emplaced during the Grenville orogeny.

At Lac Musquaro (Fig. 3.2), where exposure is available, the contact between granitoids
and the main supracrustal rocks is systematically marked by the intrusion of a gabbro
dyke, and no direct contacts were preserved. The orientation of the dykes, and
consequently of the contact, is parallel to layering and internal foliation of the
supracrustal rocks. At Lac d’Auteuil, contacts were not observed. In the La Romaine area,
the contact zone is complex and defined by a series of fine-grained granitic dykes
resembling those of Grenvillian ages. The deformation is more intense, however, and
granitoids near the contact display C-S fabrics. The orientation of the shear planes,
defined by biotite, varies according to the regional folding event (Bonnet and Corriveau,
2003). In all areas, supracrustal xenoliths within adjacent granites have not been observed
even where exposure is nearly 100% along the St. Lawrence coastline. Three exceptions

are found, all in the Lac Musquaro area. At the northeastern end of the lake, a metre long

enclave of fine-grained, gritty, grey rock with fine laminae could be interpreted as a tuff




or greywacke. The inclusion is folded and display very tapered ends as if it had been
enclosed in a poorly consolidated state. It occurs several kilometres away from any
known metasediments. At the southeastern end of Lac Musquaro, crudely laminated Ba-
rich garnetite and coticule, epidosite and amphibolite crop out as in situ rafts, 1-10 m in
size and with sharp angular contacts with their enclosing granitoids. Supracrustal rocks
have been reported south of these outcrops (Bassaget, 1972) and we interpret this setting
as locating the roof of a granitic intrusion. A similar relationship is found at the
southwestern end of the lake. There, an openly folded, roughly 100 m wide and 7 km-
long unit of hydrothermally altered amphibolite with quartz gneiss and aluminous gneiss
of uncertain origin crops out among granitic gneisses and is overlain by finely laminated
tuffaceous beds (Fig. 3.1B). Above the tuffs are granitic gneisses of uncertain origin. As
Wakeham Group sediments crop out nearby to the west (Fig. 3.1B) (Bassaget, 1970;

Sharma, 1973), we also interpret this setting as a roof zone of a granitic intrusion.

3.6 Whole-rock geochemistry

3.6.1 Analytical procedure and sampling

Sampling of whole rocks and lapilli was targeted on rocks with key field relationships or
texture and achieved with a diamond saw where needed. Chunks of whole rocks were
obtained from 5-10 kg samples (except in the cases of individual lapillus) directly in the
field and on the host unit to avoid contamination, and special care was taken to remove or
stay away from veins and weathering. The rock chips were pulverized to pea size with a
steel jaw crusher and to powder with a ferrochrome shatter-box. Major elements were
determined by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES),
and rare-earth (REE) and other trace elements (Ba, Rb, Sr, Cs, Th, U, Hf, Nb, Ta, Pb) by
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) at the INRS-ETE geochemical
laboratory (Québec). Sample dissolution with lithium metaborate fluxes and fusion in a

crucible (Pt) ensured that acid-resistant phases were dissolved. The fusion cakes were
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dissolved in nitric and chloridric acids prior to ICP-AES and ICP-MS analysis. Data is
provided in tables 3.3 and 3.4.

Seventeen samples of felsic to intermediate volcaniclastic rocks and rhyolite from the Lac
Musquaro, Lac d’Auteuil, Havre Mackenzie, and Havre Bluff volcanic centres, four
samples of intermediate to mafic volcanic rocks from the composite amphibolite unit
(Table 3.3) (cf. Bonnet et al., 2005), and 58 granitoids from the Musquaro — d’Auteuil
and the La Romaine sectors (Table 3.4) were analyzed for major and trace elements.
Sampled felsic-to-mafic metavolcanic rocks were homogeneous and bore no visual
evidence of hydrothermal alteration. Further screening for non-hydrothermally altered
samples was done subsequently using geochemical alteration indexes (Bonnet et al.,
2005). Four felsic-to-intermediate lapillus- to bomb-sized fragments were sampled
separately, trimmed and analyzed. Field evidence for hydrothermal activity within the
granitoids is extremely rare (e.g., epidote veining or calc-silicate patches). Such outcrops
were not sampled and, as all granites display normal igneous composition, no samples

were filtered out (Bonnet et al., 2005).

3.6.2 Geochemical effect of high-grade metamorphism and hydrothermal
activity

In contrast to large ion lithophile elements (LILE) such as K, Rb, U and Th, HFSE (Y, P,
Zr, Hf, Ti, Ta; Saunders et al., 1980), REE and transitional elements (Sc, Ni, V, Cr) are
considered strongly immobile during metamorphism and hydrothermal alteration, except
under extreme conditions (Finlow-Bates and Stumpfl, 1981; Jenner, 1996; Fulignati et al.,
1999). In the Musquaro — d’Auteuil and La Romaine areas the geochemical signature of
unaltered granitoid rocks and volcanic rocks from the felsic-dominated volcanic centres
and the composite amphibolite unit indicates that the LILE, HFSE, REE and transitional
elements were largely immobile during metamorphism, with the exception of K in some
samples and Th in some amphibolites (Bonnet et al., 2005). This behaviour attests to a
largely isochemical regional metamorphism common in high-grade metamorphic terrains
(Geringer et al., 1994; Blein et al., 2003, 2004; Slagstad et al., 2004). HFSE, REE are

considered also immobile under the condition prevailing during hydrothermal alteration
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with the exception of Zr and heavy REE in some altered samples (Bonnet et al., 2005).
By combining the age data with the geochemical signature of the volcanic rocks
(including mafic lava or sill), we can gain insights on the nature of the paleoenvironment

that marks the end of sedimentation and the onset of volcanic activity in the study area.

3.6.3 Geochemical signature of the volcanic rocks

The volcanic rocks from the felsic-dominated volcanic centres and the composite
amphibolite unit are classified in terms of rock types and alkalinity using immobile
elements ratios that measure the degree of differentiation (Zr/TiO,) and the degree of
alkalinity (Nb/Y) with respect to SiO, (Figs. 3.10A, 3.10B; Winchester and Floyd, 1977).
However SiO, versus Zr/TiO, and Zr/TiO, versus Nb/Y plots have to be interpreted with
caution for the highly differentiated volcanic rocks because of the compatible behaviour
of Zr during the last stages of differentiation (Bonnet et al., 2005). All samples show
subalkaline trends with relatively low Nb/Y values (0.25-0.49) (Fig. 3.10A). The SiO,
content of the volcanic rocks ranges from 48 to 77 wt.% with a narrow compositional gap
between dacitic and rhyolitic rocks (between 70 to 73 wt.%; Table 3.3). Felsic-to-
intermediate samples fall in the field of rhyolite to andesite; amphibolites correspond to
andesite and basalt. The composition of lapillus mainly varies from rhyolite to andesite.
Yb-La binary plots produce a linear trend that extends from andesite to highly
differentiated rhyolite (Fig. 3.11A), with chondrite-normalized La/Yb ratios ranging from
7 to 15. According to the chondrite-normalized La/YDb classification scheme of Barrett
and MacLean (1994), La/Yb >6 are calc-alkaline, La/Yb = 3—6 are transitional and La/Yb
<3 are tholeiitic. The La/Yb ratios, their compatible behaviour with low Fe—Ti values and
elevated Al,03 contents and the lack of significant changes in the slope are diagnostic of

a calc-alkaline magmatic affinity (Fig. 3.11B).

The behaviour of REE and trace elements is displayed on primitive mantle-normalized
multi-element diagrams (Fig. 3.12). REE patterns for felsic volcanic rocks are
fractionated ((La/Yb)y = 9.8+0.8) with systematic moderate enrichment in light REE
((La/Sm)y = 4.140.1) and little fractionation in heavy REE ((Gd/Yb)y = 1.54+0.1). The
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(Ew/Eu*)y ratios vary from 0.24 to 0.54. Dacite, andesite and basalt from the felsic-
dominated volcanic centre and the composite amphibolite unit display subparallel REE
patterns ((La/Yb)y = 9.9+2.1) but negative Eu anomalies are systematically more
pronounced for rocks with higher silica content ((Ew/Eu*)y®*@™d=ite — (0 60-0.80;
(Ew/Eu*)\"** = 0.84-0.92), suggesting plagioclase fractionation. Rhyolite samples have
higher general REE abundance (2 REE = 321-257 ppm) than dacite (XREE = 214-144
ppm) and than andesite and basalt (2 _REE = 95-163 ppm). Felsic, intermediate and mafic
volcanic rocks also display similar multielements profiles with strong negative anomalies
in Nb, Ta and Ti. These negative anomalies are more pronounced for the more
differentiated rocks. Zr and Hf depletions are also observed in the mafic samples. These
anomalies and the calc-alkaline affinity of the volcanic rocks are diagnostic of an arc
signature (Kelemen et al., 1990; Pearce and Peate, 1995). The general concordance of
trace-element profiles of felsic and mafic metavolcanic rocks suggest that the felsic

members are cogenetic with, and a derivative of, the mafic members.

Geochemical data for volcanic rocks (Table 3.3) were plotted on a number of different
tectonic discrimination diagrams to draw inferences on the tectonic environment in which
the volcanic rocks were emplaced and to trace the tectonic evolution of the region.
Immobile elements such as Ta (or Nb), Yb (or Y, or Sc), Th, Zr (or Hf) and Ti are useful
discriminators of tectonic environments. Ti versus Zr diagrams from Pearce and Norry
(1979) illustrate a broad trend of Ti depletion and Zr enrichment compatible with the
evolution from less evolved mafic volcanics to the more evolved rhyolites in an arc
environment (Fig. 3.13A). The low values of Zr for some rhyolite samples reflect the
compatible behaviour of Zr for the more differentiated rocks (Bonnet et al., 2005). Th/Yb
— Ta/Yb and Th/Ta — Yb plots (Gorton and Schandl, 2000) can discriminate between arc-
related and within-plate felsic to intermediate volcanic rocks because, in contrast to Ta

and Yb, Th behaves as a non-conservative element during subduction. In such diagrams,

the volcanic samples plot in the field of active continental margin (ACM) (Figs. 3.13B,
3.13C).




Table 3. 3 : Representative major and trace element data for the metavolcanic rocks.

Sample No 111a2 111a 111y2 111y 112k 354a1 520a 111pno 295a
Rock® RHY RHY RHY RHY RHY RHY RHY DAC DAC
Location” MUS MUS MUS MUS MUS ROM ROM MUS MUS

Estant / 632757/ 632757/ 632757/ 632757/ 632807/ 660096/ 659603/ 632757/ 618790/
Nordant 5617658 5617658 5617658 5617658 5617851 5564296 5566153 5617658 5607022

SiO, 74.94 76.11 74.12 76.63 75.60 72.89 68.65 66.49 70.40
TiO> 0.22 0.21 0.25 0.22 0.25 0.35 0.64 0.66 0.59
Al,0;3 11.83 11.57 12.45 11.42 11.76 12.83 13.86 14.23 14.65
Fe;Oar 1.53 1.93 2.14 1.91 1.88 3.26 4.46 7.54 3.256
MnO 0.02 0.02 0.05 0.04 0.03 0.05 0.06 0.11 0.08
MgO 0.15 0.15 0.25 0.20 0.16 0.64 0.81 2.38 0.97
CaO 0.60 0.77 0.79 0.68 0.72 1.98 3.16 4.00 217
NaO 2.60 2.19 2.85 2.40 2.29 2.66 2.87 2.33 4.44
K20 5.54 5.63 5.43 5.25 5.90 5.14 4.13 2.10 3.64
P20s 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.18 0.12 0.16
S <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0.14 0.15 0.13 0.13 0.15 0.26 0.42 0.40 0.34
total 97.81 98.98 98.70 99.12 98.97 100.28 99.42 100.61 100.88
Cr 115.3 131.9 147.3 127.9 105.6 121.7 166.8 158.1 93.3
Ni <10.4 29.6 23.4 <103 13.2 <26 <26.6 48.3 <104
Co <104 <10 <10.3 <10.3 <10.3 <10.4 <10.6 22.8 <10.4
Sc 5.3 4.6 7 54 5.1 7.3 9.5 16.4 9.4

\ <104 <10 <10.3 <10.3 <10.3 23.5 50.4 114.2 25.8
Cu 16.6 21.2 8.8 11 14.7 <562 243 71.4 <562
Pb 317 30.8 32.3 34 33.1 23.8 15.6 18.5 26.5
Zn 44.4 32.2 59.2 48.6 42 72.8 88.1 91.5 70.6
Rb 189 210 224 194 177 257 158 169 109
Cs 3.2 4.3 7.4 5.6 4.6 22 2.1 29.9 3.1
Ba 517 496 559 582 635 829 916 512 905
Sr 63 70 73 90 119 167 263 384 386
Ta 1.14 1.07 1.59 1.06 0.75 1.42 1.13 0.57 0.74
Nb 19.6 17.8 21 16.8 15.9 19.8 17.6 9 11.2
Hf 6.90 7.53 8.06 6.26 6.98 10.46 8.81 4.16 5.08
Zr 2341 265.1 282.5 217.2 240.7 470.9 405.9 162.4 207.2
Y 39.8 40 45.8 41.8 41.6 50.7 441 21 27.7
Th 17.72 15.05 17.06 15.90 14.22 18.77 17.60 7.40 10.98
U 5.04 4.54 4.24 4.88 2.66 3.92 3.54 3.27 3.38
La 59.1 55.8 61 50.9 56.2 66.7 60.2 35.6 38.8
Ce 126.6 116.4 132.2 110.3 120.3 138.4 123.2 69.7 82.7
Pr 14.28 13.04 15.20 12.68 13.85 16.01 14.63 8.67 9.4
Nd 51.87 46.98 53.38 45.71 49.16 57.25 52.57 32.75 35.6
Sm 8.96 9.06 9.61 8.44 8.81 10.29 9.40 5.85 6.13
Eu 0.66 0.70 0.68 0.72 0.75 1.35 1.50 1.26 1.26
Gd 7.87 7.98 797 7.27 7.53 8.35 7.70 4.74 5.03
Tb 1.12 1.1 1.23 1.14 1.1 1.256 1.14 0.67 0.67
Dy 719 AT 7.72 7.35 7.02 8.33 7.37 4.16 4.36
Ho 1.44 1.44 1.56 1.52 1.37 1.66 1.47 0.79 0.85
Er 4.43 4.25 4.75 4.67 4.21 4.93 4.22 2.36 2.58
Tm 0.63 0.60 0.72 0.70 0.61 0.76 0.62 0.34 0.39
Yb 4.27 4.19 4.55 4.46 3.99 4.82 3.92 221 2.47
Lu 0.62 0.60 0.72 0.71 0.62 0.72 0.58 0.35 0.38

Note: Northings and eastings are for Universal Transverse Mercator (UTM) Zone 20, North American Datum for 1983 (NAD 83).
Total iron as Fe;Osr; <, detection limit as per year analyzed. As, Cd, ans S below detection except sample 531c2 at 0.04 % S. LOI, loss
on ignition. *"AND, andesite; BAS, basalt; DAC, dacite; RHY, rhyolite. "MUS, Lac Musquaro; ROM, La Romaine.
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Sample No 353a 496f 497e 531c2 544a 653a 1371 1371a 1371a4  112d
Rock? DAC DAC DAC DAC DAC DAC DAC * DAC DAC AND *
Location® ROM ROM ROM ROM ROM ROM ROM ROM ROM MUS
Estant / 660189/ 660458/ 660414/ 664818/ 664672/ 680607/ 660139/ 660139/ 660139/ 632807/
Nordant 5563952 5562446 5562233 5570112 5559936 5567004 5564402 5564402 5564402 5617851

SiO, 65.89 64.00 64.00 64.37 61.45 65.01 68.73 69.52 66.93 62.71
TiO, 0.65 0.89 0.74 0.59 0.57 0.64 0.57 0.53 0.65 0.71
Al,03 14.64 16.94 15.80 14.64 16.97 15.78 13.95 13.07 14.11 15.44
FexOar 6.06 7.99 5.56 5.09 4.60 4.68 5.17 5.32 6.38 7.70
MnO 0.10 0.08 0.07 0.09 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.14
MgO 1.90 0.84 2.57 1.99 2.38 2.19 1.82 1.61 1.86 2.84
CaO 4.70 7.61 3.06 4.78 2.15 3.63 3.02 2.82 2.76 4.70
NaO 3.36 1.73 3.26 4.31 3.45 3.66 3.57 3.32 2.7 2.54
K20 2.52 0.57 4.54 1.10 5.94 2.65 1.91 1.85 3.43 2.05
P20s 0.16 0.21 0.17 0.13 0.12 0.12 0.13 0.12 0.15 0.18
S <0.01 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0.40 0.40 0.68 0.60 0.70 0.39 0.59 0.73 0.73 0.65
total 100.57 101.38 100.65 97.85 98.64 98.99 99.69 99.11 99.97 99.93
Cr 203.4 242.7 152.1 191.5 96.4 167.3 191.2 283.6 265.1 105.1
Ni 50.4 30.4 30.6 28.1 26.6 <33.5 <32.6 39.4 <35.9 37.8
Co 11.9 <99 13.1 <10.5 10.5 141 13.4 <103 15.1 24.5
Sc 13.8 21 12.5 12.3 10.8 12.4 1.7 9.8 12.9 17.8
Vv 772 112.5 85.9 78.8 66 74.8 62.3 58.2 87.2 120.5
Cu 7.7 22 14 324 5.5 104 - 20 16.8 18.6 33
Pb 17.9 7.6 12.5 17 25.6 11.8 14.5 9.7 30.9 23.8
Zn 96 68.2 109.2 111.4 93 59.6 80.7 102.1 78.8 200.4
Rb 110 39 281 53 417 122 211 192 135 156
Cs 2.7 4.6 28.3 0.6 8.4 2 40.1 224 12.4 27
Ba 660 69 958 187 1370 637 524 403 848 902
Sr 278 294 238 289 409 395 205 191 223 352
Ta 1.16 0.76 0.95 0.72 0.68 0.73 1.15 0.89 1.24 0.51
Nb 14.4 14 11.5 9.9 9.8 8.3 12.4 12.5 12.2 9.4
Hf 5.58 4.87 5.50 5.47 5.03 5.47 5.81 6.64 6.81 4.57
Zr 244 228.5 2432 235.8 219.4 199.1 2481 298.6 261.1 195
Y 321 324 24.2 35 25.2 23 29.9 31.8 30.7 21.8
Th 8.3 9.57 11.62 10.88 13.69 9.35 10.85 9.62 11.66 5.36
U 27 4.32 217 4.22 3.12 1.88 2.63 3.14 2.20 0.82
La 345 43.2 36.9 314 34.8 29.9 42.9 38 43.1 30.5
Ce 74.5 87.1 774 66 67 57.8 91.1 80.4 94.4 63.1
Pr 9.1 10.31 8.82 8.35 7.96 7.18 9.67 9.45 9.83 7.89
Nd 33.9 38.19 32.50 31.09 29.26 28.24 33.41 34.37 37.65 29.35
Sm 6.4 6.64 5.85 6.23 5.23 5.23 6.67 6.43 6.85 5.16
Eu 1.32 1.48 1.36 1.32 1.23 1.22 1.20 1.21 1.37 A7
Gd 5.51 5.82 4.89 5.36 4.53 4.17 5.80 5.25 6.18 4.42
Tb 0.82 0.83 0.67 0.81 0.64 0.61 0.83 0.81 0.90 0.63
Dy 5.29 5.35 4.09 5.31 4.02 3.89 5.06 5.25 5.44 3.84
Ho 1.04 1.08 0.81 1.07 0.79 0.78 1.07 1.04 1.14 0.76
Er 3.10 3.04 2.29 3.21 2.21 2.29 2.83 3.08 3.1 2.20
Tm 0.46 0.45 0.32 0.49 0.32 0.33 0.45 0.45 0.47 0.33
Yb 3.10 2.88 2.09 3.28 2.01 2.23 2.94 2.99 2.91 2.05

Lu 0.49 0.43 0.32 0.51 0.31 0.34 0.44 0.45 0.46 0.32




Sample No 496 622 6229 550i 626d
Rock? AND * AND AND BAS hornblendite
Location® ROM ROM ROM ROM ROM
Estant / 660458 / 680631 / 680631 / 661116 / 685725 /
Nordant 5562446 5566181 5566181 5565191 5566583
SiO, 60.41 56.50 53.15 48.10 67.70
TiO, 0.93 0.63 0.68 0.94 0.72
AlL,O4 18.48 17.40 17.32 14.80 13.80
FexOsr 6.97 1425 7.79 10.58 7.06
MnO 0.06 0.12 0.13 0.20 0.12
MgO 0.70 4.22 4.46 9.80 0.36
CaO 5.72 6.95 8.91 9.13 2.21
NaO 4.62 4.86 4.94 2.56 3.45
K20 0.85 1.49 1.02 1.52 4.23
P,0s 0.31 0.16 0.20 0.21 0.23
S <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0.25 0.70 0.29 1.01 0.01
total 99.39 100.50 99.06 99.00 100.20
Cr 158.9 81.7 111.7 746 164.8
Ni <34.6 33.5 105.7 165.2 <324
Co <13.8 33.3 36.9 48.3 <129
Sc 13 242 229 34.6 1837
\% 83.3 136.8 136.6 2133 <129
Cu <6.9 14.9 6.8 <6.6 8.9
Pb 10.2 16.2 123 20.1 12.4
Zn 55.6 93.3 95.2 135.2 118.6
Rb 42 67 12 96 115
Cs 8.7 0.8 0.1 27.3 0.2
Ba 117 326 196 314 1754
Sr 343 633 661 340 110
Ta 1.13 0.72 0.41 0.49 0.52
Nb 11:8 5.4 4.6 8.5 12.5
Hf 4.56 2.30 2.71 2.65 12

Zr 176.3 89.8 111.6 101.9 570.8
Y 356.2 18.2 18.3 24.6 44.8
Th 8.80 1.71 5.31 1.66 5.91

U 4.28 1.38 1.38 0.54 1.03
La 33.9 17.7 314 25.2 48.1
Ce 721 37.5 69.6 57.4 95.8
Pr 7.92 4.74 8.28 7.05 12.30
Nd 30.56 19.9 33.84 29.6 51.10
Sm 5.89 3.49 6.11 5.38 9.99
Eu 1.46 0.98 1.47 1.58 3.55
Gd 6.89 3.12 4.68 5.156 8.01
Tb 1.02 0.47 0.57 0.70 1.22
Dy 5.94 3.04 3.27 4.29 7.54
Ho 1.35 0.63 0.65 0.87 1.46
Er 3.94 1.91 1.79 2.50 4.37
Tm 0.61 0.28 0.26 0.36 0.57
Yb 3.96 1.82 1.59 2.27 3.80
Lu 0.62 0.29 0.24 0.36 0.61
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Table 3. 4 : Representative major- and trace-element data for the granitoids.

Group 1- granitoids

Sample No125a 135a 224a 229i 290a 328a 400a 439d 610a 686a 1032d
Rock® GRD GRD GRD MzZD GRA GRA GRD GRD GRD GRD GRD
Location® MUS MUS MUS MUS MUS MUS ROM ROM ROM ROM MUS
Estant 641410 641695 634832 632701 625087 632820 641582 639694 671688 681239 635806
Nordant 5607216 5608311 5595695 5617666 5606483 5617809 5564249 5562772 5564621 5564281 5618019
SiO, 72.89 71.93 73.90 60.82 70.6 70.76 75.22 63.78 68.55  65.16 74.50
TiO, 0.18 0.22 0.28 0.70 0.32 0.18 0.1 14 0.50 0.56 0.21
Al,03 13.99 14.47 14.37 17.18 14.5 14.14 14.41 13.95 15.55 16.25 12.11
Fez0ar 1.61 1.95 1.78 7.16 2.54 1.75 1.36 1046  3.90 4.26 1.26
MnO 0.03 0.03 0.03 0.12 0.04 0.05 0.03 0.17 0.04 0.05 0.01
MgO 0.47 0.60 0.77 2.40 1.03 0.56 0.27 1.49 111 2.39 0.15
CaO 2.31 2.50 2.31 3.67 2.20 1.01 1.66 3.61 3.14 3.30 0.51
Na,O 4.01 4.18 4.34 3.53 3.91 2.57 4.46 3.69 4.29 4.45 1.83
K20 2.88 2.62 2.55 3.34 4.46 7.68 3.34 1.70 2.14 2.26 7.80
P05 0.05 0.06 0.09 0.19 0.08 0.06 0.03 0.321 0.12 0.18 0.04
S <001 <001 <001 <001 <0.01 <001 <001 0.04 <0.01 0.02 <0.01
LOI 0.23 0.22 0.31 0.69 0.45 0.40 0.24 0.59 0.36 1.27 0.21
Total 98.90 99.04 100.97 100.10 100.30 99.30 101.3 101.2  99.87 100.32 98.79
Cr 136.4 112.3 121.8 56.7 100 102.8 156.5 157.6 188.7 167.9 116.3
Ni <103 <102 18.6 14.1 14.2 <102 <262 <262 <355 <345 <104
Co <103 <102 <105 208 <104 <102 <105 <105 <142 <138 <104
Sc 2.5 3 35 14.3 4.3 34 1.7 21.8 6.4 9 2.34
\Y 11.5 15.6 23.8 109.1 30.2 15.5 <105 60.6 47.7 69.8 <10.4
Cu 9.8 <51 5.8 26.2 11.8 20.2 6.5 18.1 17.5 29 5.2
Pb 26 22.7 18.8 30.6 25.5 422 171 11 11.3 15.7 37.5
Zn 39.2 45.5 34.6 1254 432 39.5 37.9 167.1 53.1 76.4 10.9
Rb 83 76 83 209 182 273 93 63 49 86 206
Cs 23 2 1.5 22.9 5.7 11.5 1.1 =7 0.1 0.9 3.8
Ba 806 771 708 1183 671 917 775 699 593 516 1181
_Sr 517 532 516 350 325 228 395 300 510 597 161
Ta 0.28 0.21 0.29 0.47 0.96 0.61 0.28 0.89 0.25 0.90 0.46
Nb 5.2 4.3 5.5 8.7 9.9 8.3 6.1 16.7 54 8.9 73
Hf 2.97 3.29 3.43 4.42 4.65 2.67 2.69 9.92 6.29 4.42 4.89
Zr 104.5 116 126.1 173.6 189.1 100.74 1043 540 234.5 171.8 176.9
Y (i f 6.9 73 18.8 14.7 12.8 8.1 62.4 7.8 12.3 13.33
Th 5.07 4.09 8.46 5.50 20.20 5.39 6.5 8.7 9.78 7.68 11.08
u 1.09 1.06 2.53 0.71 9.43 1.55 1.1 1.5 0.32 1.93 1.51
La 17.8 17.8 21 M7 34.1 22.8 18.6 39.5 46.7 33.5 35.8
Ce 36.8 36.1 40.5 80.9 70.6 47.3 36.9 90.3 83.3 67.7 76.8
Pr 4.17 4.09 4.36 9.50 1 4.98 4.0 11.5 7.86 7.72 8.12
Nd 14.56 14.27 15.85 3632 240 17.43 13.8 48.9 27.80 28.61 28.90
Sm 2.47 2.34 2.57 5.13 3.55 2.83 24 10.9 3.98 5.01 4.53
Eu 0.61 0.65 0.67 1.33 0.71 0.69 0.52 2.87 1.01 1.02 0.88
Gd 1.96 1.78 1.91 4.17 2.63 2.25 1.81 10.88  2.87 3.22 3.33
Tb 0.27 0.23 0.22 0.53 0.34 0.30 0.25 1.61 0.31 0.43 0.41
Dy 1.51 1.32 1.33 3.47 2.16 1.92 1.45 10.85 1.69 2.49 2.33
Ho 0.29 0.25 0.25 0.69 0.44 0.38 0.27 219 0.29 0.48 0.43
Er 0.84 0.75 0.67 1.95 1.33 1.15 0.73 6.33 0.74 1.39 1.23
Tm 0.12 0.10 0.10 0.29 0.20 0.17 0.10 0.89 0.09 0.22 0.18
Yb 0.71 0.65 0.56 1.77 137 1:11 0.64 5.63 0.53 1.48 1.20
Lu 0.11 0.10 0.09 0.27 0.23 0.18 0.10 0.83 0.08 0.23 0.20




Group 1- granitoids

Sample No  1132a 1145a 1151a 1183a 1265a 1272a 1287a 1455a
Rock?® GRD GRA GRD GRA GRD GRA GRD GRD
Location” MuUs MUS MuUs MUS MUS MUS MUS ROM
Estant 641736 635111 636070 636729 636627 637836 639808 659021
Nordant 5599512 5590377 5592419 5595809 5600864 5599705 5604829 5580053
SiO, 73.20 65.5 70.74 74.50 72.47 72.59 73.32 71.35
TiO, 0.21 0.86 0.41 0.09 0.25 0.36 0.19 0.32
Al,O4 15.00 14.1 14.20 13.71 14.28 14.32 14.38 15:31
FexOsr 1.84 713 3.:38 1.00 2.04 347 1.81 212
MnO 0.03 0.128 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03
MgO 0.52 1.35 1.17 0.20 0.72 0.79 0.57 0.58
CaO 235 3.95 3.20 1.70 2.07 2.08 2.21 1.94
Na,O 4.36 3.55 3.70 3.68 412 4.04 4.48 4.62
K20 3.44 3.01 2.76 4.06 3.40 4.26 3.13 351
P20s 0.06 0.248 0.14 0.02 0.07 0.09 0.06 0.10
S <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0.35 0.35 0.37 0.26 0.42 0.48 0.26 0.25
Total 101.54 100.42 100.28 990.39 100.02 102.42 100.62 100.33
Cr 115.3 83.6 114.6 108.7 114.4 114.2 110.6 101.7
Ni 10.8 <10.3 14.2 326 <10.5 <10.6 11.0 29.3
Co <10.4 11.8 <10.6 <119 <10.5 <10.6 <104 <10.5
Sc 29 18.1 4.8 2 3.4 3.2 29 35

\" 15.1 48.6 41.6 11.9 22.9 33.3 15 19.3
Cu 28.0 16.6 345 7.0 5.2 5.3 6.9 <i5.2
Pb 25 17.2 23.7 33.7 224 221 24 23.4
Zn 40.1 105 49.1 23 38.0 70.8 421 75.8
Rb 90 95 104 151 116 139 104 136
Cs 23 27 27 2.7 2.7 4.4 31 4.2
Ba 951 1250 1115 781 700 1139 845 945
Sr 539 183 576 368 433 348. 541 659
Ta 0.41 0.87 0.52 0.42 0.34 0.55 0.49 0.70
Nb 5 19.6 7.2 6.5 6 9.5 53 8.8
Hf 2.78 11 4.40 2.05 3.10 4.35 2.94 3.57
Zr 1124 523 181.2 72 118.5 182.7 113.45 138
Y 6.9 47.7 16.2 14.3 9.8 9.9 9.6 11.6
Th 7.02 5.53 8.96 6.98 9.07 14.52 6.65 7.04
U 1.50 0.90 2.52 3.53 1.08 0.67 1.58 1.99
La 18 35.5 35.1 15.4 20.3 43.7 19.8 321
Ce 35.8 824 71.8 32.7 40.9 89.3 40.1 63

Pr 3.88 9.9 7.73 3.46 4.33 9.15 4.26 7.23
Nd 13.93 40.5 27.96 12.49 15.36 31.13 15.47 26.24
Sm 2.09 7.90 4.61 242 2.47 4.27 2.56 4.19
Eu 0.63 2.30 0.94 0.54 0.59 0.85 0.60 0.87
Gd 1.52 7.82 3.52 2.04 1.84 2.74 1.97 2.91
Tb 0.17 1.16 0.44 0.29 0.24 0.31 0.26 0.36
Dy 1.04 7.74 2.74 1.80 1.53 1.79 1.58 2.10
Ho 0.20 1.58 0.52 0.35 0.30 0.34 0.32 0.40
Er 0.62 4.74 1.53 1.03 0.92 0.94 0.93 1.04
Tm 0.09 0.68 0.22 0.16 0.14 0.13 0.15 0.16
Yb 0.66 4.48 1.34 1.15 0.90 0.81 0.95 1.00
Lu 0.11 0.70 0.20 0.19 0.15 0.13 0.15 0.14

Note: Northings and eastings are for Universal Transverse Mercator (UTM) Zone 20, North American Datum for 1983 (NAD 83).
Total iron as Fe;Osr; <, detection limit as per year analyzed. As, Cd, Co, and S below detection except sample 415a, 476a, and 1151a
at 0.02% S, sample 439d at 0.04% S, and samples 229i and 1145a at 20.8 and 11.8 ppm Co, respectively. LOL loss on ignition. *GRA,
granite; GRD, granodiorite; MZD, monzodiorite. "MUS, Lac Musquaro; ROM, La Romaine.
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Group 2 granitoids

Sample No51a 89a 98a 102a 102i 108a 111b 111ya2 111z 122a 149b
Rock® GRA GRA GRA GRA TON GRA GRA GRA GRA MZT GRA
Location® MUS MUS MUS MUS MUS MUS MUS MUS MUS MUS MUS
Estant 626601 625299 630622 632005 632005 632411 632757 632757 632757 639782 641476
Nordant 5611854 5611869 5616776 5616277 5616277 5617024 5617658 5617658 5617658 5601780 5607587
SiO, 74.35 74.52 7456  73.88 72.76 72.56 78.56 76.57 65.49 63.3 73.27
TiO, 0.26 0.16 0.26 0.19 0.24 0.34 0.16 0.25 0.44 0.78 0.33
Al,O3 13.17 13.04 12.41 12.57 15.63 12.88 11.70 12.92 15.50 16.4 13.73
FeOsr  2.31 1.66 1.60 1.51 1.40 2.01 1.41 212 3.59 5.78 2.16
MnO 0.03 0.05 0.04 0.04 0.03 0.06 0.02 0.05 0.06 0.11 0.03
MgO 0.46 0.21 0.33 0.22 0.21 0.88 0.11 0.26 1.43 1.91 0.60
Ca0O 1.00 0.90 1.056 0.82 1.06 0.47 0.82 0.90 1.36 3.56 2.09
Na;O 3.29 3.99 3.18 3.65 7.31 3.34 2.25 2.62 244 4.06 3.10
K20 4.65 4.16 4.58 4.32 1.18 5.07 5.16 6.36 6.70 3.05 4.12
P20s 0.05 0.03 0.04 0.03 0.02 0.07 0.03 0.03 0.08 0.23 0.06
S <001 <001 <001 <0.01 <001 <001 <001 <0.01 <001 <001 <0.01
LOI 0.46 0.01 0.14 0.14 0.44 0.29 0.16 0.18 0.56 0.54 0.35
Total 100.27 99.05 98.43  97.59 100.44 98.22 100.58 102.40 98.00 99.98 100.14
Cr 113.6 110 100.3 M2.7 105 89.5 108.3 114.8 71 77.3 131.7
Ni 10.9 <104 <104 108 <105 <105 129 26.5 15.4 12.4 10.2
Co <105 <104 <104 <104 <105 <105 <103 <106 <104 <105 <101
Sc 54 4 4.2 4 4.5 8.5 4.8 6.5 9.5 10.4 3.9

\ 12 <104 122 <104 <105 <105 <103 <106 798 A 22.5
Cu 12.8 8.8 9.2 10.4 20.9 34.0 8.9 12.1 5.2 5.3 7.3
Pb 23.66 25.25 31.08 25.68 17.00  43.69 33.04 36.45  42.50 20.9 25.86
Zn 37.3 343 35.3 27 24.4 52.4 27.3 43.9 56.7 101 37.3
Rb 155 116 183 196 18 165 198 198 298 142 148
Cs 1.7 1 21 2 0.3 4.4 3.6 7.3 20.9 8.3 7.4
Ba 697 844 778 738 59 988 567 655 2166 1006 988
Sr 168 109 167 112 94 111 83 111 261 518 447
Ta 0.97 0.52 0.98 0.88 1.23 0.83 0.77 1.18 1.20 8.46 0.63
Nb 13.5 111 17.4 13.7 18.5 16.4 15.4 20.8 16.3 45.7 8.6
Hf 5.78 4.71 4.89 4.78 5.30 5.69 6.10 6.63 6.27 6.83 7.32
Zr 209.2 171.2 184.6 164.9 177.6 221.8 221.2 230.7 234.2 321.5 269.1
Y 33.7 20.4 28.7 22.6 45.5 34.9 36.9 37.3 28.3 78.3 16.6
Th 16.9 12.3 14.4 13.7 16.4 12.8 12.5 19.3 1.2 11.8 20.2
U 3.02 1.96 1.83 2.31 227 2.34 3.76 6.06 3.30 1.84 6.20
La 47.45 35.6 46 18.9 74.8 49.1 40.8 55.5 42 66.4 60.5
Ce 101.7 75.1 96.4 446 139.1 107.5 90 120.6 86.9 128.1 117.3
Pr 11.04 8.58 1032  4.77 14.27 12.55 10.30 13.86 10.28 14.5 12.03
Nd 38.60 29.95 34.80 17.03 48.42  46.71 37.47 50.11 37.67 51.0 40.59
Sm 6.95 4.87 5.91 3.79 9.66 7.62 9.18 8.94 6.78 1 5.56
Eu 0.88 0.66 0.63 0.64 1.14 1.39 0.62 0.72 1.33 1.42 0.84
Gd 5.78 3.84 4.52 3.59 8.86 6.80 197 7.64 5.79 1" 3.98
Tb 0.77 0.55 0.62 0.53 1.13 1.12 0.81 1.13 0.83 2.01 0.46
Dy 5.60 3.40 4.25 3.91 8.39 6.08 6.39 6.98 5.06 14 2.99
Ho 1.19 0.70 0.88 0.83 1.63 1.22 1.256 1.36 1.00 2.70 0.58
Er 3.61 2.05 2.72 2.60 4.92 3.75 3.74 4.07 2.97 7.90 1.79
Tm 0.55 0.28 0.39 0.39 0.67 0.54 0.53 0.59 0.42 1.13 0.26
Yb 3.50 1.80 2.73 2.67 4.51 3.72 3.47 3.79 2.67 6.76 1.73
Lu 0.55 0.24 0.38 0.37 0.59 0.54 0.49 0.60 0.41 0.84 0.27




Group 2 granitoids

Sample No164a  182a 203a 239a 239d 268a 297a 350d 412a 415a 416a
Rock® GRA GRA GRA GRA GRA GRA GRA GRA GRA GRA GRA
Location® MUS  MUS MUS MUS MUS MUS MUS ROM ROM ROM ROM
Estant 641773 643083 635963 617490 617490 620120 623208 654147 638313 638395 642791
Nordant 5614947 5618990 5626856 5616273 5616273 5615876 5607222 5562794 5559996 5561773 5563332
SiO, 75.2 77.28 76.27 77.69 76.86 77.00 75.45 75.46 72.85 78.69 74.76
TiO, 0.24 0.08 0.16 0.12 0.12 0.19 0.22 0.07 0.40 0.10 0.34
Al;,03 12.8 11.57 11.85 11.92 11.91 12.38 13.12 12.26 14.00 11.86 13.13
Fe:Osr  2.06 0.56 1.67 1.51 1.51 1.65 1.69 1.14 2.66 1.44 2.95
MnO 0.03 0.01 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00 0.03 0.02 0.04
MgO 0.34 0.13 0.18 0.20 0.18 0.24 0.31 0.12 0.58 0.13 0.49
CaO 1.34 0.45 0.43 0.65 0.77 0.82 0.99 0.67 1.48 1.22 1.13
Na;O 3.26 2.02 3.51 3.64 3.18 3.35 3.97 2.55 3.44 3.20 2.64
K20 4.15 6.88 4.74 4.58 5.20 4.82 4.81 6.24 5.32 3.45 5.81
P20s 0.05 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.10 0.03 0.06
S 0.10 <0.01 <001 <001 <0.01 <0.01 <0.01 <001 <0.01 0.02 <0.01
LOI 0.22 0.14 0.25 0.33 0.44 0.27 0.31 0.27 0.38 0.25 0.28
Total 99.93 99.31 99.33 100.85 100.36 100.99 101.07 98.91 101.42 100.48 101.81
Cr 110 117.8 176.7 133.6 152.9 116.9 103.0 148.0 120. 136.8 90.3
Ni <10.2 117 31.2 <103 <107 <103 <103 <266 313 <262 274
Co <102 <104 <103 <103 <107 <103 <103 <106 <104 <105 <104
Sc 5.9 21 21 29 29 3.9 4.1 <03 4.9 1.8 10.2
\ <10.2 <104 <103 <103 <107 <103 <103 <106 213 <105 11.8
Cu 5.3 5.2 5.6 8.7 16.6 6.6 <51 10.8 <5.2 1.3 <563
Pb 22.3 11.90 23.92 28.20 24.92 2227 21.78 28.1 18.2 13.5 22.5
Zn 37.2 10.7 64.5 27.5 23.7 27.0 28.9 19.7 54.5 48.1 60.2
Rb 168 171 171 213 229 150 139 175 128 99 196
Cs 3.7 2.9 1.4 0.6 0.7 0.5 14 0.8 2.0 0.7 5.4
Ba 672 330 513 152 153 683 759 512 874 292 919
Sr 141 112 64 66 54 110 151 210 223 124 130
Ta 1.0 1.07 0.91 1.57 2.75 0.80 0.57 225 .80 2.05 1.20
Nb 13.7 13.2 12.8 16.2 34.6 11.6 10.5 83.4 13.4 246 23.0
Hf 5.46 3.68 4.40 4.48 4.03 5.31 4.25 8.42 7.68 6.73 8.60
Zr 179.2 853 140.1 116.7 101.76 173.2 155.8 195.4 325.9 202.6 375.9
Y 39.0 33.2 17.6 36.4 44.2 28.5 21.2 40.5 241 83.1 49.2
Th 17.7 13.8 14.1 23.6 25.9 14.2 14.3 11.07 1.1 23.56 14.8
U 3.48 1.96 271 5.47 4.74 1.39 2.19 2.86 1.5 10.97 1.6
La 57.0 22.6 29.6 34.8 323 37.4 44.3 245 81.0 61.1 74.4
Ce 1131 522 74.7 75.2 71 79.8 92.9 58.9 150.5 127.6 149.4
Pr 12.4 6.14 6.74 8.67 8.26 8.77 9.87 7.43 16.3 14.53 174
Nd 45.2 23.97 23.95 32.18 32.02 31.42 34.90 28.70 56.3 52.82 62.2
Sm 7.64 5.28 4.04 6.30 6.98 5.63 5.63 7.14 7.6 11.30 10.6
Eu 0.90 0.27 0.48 0.30 0.44 0.66 0.75 0.87 1.04 0.52 1.37
Gd 6.37 4.99 3.14 5.61 6.60 4.69 4.34 7.15 5.22 11.27 8.94
Tb 0.90 0.76 0.45 0.82 1.01 0.69 0.54 1.35 .66 1.98 1.18
Dy 6.33 5.47 3.20 5.95 7.47 4.98 3.34 9.87 4.19 13.84 7.44
Ho 1.31 1.15 0.66 1.26 1.56 1.03 0.65 2.03 .84 2.83 1.52
Er 4.03 3.47 2.09 3.90 4.82 3.15 1.5 6.11 244 8.38 4.36
Tm 0.61 0.54 0.33 0.62 0.75 0.47 0.27 0.89 .36 1.20 .67
Yb 3.94 3.44 2.28 4.13 4.85 2.96 1.63 5.25 2.23 7.49 4.51
Lu 0.59 0.51 0.34 0.64 0.71 0.42 0.25 0.68 31 1.04 .68
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Group 2 granitoids
Sample No 444f 476a 484a 650a 658a 676a 1094a 1098a 1104a 1168a 1176a
Rock® GRA GRA GRA GRA GRA GRA GRA MZT GRA GRA GRD
Location® ROM ROM ROM ROM ROM ROM MUS MUS MUS MUS MUS
Estant 683927 697459 683619 680353 682161 689022 626866 627695 626728 628479 631169
Nordant 5564242 5565730 5564306 5567243 5566258 5567898 5613868 5612043 5614776 5598176 5595209

SiO2 70.96 7219 73.21 7228 7753 743 73.28 67.3 74.41 73.28 72.09
TiO; 0.41 0.40 0.38 0.37 0.11 0.37 0.20 0.40 0.19 0.14 0.45
Al,03 12.98 13.26 12.98 12.26 11.68 12.6 13.04 15.5 13.11 13.58 13.90
Fe;Osr 3.27 3.51 3.03 4.26 1.33 2.84 1.76 3.37 1.74 222 3.38

MnO 0.04 0.07 0.03 0.03 0.01 0.03 0.04 0.07 0.05 0.05 0.04
MgO 0.50 0.68 0.45 0.38 0.07 0.37 0.29 0.96 0.29 0.37 1.54
CaOo 1.56 1.22 1.19 0.57 0.47 0.83 0.99 1.23 0.98 1.42 0.93
Na;O 3.09 3.73 3.08 2.96 2.58 2.7 3.65 3.13 3.68 3.32 4.91
K20 5.32 4.92 5.03 5.38 6.24 6.26 5.31 7.77 5.32 4.63 2.37
P20s 0.08 0.06 0.06 0.06 0.03 0.06 0.04 0.11 0.04 0.04 0.08
S <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <001 <001 <001 <001 <001 <0.01 <0.01
LOI 0.59 0.21 0.35 0.23 0.21 0.23 0.17 0.52 0.20 0.20 0.37
Total 99.03 100.46 99.95 98.94 100.28 100.8  98.93 100.6 100.14 99.39 100.20
Cr 170.6 168.1 143.7 179.6 2147 153.2 113.1 74.4 1324 824 85.0
Ni <26.0 <243 <240 <338 <322 1276 11.3 10.1 <102 273 <10.2
Co <104 <97 <9.6 <135 <129 <132 <104 <101 <102 <109 <102
Sc 9.0 7.4 7.6 4.2 37 5.9 4.1 8.7 4.4 5.6 75

\ 13.3 18.6 13.1 <135 <129 14 <104 287 <102 <109 153
Cu 27.9 20.9 10.9 11.1 13.7 14.7 <5.2 9.8 12.0 16.6 <51
Pb 24.8 44.0 19.8 25.3 31.09 278 28.88 31.0 2749  30.67 11.55
Zn 160.3 2073 729 1439 456 43.8 36.5 63.5 32.6 36.6 41.2
Rb 180 169 202 179 315 311 176 279 210 205 60
Cs 1.1 0.2 1.6 0.4 241 7.4 1.8 6.5 3.7 7.6 0.7
Ba 941 898 760 418 246 546 841 12 798 707 735
Sr 179 112 101 31 34 72 136 235 127 214 71

Ta 1.29 0.66 0.82 0.68 0.54 1.43 0.51 0.67 1.01 0.67 0.67
Nb 20.1 13.7 17.8 16.1 8.7 15.1 121 14.7 11.2 9.9 21.2
Hf 11.59 7.74 7.85 15.54  5.25 9.37 5.70 6.28 5.02 3.99 10.33
Zr 501.1 333.3 3534 659.1 152.1 308.1 211.7  264.0 188.6 133.3 4216
Y 76.9 43.8 57.7 58.7 63 51.9 19.9 30.0 321 26.7 53.5
Th 15.83 6.72 11.32 13.14  20.08 22.7 15.9 16.17 16.4 10.0 8.0

U 1.85 1.27 1.01 2.50 4.35 282 1.93 1.60 2.62 1.91 1.54
La 67.5 41.7 60.7 61.1 55 70 34.14 439 38.5 30.0 59.5
Ce 141.5 86.9 123.4 128.8 117.3 1519 763 94.1 85.4 65.3 126.1
Pr 16.78 10.41 13.96 17.11 13.22 151 7.92 10.3 9.15 7.03 13.76
Nd 62.96 39.58 5213 69.78 5207 58.7 27.57 37.5 3248 2540 5217
Sm 12.88 8.1 9.93 13.68 10.48 10 4.50 6.65 5.70 4.60 9.28
Eu 1.54 1.38 1.27 1.81 0.54 0.89 0.70 1.13 0.63 0.81 1.73
Gd 12.24  7.53 8.86 11.57 9.34 8.99 3.32 5.64 4.69 4.17 8.68
Tb 1.92 147 1.42 1.70 1.48 1.43 0.47 0.76 0.68 0.61 1.28
Dy 13.29 7.65 9.71 11.41 9.71 9.18 3.04 4.78 4.69 4.12 8.60
Ho 272 1.51 2.00 2.16 2.01 1.95 0.61 0.92 0.96 0.84 177
Er 7.67 4.32 5.73 6.37 6.12 5.71 1.88 2.72 3.1 2.61 5.35
Tm 1.09 0.60 0.80 0.90 0.90 0.85 0.28 0.39 0.47 0.39 0.76
Yb 6.54 3.75 4.92 6.00 5.52 5.12 1.79 2.33 3.10 2.52 4.61

Lu 0.89 0.55 0.66 0.97 0.85 0.77 0.27 0.37 0.46 0.39 0.70




Group 2 granitoids
Sample No1226a 1280a 1667d 1862a 1786a
Rock® GRA GRA GRA GRA GRA
Location® MUS MUS ROM ROM ROM
Estant 631465 639824 652139 701834 638391
Nordant 5591124 5603044 5563163 5569583 5561760

SiO. 70.32 69.9 7215 7280 76.58
TiO; 0.63 0.63 0.2 0.34 0.16
Al,03 13.22 131 13.16  13.06 11.65
Fe,Osr  4.93 5.87 1.76 2.96 215
MnO 0.08 0.06 0.03 0.04 0.01
MgO 1.48 1.06 0.32 0.29 0.18

CaO 1.65 1.88 1.43 1.42 0.44
Na,O 3.02 3.01 3.92 3.29 2.7
K20 5.12 4.88 4.34 4.96 5.62
P20s 0.16 0.19 0.04 0.07 0.04
S <0.01 0.10 <0.01 <0.01 <0.01
LOI 0.34 1.26 0.17 0.11 0.31
Total 1014  102.06 97.65 99.50 99.91
Cr 113.8 151 131.0 149.0 203.5
Ni 13.8 57.2 <206 <341 <347
Co <105 <106 <82 <13.6 <139
Sc 12.9 13.3 1.5 5.6 1.2

Vv 63.1 16.3 13.7 <136 <139
Cu 18.1 <53 6.1 11.9 6.9
Pb 20.9 23.7 17.3 1725  21.94
Zn 58.5 97.9 31.3 48.8 52.1
Rb 132 182 99 194 170
Cs 1.4 1.4 0.2 1 1.5
Ba 972 823 830 861 259
Sr 192 183 244 117 27

Ta 0.67 1.83 0.67 1.68 1.33
Nb 13.6 37.3 7.7 17.7 15.1
Hf 5.44 14 3.61 9.00 11.48
Zr 2254 6272 139 3356  389.2
Y 26.6 87.4 15.6 66.3 63.1
Th 9.91 19.77 17.5 13.00 15.55
u 115 2.91 25 1.40 1.68
La 30.1 86.0 32.1 60.7 82.1
Ce 7.9 195.1 62.2 130.6 168
Pr 7.45 22.5 6.7 1429  16.98
Nd 2799 89.0 225 57.61 65.05
Sm 5.39 18 4.1 10.87 12.35
Eu 1.18 2.18 0.69 1.76 0.78
Gd 4.59 16 3.16 9.84 11.56
Tb 0.67 2.30 0.46 1.58 1.81
Dy 4.42 16 2.81 1043  11.52
Ho 0.90 3.09 0.52 2.21 240
Er 2.58 9.07 1.43 6.81 6.87
Tm 0.37 1.34 0.20 1.00 0.98
Yb 231 8.12 1.24 6.24 5.93
Lu 0.34 1.21 0.18 0.94 0.85

Note: As, Cd, Co, and S below detection except sample 415a and 476a at 0.02% S. LOI, loss on ignition. “GRA, granite; GRD,
granodiorite; MZT, monzonite; TON, tonalite. "MUS, Lac Musquaro; ROM, La Romaine.
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Figure 3. 10 : Classification of metavolcanic rocks. Logarithm— logarithm plots of (A)
Zr/TiO;* versus Nb/Y and (B) SiO, versus Zr/TiOy* (Zr/TiO,* in ppm) for metavolcanics
composing the felsic to intermediate volcaniclastic strata (grey symbols, solid for samples
from La Romaine area and open for samples from Musquaro — d’Auteuil sector) and the
composite amphibolite unit (solid symbols), after Winchester and Floyd (1977). All data
are from table 3.3.
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Figure 3. 11 : Affinity of metavolcanic rocks. A) Yb versus La diagram for metavolcanic
rocks composing the felsic to intermediate volcaniclastic strata and the composite
amphibolite unit (symbols as in Fig. 3.10). B) Jensen cation plot (Jensen, 1976) for
metavolcanic and granitoids (shaded field). The fields correspond to tholeiitic series
rhyolite, dacite (TD), and andesite (TA) and calc-alkaline rhyolite (CR), dacite (CD),
andesite (CA), and basalt (CB). All data are from table 3.3.




l'llllllllllllill.lllll'll
£ Felsic - intermediate

volcaniclastic rocks
Lac Musquaro - Lac d’Auteuil
La Romaine

Sample / Primitive mantle
b
(=]

T

5y ) O G O O O O N Y A O 05 08 T o [
Th Nb La Pr P Hf SmGd Th HoTm Lu
U TaCe Nd Zr Ti EuDy Y Er Yb

7411 e S e S i ) e e e G e e 0 T WL
Andesite - basalt

La Romaine

Sampile / Primitive mantie
>

IR LNNTCO WA O L VI 1 (o I [ N 5 3 T 1 PO (30 0 0 o
Th Nb La Pr P Hf SmGd Tb HoTm Lu
U Ta Ce Nd Zr Ti EuDy Y Er Yb

Sample / Primitive mantle

Sample / Primitive mantle

10 £

=

_l’llllllllllllllllll[lll
Group 1 granitoids

Lac Musquaro - Lac d’Auteuil
La Romaine

T T TTmy

[N U TOUE TN U UG UL JUUS NN UL OO JUU OO SO SO U JUNN U JUN SO SO A

0.1

Th Nb La Pr P Hf SmGd Tb HoTm Lu

U TaCe Nd Zr Ti EuDy Y Er Yb
500 L TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T 7]
P Group 2 granitoids
i Lac Musquaro - Lac d’Auteuil |
La Romaine 3
1 E

O GO O R LN (BN R (o VA (0 v () QO NN L D ) e N (NG S VNG ¢

1
Th Nb La Pr P Hf SmGd Tb HoTm Lu

U Ta Ce Nd Zr Ti Eu Dy Y Er Yb
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granitoids (normalization values from Sun and McDonough, 1989). All data are from

Tables 3.3 and 3.4.
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Figure 3. 13 : A) Ti versus Zr plot for metavolcanic rocks (symbols as in Fig. 3.10), after
Pearce and Norry (1979). (B, C) Th/Yb versus Ta/Yb and Th/Ta versus Yb plots for
metavolcanics (symbols as in Fig. 3.10) and granitoids (shaded field) with tectonic setting
field from Gorton and Schandl (2000), including oceanic arc (OA), active continental
margin (ACM), within-plate volcanic zone (WPVZ), within-plate basalts (WPB), and mid
oceanic-ridge basalts (MORB). All data are from tables 3.3 and 3.4.

3.6.4 Geochemical signature of the granitoids

The granitoids contain 61-79 wt.% SiO, with most samples having more than 70 wt.%
Si0,. They are classified as granite and granodiorite on the basis of CIPW norms (Fig.
3.14A) and display a calc-alkaline trend in an AFM diagram (alkalis—FeO—-MgO). Nb/Y
ratios of granitoids (0.3—0.96) are similar to those of volcanic rocks and characteristic of a
subalkaline affinity. Two groups of granitoids are distinguished on the basis of major and
trace element data. Group 1 granitoids are mostly granodiorite (Fig. 3.14). This group
also includes some tonalite. The REE patterns are fractionated ((La/Yb)y = 22.6+12.7)
with light REE enrichment ((La/Sm)y = 5.0+1.1) and relatively low heavy REE pattern
((Gd/Yb)xy = 2.0+0.7). The Eu anomaly is mild with (Eu/Eu*)y ratio around 0.7+0.2.
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Their Rb/Nb ratios range between 14.5 and 33.1 for Rb contents of 75-210 ppm. These
high Rb/Nb ratios are a typical feature of I-type granitoids (Christiansen and Keith,
1996). Group 2 granitoids are mostly granites (Fig. 3.12). Their REE patterns are less
fractionated than those of group 1 granitoid ((La/Yb)y =10.5+5.3), with moderate
enrichment in light REE ((La/Sm)y = 4.1+1.0), and relatively flat heavy REE pattern
((Gd/Yb)y = 1.5+0.3). However, they have higher overall REE abundance and more
pronounced negative Eu anomaly than group 1 granitoids ((Ew/Eu*)y = 0.2+0.1). Their
Rb/Nb ratios are lower than those of group 1 granitoids and range between 9 and 21 for
Rb contents of 85-214 ppm. These values indicate that HFSE depletion in the source is
less important than group 1 granitoids. Groups 1 and 2 granitoids display similar HFSE
profiles with negative anomalies for Nb, Ta, and Ti (Fig. 3.12). These anomalies are

diagnostic of subduction-related I-types magmas (Christiansen and Keith, 1996).

Geochemical data from granitoids are displayed on the tectonic discrimination Nb versus
Y diagrams of Pearce et al. (1984). Groups 1 and 2 granitoids plot along a same Y and Nb
enrichment trend (Fig. 3.14B) from the field of volcanic arc or syn-collisional granitoids
(VAG or syn-COLG) to the one of within-plate granitoids (WPG) coherent with the
evolution observed for the volcanic rocks. Group 1 granitoids have lower values of Nb
and Y than group 2 and plot in the field of VAG or Syn-COLG. Group 2 has higher
values of Nb and Y and overlaps the field of VAG or Syn-COLG and WPG. In the field
the distinction between these two groups is not clear and U-Pb data suggest that granites

and granodiorites have coeval ages (1.50 Ga).

148



1000 ¢ T T Y
a E b
; WPG
100F A e
v{;" granite } gmn})\ g VAGH+
{ diorite'% " Syn-COLG
10F E
lu'j monzonite “ mon»z&‘"'\‘ ORG 1
j \ diorite
i i 1 PSTY: | sanal sk
A P 1 10 100 1000
Y
Granitoids: Group 1 Om Goup2

Figure 3. 14 : Classification of granitoids. A) Classification of granitoids in the diagram
of Streickeisen (1976) using CIPW normative quartz (Q), albite and anorthite (P), and
orthoclase (A). Samples from La Romaine area are represented solid symbols and
samples from the Musquaro — d’Auteuil sector by open symbols. B) Nb versus Y with
tectonic setting fields from Pearce et al. (1984) for granitoids and volcanic rocks (A,
andesite; D, dacite; R, rhyolite). Fields are as follows: VAG, volcanic arc granitoids;
Syn-COLG, syn collision granitoids;, WPG, within-plate granitoids;, ORG, ocean ridge
granitoids. All data are from table 3.4. ”

3.7 Interpretation

3.7.1 Volcanic and tectonic paleosettings

In the Lac Musquaro and Lac d’Auteuil area of the Wakeham Group and in the La
Romaine supracrustal belt to the southeast, four volcanic centres have been identified,
three with coarse volcaniclastic deposits and one with lava flows (Fig. 3.1B). Sediments
underlying the volcanic rocks at Lac Musquaro are typical of those from the main body of
the Wakeham Group and were deposited concurrently with early volcanism slightly after
1.52 Ga and prior to deposition of the currently exposed 1.50 Ga volcanic rocks (van
Breemen and Corriveau, 2005). Distribution of coarse volcaniclastic rocks is
circumscribed to specific centres that do not appear to overlap with each other, whereas
fine and laminated tuffs appear to blanket a variety of supracrustal rocks and as such

would extend beyond the limit of individual volcanic centres.
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The Lac d’Auteuil volcanic centre, with its association of flow-banded rhyolitic lava,
porphyries and volcaniclastic deposits laden with pumiceous lapilli and wispy scoria,
bears similarities with sub-aerial to shallow marine environments (Gibson et al., 1999).
The vesicular volcanic clasts may have formed from an early gas-rich eruption of the Lac
d’Auteuil volcanic centre or possibly a more distant one (Lac Musquaro?). Degassed
magma batches were emplaced prior to tuff deposition as a rhyolitic lava dome with
porphyries. Other granitic material may record the presence of cryptodomes or of

polygenic lava domes with synvolcanic sills or dykes.

The Lac Musquaro volcaniclastic deposits display locally spectacular evidence of
explosive volcanism, welding, and elongation. Such textures typical of emplacement of
hot pyroclastic deposits are mainly restricted to subaerial or shallow-water environments
(Fritz and Stillman, 1996; Gibson et al., 1999). Though not a conclusive evidence,
accretionary lapilli in fine-grained ash-layer are commonly observed in hydroclastic
eruptions (McPhie et al., 1993). In one location (Fig. 3.2, sector B) a pyroclastic vent with
flow-banded conduit textures and synvolcanic shear zones record the flow of gas-laden
ash particles and their subsequent viscous deformation (Tuffen et al., 2004). Granitic
veins crosscut and are intertwined with the vent material, recording the emplacement of
non-gas-laden felsic magmas as the last vent-infilling ashes were ejected from the
volcanic conduit. The braided, interconnected, and very contorted quartz—feldspar
porphyry veins that crosscut a volcaniclastic unit a few kilometres west of the vent likely
belong to this late-stage felsic magmatism. In terms of available ages these 1.49 Ga
porphyries mark the end of the volcanic-related magmatism (van Breemen and Corriveau,
2005). Next to the vent, the inferred pyroclastic deposits are disrupted and intruded by
fine-grained grey material (ashes?) and synvolcanic granitic veins; their layers change
sharply in orientation but internally the pyroclasts are very well preserved in all directions
illustrating that Grenvillian deformation had little effect on the fabric and layer
orientation in this outcrop. The fine-grained grey material observed within the near-vent
deposit is interpreted as in situ ashes being reinjected in a poorly consolidated host

lapillistone. The near-vent zone appears to record some form of collapse and block tilting,
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an interpretation compatible also with the presence of a restricted lens of conglomerate

within the outcrop.

Deposition of highly vesicular coarse pyroclastic flows on the largely arenitic, shallow-
marine, Laurentia-derived Wakeham Group points to eruptions under low hydrostatic
pressures, in shallow water to subaerial environments. The presence of exhalites,
normally deposited by hot aqueous solution during a hiatus of volcanism, may be an
evidence for a submarine environment. Subaqueous primary pyroclastic flow deposits are
commonly a product of the entrance of a subaerial pyroclastic flow into water, the
collapse of a subaqueous eruption column or a dome, or the voluminous boiling over
eruption. The relatively small volume of the deposits, the tilting of near-vent pyroclastic
rocks, and the presence of lithofacies with lithic fragments are collectively indications of

a dome collapse.

The volcaniclastic deposits at La Romaine and Havre Bluff are defined by series of coarse
lapillistone deposits with bomb material. Even if metamorphism reached granulite facies
at La Romaine and deformation is more intense than at Lac Musquaro, textural evidences
of in situ fragmentation, vesicles, and primary flattening of hot lapilli is locally clear.
When such textures are observed, volcaniclastic rocks are also interpreted as a primary
pyroclastic flow deposit emplaced in a subaerial or shallow-water environment. The
volcaniclastic and pyroclastic units are part of a narrow but laterally extensive volcano-
sedimentary belt where detrital sediments are common but laterally discontinuous. They
define two volcanic centres to which are associated rocks inferred to be representative of
hydrothermal alteration zones. The composite amphibolite unit, though very continuous,
display sharp changes in thickness from segments to segments. Spatially associated to
these changes is the presence carbonate-rich rocks, quartz-rich stockwork with iron
sulphides, copper mineralization, or aluminous gneiss. The sharp contacts between the La
Romaine supracrustal belt and adjacent granites, the lack of supracrustal xenoliths within
the granitoids, and the spatial distribution of the composite amphibolite unit and

associated sediments and volcanic centres constitute an indication that volcanism and

sedimentation was restricted to fault-bounded, long and narrow basins that subsided to




deeper crustal levels tectonically. That this semi-continuous belt preserves a coherent
stratigraphy over its length of at least 60 km suggests that subsidence was at least in part
coeval with deposition. The structures of the volcanic beds and the complex
interdigitation of discontinuous units are analogous to those observed in recent volcanic
sequences (e.g., Figs. 5-24, 6-23 in Fisher and Schmincke, 1984) and are particularly
typical of arc environments (cf. Hamilton, 1995). This interpretation is consistent with the
geochemical data. Magmatism appears to become more evolved northward with
volcaniclastic rock composition varying laterally from mostly intermediate in the La
Romaine supracrustal belt to mainly felsic in the Lac Musquaro and Lac d’Auteuil

volcanic centres.

3.7.2 Evidence for a subvolcanic intrusive activity

Granite and granodiorite intrusions extend for hundreds of square kilometres east of the
Wakeham Group. Available sensitive high-resolution ion microprobe (SHRIMP) U-Pb
ages of igneous zircons and major and trace element signatures suggest that that they
form a major multiphase Pinwarian batholith (Fig. 3.1B), coeval and cogenetic with the
exposed volcanic rocks, and emplaced between 1505+12 Ma and 1494+12 Ma (O. van
Breemen and L. Corriveau, unpublished ages from hornblende-biotite and biotite—

magnetite orthogneisses, respectively).

Granitoids and volcanic rocks are typically calc-alkaline. They display deep negative Nb—
Ta-Ti anomalies on primitive mantle-normalized trace-elements profiles and high to
moderate Rb/Nb ratios characteristics of subduction-related I-type magmas. The
distribution of granitoid and volcanic rock samples on tectonic diagrams points toward an
evolving tectonic setting. Rhyolite and granite, which have lower Rb/Nb ratio and higher
HFSE contents than intermediate to mafic volcanic rocks and granodiorite fall in the
within-plate field on the Nb—Y and Ti—Zr tectonic diagrams whereas the intermediate to
mafic volcanic rocks plot in the volcanic arc field. Lentz (1998) points out that the
changes from compressional to extensional tectonic regimes in arcs settings leads to the
emplacement of magmas with a within-plate signature. Changes in source composition

and (or) variations in magmatic processes can also induce such variations; however, the
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general concordance of trace-element profiles of felsic and mafic volcanic rocks and
group 1 and 2 granitoids suggest they were derived through fractional crystallization
processes from a common parental magma. The evolution of rock affinities is thus

inferred to be associated with a change of the tectonic regime during arc formation.

In the La Romaine area, early 1.53 Ga tonalitic intrusions crop out to the south of the
granitic batholith (O. van Breemen and L. Corriveau, unpublished SHRIMP U-Pb zircon
ages, cited in Corriveau et al., 2003). The geochemical signature of tonalite mimics the
one of group 1 granitoids. Their spatial distribution largely as islands within the Gulf of
St Lawrence, with a few incursions along the coast, suggests that little remains exposed of
the early stages of the arc magmatism. The presence of in situ rafts of hydrothermally
derived coticules within the granitoids at Lac Musquaro constrains the roof of intrusions
to the southern end of Lac Musquaro and indicates that granite emplacement in that area
was at a shallow depth. This interpretation is also compatible with the presence of
porphyritic textures in some of these granites and their sill-like morphology. These
features and the cogenetic relationship of the plutonic rocks with the volcanics are
indicative of subvolcanic intrusions (Gibson et al., 1999). In contrast, in the La Romaine
supracrustal belt, surrounding granites are either megacrystic such as the syenite at Baie
des Loups or form lenticular gneisses derived from coarse-grained granite. The setting of
these intrusions could be deeper. In the Pinware terrane, 1.65 Ga Labradorian granitic
plutons are intertwined with 1.50—1.45 Ga Pinwarian plutons and their distinction without
geochronological data proves to be very difficult (cf. Heaman et al., 2004). It is thus
possible that Labradorian plutonic rocks also occur in the study area but remains to be

detected.

3.7.3 Hydrothermal activity and economic implications

The association of volcanic eruptions and coarse volcaniclastic deposits with a
subvolcanic batholith, and the evidence for extensional rifting and subsidence of intra-arc
basins constitute settings conducive for hydrothermal activity and mineralization. At Lac
Musquaro, metamorphosed exhalites and subhalative rocks constitute key geological

indicators of hydrothermal fluid discharge on and below the sea floor (see fig. 3 in Spry et
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al., 2000). The meta-exhalites are interbedded with carbonaceous chemical sediments
(marble) and are found distally from the known volcanic centres, whereas subhalatives
rocks occur near the contact between the Lac Musquaro volcanic centre and
metasediments or within the granitic gneiss. The latter occurrence indicates that

hydrothermal activity predates final emplacement of granites in the area.

Fine-grained volcaniclastic rocks are locally the host of muscovite—sillimanite nodules
and veins typical of those resulting from sericitic alteration in the Bathurst mining camp
(Appalachian orogen; Lentz and Goodfellow, 1993) and in the Kiruna-type iron oxide Cu
deposits of the Lyons Mountain intrusion (Adirondack; McLelland et al., 2002).
Moreover the veins, and their internal zoning, share striking similarities with some of the
VMS-related altered fracture systems of the Snow Lake camp (cf. Galley, 2003, fig. 10B),
suggesting that the veins are in fact metamorphosed leaching zones along fractures for
which the metasomatic front was sharp. The pink nodular and veined gneiss at the Havre
Mackenzie volcanic centre is interpreted as a granulite-facies equivalent to the
hydrothermally altered tuffs of Lac Musquaro. These altered tuffs underlie the
mineralized composite amphibolite unit and are found next to aluminous gneisses in the
La Romaine supracrustal belt. The significance of their chemical signatures is explored in

Bonnet et al. (2005).

Aluminous gneisses most commonly have a fine-grained argillite as protolith (Gromet et
al., 1984). In some instances though, their precursor may have been formed through
severe weathering of pre-existing rocks (saprolites or laterites; Owen and Greenough,
1995; O’Beirne-Ryan and Zentilli, 2003), or through hydrothermal alteration (sericitic,
argillic and advanced argillic alterations or chloritization; Galley, 1995). A correct
interpretation of aluminous gneiss protolith is thus critical for inferring
paleoenvironments and identifying ore-forming environments (Allard, 1978; Gauthier et
al., 1985; Barham and Froese, 1997). Weathering and hydrothermal activity will leach
alkali and transitional metals out of a volcanic, intrusive or sedimentary protolith, leaving
at the extreme an Al, Si, Ti, and Zr residue (e.g., argillic and advanced argillic alteration

zones; Eaton and Setterfield, 1993; Hedenquist et al., 2000). Metamorphism of such
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altered rocks will give rise to aluminous gneisses with normal to extremely unusual
paragenesis and mode (e.g., Allard and Carpenter, 1988). A significant degree of partial
melting of a metapelite with concomitant melt extraction profoundly modifies the
appearance of pelitic gneisses and results in the formation of ferromagnesian and
aluminous silicate bearing restitic residues. At La Romaine, where partial melting
occurred, the shape and the mineral paragenesis of the leucosomes were systematically
compared with the paragenesis of the host, and the presence of melanosomes was noted
as these features are criteria to assess if melting was in situ and accompanied by large-
scale remobilization or not (Sawyer, 1999). We found that leucosomes have paragenesis
consistent with that of their host in terms of potential leucosome-forming reactions, and
amoeboid to stromatitic shape compatible with in situ melting and minor remobilization

(i.e., decimetre in extent and along gneissosity).

Metapelites have a proportion of clay minerals (20% by mass) in their protolith that
translates into an overall 20-30% mineral mode of ferromagnesian and aluminous
silicates distributed laterally fairly uniformly amoﬁg layers. At La Romaine, a few
aluminous gneisses have well above 20-30% sillimanite (Figs. 3.8A, 3.8D), along with a
normal mode of biotite and garnet. Such a high mode attests to an excess of aluminium.
This can either be achieved through anatexis, lateritic leaching of a sedimentary or
igneous precursor or hydrothermal leaching. There is generally no compelling evidence
for the aluminous gneisses with unusual modes to be restites. Their thickness which may
reach hundred of metres without significant folding are beyond what would be expected
of a metamorphosed regolith. In contrast, the search for primary texture has led to the
discovery of preserved lapilli among a garnet—cordierite—sillimanite gneiss unit (Figs.
3.8E, 3.8F). The excess of aluminium with respect to normal sedimentary protolith and

the presence of lapilli constitute a conclusive field evidence for extreme pre-metamorphic

argillic alteration of a volcanic protolith (e.g., Fig. 3.8G) prior to peak metamorphism.
This field inference is testable through lithogeochemistry (Willner et al., 1990; Galley,
1995; Blein et al., 2004), and the positive results are provided in Bonnet et al. (2005).




In the composite amphibolite unit at Havre Mackenzie, copper mineralization occurs
within irregular zones of ironstones and largely monomineralic rocks (albitite, diopsidite,
epidosite, garnetite, hornblendite and talc-rich rock) associated with migmatized
amphibolite, magnetite-rich amphibolite, or biotite gneiss. Where in excess of a few
percents, high magnetite contents in amphibolite cannot solely result from the
metamorphic breakdown of amphibole to orthopyroxene during amphibolite- to granulite-
facies transition. Instead they have to form either through Fe-oxide alteration of a mafic
protolith or to correspond to a banded iron formation. The distribution of the various
nearly monomineralic rocks defines a band that crosscut the coherent layering of the
amphibolite unit as discussed in more details in Bonnet et al. (2005) (Fig. 3.6). Such a
distribution cannot be an artefact of sedimentation. The magnetite-rich units, together
with the calc-silicate rocks, garnetite, hornblendite, albitite in the amphibolite units are
interpreted as hydrothermal alteration zones and their calcic character provide effective
guides to sites of fluid discharge and mineralization (successfully found as discussed in
Corriveau et al., 2003). Similar relationships were observed at Havre Bluff and at Baie

des Loups.

Felsic volcanic geochemistry is commonly used to recognize prospective or
nonprospective volcanic environment for VMS deposits (Lesher et al., 1986; Lentz et al.,
1998; Hart et al., 2003). Lesher et al. (1986) and more recently, Hart et al. (2004) show
that (La/Yb)y and Zr/Y ratios are particularly useful to determine ore-bearing and barren
felsic volcanic rocks. These authors note that most Proterozoic Cu—Zn-Pb volcanic
massive sulphide (VMS) deposits associated with subaqueous rift-related environment are
hosted by calc-alkaline rhyodacite or rhyolite with low (La/Yb)y and Zr/Y ratios. Calc-
alkaline rhyolite and dacite from the Wakeham Group and the La Romaine supracrustal
belt have a REE and HFSE signature that broadly matches those of prospective

Proterozoic exemples.
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3.7.4 Extension of Pinwarian volcanism

Pinwarian 1.52-1.45 Ga plutonism, such as that documented herein in the Natashquan
domain, extends continuously from the Pinware terrane of Labrador as far west as the
Saguenay area in the central Grenville Province (Gower and Krogh, 2002; Dickin, 2004;
Heaman et al., 2004; Hébert and van Breemen, 2004). This magmatic event also occurs in
the western Grenville Province (i.e., in the Britt domain; van Breemen and Davidson,
1988). Nowhere had conclusive evidence of Pinwarian-age volcanic rocks been
documented prior to this study. By demonstrating that formerly mapped meta-arkose units
of the Wakeham Group at Lac d’Auteuil and Lac Musquaro consist of hydrothermally
altered volcaniclastic deposits, questions arise again about the role of volcanism in
forming the Wakeham Group itself and its mineral potential in volcanic-hosted ore
deposits. Kilometre-wide belts of ‘meta-arkoses’ in association with metasandstone,
metacalcareous sandstone, quartzite and paragneiss are reported in the Wakeham Group
west of the study area (Sharma, 1973). The meta-arkoses are characterized locally by the
presence of sillimanite and muscovite nodules; some display sedimentary textures, others
are described as massive. This assemblage mimics the one hosting the hydrothermally
altered volcanic centre at Lac Musquaro and some of the supracrustal units extend
directly to the Lac d’Auteuil volcanic centre. This spatial distribution of meta-arkoses
suggests that the volcanic belts unveiled at Lac d’Auteuil and Lac Musquaro may extend
further into the main body of the Wakeham Group. This is predicated by the observation
of pillows lavas in the eastern half of the Wakeham Group (Martignole et al., 1994). In
turn, the mineralized La Romaine supracrustal belt is very likely to extend to the east to
encompass mineral showings and metasedimentary or metasedimentary-like units found
along the coast, to join those at St-Augustin where aluminous gneisses are found (Fig.
3.1A; Perreault and Martignole, 1988). The presence of volcanic centres and synvolcanic
hydrothermal activity within subsiding intra-arc basins in and east of the Wakeham Group
among largely uncharted gneiss complexes indicate that other mineralized volcanic belts
may also still be concealed within the Pinwarian arc and opens this continental arc to

mineral exploration.
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3.8 Conclusion

Pinwarian volcanism in the eastern Grenville Province records the development of
orogen-parallel intra-continental arc volcano-sedimentary basins following the main
episode of detrital sedimentation of the Wakeham Group. Sedimentation and volcanism
occurred coevally with emplacement of a composite subvolcanic 1.50 Ga granitic
batholith. Both the volcanic and the intrusive rocks share a calc-alkaline, arc-like affinity.
Four volcanic centres have been documented. Rhyolitic to dacitic lapilli tuffs and
lapillistones formed near an explosive volcanic centre at 1.50 Ga above the sedimentary
sequence of the southeastern margin of Wakeham Group at Lac Musquaro. A coeval
rhyolite dome formed at Lac d’ Auteuil to the west. A third 1.50 Ga felsic volcanic centre
is preserved at Havre Mackenzie in the La Romaine supracrustal belt and a fourth occurs
at Havre Bluff to the east but is has not been dated. The lapillistones and their occasional
bombs preserve striking volcanic textures typical of hot emplacement in shallow

subaqueous to subaerial environments.

The association of felsic volcanic eruptions and mafic sills with large, subvolcanic and
multiphase plutons in extensional and subsiding intra-arc rift basins corresponds to a
setting that can generate high heat flow, nurture and sustain hydrothermal cells,
efficiently channel hydrothermal fluids along fault zones and provide potential chemical
and structural traps for base and precious metal precipitation. At Lac Musquaro, exhalites
occur distally from volcanic centres among chemical sediments of the Wakeham Group.
At Havre Mackenzie, extensive zones of aluminous gneiss locally preserve lapillis and
attest to severe hydrothermal leaching of a volcanic precursor prior to metamorphism.
Aluminous, hematite to magnetite-bearing veins in adjacent felsic gneiss (tuff?) preserve
field evidence for metamorphosed leaching zones along fractures. Roof pendants of
hydrothermally altered tuffs in 1.50 Ga Pinwarian granitoids indicate that hydrothermal
activity was synvolcanic and slightly predated final emplacement of the granitoids. The
systematic occurrence of mineral showings or hydrothermal alteration zones associated

with the composite amphibolite unit and felsic-dominated volcanic centres of the La




Romaine supracrustal belt suggest that the belt may warrant further exploration for base

and precious metals ore deposits.
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Abstract

The La Romaine supracrustal belt and the southeastern end of the Wakeham Group in the
eastern Grenville Province, Canada, host a series of Pinwarian, 1.5 Ga felsic-dominated
volcanic centres metamorphosed at amphibolite to granulite facies during the Grenville
orogeny. The centres are interpreted as related to the emergence of rhyolitic domes in
shallow marine intra-arc basins within the active Pinwarian continental magmatic arc.
High-grade metamorphosed hydrothermal alteration zones are intimately associated with
metavolcaniclastic deposits composing these volcanic centres and an overlying composite
amphibolite unit. They comprise layers of quartzofeldspathic gneisses bearing networks
of aluminous nodules and veins, migmatized garnet—biotite—sillimanite gneiss with well-
preserved volcanic fragments, and grey lapilli tuffs with discontinous trains of quartz—
cordierite material. Alteration zones of ironstone, carbonate and calc-silicate rocks,
garnetite, diopsidite, epidosite, and sulphide mineralization collectively cut across the
internal contacts of a composite amphibolite unit inferred to be a mafic lava and sill
complex. Lithogeochemical analysis of inferred metamorphosed altered rocks and
precursors highlights chemical changes typical of metamorphosed sericitic, argillic and
silicic alteration zones, and discharge zones characterized by calcic alterations and copper
mineralizations. Such alterations involve the interaction of hot, acidic to neutral fluids.
Middle-heavy REE and Zr behave as mobile elements in the hydrothermal system as a
result of the presence of F-rich fluids. The chemical changes recorded by the various
alteration zones share similarities with those observed in volcanic-hosted massive

sulphide deposits occurring in proximal, shallow marine, volcanic sequences.

Résumé

La ceinture supracrustale de La Romaine et la région sud-est du Groupe de Wakeham,
- localisées dans la Province de Grenville orientale, renferment plusieurs centres
volcaniques a prédominance felsique, d’age Pinwarien (1,5 Ga). Ces derniers ont été
métamorphisés au facieés des amphibolites a celui des granulites durant 1’orogenése
grenvillienne. Ces centres volcaniques se seraient développés lors de 1’émergence de

domes rhyolitiques dans des bassins sous-marins peu profonds associés a un arc

162



magmatique continental. Les roches métavolcanoclastiques composant ces centres
volcaniques ainsi que 1’unité composite d’amphibolite sus-jacente, renferment plusieurs
zones d’altération hydrothermale métamorphisées a haut-grade. Ces dernieres
comprennent du gneiss quartzofeldspathique a nodules et veines de composition
alumineuse, du gneiss migmatisé¢ a grenat-biotite-sillimanite renfermant des fragments
volcaniques et des tufs a lapillis présentant des trains discontinus a quartz—cordiérite. Une
zone d’altération hétérogéne composée de gneiss ferrugineux, de roches carbonatées et
calco-silicatées, de grenatite, de diopsidite, d’épidosite et d’amphibolite minéralisée
recoupe aussi la structure interne de 1’'unité composite d’amphibolite, laquelle est formée
de sills et de laves mafiques. L’analyse lithogéochimique des roches altérées a mis en
évidence la présence de zones d’altération séricitique, argilique, siliceuse ainsi qu’une
zone de décharge des fluides, caractérisée par des altérations calciques et la précipitation
de métaux (Cu). La formation de ces altérations résulterait de 1’interaction de fluides
chauds et de pH acide a neutre. Les éléments des terres-rares intermédiaires et lourdes
ainsi que le Zr sont mobiles dans le systéme hydrothermal étudié du fait de la présence de
fluides potentiellement riche en fluor. Les changements chimiques enregistrés par les
différentes altérations semblent similaires a ceux observés dans les gisements de sulfures
massifs volcanogenes, reconnus dans les environnements volcaniques sous-marins peu

profonds et proximaux.
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4.1 Introduction

Felsic-dominated volcanic belts formed in shallow marine environments of active
continental margins are attractive targets for volcanic-hosted massive sulphide (VMS)
deposits (Galley et al., 2007). These deposits are surrounded by alteration zones that
record strong chemical changes during hydrothermal fluid and rock interactions.
Variations in chemistry, and consequently in mineral assemblages and rock types, serve
as vectors to hydrothermal leaching, discharge, and mineralization zones (Galley, 1995;
Large et al., 2001). Hence, they constitute important field criteria for exploration and

elaboration of ore deposit models.

In high-grade metamorphic environments, complex interplay of metamorphism,
deformation and magmatism will transform, if present, hydrothermal mineral
assemblages and primary volcanic textures and structures (Vokes, 1991, 1993, 2000) to
the point that upon discovery of an ore deposit or prospective setting, identifying a
deposit type may present a particular challenge (e.g., the Challenger deposit in Australia,
Tomkins and Mavrogenes, 2002). Despite partial to complete obliteration of primary
relationships, textures, and assemblages, recent studies on metamorphosed hydrothermal
alteration zones and ore environments have shown that regional metamorphism has little
or no effect on rock composition beyond dehydration unless other processes were also
involved (Offler and Whidford, 1992; Geringer et al., 1994; Zaleski and Peterson, 1995;
Roberts et al., 2003). In these case studies, the metamorphosed alteration zones preserved
the imprint of the chemical changes undergone by the original protolith during pre-
metamorphic hydrothermal alteration. Consequently, petrological and lithogeochemical
studies commonly used to identify and quantify hydrothermal alteration associated with
VMS deposits can also be applied to environments metamorphosed to high grade (Hodges
and Manojlovic, 1993; Barrett and MacLean, 1994; Zaleski and Peterson, 1995; Roberts
et al., 2003; Mc Farlane et al., 2007).
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The use of geological criteria, such as atypical rock types and mineral modes (Allard and
Carpenter, 1988; Spry et al., 2000), during regional mapping of the Natashquan domain in
the Grenville Province has led to the identification of volcanic-hosted hydrothermal
alteration zones in the Wakeham Group (Lac Musquaro sector) and in the La Romaine
supracrustal belt (Fig. 4.1A, 4.1B) (Corriveau and Bonnet, 2001; Corriveau et al., 2002,
2003). The host volcanic centres are described and their geochemical signatures
characterized in a companion paper (Corriveau and Bonnet, 2005). The latter also
presents the field characteristics of units mapped as metamorphosed hydrothermal
alterations and the key textures and structures linking them to a volcanic precursor. This
contribution documents the whole-rock geochemical and petrographic signatures of the
field-inferred hydrothermally altered rocks and integrate them to field data to decipher the
nature of the volcanic-hosted hydrothermal activity and its potential ore environment.
These data suggest that pre-metamorphic geochemical signatures are well preserved and
are amenable to lithogeochemical analysis, including mass-balance calculations, to assess
the chemical changes between inferred altered rocks and precursor and identify the nature
of the pre-metamorphic hydrothermal activity. On this basis, the types of alteration zones
and their spatial distribution are assessed and put into the framework of current ore

deposit models.

4.2 Geological setting

The southeastern half of the Natashquan domain in the eastern Grenville Province
comprises Mesoproterozoic supracrustal rocks belonging to the eastern margin of the
Wakeham Group and the La Romaine supracrustal belt, and granitic gneisses and
granitoids of the Aguanish Complex (Gobeil et al., 2003; Corriveau and Bonnet, 2005)
(Fig. 4.1A, 4.1B). The area was intruded by mafic dykes, currently interpreted as part of
the Robe Noire Suite for which a singly U-Pb age at 1.17 Ga is available (Martignole et
al., 1994; Gobeil et al., 2003). All these rock suites were metamorphosed and deformed at

1.0 Ga during the Grenville orogeny (van Breemen and Corriveau, 2005). Regional




metamorphism reached mid- to upper-amphibolite facies at Lac Musquaro, where crops
out the Wakeham Group, and granulite facies in the La Romaine supracrustal belt

(Bonnet and Corriveau, 2003; Corriveau and Bonnet, 2005).

Despite the structural and metamorphic overprint, the Mesoproterozoic supracrustal rocks
form stratigraphically coherent sequences that consist of felsic-dominated volcanic
centres, metasediments and a composite amphibolite unit. The felsic-dominated volcanic
centres located at Lac d’Auteuil, Lac Musquaro, Havre Mackenzie and Havre Bluff
comprise metarhyolite lavas and rhyolitic to dacitic metavolcaniclastic rocks locally
crosscut by synvolcanic quartz—feldspar porphyries. Metavolcaniclastic rocks contain
abundant wispy or angular, lapillis- and bombs-size fragments with a pumiceous texture
(fig. 3.3F in Corriveau and Bonnet, 2005). At Lac Musquaro, they display evidence of
welding (eutaxitic-like textures; flattened pumice fragments), moulding, in-situ
fragmentation (jigsaw-like textures), and pumice abrasion (ash-size vesicular pseudo-
matrix), which point to a pyroclastic mode of fragmentation and deposition (figs. 3.3D-E,
3.3J in Corriveau and Bonnet, 2005). In this area, metavolcaniclastic rocks are interpreted
as pyroclastic flow deposits related to the emergence of a rhyolitic dome (Corriveau and
Bonnet, 2005). Albeit at granulite facies, coarse metavolcaniclastic rocks at Havre
Mackenzie and Havre Bluff (La Romaine supracrustal belt) share many similarities with
those at Lac Musquaro, including textures of lapillis shattered in situ, and are thought to
also have a pyroclastic origin (fig. 3.7 in Corriveau and Bonnet, 2005). They are
interstratified with grey and pink, massive to layered quartzofeldspathic gneisses
interpreted as tuffs (Corriveau and Bonnet, 2005). Metavolcaniclastic deposits were
emplaced between 1511 to 1493 Ma in a shallow marine intra-arc basin within the active
Pinwarian continental magmatic arc (Corriveau and Bonnet, 2005; van Breemen and
Corriveau, 2005). The volcanic centre at Lac Musquaro stratigraphically overlies
Wakeham Group arenaceous metasediments deposited between 1517 + 20 Ma and 1511 +
13 Ma and their associated minor marble, calc-silicate rock and aluminous gneiss (van
Breemen and Corriveau, 2005). Metavolcaniclastic rocks and arenaceous metasediments
also appear to be in conformable contact in the La Romaine supracrustal belt. In this belt,

a composite amphibolite unit structurally overlies the well-circumscribed and texturally
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well-preserved rhyolitic to dacitic metavolcaniclastic deposits found at Havre Mackenzie
(Fig. 4.2) and is in close spatial relationship with those occurring at Havre Bluff. It is
interpreted as volcanic-related and polygenic, with andesitic metavolcaniclastic rocks,
mafic volcanic flows and gabbroic sills (Corriveau and Bonnet 2005). Homogeneous,
unmigmatized gabbroic dykes of the Robe Noire Suite locally crosscut the high-grade
metamorphosed mafic rocks of the composite amphibolite unit. These dykes are affiliated
to an extensive intracontinental within-plate mafic magmatism postdating the arc-related
magmatic activity (Scherrer, 2003). Two large, layered mafic sills with well-preserved
gabbroic textures are closely associated with the supracrustal rocks at La Romaine and
Baie des Loups and occur at the inferred base of the exposed supracrustal belt. They
display granulite-facies mineral assemblages and local migmatitic textures. As such they
differ with the Robe Noire dykes and share similarities with the amphibolites of the

composite amphibolite unit.

The volcano-sedimentary and mafic units are intruded by a subvolcanic and multiphase
magnetite-rich granitic batholith, emplaced coevally between 1505 and 1494 Ma
(Corriveau and Bonnet, 2005; van Breemen and Corriveau, unpublished data). Mafic-
felsic magma mingling textures and mafic enclaves in granitic rocks, and mafic lapillis in
lapillistone record the presence of coeval mafic magmatism. The association of shallow
marine to subaerial volcanism with subvolcanic felsic to mafic magma emplacement
provides a setting favourable for hydrothermal activity (Corriveau and Bonnet, 2005).
Meta-exhalites, subhalative-like coticules, rocks diagnostic of hydrothermal alteration
zones and copper mineralization occur in close association with the felsic-dominated
volcanic centres at Havre Mackenzie, Havre Bluff and Lac Musquaro and, where present,
the overlying composite amphibolite unit. The inclusion of coticule within a 1.5 Ga
synvolcanic granitoid indicates that hydrothermal activity took place prior to or coevally

with granitic magmatism.

The presence of metamorphosed hydrothermal alteration zones was inferred based on (1)
the presence of atypical mineralogy and rock types diagnostic of composition where

major elements are in excess or depleted with respect to normal sedimentary, volcanic or
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intrusive protoliths; (2) the similarities of these units with documented metamorphosed
hydrothermal alterations and meta-exhalites; and locally (3) the preservation of primary
textures of their unaltered precursor. These are documented in Corriveau and Bonnet
(2005). At La Romaine, where evidence of partial melting has been recognized,
leucosomes are commonly not abundant and their shape and mineral paragenesis with
respect to that of their host indicate that partial melting was in situ and not accompanied
by large-scale remobilization. The implication is that, in this area, rocks with unusual
mineralogy, composition or textures cannot be simply a restitic product left after
significant partial melting and are diagnostic of an unusual composition of their protolith

(Corriveau and Bonnet, 2005).

The main alteration zones consist of (1) quartz—muscovite—sillimanite—iron oxide nodules
and veins in pink quartzofeldspathic gneiss interpreted as rhyolitic tuffs; (2) migmatized,
aluminous biotite—sillimanite—garnet gneiss locally preserving felsic lapillis- and bombs-
sized fragments; (3) quartz—cordierite trains in a grey lapilli tuff, and (4) ironstone,
carbonate and calc-silicate rocks, garnetite, diopsidite, epidosite and sulphide-rich
amphibolite within the composite amphibolite unit. A few km to the east of the Havre
Mackenzie volcanic centre crops out a narrow but extensive and semi-continuous zone of
atypical, ribboned quartzite and quartz-rich gneiss closely associated with aluminous
rocks. This zone is found next to a garnet-biotite-rich amphibolite and nodular gneiss also
diagnostic of a hydrothermally altered setting. The hydrothermal or sedimentary origin of
this banded silica-rich zone cannot be tested, as samples are not available, and these rocks
are not treated further in this paper. We recognize though that the unit resembles banded
quartz-rich veins typical of intense silicification zones in low sulphidation settings and

could be of significance to mineral exploration.
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4.3 Mineralogy and textures of inferred hydrothermally altered
rocks

4.3.1 Rhyolitic to dacitic metavolcaniclastic hosts

The volcanic centres of Havre Mackenzie, Havre Bluff, and Lac Musquaro, are defined
by high-grade metamorphosed coarse polymictic or monomictic lapillistones and lapilli
tuffs in their central parts and by metatuffs at their margins. These metavolcaniclastic
rocks have mainly a rhyolitic to dacitic composition (Corriveau and Bonnet 2005). Their
mineralogy consists of quartz, plagioclase, microcline, and biotite in various proportions,
and more rarely hornblende, with accessory magnetite (1%), titanite (<1%), and zircon
(<1%). Zircons are largely prismatic and interpreted as magmatic (van Breemen and

Corriveau, 2005).

Some quartzofeldspathic gneiss crops out within the metatuffs with zoned nodules and
veins consisting of muscovite- and aluminous silicate-rich core(s) and external margins of
quartz and feldspar. These units have been recognized both at the Lac Musquaro
extremity of the Wakeham Group and in the La Romaine supracrustal belt (Figs. 4.2, 4.3;
Table 4.1). At Lac Musquaro, nodules are disseminated randomly or form systematic
trains. Locally, they are aligned and stacked and may form a well-defined network of
rectilinear veins locally with a central hairline quartz veins. These veins have a lateral
extension of several meters. At Havre Mackenzie in the La Romaine area, the nodules
define trains that resemble boudinaged veins. Similar material forms well-defined
networks of veins. The veins and trains of nodules are folded, and segmented nodules are
realigned parallel to the axial planar foliation (Fig. 4.4A). The veins and nodules have
positive relief in outcrop, compatible with their siliceous nature. They tend to be more
homogeneous than at Lac Musquaro and consist of a mixture of Al-silicates and quartz
(Fig. 4.4B). Zircon, magnetite and hematite are common accessories. Zircon appears as
very fine round grains whereas magnetite and hematite form fine xenomorphic grains.
Accessory minerals are heterogeneously distributed; they are more abundant within

nodules and veins where they locally reach 3%.
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Migmatized, aluminous gneisses were identified in the La Romaine supracrustal belt and
occur within a narrow, several metre-wide, discontinuous but extensive unit (Fig. 4.2;
Table 4.1). The aluminous gneiss presents locally some very well preserved lapillus- and
bombs-sized fragments of size, morphology and composition similar to those found in the
unaltered coarse lapillistone that crops out nearby (Figs. 4.4C, 4.4D). The presence of
these fragments attests to a volcaniclastic origin for the aluminous gneiss as presented in
Corriveau and Bonnet (2005). The origin of these aluminous gneisses is confirmed also
by the internal structure and composition of their zircon grains typical of growth in an
igneous melt (Bonnet et al. unpublished SHRIMP data). Aluminous gneisses have a
granulite-facies mineralogy consisting of biotite, Al-silicates, cordierite, garnet, K-
feldspar, plagioclase, and quartz. Aluminous silicates (25-30%) are abundant and form
lenticular clusters. They are also observed as mineral inclusion trails within garnet,
another major aluminous phase. In some cases, sillimanite inclusions represent more than

70% of the garnet volume. Accessory minerals include mainly zircon and magnetite.

Discontinuous trains of zoned material with a quartz—cordierite assemblage were
identified at Havre Mackenzie within grey lapilli tuffs of dacitic composition (Fig. 4.4E;
Table 4.1). They crop out in direct contact and structurally above a lapillistone unit of
similar composition. This unit, with its observed thickness of a few meters and its lateral
extent of about tens of meters, has a very limited extent (Fig. 4.2). Iron oxides are locally
abundant within the discontinuous trains; they are disseminated or aligned defining an
internal linear fabric. Accessory zircon is rarely observed in these rocks in contrast to the

altered metavolcanic rocks described above.
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the location of the alteration facies, inhalative material, and meta-exhalites.
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Table 4. 1 : Description of the various hydrothermally altered rocks.

Location/ Precursors
I:oc::skt alt-lt; ¥2§:: metamorphic infer_red from  Assemblages A‘:?::r‘;z -g::::r:; -
grade field data
FVU  Nodular and Lac Rhyolitic tuff: Fib (20%), Ms Zrn, iron - Medium grained
veined gneiss  Musquaro/ -medium (20%) Qtz, PI oxides - Nodules: rare to
Amphibolite grained abundant; zoned; 14
facies - Qtz, PI, Mc, cm wide; sub-hexagonal
Bt, Mag, Ttn, to ovoid; disseminated
Zm or form systematic trains
or network of rectilinear
centimetre-wide veins
Nodular and La Romaine/ Rhyolitic tuff: Fib (60%), Sil Zrmn, Mag, - Medium grained
veined gneiss  Granulite -medium (20%), Qtz, Ms, Hem - Nodules: rare to
facies grained Ky abundant;
- Qtz, P, Mc, - Homogeneous,
Bt, Mag, Ttn, rectangular
Zm - Well-defined network
of veins
Migmatized, La Romaine/ Lapillistone: Sil £ Fib £ Ky Zm, Mag, Py - Medium grained
aluminous Granulite -medium (25-30%), Grt - Lapilli texture
gneiss facies grained (5%), Crd (1— - In situ Grt—Crd
- felsic lapillis 3%), Bt, Kfs, leucosomes
Pl, Qtz
Lapilli tuff with  La Romaine/ Dacitic tuffs: Qtz, Crd (25%), Iron oxides - Fine to coarse grained
Qtz—Crd Granulite -medium Pl, Bt, Kfs - Contain trains of zoned
trains facies grained material, negatively
- felsic lapillis eroded in their core
CAU Carbonate La Romaine/ Uncertain Cal, Ol, Di,Spl Py+Po+ - Coarse to fine grained
rock Granulite Some marble Ccp - Laminated
facies
Calc-silicate La Romaine/ Uncertain Hbl, PI, Qtz, Mad, llm, Py - Variable grain size
rock Granulite Ep, Adr, Ttn, + Po + Ccp
facies Di, Scp
Ironstone La Romaine/ Uncertain Hbl, PI, Mag Ap (< 1%), - Fine to medium
Granulite (30%), Qtz, Bt, Ttn (1%), Py, grained
facies + Cpx, = Ep Po - Homogeneous / finely
laminated
Calc-silicate La Romaine/ Pl, Qtz, Ep, FI - Medium- to coarse-
veins Granulite grained
facies
Mineralized La Romaine/ Uncertain Hbl, PI, Bt, Qtz, Ap (1%), Ttn - Fine grained
amphibolite Granulite Py+tPo+Ccp  (1%), lim, - Mineralized, mm-wide,
facies (5%), £ Cpx, =  Mag Qtz veins

Ep

Notes: CAU, composite amphibolite unit; FVU, rhyolitic to dacitic metavolcaniclastic unit; mineral
symbols from Kretz (1983); Fib, fibrolite.
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Figure 4. 4: Photographs illustrating the various altered, rhyolitic to dacitic
metavolcaniclastic rocks of the La Romaine area. A) Aluminous nodules and veins in a
pink quartzofeldspathic gneiss interpreted as felsic tuff. B) Photomicrograph of a nodular
gneiss showing a fibrolite aggregate overprinted by prismatic sillimanite grains (plane-
polarized light). C) Unaltered lapillistone metamorphosed to high grade. D) Migmatized
aluminous gneiss with well-preserved lapilli and bomb textures. E) Grey lapilli tuff with
quartz—cordierite trains. Abbreviations from Kretz (1983).
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4.3.2 The composite amphibolite unit

The composite amphibolite unit comprises layers of amphibolite of uncertain, intrusive
(gabbroic sill) or extrusive (basaltic lava flows, intermediate volcanoclastic rocks) origin,
(Corriveau and Bonnet, 2005). Layering is systematic, meter to ten’s of meter in
thickness, and concordant with the regional structural grain. The mineralogy of the
amphibolite consists of orthopyroxene, hornblende, plagioclase, locally biotite, and
accessory apatite, magnetite and zircon. The rocks are migmatized and display
orthopyroxene-bearing, amoeboid or stromatitic leucosomes. The latter are locally
associated with hornblende-rich melanosomes, reflecting an in situ origin following

Sawyer’s (1999) criteria.

Adjacent to these migmatized rocks occur a series of marble and calc-silicate rocks,
which form a sub-continuous narrow (15 m wide) and homogenous layer. They are
concordant with the regional structural grain and are located near the contact of the
composite amphibolite unit with the arenaceous metasediments and a metapelite bearing a
typical detrital zircon population (Fig. 4.2; Bonnet et al., unpublished SHRIMP data). The
appearance of these marbles and calc-silicate rocks is different from other carbonate and
calc-silicate rocks observed at Havre Mackenzie. The latter forms narrow, irregular, and
heterogenous zones and are associated, at the outcrop scale, with layered amphibolite and
irregular, centimetre- to metre-wide layers of ironstone, mineralized amphibolite and
largely monomineralic rocks such as hornblendite, plagioclasite, diopsidite, epidosite,
garnetite and locally with a talc zone (Figs. 4.5A, 4.5B). Calc-silicate rock and garnet
amphibolite occur locally as angular enclaves within amphibolite of uncertain origin (Fig.
4.5B). This heterogeneous package is crosscut by centimetre-wide, calc-silicate, fluorite-
bearing veins. It is located near the contact with the felsic-dominated volcanic centres or
with the sedimentary package and collectively transects the internal ‘stratigraphy’ of the
composite amphibolite unit (Fig. 4.2). Locally it extends to the north within the
sedimentary package. The distribution and the nature of the various rock types may be
diagnostic of metamorphosed hydrothermal alteration zones along fault zones or contact
zones (Hannington et al., 2003; Corriveau and Bonnet, 2005). In all metamorphosed

altered rocks associated with the composite amphibolite unit, primary gabbroic or

176



volcanic textures have not been observed and the extrusive or intrusive origin of their

unaltered precursor is uncertain.

Carbonate rocks are laminated and consist of calcite with variable proportions of olivine,
diopside, spinel and sulphides. Calc-silicate rocks contain continuous or discontinuous
layers composed of hornblende and plagioclase associated with variable proportions of
quartz and Ca-silicates including Ca-garnet, titanite, epidote, scapolite and/or diopside,
and locally abundant magnetite, ilmenite and/or sulphides (Figs. 4.5C, 4.5D). Ironstones
contain abundant magnetite with hornblende, plagioclase, quartz and biotite (Fig. 4.5E).
They also enclose locally Ca-rich phases such as clinopyroxene, epidote, and accessory
apatite and titanite. Apatite is homogenously disseminated within the rocks. Titanite
forms thin coronas around magnetite or occurs as disseminated grains. Magnetite is
disseminated and appears as 1-5 mm-diameter porphyroblasts. Ironstones are locally
migmatized and in such cases, magnetite is located at the margins of amoeboid,
plagioclase-rich veins (Fig. 4.5E). Mineralized amphibolites form meter- to 10 meter-
wide layers. These layers can be followed in some cases over several meters in length.
The mineral assemblage consists of hornblende, plagioclase, quartz, Ca-rich phases
(clinopyroxene, epidote), biotite, sulphides, and accessory apatite, titanite, magnetite and
ilmenite. Apatite locally reaches an unusual high mode (3%). Sulphides (pyrite, pyrrhotite
and more rarely chalcopyrite) are disseminated or are located within thin quartz veins
(Fig. 4.5F). Cu occurrences found during the regional mapping are modest in size and the
modal proportion of sulphides rarely exceeds 5%, but massive sulphide nodules have

been observed at Baie des Loups and a centimetre-wide massive layer occurs east of Have

Mackenzie.




Figure 4. 5 : Photographs illustrating the altered and mineralized intermediate to mafic
metavolcaniclastic rocks and gabbroic sills of the composite amphibolite unit. A) Calc-
silicate- and marble-rich units (CS) within the composite amphibolite unit. B) Enclave of
garnet- and clinopyroxene-bearing mafic rocks (Grt—Cpx AMP) and hornblendite (HB) in
amphibolite (AMP). C) Photomicrograph of calc-silicate rock showing a Ca-garnet
(Adr)-hornblende (Hbl)-plagioclase (Pl) assemblage. D) Photomicrograph of calc-
silicate rock showing an epidote (Ep)-plagioclase (Pl)-titanite (Ttn)-iron oxide
assemblage. E) Ironstone with irregular magnetite (Mgt) veins. F) Mineralized
amphibolite with disseminated sulphides (pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite).




4.4 Geochemistry

4.4.1 Analytical procedure and sampling

Geochemical data was acquired to compare the composition of field-inferred
hydrothermally altered and least-altered potential precursor as a mean (1) to characterize
the various alteration facies; (2) to test the consistency of our field interpretation of
probable precursors; (3) to display the major- and trace-element changes due to
hydrothermal activity and then (4) to estimate the degree of alteration. Samples used in
this study are both least-altered and altered metagabbros and metavolcanic rocks from the
Havre Mackenzie, Havre Bluff, and Lac Musquaro volcanic centres. Special care was
taken in the field and during sample preparation to avoid any potential contamination
from veins, weathering, etc. Moreover only samples presenting low degree of partial
melting were collected. Rock samples were first broken into chunk size on the unit
sampled to avoid contamination and ensure that sufficient clean material would be
available for analysis. Chunks were pulverized to pea size in a steel jaw crusher and then
to powder in a ferrochrome shatter-box. Major element composition was determined by
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES). Rare-earth
(REE) and other trace elements (Ba, Rb, Sr, Cs, Th, U, Hf, Nb, Ta, Pb) were analyzed by
Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) at the analytical facilities of
INRS-ETE (Québec). Sample dissolution was accomplished using lithium metaborate
fluxes and by fusion in a platinum crucible to ensure that acid-resistant phases were
dissolved. The fusion cakes were then dissolved in nitric and hydrochloric acids prior to
ICP-AES and ICP-MS analysis. Analytical precision was better than 4% for the major

elements and better than 1-10% for most trace elements.

The choice of least-altered metagabbros and metavolcanic rocks was based on field,
petrographic, and geochemical data using the criteria of Kerrich and Wyman (1996). For
all selected samples, unusual paragenesis, mineral colour and mode or any other visible
indicators of pre-metamorphic alteration were lacking in the field or in thin section. Some

samples are little deformed and have well preserved primary textures. Moreover all least-
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altered samples have low loss on ignition values (LOI = 0-1 wt.%), do not present
abnormal CIPW normative minerals, and display Alteration Index (A.L. = [(MgO +
K,0)/(Na,0 + K,0 + CaO + Mg0)]*100)) of Hashiguchi et al. (1983) in the range of
values obtained for ‘fresh’ volcanic rocks (Large et al., 2001a). Nineteen samples of least-
altered rhyolitic to dacitic metavolcanic rocks from the volcanic centres of Lac Musquaro,
Havre Mackenzie and Havre Bluff (Table 3.4 in Corriveau and Bonnet, 2005), fifteen
samples of least-altered metagabbros and metavolcanic rocks from the composite
amphibolite unit (Table 4.2), and thirty-seven samples of metamorphosed hydrothermally
altered, non weathered, rocks (Tables 4.3, 4.4) were analyzed for major and trace
elements. Analyzed felsic to mafic metavolcanic rocks were homogeneous, and a few

felsic to intermediate lapillis or bombs were sampled separately, trimmed and analyzed.

4.4.2 Geochemical effects of metamorphism

High-grade metamorphic processes such as partial melting, deshydratation and fluid-rock
metasomatic interactions can lead to enrichment or depletion of potentially mobile major
and trace elements such as Ca, Na, K, Si and low field strength elements (LFSE : Cs, Rb,
K, Rb, Ba, Pb, U and Th; Saunders et al., 1980) under certain metamorphic conditions
(Tarney and Weaver, 1987, Ague, 1991). Prior to using lithogeochemical tools to
evaluate and identify geochemically-based alteration vectors in a high-grade
metamorphosed hydrothermal system, it is necessary to evaluate the element mobility

related to metamorphic remobilization.
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Table 4. 2 : Representative major- and trace-element data for least-altered, intermediate
to mafic metavolcanic rocks and metagabbros of the composite amphibolite unit.

Sample No359A  600E1  B00FE2616B  636B  645C  698B  1840A  1843A  1843C
Location HMK HMK HMK HBL HBL HBL WB HMK ROM  ROM

UTM East 661568 662478 662478 678847 701697 695375 701903 662531 666199 666199
UTM North 5564898 5564020 5564020 5566708 5568718 5566161 5566865 5564088 5564003 5564003

Rock MG MG MG MG MG MG MG MG MG MG
Si02 45.51 45.91 45.99 45.68 43.57 48.93 45.64 46.62 44.76 47.00
TiO2 3.31 273 2.57 2.95 3.77 2.55 2.74 2.50 2.67 3.06

Al203 13.80 15.61 16.45 16.16 15.88 13.71 16.54 15.73 16.30 15.16
Fe203T 19.09 14.53 15.00 16.28 17.99 14.60 14.80 14.91 15.42 15.61

MnO 0.23 0.20 0.20 0.19 0.22 0.21 0.23 0.19 0.19 0.21
MgO 6.28 6.28 6.53 5.90 3.61 3.55 6.67 6.70 6.65 4.96
CaO 8.15 8.65 8.54 8.54 9.06 6.77 8.50 8.80 9.59 8.48
Na20 2.54 3.37 2.84 2.73 3.06 3.54 2.61 247 2.90 2.24
K20 2.02 1.09 1.77 1.57 1.29 3.19 1.85 1.39 0.89 1.67
P205 0.46 0.45 0.41 0.43 0.74 1.04 0.52 0.36 0.43 0.48
S 0.09 0.08 0.04 0.06 0.11 0.04 0.1 0.05 0.07 0.05
total 101.82  99.88 100.96  100.80  99.95 98.30 101.30  100.16  100.35  99.29
LOI 0.15 0.83 0.46 0.10 0.44 -0.16 0.91 0.24 0.32 0.20
Cr 144.4 102.9 102.9 94.2 81.1 47.8 157.1 240 106.1 106.8
Ni 79.3 66.8 71 73.7 <35 <34.8 126.5 108.1 59.8 <34.5
Co 57.1 54.2 51.6 57 47.6 33.6 57.1 56 55.7 47.2
Sc 31.9 28.6 24.9 26 36.9 35.3 20.3 28.3 29.6 32

Vv 304.2 268.6 241.5 240.5 277 175.2 263.5 237.3 266.8 295.6
Cu 24.5 23 34.2 28.9 60.6 43.3 55.1 53.9 68.2 79.7
Pb 71 5.3 6.4 3 7 11.4 18.1 9.2 3.6 7

Zn 177.4 125.9 122 155.9 175.5 138.4 129 142 122.2 147.8
Rb 66 15 54 69 26 110 115 47 27 145
Cs 5.8 1.3 124 8.2 0.5 0.7 9.5 34 3 18.1
Ba 652 344 281 694 322 1917 419 398 346 465
Sr 358 393 425 441 514 352 475 389 399 334
Ta 1.24 0.95 0.89 1.30 212 0.71 0.63 1.08 0.98 1.16
Nb 25.1 12.7 121 18.3 27.1 9.8 8 15.5 13.7 13.9
Hf 6.01 3.86 3.41 5.41 8.50 5.90 3.02 4.48 3.66 4.44
Zr 265.3 158.5 144 230.3 365 262 119.7 2041 152.1 173
Y 45.1 325 28.2 35 60.6 48.6 241 35.2 34 35.8
Th 1.28 1.85 1.36 1.61 1.32 1.44 1.00 0.79 0.72 1.99
U 0.37 0.85 0.43 0.36 0.88 0.73 0.53 0.26 0.30 0.56
La 30.2 17.9 15.2 25.5 42.7 43.4 16.6 22.9 15.9 18.9
Ce 70 43.4 36.7 60.9 110.6 104.9 37.9 56.2 39.7 45.5
Pr 9.52 5.87 5.04 8.24 13.92 12.50 5.17 7.08 5.81 6.34
Nd 42.16 27.87 24.73 36.18 62.19 52.11 23.85 30.67 26.95 29.85
Sm 9.25 6.35 5.42 7.74 13.57 9.97 5.59 7.18 6.38 6.91
Eu 2.71 222 1.84 2,51 3.66 4.50 1.88 2.18 2.16 2.39
Gd 9.15 6.43 5.56 8.22 13.08 10.09 5.56 6.81 6.50 7.15
Tb 1.25 0.96 0.84 1.42 1.92 1.43 0.80 0.95 0.94 1.06
Dy 7.86 5.90 5.07 6.51 11.38 8.64 4.85 5.98 5.78 6.35
Ho 1.57 115 1.01 1.30 2.28 1.74 0.96 1.16 1.15 1.31
Er 4.20 3.27 2.98 3.61 6.27 4.98 2.64 3.27 3.31 3.66
Tm 0.61 0.46 0.42 0.50 0.89 0.68 0.37 0.48 0.47 0.50
Yb 3.73 2.87 2.53 3.21 5.46 4.46 2.38 2.99 2.95 3.22
Lu 0.54 0.45 0.37 0.50 0.82 0.68 0.36 0.45 0.44 0.50
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Table 4.2 (suite)

Sample No 622-J 622-Q 550-I 582A 626A
Location HBL HBL HMK HMK HBL
UTM East 680631 680631 661116 662659 685725
UTM North 5566181 5566181 5565191 5564574 5566583

Rock AD,V AD,V BS BS BS
Sio2 56.50 53.15 48.10 51.31 41.58
TiO2 0.63 0.68 0.94 1.52 3.23
Al203 17.40 17.32 14.80 16.79  15.41
Fe203T 7.25 T7.79 10.58 11.38  18.54
MnO 0.12 0.13 0.20 0.17 0.19
MgO 4.22 4.46 9.80 6.11 7.55
CaO 6.95 8.91 9.13 10.16  7.24
Na20 4.86 4.94 2.56 2.81 3.51
K20 1.49 1.02 1.52 0.70 0.76
P205 0.16 0.20 0.21 0.24 0.42
S 0.01 0.01 0.01 0.03 0.10
total 100.50 99.06  99.00 100.80 99.45
LOI 0.70 0.29 1.01 0.39 0.71
Cr 81.7 111.7 746 462.1 181.5
Ni <335 1057 165.2 60.3 125.2
Co 33.3 36.9 48.3 39.2 73.4
Sc 24.2 229 34.6 43.1 19.1
Vv 136.8 136.6 213.3 2569 3737
Cu 14.9 6.8 6.6 77.4 82.9
Pb 16.2 12.3 20.1 29 4.5
Zn 93.3 95.2 135.2 87.50 104.7
Rb 67 12 96 6 16
Cs 0.8 0.1 27.3 0.1 3.3
Ba 326 196 314 209 427
Sr 633 661 340 430 553
Ta 0.72 0.41 0.49 0.31 0.32
Nb 5.4 4.6 8.5 3.5 4.1
Hf 23 2.7 2.65 2.76 2.74
Zr 89.8 1116  101.9 91.7 113.9
¥ 18.2 18.3 24.6 26.3 22.5
Th 1.71 5.31 1.66 1.18 0.49
U 1.38 1.38 0.54 0.46 0.14
La 177 314 25.2 13.3 11.7
Ce 37.5 69.6 57.4 30.9 30.2
Pr 4.74 8.28 7.05 3.7 4.02
Nd 19.9 33.84 296 17.72  20.51
Sm 3.49 6.11 5.38 4.09 4.62
Eu 0.98 1.47 1.58 1.43 1.62
Gd 3.12 4.68 5.15 4.84 4.78
Tb 0.47 0.57 0.7 0.72 0.69
Dy 3.04 3.27 4.29 4.54 4.04
Ho 0.63 0.65 0.87 0.96 0.83
Er 1.91 1.79 25 2.74 2.31
Tm 0.28 0.26 0.36 0.39 0.32
Yb 1.82 1.59 2.27 2.38 1.96
Lu 0.29 0.24 0.36 0.36 0.3

Notes: HMK, Havre Mackenzie; ROM, La Romaine; HBL, Havre Bluff; WB, Wolf Bay; AD. Andesite;
MG, metagabbro; BS, basalt; V, volcanoclastic origin; total iron as Fe,031; UTM Zone 20, NAD 83; *<
detection limit as per year analyzed; As and Cd below detection.
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Table 4. 3 : Representative major- and trace-element data for hydrothermally altered
rocks associated with the rhyolitic to dacitic metavolcaniclastic rocks.

SampleNo  110l110M2  111B 111X2 111X 229Q  546A  546AC 546E  510C
Location MUS  MUS MUS MUS MUS MUS HMK HMK HMK HMK
UTM East 632579 632757 632757 632757 632757 632701 661079 661079 661079 665369
UTM North 5617377 5617658 5617658 5617658 5617658 5617666 5565335 5565335 5565335 5564561

Rock NO NO NO NO NO NO NO NO NO ALG
Sio2 79.07  79.13 78.56 68.99 64.61 76.6 69.89 73.14 70.68 15.256
TiO2 0.08 0.09 0.16 0.54 0.62 0.19 0.34 0.36 0.8 0.16
Al203 12.04 11.45 11.70 14.78 15.1 13.07 13.13 12.46 12.63 1.98
Fe203T 1.68 1.72 1.41 4.41 7.58 247 3.78 3.89 5.61 7.99
MnO 0.02 0.02 0.02 0.06 0.14 0.03 0.01 0.01 0.01 0.46
MgO 0.03 0.08 0.11 1.46 3.01 0.2 0.24 0.24 0.13 0.02
CaO 0.42 1.28 0.82 1.32 4.75 1.04 0.72 0.92 0.22 1.98
Na20 1.59 2.98 2.25 2.09 1.74 247 1.43 1.42 1.13 0.03
K20 3.91 3.29 5.16 3.93 2.6 3.35 8.2 6.38 9.01 70.51
P205 <0.003 0.01 0.03 0.11 0.15 0.03 0.04 0.04 0.05 0.5
total 99.30  100.41 100.58  98.84 101.03  99.99 98.28 99.31 100.84 99.8
LOI 0.28 0.17 0.16 0.89 0.51 0.33 0.3 0.3 0.28 0.66
Cr 1411 155.7 108.3 104 93.7 114.7 159.3 4551 163.3 133.3
Ni 12.2 1.7 12.9 18.5 43.4 12.5 < 36.1 <35.7 <329 <28.1
Sc 87 4.2 4.8 1 17.2 7.6 5.5 5.6 8.2 7.4

\ <10.5 <10.2 <10.3 50.5 109 <10.3 <14.4 <14.3 221 30.6
Cu 7:1 22.6 8.9 1.2 <5 10.2 8.1 22.8 74.8 65.5
Pb 38.2 31.3 33 21.2 18.9 22,5 174 11.8 20.2 123.6
Zn 1265 62.6 27.3 86 143 48 22 23.9 46.8 2421
Rb 136 104 198 219 191 129 283 200 330 280
Cs 24 22 3.6 33.2 47.8 6.2 6.7 3.6 6.8 26
Ba 171 135 567 817 325 490 1322 1074 1491 594
Sr 47 T 83 184 418 93 159 140 166 53

Ta 0.56 0.42 0.77 0.77 0.48 0.7 1.08 1.13 2.70 1.35
Nb 9.2 10.1 15.4 15.2 10.2 12.6 12.4 13.3 27.9 18.2
Hf 6.12 7.79 6.1 7.57 3.83 5.57 14.27 14.33 20.03 10.78
Zr 172.7 214.2 221.2 295.6 158.9 196.7 501.5 499.5 690.8 438.7
¢ 213 15.9 36.9 29 19.9 61.1 15.3 23.3 30.7 25.5
Th 10.38  7.09 12.53 9.84 4.48 15.06 17.3 27.47 50.47 16.1
u 1.67 1.74 3.76 1.83 1.45 3.63 219 2.54 3.42 4

La 221 33.4 40.8 441 26 57.4 49.4 67.5 97.4 40.4
Ce 53.7 76 90 92.8 53.3 1211 99.7 142.6 221 86.8
Pr 6.55 8.95 10.3 10.64 6.67 13.74 10.91 16.12 24.63 9.2
Nd 2581 33.27 37.47 38.86 24.82 51.69 39.91 60.87 90.11 31.2
Sm 5.31 7.31 9.18 7.1 4.53 9.5 6.44 9.73 15.33 4.8
Eu 0.33 0.47 0.62 1.1 1.09 0.78 1.58 1.54 211 1.28
Gd 4.6 5.49 7.97 5.7 3.76 8.35 5.7 8.98 14.15 3.59
Tb 0.7 0.62 0.81 0.85 0.53 1.26 0.7 141 1.7 0.55
Dy 4.18 3.88 6.39 5.18 3.28 9.46 3.39 5.37 7.79 3.74
Ho 0.86 0.74 1.25 1.02 0.66 2.11 0.64 0.97 1.3 0.84
Er 2.59 1.96 3.74 3.02 1.96 6.64 1.74 2.58 2.99 277
Tm 0.36 0.26 0.53 0.44 0.29 1 0.24 0.33 0.35 0.45
Yb 2.49 1.69 3.47 238 1.82 6.25 1.73 212 221 3.1

Lu 0.35 0.26 0.49 0.46 0.29 0.94 0.3 0.35 0.37 0.51




Table 4.3 (suite)

Sample No 547Al 547EG 549Kl 16261 16261-2
Location HMK HMK HMK HMK HMK
UTM East 661195 661195 661127 660507 660507
UTM North 5565111 5565111 5565164 5563033 5563033

Rock ALG ALG ALG QCG QCG
Sio2 62.94 70.62 55.8 76.40 74.66
TiO2 0.78 0.36 0.97 0.21 0.27

Al203 19.22 16.77 24.68 13.22 13.54
Fe203T 547 2.64 5.47 2.55 247

MnO 0.04 0.02 0.03 0.03 0.04
MgO 1.83 0.92 1.57 0.58 0.96
ca0 113 2.69 0.04 2.89 2.35
Na20 1.72 2.94 0.38 3.60 2.59
K20 5.37 2.40 4.94 1.49 1.99
P205 0.07 0.04 0.04 0.06 0.06
total 99.82 1004 10041 101.44 99.73
Lol 1 0.92 6.33 0.28 0.8
Cr 2169 2806 1638 1362 -

Ni 57.2 <36.8  36.6 <265 29
Sc 11.8 4.9 10.3 1.8 2

v 82.8 28.8 1051  23.9 16
Cu 56.1 31.7 1441 1041 53.7
Pb 16.8 9.9 9.3 5 1.7
Zn 1072 