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RESUME

Les Ophiolites du sud du Québec sont reconnues corrlrne constituant des segments de

lithosphère océanique de supra-subduction, obductés sur lâ marge laurentienne au paléozoïque

infédeur (orogénie taconienne), témoins de la disparition du proto-Adandque océan Iapétus.

De nombteuses études péftologiques, géochimiques, géochronologiques et métallogéniques,

sont disponibles sur ces complexes ophiolitiques du sud du Québec, mais depuis la révision du

modèle de formation du prisme taconien (zone de Humber), aucune étude structurale récente

de leur déforrnation n'avait encore été réalisée.

Ce doctorat montre que les différents épisodes de déformation du paléozoi'que

inférieur à moyen, reconnus sut la marge condnentâle adjacente (zone de Humber inteme),

peuvent être identifiés dans les massifs ophiolitiques du sud du Québec, et notafirment srrr le

Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines et quTs peuvent être classés en sû:uctures ; (i) pré-,

(ii) syn-, et (iii et iv) post-obduction.

(i) Des failles normales basculées, odentées sub-NS, découpent la crorite ophiolitique de

la zone à cumulats inférieurs jusqu'aux faciès effusifs, créant une géométrie en horst et

gtaben. Ces structures pré-obduction sont parallèles aux dykes doléritiques et sont

accompagnées d'intrusions et de brèches magmatiques et sub-volcaniques. Les dykes

de dolérites atteignent localement une concentration ) 40o/o, où ils constituent un

complexe filonien, qui est en partie érodé durant I'extension syn-océanique.

(ii) Les fabriques syn-obducdon consistent en une schistosité peu- à métamorphique au

gade schiste-vert, jusqu'à amphibolitique, bien-développées dans la semelle

métamorphique et dans les fenêtres tectoniques de Carineault et Bécancour. Cet

événement syn-obduction est associé à la mise en place de granitoïdes péralumineux, et

les fabriques syn-obduction et ces granitoides sont affectés par deux types de

structures post-obduction.

(iii) une première génération de structures constituée de plis faillés et de failles inverses

rétrochevauchants, orientés N070, à vetgence SE, attribuée à l'épisode

rétrochevauchant de la marge laurendenne (failles de Bennett-Brome), et

(i9 *" seconde famille de structures, consdtuée de failles inverses et de plis ouverts à

serrés à vergence NO, orientés dans le grain appalachien, attribuée au seffage Acadien.



Le canevas structural établi sur le Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines pemet de

mieux préciser la relation structurale et sftatigraphique entre les complexes ophiolitiques du

sud du Québec et le Mélange de St.-Daniel, sus-iacent. Ainsi il est possible de mettre en

évidence que le <Mélange de Saint-Daniel) est une séquence sédimentaire posidve, composée de

quatre unités pdncipales, déposée dans un bassin d'eau profonde, avant-arc, de qpe < pigt-back

>>, dutant la période de convergence taconienne.

Le schéma géodynamique proposé pour le Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines

peut être résumé ainsi:

(1) après une période d'extension ̂ v^rrt-^tc,

Q) L Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines est obducté sur la marge

laurentienne,

(3) la collision de l'arc taconien et de la marge laurentienne, tânspoitânt les ophiolites,

au Silurien tardif, entraîne le changement de vergence des structures de la marge, et

le tenversement du Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines.

(a) Le prisme orogénique devenant instable (gravitùement ?), s'effondre €uill.

normale Saint-Joseph), et s'installent les bassins successeurs siluo-dévoniens.

(5) Enfin, I'ensemble des structures de la chaîne tacono-salinienfle serâ repris par le

seffage Acadien, produisant la géométrie des Appalaches du sud du Québec, que

nous connaissons auiourd'hui.

En conclusion, ce travail présenté dans ce doctorat monfTe que les roches océaniques

paléozo'iques (zone de Dunnage), du sud du Québec, ont subi une histoite tectonique

complexe reconnaissable en tout point avec le domaine continental adiacent (zone de

Humber).
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ABSTRACT

The southern Québec Ophiolites ^re recognized as fragments of oceanic

suprasubduction zone lithosphere, obducted onto the continental Laurentian margin in

Lower Paleozoic time (faconian Orogeny), presewing ftagments of the proto-Atlantic

Iapetus Ocean. Many petrologic, geochemical, geochronologic and metallogenic studies are

available on the southem Québec ophiolite complexes, but since the revision of the

Taconian prism model (Humber zone), no recent structural study of their deformation had

been carried out.

Thts Pb.D Tbesis sbows that the various Lower to Middle Paleozoic deformation

episodes, recognized on the adiacent continental Laurentian margin (intemal Humber zone),

can be identifred in the southern Québec ophiolite complexes. Notably, in the Thetford-

Mines Ophiolite Complex, these various tectonic episodes can be classified as: (i) pre-, (ii)

syn-, and (iii and iv) post-obduction structules.

(i) Tilted sub-NS normal faults crosscut the ophiolitic crust, extending from the lower

cumulate zone to the effusive facies, generating a horst and graben geometry. These

pre-obduction structures are parallel with the doleritic dykes and are accompanied by

intrusions, magmatic and sub-volcanic breccias. The doleritic dykes, locally reach

concenftations ) 40o/o, where they constitute a sheeted dykes complex, which is

pardy eroded during the syn-oceanic extension.

(ii) The syn-obduction fabrics consist of sub-greenschist to amphibolitic grade

metamorphic schistosity, rvell-developped in the metamorphic sole and in the

Carineault andBécancour tectonic windows. This syn-obduction event is associated

with peraluminous granites, and these syn-obduction fabrics and these granites, both

are overprinted by nvo kinds of post-obduction structures.

(iii) a ftst generation of structures consists of SE-verging and - N07O-ttending,

backfaulted folds and backthmsts, and are atffibuted to the continental margin

backthrusting event (Bennett-Brome faults), and

(iv) a second family of structures is constituted of NW-vetging reverse faults and open

to isoclinal folds, which are orjented in the NE Appalachian grain, and attributed to

the Acadian tightening.



The sur:ctural canvas established fiom the Thetford-Mines Ophiolite Complex,

makes it possible to better speci$' the structural and stratigraphic relationship between the

southern Québec ophiolite complexes and the ovedying Saint-Daniel Mélange. Thus it is

now possible to recognize that the " Sainl-Daniel Méknge " is a positive sedimentary

sequence made up of four major units, and deposited in a deep u/ater forearc "piggy-back"

basin, deposited during the Taconian convergence.

The geodynamic sketch suggested for the southem Québec Dunnage zone, can be

summarized as follows:

(1) An extensional forearc seafloor-spreading episode.

(2) The Thetford-Mines Ophiolite Complex Ophiolite was obducted onto the

Laurentian margin.

(3) The early-Silurian collision between the taconiafl atc and the Laurentian margin

(ovedying by the ophiolites), involved a change of vergence of the Laurentian

margin structures, and led to tilting of the Thetford-Mines Ophiolite Complex.

(4) The orogenic prism then became unstable and collapsed (Saint-Joseph notmal fault),

leading the deposition of the siluro-devonian successor basins.

(5) Finally, the whole tacono-salinian orogen was overpr{nted by Acadian tightening,

producing the geometry of the southern Quebec Appalachians we see today.

To conclude, the work presented in this thesis proves that the southem Québec

Paleozoic oceanic rocks of the Dunnage zorTe undenvent a complex tectonic story which can

be correlated with events recorded in the adjacent continental mârgn rocks ft{umber zone).



ÀVANT-PROPOS

Ce doctorat consdtue la branche sttucturale du prujet Chmmit4 défini dans fintroduction du

manuscrit. Les résultats exprimés ici sont les produits de trois étés de terrain de trois à trois

mois et demi, qui ont été repartis comme suit :

- 7 mois sur le Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines

- 1 mois et demi sur le Complexe Ophiolitique dâsbestos

- 1 mois et demi sur le Complexe Ophiolitique du Mont-Orford

Les cartes annexées sont les produits finaux de ce proiet.La carte géologique de Thetford-

Mines (cf. ANNEXE, IID, s'appuie largement sur la carte de Brassard et Tremblay (1999),

complétée par ces mois de terrain ; la cafie géologique de détail de la partie sud du Massif du

Mont-Adstock (cf. ANNEXE $ est le résultat de la cartogtaphie d'un mois et demi de travail

de Philippe Pagé et moi-même, auxquels sont venùs se grefferJean Bédard et Alain Tremblay,

et elle s'appuie sur un mpport inteme Ressources Coleraine Inc. @inet, 1995).

Ce doctorat est présenté sous la forme de trois d'articles, consdtuant chacun un chapitre

du manuscrjt. Le premier ardcle (cf. chapitre 2) est publié,le second (cf. chapitre 3) est soumis,

enfin le toisième sera soumis ultérieurement.

Il a étê financé par la Commission Géologique du Canada, par le Conseil National

Canadien de la Recherche Scientifique et d'Ingénierie @ourse ESS 233685-99), l'Institut

National de la Recherche Scientifique Eau, Terre et Environnement (Uniuersité du puébec), une

bourse de la Diversification de l'Exploration Minérale au Québec fournie par Valorisation et

Recherche au Québec et la compagnie Ressources Allican Inc.
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CHAPITRE 1

PRE,SENTATION

'Je suis des vôtres ! Je suis des vôtes lJe suis un Soviétique !
N'ayez pas peur, re cralgnez rien lJe reviens du cosmos."

Youi Gagarine, le 12 aril 1961 ,
dans un charup kbourv près de la uille de Sratoa.
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1.1. PRESENTATION

1.1.1. Introduction

Les travaux effectués dans le cadre de ce doctorat (analyse structurale et

stratigaphique), ont été réalisés sur le Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines, qui se situe

à environ 80 Km au sud de la ville de Québec, dans la région de Chaudière-Appalaches. Les

résultats et les observations obtenus sur la région de Thetford-Mines ont été contraints par des

vérifications catrogrâphiques et des comparaisons structurales âvec les Complexes

Ophiolitiques dâsbestos et du Mont-Orford, situés dans la région de I'Estrie (Fig.1.1).

Fig.l.l : Coûe de locolisotion du sud du Québec

Ce projet de doctorat est né de la réorientation de sa vocadon aurifère originelle, de la

compagnie Ressources ALLICAN Inc.

Ayant acquis les propriétés minières de chromite des Appalaches québécoises,

Ressources ALLICAN Inc. avait un projet de production de ferrochrome, aTTiage stratégique
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pout lequel il n'existait aucurl ptoducteur en Àmérique du Nord, et lz construcdon d'une

fonderie de ferrochrome dans la région de Thetford-Mines.

Dans cette penpective, des travaux d'explorad.on et une ânâlyse de tous les gîtes,

indices et mines de chromitite de la région de Thetford-Mines et dâsbestos devaient être

réalisés en vue d'une exploitation éventuelle des dépôts locaux. Consciente qu'une exploradon

rentable et efficace de ces minémlisations, pâsse par une compréhension régionale de l'histoire

géologique des roches-hôtes, Ressources ALLICAN Inc. s'est adjoint la collaboration de

chercheurs et universitaires du C.G.Q. (Cente Géoscientifique du Québec, regroupânt

|I.N.R.S. E.T.E. flnstitut National de la Recherche Scientifique] et C.G.C. [Commission

Géologique du Canada]), dans le cadre d'une entente tripartite afin de bonifiet son progmfirme

d'exploradon et les impacts scientifiques et socio-économiques de ses activités.

Ressources ALLICÀN Inc. a rendu disponible au projeg diverses données corrune:

la < campagne de l'été 2000 >>,

extraites des cartes stratégiques à différentes profondeurs et des coupes d'inversion

aéromagnétique sériées sur les parties de l'ophiolite les plus appropriées,

(200iè'", 500iè'", 1000iè'", 10 000ièï.

Les partenaires scientifiques ont créé une banque de données de toutes les informations

géologiques acquises, à panr du logiciel <<Fie/dbg>>, visualisables avec le logiciel <<AnIoCAD >>,

dont la méthodologie est résumée dans le rapport des activités de terrain de l'été 2001

(ANNEXE rD.

Le ptojet de rechetche a été abordé suivant deux volets complémentaires :

Un volet structural, faisant I'obiet de ce doctorat, visant à déterminer le contexte

stratigtaphique et stïJctural des ophiolites des Appalaches du sud du Québec, âvec une

emphase particulière sur le Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines.

et un volet pétrogénétique faisant l'objet d'un doctorat parallèle, mené par Phlippe

Pagê.
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1.1.2. Problématique

Etrangement, la tectonique des plaques est née de l'étude des océans, et l'étude des

océâns, fort coirteuse et parfois inaccessible, a tamené les géologues vers ces portions de

lithosphères océaniquesqui jalonnent les chaînes de montagne: les opbiolites flrJicolas, 1990).

Faisant le trait d'union enfte deux continents lointains, les ophiolites sont ainsi à la croisée de

plusieurs chemins et présentent à ce titre une multitude d'intérêts scientifiques cofirne

économiques.

Ayant bravées la poussâe dArcbinède (Archimède, 240 av. J.C.), I'obduction des

ophiolites sur une marge condnentale (Coleman, 1,971), permet d'étudier une histoire

tectonique aux multiples facettes. Nées au fond d'un océan, au niveau d'une dorsale océanique,

elles permettent l'étude de la dynamique de la partie supérieure du manteau teresfte et de la

structuradon d'une croirte océanique. Incolporées à une chaîne de montagne, elles permettett

l'étude tectonique d'un prisme d'accrédon et de proposer une classification des différentes

structures orogéniques en structures pré-, syn- et post-obduction.

Des quate principaux complexes ophiolitiques des Appalaches du Québec, que sont: le

Complexe Ophiolitique du Mont Albert (en Gaspésie), les Complexes Ophiolitiques de

Thetford-Mines, dâsbestos et du Mont-Orford (Chaudière-Appalaches-Estrie), le Complexe

Ophiolitique de Thetford-Mines (COTI\! constitue un secteur-clé pout la compréhension de

l'évolution géodynamique des Appalaches du sud du Québec. Âbrité dans le ré-entrant de

Québec (fhomas, 1977),le COTM est en position stratégique, car:

(t La géologie de la région de Thetford-Mines affiche une étroite reladon entre les

roches du domaine océanique Qa zone de Dunnage) et celle des roches de la marge

condnentale laurentienne (a zone de Humber).

(ii) Le COTM présente une secd.on complète de la semelle dynamo-thertnale à la base,

aux roches du manteau, en passant par une zone à, aux faciès effusifs jusqu'aux

sédiments av ̂ nt-a,rc sus-j acents paurent, 1,97 7).

(-) Chronologiquement, la section lithologique à Thetfotd-Mines est relativement bien

calée, avec un âge sut isochrone inverse de 477+/-5 Ma sut I'amphibolite basale

(lWhitehead et al., 1995) et des âges U/Pb de 480+/-2 Ma et 478+3/-2Mz

fVhitehead et al., 2000) et 479+ /-3 Ma (Dunning et Pederson, 1988), considérés

colrrne les âges de la formation de I'ophiolite.
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L'évoludon structurale et géochronologique, des roches de la zone de Humber,

adjacentes au Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines, est relativement bien

connue. Des âges *Ar1t'At métamorphiques, taconiens de 462-460 Ma, associés à

des structurss dirigées et à vergence NO et des âges *Ar/'oAr métâmorphiques,

Silurien tardif-Dévonien précoce, de 437-410 Ma, associés à des structures dirigées

et à vergence SE (Castonguay,2000; Castonguay et a1.,2007; Pinet et aI.,1,996a,

1996b; Tremblay et Pineg 1994a, 1994b), montrent une structuration en deux

étapes distinctes qu'il reste à mettre en évidence sur le Complexe Ophiolitique de

Thetford-Mines.

Enfin économiquement, bien que les intrusions litées constituent d'importants

dépôts de chromitite et d'éléments du groupe du platine (EGP), la plupat des

gisements de chromite du monde sont encaissés dans des séquences ophiolitiques

(I-eblanc et Nicolas, 1992). Le COTM n'échappe pas à cette règle, et constitue le

complexe ophiolitique contenant les princrpau-x gîtes, indices et mines de

chromites connus au Québec, avec des anomalies en EGP pouvânt atteindre les

20g/t (indice Star Chrome).

Les ptincipaux obiectifs de ce ptoiet de doctont étaient de fairc :

I'inventaire des structutes tectoniques du COTM, de les caractériser et d'établir une

classification en structures pré-, syn- et post-obduction.

au regard des nouvelles données structurales et géochronologiques acquises sur la

marge laurentienne, d'intégrer les différentes structures tectoniques du COTM dans le

modèle de structuration de la chaîne appalachienne du sud du Québec et de

caractériser le lien entre les domaines océanique et condnental appalachiens du sud du

Québec.

pat I'internédiaire des structures tectoniques observées de préciser la position tectono-

stratigtaphique du COTM dans le prisme taconien, en reladon avec les formations

géologiques, sous- et sus-jacentes (a semelle métamorphique et le Mélange de Saint-

Daniel)

pour notre partenaire économique, une re-évaluadon des gîtes, indices et mines de

chromites du COTM, par une re-cartogtaphie régionale du COTM, et une

(t)

(")

1)

ô\
L)

3)

4)
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cartographie de détail des gîtes, indices et mines les plus pertinents (cf. ANNEXE I et

IID et établir une nouvelle piste d'exploration, concemant les problématiques

minéralisations en E.G.P. (cf. ANNE-XE II et IID.

L.L.3. Oryanisation du manuscrit

Ce doctorat est cornposé de cinq chapitres et de quatre annexes. Les annexes I et II

correspondent aux rapports des activités de terrain des saisons 2000 et 2007, et réunissent les

résultats d'intérêts économiques liés au projet, et les annexes III et fV correspondent aux

caftes géologiques, réalisées durant le projet: ANNEXE III, Carte géologique au 1/100 000

du Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines et ANNEXE fV, Carte géologique de détail au

1/10 000 de la partie sud du Massif du Mont-Adstock.

Le Chapitre L, après l'introduction, la définition de la problématique et I'organisadon du

manuscrit, est un rappel de la géologie des Appalaches canadiennes et du cadre géologique et

géodynamique des Appalaches du sud du Québec, complété d'obsewations faites au cours du

doctorat.

Le Chapitre 2 est constitué d'un article publié, et intinrlé : Foreatc extension and sea-Iloot

sprcading in the Thetfotd-Mines Ophiolite complex, dans un volume spécial dela Société

Géologique de Londres 2003, tntttwlé Opbiolitu in Eaûlt Historl, édtté par Y. Dilek et P.T. Robinson.

Ce chapitre est concenfté sur I'organisation stratigraphique du Complexe Ophiolitique de

Thetford-Mines, et sur la description des structures pré-obduction qui ont participé à la

construction de croirte océanique. En conclusion, les âuteurs discutent des dif{érents

problèmes existants sur le Complexe Ophiolitique de Thetford-llIines, corrrme l'absence de

complexe fi.lonien, la séquence de cristallisation et proposent: (1) que I'ophiolite de Thetford-

IVIines, pourrait correspondre à une dorsale de type lente, (2) un modèle préliminaire de

structuration de la croûte océanique et enfin, et (3) développe une éventuelle hlpothèse de

genèse des boninites dans le sud du Québec.

Le Chapitre 3 est un article soumis à la revue Teclonits, et intinrlé : Sttuctunl evolution of the

Thetfotd-Mines Ophiolite Complex, Canada: fmplications fot origin of the southem

Québec Ophiolitic BeIt Ce chapitre est axé sur les structures syn- et post-obduction
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essentiellement reconnues sur le Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines. La

reconnaissance de ces structures sur le Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines est étendue

et discutée aux deux autes complexes ophiolitiques du sud du Québec (Asbestos et Mont-

Orford). Des limites cartographiques des différents complexes ophiolitiques sont proposées à

partfu des reconnaissances tégionales des lithologies faites durant les 3 saisons de terrain. En

conclusion, les auteurs monftent: (1) que les structutes reconnrles sur la marge laurendenne

sont identifiables dans les ophiolites et le domaine océanique, (2) que la limite océan-continent

dans le sud du Québec est une limite composite, résultant d'une tectonique po\phasée, (3) que

les roches métamorphiques continentales aux cceurs des massifs ophiolitiques peuvelrt

correspondre au plan d'obduction, plissé deux fois, et enfifl développe un modèle

géodynamique préliminaire pour le sud du Québec, pouvant correspondre à un schéma

diachronique type-Taiw^n,^vec une obduction des nappes ophiolitiques, suivie parla collision

mârge continentale-a rc taconien.

Le Chapitte 4 est un chapitre écrit dans un format-article à soumette ultérieurement. Ce

chapitre est intitulé : Le MéIange de Saint-Daniel: une séquence sédimentaite

transportée pénécontempotaine de I'obduction des ophiolites des Appalaches du sud

du Québec. Dans cette partie du manuscrjt, les reladons stratigraphiques entre I'ophiolite de

Thetford-Mines et le Mélange de Saint-Daniel (1\{SD), sont décrites en détail. Une analyse des

différentes unités lithologiques du MSD est faite, qui conduit à une organisation sédimentaire

du MSD. Les principales conclusions sont: (1) que le MSD repose stratigmphiquement âu-

dessus des complexes ophiolitiques, (2) qu'il consdtue une séquence sédimentaire positive

(grano-, strato-décroissante), transportée, enregistrant le soulèvement de la marge continentale,

lors de l'obduction des nappes ophiolitiques sur cette marge continentale. Enfin, la

discordance à la base du MSD, peut êfte considérée corffne une surfâce chronologique-repère,

équivalente de la discordance taconique reconnue sur I'avant-pays.

Enfin, le Chapitre 5 est composé de deux parties: (1) Les conclusions générales de ce

doctotat, accompagnée d'une synthèse des différentes conclusions, résumé sur un modèle

géodynamique générale, pour finL par Q) les perspectives futures.
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1.2. CONTEXTE, GEOGRAPHTQUE, ET GEOLOGIQUE

L.2.1. Géomorphologie de la chaîne appalachienne

La chaîne appalachienne s'étend sur près de 3300 km sur la partie est du condnent

nord-américain, de Terre-Neuve à l'Alabama-Arkansas. Elle décrit une ondulation orientée

N045, dont les solffnets oscillent ente 500 et 2000 m (Monr Mitcltel 2037 n, Tennessee). Cette

oscilladon est le reflet de l'irrégularité de Ia paléo-marge du proto-océân Adantique, I'océan

Iapétus. Les terrains accrétés depuis I'Ordovicien inférieur jusqu'au Carbonifère moyen, sont

venus se mouler aux ir:régularités (les Promontoires et les Réentrants) (Ihomas, 7977),

définissant un alignement de sotntnets parallèles les uns aux autres, d'altitudes voisines et

séparés p^r des dépressions elles-mêmes allongées parallèlement âux sornmets. Cette

géomorphologie particulière constitue ce qui est défini colûne le relief appalachien @rg.1.2.). La

chaîne appalachienne se prolonge au nord, du Groenland iusqu'en Scandinavie, et âu sud, les

orogènes (en Alabama-Arkansas) et Famatinien, dans le sud du continent sud-américain,

pourraient en être des ramificadons. La Chaîne appalachienne canadienne constitue la partie

nord des Appalaches américaines, de la pointe nord de Terre-Neuve (Hare Baie) jusqa'au Sud

du Québec (les CanTons de lEsfl.

Fig.l.2z flodèle numâigue de temoin des Appoloches oméricoines
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l.2.2.Rappels sur la géologie des Appalaches canadiennes

La chaîne appalachienne canadienne est la conséquence de 5 grands évènements

tectoniques:

Ces 5 grands évènements orogéniques modèlent la chaîne appalachienne en 5 gtandes

zones tectono-strâtigmphiques;la qone de Humber,la qone d.e Dunnage,la qone de Gander,la Tone

d'Aaa/on etla Tone de Méguna, sur la base de leur histoire tectonique et de la nâture des roches

cambro-ordoviciennes qui les composent flVilliams, 1979) (Fig.1.3).

I-zt nature des limifes enTre les grandes qones lectono-stratigr@biquu

La nature des limites entre les grandes zones tectono-stratigraphiques sont pour la

plupart des cas des limites tectoniques. Seule la limite qones de Dunnagef Gandrr, dans le sud de

Terre-Neuve, semble faire exception, où les toches volcaniques et sédimentaires de Dunnage

reposent statigraphiquement sur les roches de Gander (van Staaf 1987 ;\ùTilliams, 1995).

Les limites ente les qones de Humberf Dunnage, et de Dunnage/Gander, sont des jonctions

tectoniques Ordoviciennes (X/illiams et St-Julien, 1982) ; jonctions, dans la plupart des

endroits, supelposées aux effets d'une déformation paléozoïque moyen fVilliams, 1995).

Cependant \a plupart des limites ordoviciennes sont soulignées pâr des complexes

ophiolitiques et des mélanges.

Les limites entre les Tones de GanfurfAualon et Aaalon/Méguma sont plus récentes

(Siiuro-Dévonien), et soulignées par des zones mylonitiques ou par des zones de failles

cassantes ($Tilliams, 1 995).

1 0
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It s dfféren te s Vones teclono- stufigr@ biq ues

Le fiont de déformation appalachien est la Ligne Logan, limite qui sépare les roches

cambro-ordoviciennes non-déformées au nord. des roches cambro-ordoviciennes déformées

au sud.

La qone de Hunber est la plus septentdonale de la chaîne. Elle est composée de roches cambro-

ordoviciennes qui constituaient la couverture sédimentaire du talus et/ou du pied de talus de la

paléo-marge continentale Ouest-laurendenne, construite lors de I'ouvertute de Iapétus à la fin

du Précambden, début du Cambrien (St-Julien et Hubert, 1975; Williams et Fliscott, 1,987),

mais aussi de roches sédimentaires (flysch taconien), déposées sur les avant-pays. Elle est

séparée de la Tone de Dunnage par la Ligr. Baie-Vete-Brompton, limite entre ces roches de la

paléo-marge laurentienne et celles du domaine océanique de Iapétus (Williams et St-Julien,

1982).

La qone de Dunnage est composée des divets massifs ophiolitiques, associés à des mélanges, des

roches volcaniques et des roches volcano-sédimentaires cambro-ordoviciennes, accrétés lors

de l'otogénie taconienne àla qone de Humben

La qone de Gander est constituée des roches pré-Ordovicien moyen, similaire aux roches

clastiques de Ia zone de Humber, constituées d'arénites poly-déformées et métamorphisées.

Ces roches sont interprétées colilne représentant les roches d'un prisme sédimentaire,

construit parallèlemeît à l^ marge continentale Est de I'océan Iapétus, ou celle d'un micro-

continent < Gander/ Aaalonia > SVilliam, 197 9, 1,995).

La Tone dAaalon constituait une plate-forme stable durant la période précambrierine et

localement durant la période ordovicienne. Plusiews critètes de son développement

précambden semblent montrer que la qone dAualon êtatt un archipel d'îles volcaniques relatant

une histoire pré-datant celle de l'ouverture de Iapétus ou des stades précoces de son rifting.

La çone de Méguna a été accrétée lors de I'orogénie alléghanienne, sur sa limite avec la Tone

dAualon, mais elle a d'abord été déformée à lâcadien. Elle est réduite principalement à la

Nouvelle-Ecosse, et est constituée d'une succession de roches cambro-ordoviciennes,

composées de grauwackes et de schistes argileux (le Groupe de Méguma). Les roches de la

zone de Méguma n'ont aucunes correspondances avec les roches du continent nord-américain,

leurs équivalents sont retrouvées au Maroc. Cette zone pourrait corespondre à une aufte

ancienne marge continentale ce qui impliquerait qu'un océan paléozoïque existait entrc la qone

dAaalon et de Méguma (Fig t 3) (\7illiam, 1979,1,995).

1.1
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e Léryende des lithologies composonf les zonotions tectono-slrotigroph(ues
des Appofoches conodiennes, occompognont lo corle paEe prârédente.
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1.2.3.L85 APPAIACHE,S DU SUD DU QUE,BE,C

Dans les Appalaches du sud du Québec, deux des cinq grandes zones tectono-

stratigtaphiques cambro-ordoviciennes Williams (1979), sont obsewables: la zone de Humber

(exteme et inteme) âu nord-ouest et la zone de Dunnage au sud-est. Un troisième ensemble

Iithologique recouvre le sud de la zone de Dunnage, constituant les bassins successeurs

comblés par les roches siluro-dévoniennes composânt le Synclinorium de Connecticut-Vallée-

Gaspé. Enfin, à l'extrême sud du Québec, le massif montagneux du Chain Lakes, d'âge

précambrien, cherche encore son odgine. Trzciensky et al. (1.992) et Pinet et Tremblay (1995),

sur des similitudes lithologiques, strarigtaphiques et géochronologiques des toches qui le

bordent, proposent qu'il pourrait coffespondre à une fenêtre tectonique, exposant la marge

laurendenne (zone de Humber), alors Kuslcy et al. (1997) proposent quT pourrait

correspondre à une portion de la zone de Gander.

1.2.3.1. Les épisodes tectoniques du sud du Québec

Au Cambrien, le super continent protérozoi'que est morcelé en plusieurs blocs

continentaux: Laurentia, Baltica, Gondwana séparés par des domaines océaniques de Iapétus

et du Paléotéthys (Van Der Voo, 1988).

A l'Otdovicien précoce, des zones de subduction s'amorcent, illustrant un changement

du mouvement des plaques tectoniques, débutant la fermeture des bassins océaniques ctéés

(fhomas, 1983). Dans le sud du Québec, trois évènements tectoniques sont reconnus :

l'orogénie taconienne (Ordovicienne inférieur à moyenne), l'épisode tectonique salinien

(Silurien moyen) et l'orogénie âcadienne (Dévonien moyen).

La pénode Taconienne constitue la fermeture de l'océan Iapétus. Pour la plupart des

auteurs, le Taconien correspond à une collision Arc/Continent entie la marge laurendenne

(zone de Humber) et l'arc taconien (Arc de Bronson Hill, zone de Dunnage), âvec un plân de

subduction orienté vers le SE (I{iscott,7978; Rowley et ICdd, 1981 ; Stanley et Ratcliffe,

1985; Kusky et a1.,7997), ou vers le NW (Bird et Dewey, 1,970; van Staal et al., 1998; St-

Julien et Hubert, 1975). Laurent (1975) et Pinet et Tremblay (1995a) privilégient pour le

Taconien, l'obduction des ophiolites du Québec sur la marge laurentienne et un modèle de

type-Oman @inet et Ttemblay, 1995b), avec l'obduction d'une importante portion de

lithosphère océanique. Les structures associées à cet événement sont des plis déversés vers le
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NW, des chevauchements et des nappes, empilant les séries vers le NW (St-Julien et Hubert,

1975).

La péiode salinienne cofrespond à la discotdance entre les roches siluro-dévoniennes du

Synclinorium de Connecticut-Valley-Gaspé sur les roches cambro-ordoviciennes (Boucot,

1962). L'analyse sédimentaire en Gâspésie, de la ceinture de roches siluro-dévoniennes molrtTe

quelles se sont déposées dans des bassins contrôlés par des failles normales (I-avoie, 7992;

Bourque et al., 1995). Dans la zone de Humber du sud du Québec, la période salinienne est

associée à des rétrochevauchements, du métamorphisme rétrograde et à I'exhumadon de la

mârge laurentienne, accommodée par une faille norrnale régionale (a Faille St-

Joseph)(Castonguay et aI., 2001, ; Pinet et al., 7996; Tremblay et Castonguay, 2002;

Castonguay et Tremblay, 2003). Les moteurs de cet événement sont toujours discutés.

Bourque et al. (1995) évoque des bassins intracontinentaux en ttanstension, Tremblay et Pinet

(1998) évoquent des bassins successeurs consécutifs à l'effondrement tectonique de la crotrte,

et la délamination de la lithosphère laurendenne. Cawood et al. (1995) proposent à Terre-

Neuve, une exhumadon du prisme taconien, provoquée par le détachement de la racine

Iithosphérique, accompagnée d'un magmadsme calco-alcalin. Oute ces divergences, les

structures siluro-dévoniennes de la zone de Humber et le dépôts des bassins successeuîs,

chronologiquement liés, semblent souligner un lien génétique (Castonguay et Tremblay,2003).

La péiode acadienne est attribuée à la fermeture finale de I'océan lapétus, par la collision

ente la mârge laurentienne et le Terrane d'Àvalon ou Gondwana (Osberg, 1978; Williams et

Hatcher, 1983; Robinson et ù.,1998, van Staal et al., 1998). Cet événement affecte tout le sud

du Québec et son ampleu diminue progressivement vers le nord, au niveau de la zone de

Humber inteme (Iremblay et Pinet, 1994a). Il correspond à un seffâge des structures,

soulignée par des plis ouverts et serrés, et des failles inverses dont la principale est la faille de la

Guadeloupe qui borde le sud de zone de Dunnage et le nord du Synclinorium du Connecticut-

Valley-Gaspé.

Pour tésumer et illustter l'exposé des évènements tectoniques ci-dessus, les deux

modèles présentés, offrent deux contextes géodynamiques différents. Le modèle de Pinet et

Tremblay (995a) fig. 1.44), réunit les trois évènements tectoniques (faconien, Salinien et

Acadien), et d.ent compte des structures rétrochevauchantes de la marge, et de la formation des

bassins successeurs siluro-dévoniens, jusqu'au seffage acadien. Ce modèle illustre

1 5
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I'interprétation concemant la position structurale du Massif du Chain Lakes. Alors que le

second modèle de Rowley et Kidd (1981), correspond au modèle classique pour cette partie

des Appalaches, avec la collision entre la marge laurentienne et l'arc volcanique taconien

@ig l.aB). Ce second modèle est basé sur l'analyse sédimentafue et pétrologique des séquences

d'avant-pays et d'ar:rière-pays (séquences de plate-forme condnentale et les flyschs). Il illustre la

vision des différents âuteurs (Cousineau et St-Julien, 1.992; Stanley et Ratcliffe, 1985), de la

géodynamique de la zone de Dunnage dans le sud du Québec, où le prisme d'accrétion ert noir,

correspondrait au Mélange de Saint-Daniel, recouvert pâr une séquence volcano-sédimentaire

(1\4oretown), pouvant correspondre au Groupe de Magog et I'arc volcanique, au Complexe

dâscot..
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Chapitre 1

l.2.3.2.LaZone de Humber exteme et les Basses-Teffes du St.-Laurent

Les premierc terrains sédimentaires, du Craton Grenvillien jusqu'à la Ligne Logan sont

peu affectés par l'orogénie taconienne, et constituent les Basses-Terres du St.-Laurent,

réunissant I'autochtone et le para-autochtone. A partir de la Ligne Logan et vers le sud, sud-est,

jusqu'à la Faille Bennett, les roches appartiennent au domaine allochtone, constituantla zone

de Humber exteme (Castonguay et al. 2001b) (Fig.1.5).

La succession sttatigraphique des Basses Terre du St.-Laurent évolue verdcalement de

sédiments silicoclastiques madns d'eau peu-profonde à subaériens (Groupe de Postdam,

Cambrien à Ordovicien inférieur), à des couches de carbonate, d'eau peu-profonde (Grcupes

de Beekmentown, Chazy, Black River et Ttenton, Ordovicien inférieur à Otdovicien supérieut

précoce). Elle est surmontée p^r des sédiments de tlpe flysch (syn-otogéniques),

silicoclastiques d'eau profonde (Groupes de l'Utica, Ste.-Rosalie et de Lorraine, Ordovicien

Supérieur), se terminant par de la molasse post-taconien, Ordovicien terminal (e Groupe de

Queenstone) (Lavoie, 199a) @ig.1.5).

Cette séquence sédimentaire reflète une déformation taconienne qui s'est ftaduite dans

les Basses-Terres du St.-Laurent, pât un mouvement de flexure du socle grenvillien, en réponse

à la surcharge des terains accrétés au SE. Les failles normales de la marge lautendenne,

héritées de l'ouverture de Iapétus (St-Julien et al., 1983 ; et profils Shell-SOQUIP dans St-

Julien, 1995), auraient possiblement été réactivées. Ce mouvement de flexure apparût dès le

Groupe de Trenton (Ordovicien moyen), pâr son évolution sédimentaire tripartite, passant de

sédiments infratidaux à des sédiments de râmpe à carbonates vers des sédiments de plate-

forme exteme (I-avoie, 1994). Cette évolution est comparable celle du bassin avant-pâys

taconien du Promontoire du St-Laurent et du Réentrant de Terre Neuve (I(night et al., 7997 ;

Jacobi, 1981). L'expression stratigraphique de l'événement taconien est définie dans le sud du

Québec, par la discordance taconique ente les Groupes de Trenton et de Black Rivet à

l'Ordovicien tardif (Lavoie, 1994;Pavlides et a1., 1968) (Fig.1.5).

La zone de Humber exteme est elle-aussi, composée de deux types de roches bien

distinctes : (i) celles correspondant âu bassin d'avant-pays ordovicien et (ii) celles

correspond^rfi àl^ paléomarge laurentienne, composée de roches sédimentaires silicoclastiques

et volcaniques (Groupe du Caldwell, Rosafue et Oak Hill) (SrJulien and Hubert, 1975)

@ig.1.s).
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failles d'avant-pays (failles de la Rivière Boyer, du Foulon, de la nappe de Bacchus ou de St.-

Hénédine) iuxtaposent les séries sédimentaires et volcaniques, du Cambrien-Ordovicien

inférieur, constituant les séquences de la paléomarge de talus ou pied de talus continental

(Charbonneau, 1980; Vallières, 1984; Cousineau, 1990), sur les roches du flysch syn-

orogénique (Fig 1 5).

Sur l'essendel de la zone de Humber exteme, la déformation taconienne est composée

de nappes G.J^pp" de la Chaudière, de Bacchus, de Richardson, de St.-Hénédine et de la

fuvière Boyer), de chevauchements (Faille de la Rivière Boyer, de Richardson, du Foulon) et

des plis à vergence nord-ouest et odentés nord-est (St-Julien, 1995; Lebel et Kirwood, 1998).

Cet évènement constitue la phase de défotmation Dr-z de Tremblay et Pinet (1994a), et Pinet

et al., (1996b). A partir de la Faille Bennett-Brome (Colpron, 1990; Pinet et al., 1.996b;

Castonguây et al., 2001b), la vergence des structures et le niveau structffal de la chaîne

appalachienne du sud du Québec changent de ditection et de degrés métamolphiques (Fig.l.5).

l.2.3.3.Lazone de Humber inteme

La limite nord de la zone de Humber inteme est marquée par les failles de Bennett-

Btome, qui sépare au nord la zone de Humber exteme que nous avons décrite ci-dessus, des

roches métamorphiques des anticlinoriums des Monts-Notre-Dame et des lVlonts-Sutton,

composés des schistes de Bennett (Castonguay et al., 2001b) (Fig.t.5). Alors que les failles

Bennett-Brome constituent des rétrochevauchements (épisode D: de Tremblay et Pinet,

1994a), qui ramènent les séries vers le cceur de la chaîne, la limite S-SE de la zone de Humber

inteme est une importante faille normale : la Faille St.-Joseph, qui effondre la partie SE de la

chaîne.

Les roches de la zone de Humber interne sont métamorphisées au grade schiste-vert,

atteingnant localement le grade amphibolitique (Birkett, 1981), et les protolithes correspondent

aux roches sédimentaires et volcaniques basiques de la paléo-marge laurentienne (Groupe de

Caldwell, du Groupe de Rosafue et du Groupe d'Oak Hill) (Castonguay, 2000 pour une rer,'ue).

Les tétrochevauchements sont associés au métamorphisme schiste-vert rétrogmde, daté parla

méthode *Arf"t&r à 431 - 411 Ma (Castonguay et il. 2001a), et ces âges ont une répartition

géographique décroissante du NW (431 Ma proche de la faille Bennett), vers le SE (411 Ma en

se rapprochant de la faille St.-Joseph). Castonguay et al. Q007a) suggèrent que cette migration

des âges du NS7 vets le SE, est I'expression d'un mouvement progressif de la déformation,

20
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avant que la zone inteme des Appalaches ne soit exhumée, par I'intermédiaire de la faille St.-

Joseph. Le système faille de Bennett/faille St.-Joseph est interprété comme un système de

rêto-chariage et d'extension syn- à post-comptession, en réponse à I'imbdcation d'unités de

socle sous la zone de Humber inteme ou encore comtne une géométrie de type <uztefamorphic

core complen> (Pinet et al., 1996b; Tremblay et Castonguay, 2002; Castonguay et Tremblay,

2003).

Localement,les âges associés aux roches métamorphiques au gtade amphibolitique, ont

donné des âges taconiens (465-453 Ma, Castonguay, 2000), interprétés comme des reliques du

métamorphisme régional taconien (Iremblay et Castonguay,2002; Castonguay et Tremblay,

2003).

Dans le toit de la faille Saint-Joseph (dans le secteur du Complexe Ophiolitique de

Thetford-Mines), les roches de la zone de Dunnage et de Humber sont intiment liées. Au

Nord du Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines, les roches sédimentaires et volcaniques,

peu-métamorphiques de la paléomarge (Groupe de Caldwell et de Rosaire) sont en position

inverse (St-Julien et Hubert, 1975), alors qu'au cceur du Complexe Ophiolitique de Thetford-

Mines, des fenêtres métamorphiques (Antiformes de Carineault et de Bécancour), composées

de roches métamorphiques du Groupe de Caldwell, affleurent en la faveut d'un pli ouvert,

attribué au seffage acadien (fremblay et Pinet, 1,994a) (Fig.1.5).

1.2.3.4. La zone de Dunnage

La zone de Dunnage dans les Appalaches du sud du Québec est séparée au nord-ouest,

des roches continentales de la mffge laurentienne (métamolphiques et peu-métamorphiques)

par la ligne Baie-Verte-Brompton. Vers l'esq la faille régionale de La Guadeloupe, sépare cette

portion de la zoîe de Dunnage des roches siluro-dévoniennes du Synclinorium du

Connecticut-Vallée-Gaspé. La Faille de La Guadeloupe est une structure composite, ayant eu

un jeu ptobable en faille normale au siluro-dévonien (Iremblay,1992) et un jeu compressif

acadien, puisqu'elle affecte les roches siluro-dévoniennes (I-abbé et St-Julien, 1989 ; Tremblay

et St-Julien, 1990) (Fig.1.6).

Quatre assemblages lithologiques composentla zone de Dunnage du sud du Québec:

(A) les ophiolites, @) le Mélange de Saint-Daniel, (C) le Groupe de Magog.t (D) le Complexe

dâscot (Fig.1.6).
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A. Les ophiolites

Les ophiolites dans le sud du Québec sont composées de trois complexes ophiolitiques

principaux: le Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines (COTN!,le Complexe Ophiolitique

dâsbestos (COA) et le Complexe Ophiolitique du lVlont-Orford (COMO) (I-aurent, 1977)

(Fig.1.6).

Prcsentution générale

Le COTM est le massif ophiolitique le plus septentrional des trois et le plus imposant

avec une superficie d'enviton 240 Kmz (Figs 1.6 et 1.8). C'est le mieux préservé, avec une

secdon mantellique et crustale complète (Laurent, 1975). La première cartographie générale du

COTM fut effectué par Cooke en 1938, teprise par Riordon en 1954, Dérosier (1971), St-

Julien (1971) et Kaçira (1971). A cette période, les ophiolites sont perçues comme des
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épanchements de roches ultramafiques et mafiques dans la fosse tniogéosynclinale. Laurent

(1975), propose que le COTM et le COA pourraient teprésenter une croirte océanique,

obductée sur lâ marge laurentienne âvec une subduction pentée vers le SE, s'inspirant du

modèle de Dewey et Bird (1971), et présente deux coupes géologiques, toujours d'actualité du

COTM et du COA (Figs 1.7 A & B).
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En 1977, Laurent étend son étude au Complexe Ophiolitique du Mont-Orford

(Fig.1.7C), et subdivise le COTM, en deux massifs distincts, pétologiques et structuraux: le

Massif de Thetford-Mines et le Massif du Mont-Adstock-Mont-Ham, et découpe la ctoûte

océanique en trois zones: dunitique, pytoxénitique et gabbro'ique. Il propose que le COTM,

pourrait correspondte à une crotrte océanique, formée au niveau d'une dorsale médio-

océanique, de type rapide, mais dont I'une des caractéristiques des ophiolites du sud du

Québec est I'absence de complexe filonien. Church (1977) n'a pas les mêmes conclusions, et

propose à partir de similitudes lithologiques et minérales avec I'ophiolite de Betts-Cove à
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Terre-Neuve, colffne la dominance de I'orthopyroxène dans la croûte océanique à Thetford-

Mines que le COTM pourrait correspondre à une ophiolite de supra-subduction. Par la suite

plusieurs proiets de cartographie et de péftologie seront faits sur I'ensemble des ophiolites,

dirigés par Laurent, corntne le doctotat de Hébert (1983) sur le COTM, les maîtri.ses de Hébert

(1980) sur le Mont-Ham et le COA, et de Beulac (1982) sur la parrie nord du Mont-Ham

(Fig.1 8).
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e Fig.1.8 t Carte çologigue du Complexe Ophiolitigue de Thetford-Mines, incluont nos trovoux de
corfogrophies des êtês 2OOO à ?@?, et cotnpilêe des trovoux de Beuloc, 1982 : Cælle.. 1938, 1950 : Hêbert,

1980 ; Hébert, 1983 ; St-Julien, 1987 : Pinet, 1995 ; Brossord et Tnembloy, 1999. RB : Mine Reed
Bêlorryr, AC : Mine Americon Chrcme, N : Indice Nodeou.

Rond blonc, observoiion locole du complexe filonien.

Le COA est en position intermédiaire entre le COTM et le COMO, et constitue une

bande de 1000 à 1500 m environ d'épaisseut, bordée au nord par la mârge laurentienne

(métamolphique et peu-métamorphique) et au sud par le Mélange de Saint-Daniel. Cette bande

ophiolitique fut cartograpbiée par Cooke (1950), puis en détail par Lamarche (1,973). La

stratigraphie dans les roches ophiolitiques à Asbestos sera précisée par Hébert (1980). Par Ia

suite, les travaux de cafiogrâphie se focalisèrent sur les sédiments sus-jacents du Mélange de

St.-Daniel (Lavoie, 1989 ; Marquis, 1989) (Fig.1.9).

nvi l le

ASBESTOS

Do

tq Anomalie
magnétique

négative
(marge continentale?)

Fig.1.9 t Corte géologigue du secteur d'Asbestos, incluont nos lrovoux de reconnoissonces, compilée à pcrfir de
C@l<e, l95O : Hébett, 1980, Lomorche, t973. Lalégende des lithologies esf lo même gue sur lo Fi9.1.8.

Les secteurs adjacents au CON{O furent cartographiés en détail par Cooke (1950), et

repris en détail par St-Julien (1961,, 1963 et 1970). Laurent (1977) reconnaîtra les divisions

stratigtaphiques de la crorite océanique au niveau du Nlont-Chagnon et proposâ une coupe

géologique (Fig.1.7C). Rodrigue (1979) cartographia la partie sud du Mont-Orford alors que

Lamothe (1979) cartographia au nord, un petit secteur à I'est du Lac Brompton et intelpréta les
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roches mafiques et ulftamafiques de ce secteur, colnrne représentant un mélange ophiolitique

de subduction. Les demiers travaux de cartographie etgéochimie seront fattpat Huot (1997),

sut Ia partie sud du Mont-Orford, au Mont-Chagnon.

rétrocherrauchement

- Faillenormale

" Faille inverse acadienne

i L
r l '
i l
r -frl-

l -  |
1 '

P-:%

Soint-Élie
de Bromplont

*,t 
sd'i 6 ,

d
o"o

Monl
,Chouve *

\\

Fig.l.lO : Carte gÉnlqirye du COlrlO, incluont nos trovoux de reconnoissonces, compilée de Coolc, 19fi :
Hwt, 1997 ; Lomothe, 1979 ; Rodrigre, 1979; St-Julien, t961, 1963 et 1970.

I-,es sem e //es m é tan orp ltiq uu

Le contact originel ophiolite/marge laurendenne est seulement bien préservé dans le

secteur de Thetford-Mines et souligné par la présence d'une semelle basale métamorphique au

grade amphibolitique, datée à 477 Ma (Whitehead et a1.,1,995). A Asbestos, seule une écaille

tectonique est présewée dans Ia zone de la faille normale St-Joseph, qui constitue une structure

composite avec la Ligr. Baie-Vete-Brompton (cf. Chapitre 3), et n'a donné qu'un âge acadien

Sl/hitehead et al., 1995). Au COMO, son contact basal est interprété comme étant souligné par

un mélange ophiolitique selpentinisé, contenant divers blocs ophiolitiques et amphibolitiques

pamothe, 1,979). Les blocs amphibolitiques, pauvres en IiO, n'ont pas donné d'âges

Roches continentales (zone lle Humber)

Roches continentales peu-métamorphiques

Roches continentales métamorphiques

I Hazburgite+dunire
Gabbro+diabase

Laves
Tufs

Mélanç de St.-Daniel
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(\X/hitehead et al., 1995). Ces âges de la semelle métamorphique de Thetford-Mines, ont été

interprétés colilne le premier stade de la déformation taconienne (phase D'-, de Tremblay et

Pinet, 1994a). Les calculs thermo-barométriques de la semelle métamolphique de Thetford-

Mines montrent des températures mpidement décroissantes de 850'C à 31,2"C, sur une

distance de 700 rn de l'ophiolite vers les métasédiments, et des pressions comprises entre 5 et 7

Kbar, soit un gmdient géothermique de 40" C/km (Clague et al., 1981 ; Feininger, 1981). Le

protolite de la semelle n'est pas clairement établi, pour Clague et al. (1981), il constituerait des

laves basiques de la marge laurendenne (comme celles du Groupe du Caldwell) alors que pour

Feininger (1981), il serait issu des laves du COTM.

I-,es mcbu du manleau océanique

Les roches mantelliques sont situées au-dessus de la semelle métamolphique. Dans le

COTM et le CAO, la section mantellique est composée d'une harzburgite rêfuactare (pauvre

en éléments hygomagmatophiles), contenant des corps dunitiques, entourant les

minéralisations en chromite (podiformes de Thayer, 1964), des veines d'orthopyroxénites et

des granitoïdes intrusifs (I-aurent, 7977; Trctner, 1982). Cette section mantellique est

surmontée par une section crustale à ultamafiques et mafiques, des gabbros, diabases, des

laves en coussins et des roches volcano-clastiques (Laurent, 1977;Hébert, 1983 ; Lautent et al.,

1979).

Le COMO ne possède pas de partie mantellique, et n'expose que les parties

supérieues de la croirte océanique, des gabbtos aux faciès effusifs et volcano-sédimentaires

(R.odrigue, 1979), et des reliques de dunites et de pyroxénites, dans sa zone de faille basale.

Le COTM et le CAO ont proportionnellement environ 50% de harzburgite réftactake,

plus au moins serpentinisée. Son épaisseur est estimée à 5 km à Thetford-Mines paurent,

1977) et de 700 m à Asbestos. La chimie minérale et les données géochimiques des roches du

manteau suggèrent que le mânteau harzburgitique de Thetford-NIines est le résidu d'une fusion

partielle ftIébert, 1983 ; Hébert et Lautent, 1989). L'olivine a porrr composidon celle d'une

forstérite @ol-For+) et l'orthopyroxène de l'enstatite (Enl-Enra). La foliation lithosphérique

de Ceuleneer et al. (1988) et Nicolas et al. (1988), soulignée par allongement des pyroxènes et

parla recristallisadon de I'olivine (I-aurent et Hébert, 1,979), est parallèle à légèrement oblique

(10 à 20") par râpport aux co{ps dunitiques (Clague et al., 1981). Ie <rubanement))

orthopyroxénitique forme des plis isoclinaux dont les flancs soflt souvent sub-parallèles aux
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cotps dunitiques, et à la foliation, similai'es aux descr{ptions de Nicolas et Boudier (1975)

(Clague et al., 1985). L'ensemble foliation mantellique, veines d'orthopyroxénite, colps

dunitiques et de chromites , ainsi que les granitoïdes sont orjentés sub-NS et fortement pentés

soit vers I'esg soit vers I'ouest, pour les massifs de Belmina et des Monts-Caribou (Fig.l.8). Les

granitoïdes péralumineux à biotite et muscovite paurent et a1.,7984; Clague et al., 1985), ont

donné des âges intelprétés colûne des âges de refroidissement, de 469+/-4à 470+/-5Ma

S(hitehead et al., 2000) et - 450 Ma (I-aurent et al., 1984). Leurs rapports isotopiques, en

ttsrT*usr initial, élevés et en 20?b 
/"upb des zircons ignés, faibles, soulignent une signature

continentale, suggérant quïs correspondent aux produits de la fusion partielle des sédiments

de la matge laurentienne, lots de fobduction. D'autres intrusions relativement fraîches, de

monzonite à quara montrent des auréoles métamorphiques de lizardrte déshydratée,

transformée en antigorite, soulignant une mis en place dans une péridotite déià serpentinisée.

Laurent et Hébert (1979) proposent deux épisodes de serpendnisation: un premier

océanique, caractérisé par la formation de hzardrte pervasive à une température de 315"C et un

second, de plus basses températures, caractérisé par les veines de chrysotile et d'antigorite-

brucite-magnétite, proche des zones de cisaillemen! post-datant I'emplacement de l'ophiolite

sur la marge condnentale (-awent et Hébet, 1979).

FI;G. l.tl A - Veine d'orthopyrxénite, ou centre de lo photo, dons lo horzburgite du monteou, le croyon-mine
foit 15 cm et souligne l'olignement des chrcmites ; B - Détoil de lq texfure de !o horzburgite fectonQue à

Thetford-lrtines, le croyon-mine souligrne loujours l'olignement des chr.omites.

b Moho

Le contact entre les unités crustales et mantelliques est un contact tectonique tardif,

téftochevauchant dans le secteur de Thetfotd-Mines et faille inverse acadienne dans le secteur
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dâsbestos (cf. Chapitre 3). Cependant, au niveau de la mine Reed Bélanger à Thetford-Mines,

la transition roches mantelliques/dunites cumulatives, est une alternance de lits de dunite et de

lits riches en pyroxènes (cpx*opx), parallèle aux chromites stratiformes, et parallèle aux

contacts stratigaphiques principaux (dunite/pyroxénite) Philipp. Pagé, com. pers.) fig.1.8,

RB sur la carte). Dans la mineJeffiey à Asbestos, le même rype d'altemance est obsewable.

I-,es racbes de la nvûn océanique

. Les unités crustales peuvent être séparées en trois zones à : dunitiques,

pyroxénitiques et gabbroïques. Elles ont subi un métamorphisme océanique, général au grade

amphibolitique à schiste-vert, sur I'ensemble de la ceinture ophiolitique (Beulac, 7982; Hébert,

1980; Hébert, 1983; Pagé,7996; Turcotte, 1999). Ces unités sont préservées sur l'ensemble

des trois complexes ophiolitiques, et montrent des variations latérales d'épaisseurs importantes.

Sur le terrain, leurs relatiors ne sont cependant pas visibles partout. La séquence lithologique

et l'ordre de cdstallisation des phases minérales des cumulats, varient le long de la ceinture

ophiolitique du Mont-Oford à Thetford-Mines, ainsi qu'à l'intérieur d'un même complexe,

mais la séquence prédominante est, d'après Hébert et Laurent (1989): dunite, chromitite,

wehrlite, clinopyroxénite et gabbro à homblende. Nos observations suggèrent une séquence

différente, en accord avec les observations de Church (1977): dunite à chromite, harzburgite,

orthopyroxénite, webstérite, clinopyroxénite, gbbro à hornblende, dont la wehrlite est rare et

en intrusion et lâ clinopyroxénite n'apparaît qu'au sofirnet de la zone à pyroxénite (cf.

Chapitre2). A l'interface entre la zone gabbror,que et les faciès effusifs, les plagiogranites

océaniques, génétiquement liés à la suite ophiolitique, ont donné des âges U /Pb sur zircon de

478+/-3 et 480+/-2 Ma (Mhitehead et al., 2000) et de 479*/-3 Ma (Dunning et Pedersen,

19BB), intelprétés corilne des âges proches de la formation de la corfte océanique de

Thetford-Mines.

l-^a qone dunitique.' Cette zoîe ^ une épaisseur, à Âsbestos de 480 m, à Orford de 200 m

(Laurent et al., 1,979) et une épaisseur maximale de 500 m à Thetford-Mines. La parae

inférieure de la zone dunitique consiste en un cycle cumulatif de dunite et de chromitite. Les

lits d'olivine sont finement grenus et isomodaux, et peuvent atteindre plusieurs dizaines de

mèÛes d'épaisseur, alors que les cumulas chromititiques ont des tailles centimétdques à

décimétriques (RB localisation sur la Fig.1.8), un granoclassement nomal à inverse. L'olivine,

remplacée pat la lizardite et la chrysodle, n'â pas une composition connue. Cependant, les
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analyses des inclusions dans les chromites où elle appanît ftaîche, montrent qu'elle conespond

à la forstérite (Fors) ftIébert et.Laurent, 1989). La chromite est la plupart du temps en texture

schlieren (AC, N et RB sur la Fig.1.8), ou litée formant des plis isoclinaux magmatiques (BB

sur la Fig.1 8). Au sommet de cette zone dunitique, apparaissent des récur:rences de

harzburgites cumulatives (1 à 2 m d'épaisseur) dans les dunites clairement exposées sur le flanc

nord de la colline Nadeau (Fig.1.12).
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e Fi9.1.12 : Colonne strotignophigue du sommet delazone dunifigue à lo bose delozone gobbroîgue.A :
possoge de la zone gobbroigue à pyroxénitigue, composé d'une oltemonce de gobbros fins à grenus et de

pyroxénites (webstérites et clinopyroxénites), recouSÉe por un dyke de dolêrite porollèle oux foilles normoles
décimétrigues, (cf. Chopitre ?). B t Zone pyroxénifigue, olternonce de lits de webstérites et de hotzburgifes

cunufotives. dêcolêe por des foilles normoles décimétrigues, de même onientotion gue les premières- C : dontoct
horzburgite cumulotive/webstérite.(Locolisoiion sur lo Fig. 2.3)

I--a qone p-1tmxénilique.' Quate faciès pytoxénitiques principaux sont reconnaissables. Ces

différents faciès sont de la base âu sofirmet: harzburgite, orthopyroxénite, webstérite, +/-

clinopyroxénite. Le secteur où cette zone pyroxénitique est la mieux exposée, se situe sur la

colline Nadeau Frg.1.12 localisation sur la Fig.2.3). Les faciès alternent avec la même

orientation N130 en moyenne et fortement abrupte, décrivant une foliation de haute

température (plis isoclinaux et en fourreaux, boudinage). Des bancs de webstérites de 1 à 5 m

d'épaisseur, reviennent à intervalle irégulier sans quT soit possible de se prononcer sur des

cycles magmatiques ou des filons (dyke pdmaire ou filon couche) ttansposés dans la foliation

de haute température @igs 1 .128 et 1 .12C). Des niveaux de dunites (de 1 0 à 50 m d'épaisseur),

viennent eux-aussi s'intercaler dans la zone pyroxénitique. De la base au solnmet, cette

séquence est caractérisée par la disparition progressive de l'olivine cumulative, puis par

l'apparition de forthopyroxène (Enzo-so, souvent remplacé par la bastite), du clinopyroxène et

enfin du plagioclase. Dans la partie supérieure dela zone pyroxénitique, des lits de 10 à 50 cm

de webstérite altement avec des lits de clinopyroxénite et de gabbros (Fig.1.124). La puissance

de cette zonevarfe de 100 à 1000 m à Thetford-Mines. atteint 200 m à Orford et seulement 70

m à Asbestos.

I-.a qone gabbrviQue.'Aucune section complète de la zone gabbroiique n'est réellement

exposée dans le secteur de Thetford-Mines. Le métamolphisme océanique au grade schiste-

vert, atteint à la base de la section gabbroïque, le grade amphibolitique @eulac,1982; Hébert,

1980 ; Hébert, 1983 ;Pagé,7996). Les roches gabbtoïques montrent quatre phases cumulatives

majeures: augite diopsidique, labradorite, homblende et moins fréquemment l'orthopyroxène

(I-aurent et al, 7979). Les gabbros forment de lits de 10 cm à 1 m d'épaisseur de gabbros

maûques finement grenus à la base et évoluant vers le sommet à des gabbros grenus, massifs à

lités, à homblende, âvec au sorntnet des leucogabbros. Les gabbros à la base, présentent une

foliation de haute ternpérature soulignée par l'étirement des pyroxènes partiellement à

endèrernent amphibolitisés (ouralitisés) et des plagioclases souvent entièrement altérés

(saussuritisés) (Beulac, 1982; Hébert, 1980 ; Hébert, 1983). Des structures de type < flaser-

gabbros )) sont obsewables à différents niveaux, que I'on peut observer plissées, rendu au
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sommet du Mont-Adstock. Leur épaisseur est de 250 m à Asbestos, 500 m à Orford et 500 à

1200 rn à Thetford-Mines.

L,es mc/tes inTrusiaes

Les roches intrusives mineures du COTM iusqu'au COMO, étuent interprétées

colûne des complexes de sills (sills parallèles aux principaux contacts lithologiques, Laurent et

Hébert, 1989). Sur le COTM, l'orjentation des dykes de dolérites mzlgré des variations d'un

secteur à un autre (sub-NS au sud du Massif d'Adstock, à N150 dans le secteur du Lac de l'Est,

et N060-N070 sur le Mont-Adstock (localisation sur la Fig.1.8), sont sécants avec les

différentes foliations (gabbroïque et pyroxénitique) observées sur le terain. Cette relation de

recoupement entre ces intrusions mineures et les différentes surface-repères permet d'avoir

une nouvelle interprétadon, et de montrer qu'il existe bel et bien un complexe filonien sur le

COTM (cfl Chapite 2, Fig.1.13). Ce complexe filonien a été observé en différents secteurs

(Lac de l'Est, sud du Lac de I'Est, Mont-Adstock (rond blanc sur la Fig.1.8), lac à lârgile et

Butte à Tony, cf. ANNEXE I\,).

Il est soit composé d'une alternance de dykes de micro-gbbtos et de dolérites, avec de

belles bordures figées (Fig.1.13), soit composé de dykes doléritiques, espacés tous les 30 à 50

cm, pâr un écran de gabbros.

Fi9.1.13 : A - Oobbrcs lités, orienlé Nf0O-110 sur le flonc sud du ùîonî-Adslock, recoupés por des veines
d'êpidote; B - Complexe filonien sur le chemin de crête du Mont-Adstock.

Les dykes sont porollèles oux veines d'épidote NO60-N070. et sub-veriicoles.

Sur le Complexe Ophiolitique du Mont-Orford, Rodrigue (1979) teconnaît un

complexe d'intrusions mineures, épais de 1000 m, quï intelprète cornme un complexe de sills
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de 0,3 à 3 m d'épaisseur, avec une orjentation N012E en moyenne. Ce complexe de sills a une

composition tholéiitique, riche en TiO, à pauvre en TiOr.

l-ts mcbes efaiaes

Les faciès effusifs ont alimenté de nombreuses discussions au couts des différentes

études car leur pétrologie et leur géochimie permettaient une caractérisation de

l'environnement géodynamique des complexes ophiolitiques du sud du Québec. Sur

I'ensemble des massifs ophiolitiques, les roches volcaniques sont spilitisées.

Pour Thetford-Mines, et Asbestos, deux unités volcaniques distinctes ont été définies,

dans le secteur du Lac de l'Est (Laurent et Hébert, 1977 ; Hébert, 1983) et dans le secteur du

lVfont-Ham ftIébert, 1980) : une unité composée de métabasaltes massifs et en coussins à

texture variolitique et globulitique, à phénocristaux d'olivine et de plagioclase, accompagnés de

brèches autoclastiques et une seconde unité composée de métaandésites massives et en

coussins, accompagnées de leur cortège de brèches autoclasdques, d'agglomémts

polyclastiques, de tufs volcaniques et de brèches polygéniques, de pélites et d'argilites rouges

paurent et Hébert, 1977). Nos tavaux détaillés dans le Chapite 4, montrent qu'une partie de

la seconde unité volcanique, certainement à partir des agglomérats polyclasdques ou des

brèches polygéniques, décrits par Lautent et Hébert (1977), constitue une unité volcano-

sédimentaire, post-datant I'histoire pré-obduction de l'ophiolite, et appaftenant ̂ u Mélange de

St.-Daniel sus-jacent.

Comme le mentionneront Oshin et Crocket (1986), il existe deux rypes de laves dans le

secteur du Lac de I'Est à Thetford-Mines, fune, [riche à pauvte] en TiO, et [pauvre] en MgO,

corespondant à des tholéiites et des boninites et une seconde, [pauvre] en TiO, et [riche] en

MgO, correspondant à des boninites (I-aurent et Hébert, 1989; Oshin et Crocket, 1986). Ces

deux séquences de laves sont interdigitées, sans rupture stratigmphique ou tectonique (Oshin

et Crocket, 1986). Nos observations pourraient aller dans le même sens, où sur une coupe

d'environ 1500 m dans les laves situées au sud du Mont-Adstock, rrous avons observé deux

types de coussins de laves en alternance: des coussins de petites tailles (0,5 m environ

d'épaisseur), pouvant correspondrent aux laves à tendance tholéiitiques et des coussins plus

volumineux (de 1 à 1,5 m d'épaisseur), plus felsiques, pouvant correspondrent aux laves

boninitiques. Cet ensemble volcanique est accompagné de brèches hyaloclastiques,

autoclastiques et pyroclastiques (Figs 1.144 et 1.148). Sut toute la secdon, les polarités
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déterminées à partir des pédoncules de laves en coussins ont une orientation constânte N050

en moyenne et sont fortement pentées vers le SE. Sur la base de ces obsewations, Church

(1987), suggère que ces roches volcaniques tholéiitiques et boninitiques se sont formées dans

un même envitonnement tectonique, et si celles tholéiitiques correspondent à un

environnement de type Arc, alors celles pâuvres en TiOr, cortespondant à des boninites issues

d'un milieu fortement hydmté, correspondent à un environnement âvânt-arc plutôt qu'arriète-

arc (Oshin et Crocket, 1986 ; Olive et a1.,7997).

Sur le Complexe Ophiolitique du Mont-Orford, Rodrigue (1979) définit une unité

volcanique inférieure, composée de laves massives et en coussins, tholéiitiques et tholéiitiques à

olivine, et des brèches autoclastiques de 400 m d'épaisseur, et une unité volcanique supérieure,

composée de laves en coussins vésiculafues, et des brèches et des tufs pyroclastiques,

tholéiitiques. Ces deux unités sont séparées pff une argilite siliceuse rouge.

Huot et al., Q002) montrent une évolution tectono-mâgmâtique du COMO en ttois

étapes, à partir de tois signatures géochimiques différentes correspondant à : (1) des tholéiites

appauvries en teffes tares légères, correspondant à la partie crustale intrusive, au complexe de

dykes et à une partie de l'unité volcanique inférieure, qu'ils interprètent comme teptésentant un

arc insulaire océanique immature; (2) des intrusions de rhyolites, génétiquement liées à des

dykes felsiques, pauvres en TiOr, similafues à des boninites, qu'ils intelprètent comrne une

période d'extension et d'érosion de I'arc, en domaine avant-^tc et (3) des tholéiites d'arc et des

basaltes enrichis, correspondant à une partie de la section intrrrsive, aux roches volcaniques

supérieures et à des dykes tardifs, qu'ils interprètent cornme une ouverture arrière-arc,

rejoignant les résultats de Laurent et Hébert (1989).

Fi9.1.14 : A - Loves en coussin, recoupées por une intnrsion mogmotigue se brâhifiont ou sommet;
B - Brèches hyloclostigues (secteur sud du À1on1-Adslock).
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B. Le Mélange de Saint-Daniel

Le Mélange de Saint-Daniel S4SD) est un terme intoduit par Cousineau (1990),

reprenant le terme de Cotnplexe de Saint-Daniel (I-amothe, 1981) et le terme de Formation de

Saint-Daniel (SrJulien, 1970; St-Julien et Hubert, 7975). Le MSD est situé le long de la ligne

Baie-Verte-Brompton, et appataît sur les flancs est et ouest du Synclinorium de Saint-Victor

(de Rômet, 1985; Tremblay et St-Julien, 1990). Pour Church (1977), Dérosier (1971), Hébert

(1983), St-Julien (1987) et Williams et St-Julien (1982), le MSD repose sur les massifs

ophiolitiques.

Le IvISD fotme une unité sédimentaire, condnue sur plusieurs centaines de kilomètres,

et il est définie cofiune une unité contenant des complexités stratigraphiques et structurales,

résultats de processus olistostromaux et tectoniques (Cousineau, 1990). Cousineau et St-Julien

(1992),I'interprètent cofirme représentant un complexe d'accrétion (complexe de subduction),

incorporant au fur et à mesure de sa forrnation les divers épisodes tectoniques taconiens,

expliquant les divers assemblages lithologiques le composant (assemblages à fiagments

ophiolitiques, à fragments du Groupe de Magog et à fragments de marge continentale).

Sur la base de similitudes lithologiques et structurales, Cousineau et St-Julien (1992) le

décomposent en quatre assemblages lithologiques distincts, chacun sépaté par une faille, et

disposés de la base au sommet en: (1) un assemblage à argiJites vertes et noires, (2) un

assemblage à argilites noires à cailloux, (3) un assemblage à fragments du Groupe de Magog, et

(4) un assemblage à fragments de roches de la marge (du Groupe de Caldwell) (Fig.1.154).

L'assemblage (1) représente des sédiments pélagiques, démembrés au-dessus de la

crofrte subduite et accrétés dans un complexq d'accrétion (complexe de subduction). La

déformation chevauchante et les pressions lithostatiques dans ce complexe de subduction,

induisent du cisaillement inteme et des glissements supetficiels, qui auront pour conséquence

de tronquer localement la stratification, afn de produire des unités démembrées, des coulées

de débris et des séquences re-sédimentées. Tous les assemblages sont ainsi déformés à

répétition. Des boues s'introduisent préfétentiellement le long de plans de failles, formant un

assemblage (2), interprété comme des volcans de boues. Le volcanisme explosif et l'érosion

d'un arc magmatique qui a évolué en un complexe microcondnental, produit des sédiments

volcanogéniques qui remplissent des bassins d'avant-arc d'accrétion où se sont formés les

assemblages (3) (Cousineau et St-Julien, 1992). Avec I'augmentadon de l'intensité de la
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collision, les unités de la marge passive, les ophiolites, des lambeaux de mélanges d'ophiolites

(mélange ophiolitique de la Rivière des Plante), et des lambeaux d'arc volcanique (Volcanites

de Ware) sont incorporés au complexe d'accrétion. Enfin, le chevauchement hors-séquence

des unités du Groupe du Caldwell, ftansportant l'ophiolite, crée des sommets qui seroflt

partiellement érodés pour donner fassemblage (4) (Cousineau et St-Julien, 1992).

Fi9.1.15 I A - Orgonisotion strotigrophigue et stnrcturole du lvlSD;
B - Contexte géodyromigue de so formotion, d'oprès Cousineou et SÎ-Julien, 1992.
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Au final, la déforrnation de tous ces assemblages se poursuivra pendant toute

I'orogénie taconienne, et sera accentuée par l'orogénie acadienne (Cousineau et St-Julien, 1992)

(Fig.1.1sB).

Les analyses sédimentaires et structurales du Mélange de Saint-Daniel, dans le secteur

de Thetford-Mines et étendues au sud du Québec, exposées dans le chapite 4, sont différentes

des celles de Cousineau et St-Julien (1994). Nous intelprétons le Mélange de Saint-Daniel

coûune une formation sédimentaire, d'âge taconienfle, composée de quatre unités disdnctes,

constituant une séquence sédimentaire 1^ttrnortée, sw le dos des ophiolites, enregistrant le

soulèvement de la marge au moment de I'obduction. La déformation enregistrée pat le MSD

est tardive, et composée de deux schistosités ardoisières, l'une attribuée à la période

réffochevauchante siluro-dévonienne et la seconde, attribuée au serrage Acadien.

C. Le Grcupe de Magog

D'une épaisseur de 10 km, le Groupe de l\{agog est une séquence principalement de flysch

surmontant le Mélange de Saint-Daniel au cceur du Synclinorium de Saint-Victor. Cousineau et

St-Julien (1994),I'organisent suivant quatre formadons disdnctes, de la base vers le sofiunet l

(1) la Fomation de Frontière, (2) la Formation d'Etchemin, (3) la Formation de Beauceville et

(4) la Formation de Saint-Victor ffig.1.164).

(1) Les reladons entre 7a Forrnadon de Frontière et les unités sous- (le lVlélange de Saint-

Daniel) et sus-jacentes Qa Formation d'Etchemin), sont incertaines (Cousineau, 1984).

Béland (1957) avait classé une partie de cette lithologie dans le Siluro-dévonien

(Groupe de St.-Francis), de la ceinture de Gaspé. Elle est composée d'une alternance

de gtès gtanoclassés, lithiques (wacke), de 10 à 30 cm d'épaisseur et d'argilites noires à

vertes. Cousineau et St-Julien (1994), et Cousineau (1990), interprètent cette Formation

de Frontière corffne les produits de l'érosion d'un arc volcanique, à partir de I'analyse

pétrographique du contenu détritique des gtès (Diagramme QFL de Dickinson, 1983),

qui montre des sources d'apport bimodales entie un arc volcanique et les produits d'un

orogène recyclé.

Q) L^ Formadon d'Etchemin, à partil des relations structurales, se situe

stratigtaphiquement sous la Formadon de Beauceville (Cousineau, 1984). Cette

formadon est constituée d'un schiste ardoisier argileux, rouge-vert à violacé, parfois
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gtéseu,r et de produits volcanoclastiques verts, granoclassés, semblables à ceux de la

For:rnation de Beauceville. Elle est interprétée comme des dépôts pyroclastiques, et des

boues siliceuses du sommet de la série de sédiments pélagiques à hémipélagiques,

relatif à du volcanisme sur-saturé en silice.

La Formation de Beauceville est en contact stratigraphique (discordance angulùe)

avec le Mélange de Saint-Daniel au sud de Thetford-Mines (St-Julien, 1970), et

Cousineau (1984) souligne I'absence de déformation à ce contact, dans le secteut de St-

Georges-de-Beauce. En revanche, la Fortnation de Beauceville est en contâct

tectonique ptobable avec la formation de Frontière, et repose sous la Formation de St.-

Victor et sur la Formation d'Etchemin (Cousineau, 1984). Cette formation est

constituée d'une argilite noire pyriteuse (schiste ardoisier argileux), en lits

centimétriques à décimétriques, interstratifiée dans des volcanoclastites noires (tuf à

cristaux à tuf à lapiJi à la base), en lits centimétriques à décimétriques et des grès noirs,

en lits décimétriques. Les grès sont restreints à la base de la formation. Cette formation

est inte{prétée comme étant des coulées sous-marjnes pytoclastiques et re-sédimentées

(Cousineau, 1990), âccompagnée par le dépôt de cendres fines, dans un milieu calme,

sans âpport ter:rigène important. Elle serait dans une position plus distale dans le bassin

que la Forrnation de Frontière. Cette formation est fossilifère, et contient des

graptolites de la zone de Nemagr@tus gmcilis et Diplograptus muhidens qui lui confèrent un

âge tardi-Llandeilien à Caradocien précoce, soit la base de Ordorricien moyen (RJva,

1974\.

La formanon de Saint-Victor est la principale formadon avec une épaisseur estimée de

7000 m. C'est une formadon turbiditique, composée d'une altemance de schistes

argilo-silteux noirs et de grés moyens lithiques (wacke), en lits centimétriques à

décimétriques. Cette altemance contient des récurtences de conglomérats

volcanoclasdques, de 2 à 10 m d'épaisseur, similaires à celles de la Formation de

Beauceville. Les soutces de cette formadon sont des sources silico-clastiques et

volcano-felsiques (Cousineau, 1990) et l'analyse pétologique des gtès montre qu'elle

provient des produits d'un orogène recyclé (érosion des unités taconiennes et présence

d'une soutce volcanique proche). Cousineau (1990) en conclut que ces dépôts sont le

résultat de la surrection du prisme d'accrétion @Iélange de Saint-Daniel) à l'ouest et

(4)
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d'un arc volcanique à l'est. Cette formation est aussi fossilifère, contant la zone à

gmptolites : Diplogr@tus muhidens,lui conférant un âge Ordovicien moyen (Riva, 1974).

Le Groupe de Magog correspond au remplissage sédimentaire d'un bassin d'avant-arc

fig.1.168).

Fi9.1.16 : A - Colonne strotigrophigue du 6r"oupe de Mogog ; B - Contexte géodynomigue de so formofion, dons
le secteur de 9t.-Georges de Beouce, d'oprès Cousineou et Sî-Julien, 1994.

D. Le complexe d'Ascot

Le terme de Complexe d'Ascot est introduit par Tremblay et St-Julien (1990) pour

désigner une séquence volcano-sédimentaire, connue sous le nom de Formation dâscot (St-

Julien et Lamarche, 1965), en contact tectonique avec toutes les unités adjacentes. Tremblay
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(1989) subdivise le Complexe dâscot en trois domaines lithotectoniques et géochimiques

différents (Iremblay et al., 1989), séparés par des phyllades chaotiques corélées avec le

Mélange de Saint-Daniel. Ces trois domaines sont: (1) le domaine de Sherbrooke, (2) le

domaine d'Eustis et (3) le domaine de Stoke (Fig.l.17).

No(th Hatlay

Fig.L.t7 : Corle du ômplexe d'Ascot ou niveou de lo ville de Sherbrcoke, ovec locolisotion de l'âç de462 llo
(Irembfoy et ol., 2O0O), et les dilférentes signoïures géochimigues des différents domoines du Cornplexe

(frembloy ef ol., 1989). modifiée de Trembloy et ol., 2OOO.

le Domaine de Sherbrooke est composé à 50o/o de matériel felsique (brèches

pyroclastiques, tufs aphanitiques) et mafique $aves vésiculaires à amygdalafues en

coussins essentiellement sumontés de tufs mafiques). L'analyse géochimique des laves

montre des signatures tholéiitiques à boninitiques, interprétées comlne correspondant

à une activité d'arc immature (Iremblay et al., 1989). Ces laves felsiques ont donné un

âge U/Pb, de 441,+7 /-12 Qavtd et a1.,1.993}

le Domaine dEusîis est composé principalement de schistes à quafiz, plagioclase, séricite

et chlorite correspondant à des conglomérats volcanoclastiques, de schistes à qwartz et
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sédcite et de roches felsiques pyroclastiques. La fraction détritique impottante des

roches du Domaine d'Eustis pefturbe la signatue géochimique qui est intermédiaire

entre celle du Domaine de Sherbrooke et du Domaine de Stoke (Iremblay et al. 1989),

Q) le Donaine de Stoke est composé de roches felsiques porphyriques, de toches

pyroclastiques à grains fins, de composition rhyolitique et de roches volcaniques

mafiques en coussins. Les roches volcanoclastiques sont associées à une intrusion

granitique, considérée comme l'équivalent plutonique des roches extrusives (de Rômer

1985; Tremblay et al. 7994). Cette intrusion granitique a donné un âge *Atfunfur de

460.6 + /-1.1 Ma (Iremblay et al., 2000), alors que les roches volcaniques ont donné un

âge U/Pb de 460 + /-3 Ma (David et a1.,1,993). La signature géochimique du Domaine

de Stoke monfte un magma-source enrichi, contaminé p^t une composante

continentale, interprétée colrune l'évolution d'un arc mature (ftemblay et al. 1989).

1.2.3.4. Le Synclinorium de Connecticut-Vallée-Gaspé

Dans le sud du Québec, les roches siluro-dévoniennes appartenant au Synclinorium du

Connecticut-Vallée-Gaspé, peuvent être divisées en deux secteu$ : le secteur nord et le secteur

sud, de la faille de la Guadeloupe (Slivitzl<y et St-Julien, 1987) fig.1.6).

Les roches situées au nord de la faille de La Guadeloupe, et au sud du Synclinorium de

St.-Victor, constituent le Groupe de Glenbrooke, composé des conglomérats et grés de la

Formadon de Pearsley Pond (60 m), des schistes silto-argileux calcareux de la Formad.on de

Glenbrooke (550 m) et des calcaires de la Fotmation Sargent Bay (150 m). Les roches situées

au nord de ia faille de La Guadeloupe et au nord du Synclinodum de St.-Victor, sont

composées des Forrnations du Lac Aylmer (1200m), de Lambton (1100m) et dâyets Cliff.

Les roches situés au sud de la Faille de Guadeloupe, consdtuent le Groupe de St.-

Francis, composé des conglomérats, des calcaires et des schistes argileux de la formation de

Lambton (1300 m), des calcùes argfleux et des schistes argileux calcateux de la formation

dâyers Cliff, et des grès, des schistes argileux et des ardoises de la fotmation de Compton

(Slivitzky et St-Julien, 1987).

Dans notre secteur d'étude, les formations adiacentes au sud de Thetford-Mines sont

celles du Lac Aylmer et de Lambton, dont une faune de brachiopodes, lui confère un âge

pridolien @oucot et Drapeau, 1968). Ces séries sédimentaires, reposent en discordance sur les
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roches du Groupe de Magog pour la Fornad.on de Aylmer et sur le Complexe dâscot pour la

Formation de Lambton, rattachée à la perturbation Salinique (Boucot, 1962). Ces deux

forrnations constituent des séquences positives, évoluant de la base art sommet, de

conglomérats, à des grès et silts vers des carbonates et des silicoclastites à grains fins.

Localement, des calcaires récifaux se sont développés (I-avoie et Bourque, 1992). L'analyse des

clastes des conglomérats à la base monftent qu Ts ont été alimentés par l'érosion du Complexe

dâscoq qui devait certainement constitué un niveau émerç.

1.4. GE,OMETRIE DE,S APPAI-ACHES DU SUD DU QUEBEC

Même si le style et les relations structurales de sutface, des grands ensembles

lithologiques des Appalaches québécoises sont connus (Castonguay et al., 2007c; Colpron,

1,990; Osberg, 1978; Charbonneau et St-Julien, 1981 ; Lebel et Kirwood, 1998; Tremblay et

Pinet, 7994a, 1"994b; Pinet et Tremblay, 1995a; Pinet et al., 1996a,1996b; St-Julien et Hubert,

1975),le détail chronologique et la séquence de formation du prisme orogénique sont peu

contraintes. Aucune formation sédimentaire d'épaisseur assez impoftante et constante qui

puisse serwir de niveau repère, ne permet d'illustrer et contraindre en profondeur la géométrie

des stnrctures tectoniques. Cette géométrie est cependant interprétée à partir des profils de

sismique réflexion et réfraction, disponibles des Basses-Terres du St-Laurent jusqu'à la

frontiè re Québec -lvlaine.

Six profils sismiques traversent le sud du Québec. Trois sont des profils de sismique

réflexion (1rgt"t M2001, M2002 et M2003), acquis par le Ministère des Ressoutces Naturelles

du Québec (À4RNQ, 1.978; Séguin, 1982; St-Julien et al., 1983), alots que les trois autres, sont

deux profils de sismique téflexion (lignes QM1 et QIVI2) et un profil de sismique réfraction

(1rgt. 3 du Transect Québec-Maine, Spencer et al., 1989), acquis de 1983 à 1984 par la

Commission Géologique du Canada.

Les profils sismiques, intéressant nofte zone d'étude sont localisés sur la Fig.1.18. Il

s'agit du profil sismique M2001, QM1 et QM2, et du profil de sismique réfraction (noté Grand

ArSh). Les profils structuraux de A à D, disponibles dans la littérature, sont aussi localisés sur

cette Fig.1.1B.
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Plus au sud de notre secteur d'étude, un profil gravrmétnque, perpendiculaire aux

structures tectoniques maieures montre l'allure de l'anomalie de Bouguer dans le sud du

Québec (Fig.1.18), modélisée par Séguin (1982) et par l(umerapeli et al. (1981.
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Le profil de sismique réflexion 2001 (Fig.1.19C), est long d'environ 150 Km des Basses-

Terres du St.-Laurent jusqu'au Massif du Chain Lakes, à la frontière avec le Maine. Il peut être

découpé en quâtae zones disdnctes :

(1) de la Ligne Logan 0r ) à h Faille Richardson $.F) (Fig.t.l9C), sut lequel on observe :

(i) des réflectews ayant une même orientation et faiblement pentés vers le SE,
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interprétée corffne une zone d'imbrication d'écailles tectoniques allant vers le N-

NO, correspondant à la pétiode taconienne (St-Julien et al., 1983), et (ii) I'interface

socle-tégument de socle, qui descend progressivement vers le SE, avec un angle de

10". Le socle est découpé par des failles normales, interptétées comme liées à

l'ouverture de Iapétus (St-Julien et al., 1983) (Fig.1.19C et Fig.1.20 - profils A,B,C et

D).

de la Faille Richardson (RF) à la Ugne Baie-Verte-Brompton (BBL), sur laquelle on

peut observer: (ù q". les réflecteurs sismiques supérieurs forment une vorite

anticlinale, et qui avaient été interprétés comme des plis couchés vers le cæur de la

chaîne (St-Julien et Hubert, 7975; St-Julien et al., 1983) (Fig.l.19C et Fig.1.20 A et B),

et qui correspondent à la Faills lsnnett rétrochevauchante et aux plis qui lui sont

associés (Itemblay et Pinet, 1994a; Pinet et Tremblay,7995a; Pinet et a1.,7996a;

1996b; Tremblay et Castonguay,2002; Castonguay et Tremblay,2003) (Fi9.1.19C et

Fig.1.20 C et D), @) et qu'en profondeur, des réflecteurs semblent suggérer des

duplex de socle ? ou de son tégument ? (roches métavolcaniques de la paléo-marge

laurentienne ou feuillet de serpentinite) (Séguin, 1,982; St-Julien et Hubert, 1975 ; St-

Julien et al., 1983) @ig.1.19C et Fig.1.20 A et B).

la troisième zone entre la BBL et la Faille de La Guadeloupe, correspondantàla zone

de Dunnage, est la plus chaotique. Les réflecteurs sismiques n'ont pas une orientation

préférentielle, et les seules toches ayant une signature sismique sont les parties

volcano-sédimentaires du Groupe de Magog (St-Julien et al., 1983).LaBI-I- est elle-

aussi peut marquer, on remarque cependant que de paft et d'autre, les quelques

réflecteurs existants n'ont pas la même orjentation. En revanche, le chevauchement

acadien de la Faille de La Guadeloupe est bien marqué, avec un angle idéal proche des

30" (Ségurn,1,982) (Fig.1.19C et Fig.1.20 A, B et C).

Enfin dans la demière zone,à partir de la faille de La Guadeloupe au Massif du Châin

Lakes (CL), les réflecteurs sismiques superficiels ont êté interprétés cornme

correspondant aux roches méta-volcaniques du Complexe dâscot (St-Julien et al.,

1983) (Fig.1.19C et Fig.1.20 A, B et C). Sur la partie est de cette zone, les Failles de

Victoria ffF) "t de la Bordwe Ouest CIfBF: West Boundary) sont pentées l'ers le

NW (Fig.l.19C et Fig.1.20C).

(3)

(4)
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Fi9.1.19 : A - Anomolie de Bouguer dons le sud des Appoloches du Q!ébec ; B - Modèles colculés pour
I'onomolie de Bougrer, modèle I d'oprès Ségrin. 1982, modèle II d'oprès Kumeropeli ei ol., 1981 ; C -

Compilotion des réflecteurs de sismigues réflexions (ligne sismique 2OO1) ei de sismigues réfroctions (Spencer et
ol., 1989).LL : ligme Logon, RF : Foille Richordson, BF : Foille Bennetl; BBL : Ligne Boie-Verfe-Brompton,
6F : Foille de Lo 6uodeloupe, VF : Foille Victorio, WBF : Foille de lo bordure Ouest Mesf Boundory).Les

explosions correspondent oux points de tir.

Sur la Fig.1.19, les réflecteurs sismiques en gms correspondent aux réflecteurs profonds

identifiés par Spencer et al. (1989), à partir du traitement de la sismique réfraction. Sut

l'ensemble du profil en profondeur, Spencer et al. (1989) montrent que la vitesse sismique est

la même, ce qui impliquerait que la marge laurentienne pourrait se prolonger jusque sous le

massif du Chain Lakes. Dans la partie supérieur du profi.l, la vitesse sismique établie pour le

massif du Chain Lakes se prolonge jusqu'à la BBL (Fig.l.19C), ce qui suggèrent l'interptétation

que le Massif du Chain Lakes serait allochtone au-dessus de lamarge lautentienne.
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Nouvelle-Angleterre jusqu'en Gaspésie. Deux modélisations ont apporté des conclusions
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de roches volcaniques de la paléomarge laurentienne, entraînant des contrastes de densité dans

les parties supérieurs de la crofrte continentale ( > à 15 Km) (Fig.1.19B, modèle I en gris clair).
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En revanche, Kumerapeli et al. (1981) suggèrent une anomalie posidve, résultat de la

combinaison de deux sources denses: l'une en surface cofiune le propose Séguin et une

seconde en profondeut, proche du Moho. Ces auteurs proposent qu'un tel contraste de

densité, peut être l'expression de l'accumulation de magmas hérités de I'ouverture de I'océan

Iapétus, au niveau du point-triple de la région des Monts-Sutton (Burke et Dewey, 1973;

Kumerapeli,1974).
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2.1. ABSTRACT

The Ordovician Thetford Mines Ophiolite Complex (fÀdOC) is an oceanic teffane accreted

to the Laurentian margin during the Taconic Orogeny and is affected by syn-obduction (syn-

emplacement) deformation, and two post-obduction events (Silurian backthrusting and

normal faulting, and Acadian folding and reverse faulting). The southern part of the TMOC

was tilted to the vertical dudng post-obduction deformation and preserves a neady complete

cross-section through the crust. Ftom base to top \À/e distinguish cumulate Dunitic,

Pyroxenitic and Gabbroic Zones, a hlpabyssal unit (either sheeted dykes or a subvolcanic

breccia facies), and an ophiolitic extrusive/sedimentary sequence, upon which were

deposited sedimentary rocks constituting the base of a piggy-back basin. Our mapping has

revealed the presence of sub-vertically dipping, N-S to 2O"-striking faults, spaced -1 km

apart on ^veraga The faults are manifested as sheared or mylonitic dunites and syn-

magmaac breccias, and correspond to breaks in lithology. The fault brecci^s ^re cut by

undeformed websteritic to peridotitic intrusions, demonstrating the pre- to syn-magmatic

nature of the faulting. Assuming that rhythmic cumulate bedding was originally paleo-

honzontal, then kinematic analysis indicates that these are normal faults sepatainga series of

tilted blocks. In the upper part of the crust, the N-S-striking fault blocks contain N-S-

striking dykes that locally constitute a sheeted complex. The faults correspond to marked

lateral changes in the thickness and facies assemblages seen in supracrustal rocks, are locally

marked by prominent subvolcanic breccias, and have upwardly decreasing throws suggesting

that they are growth faults. The base of the volcano-sedimentary sequence is a major

erosional surface in places, which can penetrate down to the Dunitic Zone. The evidence for

coeval extension and magmatism, and the discovery of a locally well-developed sheeted dyke

complex, suggest that the TMOC formed by seafloot spreading. The dominance of a

boninitic signature in cumulate and volcanics rocks suggests that spreading occurred in a

subduction zone environment, possibly in a forearc setting.

2.2. INTRODUCTION

Ophiolites are fragments of oceanic lithosphere transported onto a continental

margin during orogenesis (Coleman 7971) and they may preserve evidence of the tectono-

magmatic evolution of the fossil oceanic crust. It is now known that many ophiolites formed

in supra-subduction zone environments (Robinson et al. 1983; Pearce etal.1984; Bloomer et
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al. 1995; Robinson & Malpas 1990). Since boninitic magmatism seems to characteize

forearc envitonments, ophiolites which contain abundant boninitic rocks are interpreted as

having formed in forearcs (Lyt-y" & Casey 7993;Bédard et al. 1998). In such settings, the

overiding plate can consist of older oceanic crust, ân older arc, or cân be a tectonic collage

of offscraped material and accreted micro-terranes (Dickinson & Seely 1979, Dickinson et al.

1988), and its stress field can be compressional or extensional (Jyeda & Kanamon 1979;

Hamilton 1988, 1995). Tlpica\, the forearc basement is hidden beneath thick

accumulations of volcanogenic sediments derived from the active arc (Stem & Bloomer

1,992), hindering teconstructions of the previous geologic history. The ease of access and

quality of exposure available in foreatc ophiolites afford an opportunity to understand the

processes associated with these complex tectonic envitonments. However, the Ordovician

ophiolites of the Canadian Appalachians have been overprinted by Ordovician (Iaconic),

Silurian (Salinic) and Devonian (Acadian) events which make it difficult to recognize pre-

obduction structures. Nonetheless, pre-obduction structures have been recognized in the

Betts Cove (fremblay etaL.1,997; Bédard et al. 2000) and Bay of Islands (I(atson et al. 1983;

Bédard 1991; Berclaz et al. 1998; Suhr & Cawood 2001) ophiolites of Newfoundland. At

Betts Cove, forearc extension appears to have proceeded to the point where seafloor-

spreading was initiated (Bédard et al. 1998; cf. Stem & Bloomer 1992). The Thetford Mines

Ophiolite Complex (IMOC) of southem Québec also has abundant boninitic lavas (Chutch

1,977,1987; Hébert & Laurent 1989; Laurent & Hébert 1989) and cumulates derived from

boninites (Bédard et al. 2001), and appears to represent another fragment of forearc crust.

This paper presents field evidence for an extensive and complex pre-obduction history for

the TMOC.

2.3. GEOLOGICAL SETTING

The northern Appalachians are the result of successive Paleozoic orogenic pulses.

The Middle- to Late-Ordovician Taconic Orogeny is thought to be due to the accretion of

oceanic teffaries (i.e. the Dunnage Zone) against the continental margin of Laurentia (i.e. the

Humber Zone) (see inset map in Fig.2.1). The tectono-sftari$aphic zones of the Canadian

Appalachians were defined on the basis of the Cambro-Ordovician geology (lMilliams 1979).

52



Chapitre 2

N*v

ë.çà 
È

n,

%.
vt\

\

\

ll-'.ruil

)

,=L

$e
N

t f--,i
' \  

) , i
i r  \ l \.

€) 'r

t.,

; " ' ,

ir\ffi "'1

53



Chapitre 2

e Fig.2.7: Geologicol ond structurol mop of the TheTford Mines Ophiolitic Complex, showing fhe locotion of
fhe strotigrophic columns of Fig.2.2: ond the location of Fi9.2.3. The mop is bosed on three summers of
fiefdwork (2@O-2OO2) by our teom, with odditionol dofo collected in previous fleld compaigns, complemented
by dofo from previous mops (Cooke 1938; l-lébert 1983; Pinet 1995; Brossord t Trembloy 1999).

The Baie-Verte-Btompton Line (BBL) separates the Humber and Dunnage Zones, is

chatactetized by numerous ophiolite complexes, and has been intetpteted as ^

condnentalf ocearic suture zone (Villiams & St-Julien 1982). The Late-Siludan, Middle-

Devonian Acadian Orogeny is attributed to the final closute and destruction of lapetus

Ocean, when the Composite Avaloni^fi Teffa;ne collided with the Taconian Orogen

developed upon the Laurentian matgin (Osberg 1978; Williams & Hatcher 1983; Robinson

et al. 1998, van Staal et al. 1998).

In southetn Québec, the Dunnage Zone contains three pdncipal ophiolite

complexes (Ihetfotd Mines, Asbestos and Orford) which are shown on existing maps as

slivets embedded in the Saint-Daniel Mélange, interpreted by Cousineau and St-Julien (1992)

as the vestiges of a subducdon zone accretionary complex. Other important components of

the DunnageZone in southern Québec are the Ascot Complex (ca.460 Ma), interpreted as a

volcanic arc by Ttemblay (1992), and the Upper Ordovician Magog Group, interpreted as a

forearc sedimentary basin that developed during ongoing convergence between the

Lautentian margin and adjacent oceanic teffanes (Cousineau & St-Julien 1,992). The Humber

Zone ts chatactenzed by a 1" genetation of NW-verging thrusts of Middle-Otdovician age

(469-460 Ma), and coeval tegional metamolphism associated with ophiolite emplacement

and crustal thickening (Pinet & Tremblay 7995, Tremblay & Castonguay 2002).

Subsequently, Late-Silurian to Early-Devonian (ca. 430-41.5 Ma; Castonguay et al. 2001)

back-thrusts and associated normal faults (e.g. the St-Joseph fault) exhumed Laurentian

matgin metamorphic rocks (Pinet et al. 1996a, 7996b; Castonguay et al. 2}}1,;Tremblay &

Castonguay 2002). The ophiolites of southern Québec occur in the hanging wall of the St-

Joseph normal fault, which sepârates panels with a distinct metamorphic history, and which

forms a cornposite structure with the BBL (Iremblay & Castonguay 2002).

The Thetfotd Mines GMOC) and Asbestos (AOC) Ophiolite Compiexes are composed of

thick mantle and crustal secdons, wheteas only upper crustal tocks ate pteserved in the Mt

Orford Ophiolite Complex (i\{OC) (Oshin & Crocket 1986; Churcb 1987; Lautent & Hébert

1989; Hébert & Bédatd 2000). Lavas and dykes in the MOC have backarc to forearc

geochemical affinities (Harnois & Morency 1989; Laurent & Hébert 1989;
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Huot et al. 2002). Ztrcons from a trondhjemite intruded into the gabbroic crust conta"rfl

inhedted Proterozoic cores, and the least contaminated fractions give aU /Pb age of 504 + /-

3 Ma (David & Marquis 1994). The TMOC and AOC, on the other hand, are dated at 479

+ /- 3 Ma and 478-480 +3 /-2 Ma (Dunning et al. 1986, \flhitehead et al. 2000), respectively,

and are dominated by boninitic (forearc) lavas and dykes (Church 7977, 7987; Hébert &

Laurent 1989; Laurent & Hébert 1989), and by cumulates derived from boninites @édard et

al.2001; Hébert & Bédard 2000).

2.4.TrIE THETFORD MINES OPHIOLITE COMPLEX (TMOC)

The TMOC can be divided into the Thetfotd Mines Massif (IM1\4 in the north and

the Mount Adstock - Ham Massif (AHIvD in the south (Lauent 1975). The TMM has a thick

mantle section (-5 k- thick) and a thin crust (Fig.2.1, Laurent et al. 1,979). Pre*emplacement

structures are difficult to recognize in the TMM, because they have been reworked by three

types of syn- and post-emplacement structures (Brassard & Tremblay 1999; Schroetter et al.

2000,2002):

(1) Syn-emplacement structures are associated with dynamo-thermal metamorphism,

with an inverted metamorphic gradient ranging from greenschist grade at the base to upper

amphibolite grade at the contact with the mande (Feininger 1981; Clague et al. 1981). The

most recent age for the metamorphic aureole is 477+ /-5 Ma (Ar-Ar, Whitehead et al. 1995);

^n ^ge which is interpreted to reflect emplacement flaconian Orogeny) onto the continental

margin @inet & Tremblay 1995; Tremblay & Castonguay 2002).

(2) Post-emplacement structures include: (i) WSW-ENE to E-\)7-striking, SE-

directed back-thmsts and associated folds, which are probably coeval with the Upper-

Silurian/Early-Devonian back-thrusts that characteÀze the Humber Zone; and (ii)

subvertical NE-S$7-striking, Mid-Devonian Acadiân reverse faults and folds (Schroetter et

aI. 2000, 2002; Trcmblay & Castonguay 2002). The original stratigaphy of the TMM has

been tilted to the vertical by these events, and the ophiolitic rocks now occupy the hinge of a

major (multi-km), overtumed, SE-verging fold paurent 1975; St-Julien 1987).

According to Cousineau and St-Julien (1,992), the black shales and pebbly mudstones

of the Saint-Daniel Mélange represents a subduction zor'e accretionary complex, and its

contact with the upper part of the TMOC is a fault Others have interpreted this contact as

stratigraphic and depositional (Dérosier 1971; Hébert 1983, Schroetter et al. 2000, 2002);
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implying rather that the Saint-Daniel Mélange is a piggy-back basin, and that it represents the

lowermost unit of the forearc basin sequence, the Magog Group (Schroettet et al. 2000,2002

) Qig.2.2cq. Our field observations indicate that the northem margin of the AHM is indeed

tectonic. In the Mt Adstock area (AHM, Fig.2.7), an Acadian reverse fault juxtaposes

ophiolitic rocks (SE side) against sedimentary rocks of the Saint-Daniel Mélange (l\J!f side;

Schroetter et al. 2002), whereas in the Mt Ham ^rea, metamorphosed continental margin

rocks are back-thrust onto the ophiolite. However, the southeastern contact between the

Saint-Daniel Mélange and the AHM is depositional, and is marked by an erosional

unconforrnity @ i9.2.2).

The AHM is composed of ultramafic and mafic cumulates, layered to massive

gabbroic tocks, ultramafic to mafic dyke swarms that locally grade into a sheeted dyke

complex, tholeiitic to boninitic lavas and felsic pyroclastic rocks, upon which were deposited

detrital sediments (Coleraine Breccia and the Saint Daniel Mélange). Late structures are of

the same t1,?e âs in the TMM (W. 2 described above), but are less intensely developed. Our

mapping shows that these post-emplacement structures are superimposed upon pre-existing,

N-S to NNE-SSW-trending, brittle-ductile to brittle faults, which we attribute to a pre-

emplacement (pre-obduction) extensional phase @rg.2.1 and Fig.2.3).

2.4.1. Sttatigraphy

The stratigtaphy of the TMOC is shown in the four columns of figure 2.2. Columns C1 and

C2 are ftom the northem and southern parts of the TMM, respectively, and columns C3 and

C4 are ftom the northern and southem pârts of the AHM, respectively. The main points to

note are: (i) the existence of significant lateral vadations in the thicknesses of cumulate,

volcanic and sedimentary facies; (ii) the presence of an erosional surface (s-eS or Fig.2.2)

within the ophiolitic crust that peneûates down to the Dunitic Zonein column C1, and to

the Gabbroic Zone in column Ca eig.2.2); (iii) sediment^ry rocks of the Saint-Daniel

Mélange arc in depositional contact with undedying ophiolitic rocks, with the basal membet
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section, but ate not evenly distributed. Most rocks are affected by pervasive intra-oceanc

hydrothermal metamorphism, but textural pseudomorphism and the absence of younger

penetrative deformation generally allow prima;ry fe tures to be identified, and so for this

reason we omit the prefix 'meta-'in the following.

2.4.1.1 ManTle section

The harzburgite tectonites of the TMM show near-ubiquitous planar and linear

fabrics defined by alignment and elongation of orthopyroxene and chtomite grains.

Occasional compositional layering, pyroxenite dykes, podiform dunites and chromitites are

discordant to this high-temperature tectonite fabric (Laurent et al. 7979). Emplacement-

related fabrics are developed near the contact with the dynamo-thermal sole. Mineral

chemical and whole-rock geochemical data imply that the harzburgite is residual from

extensive partial fusion (Hébert 1985; Hébert & Laurent 1989). Peraluminous two-mica

granite intrusions have high *tsr78usr initial ratios and igneous zircons with low 208Pb/206Pb

ratios, and have yielded 469+ /-4 to 470+ /-5 Ma crystallizaion ages p/Pb on zircon,

$Thitehead et al. 2000), suggesting that these granites were derived by fusion of continental

margin sediments dudng emplacement of the hot ophiolite (Clague et al. 1985; Whitehead et

al. 2000). The transition from mantle tectonite to cumulate crust is rarely observed, and

where exposed (north of Lac Caribou), it is a post-emplacement backthrust fault (Schroetter

et al. 2000).

2.4./.2. PluTonic mtstal secTion

We divide the plutonic crustal section into three Zones.

Tbe Dunitic Zone is up to SO0-m-thick (Fig.2.1 &Fig.2.2C1). Above a thin (50 m) basal

dunile swbTone, it is cofiùnon to find rhythmic alternations of dunite and massive chromitite

beds. Chromitites are typically 1-10 cm thick @ig.2.4D), with a maximum of L2 m observed

in the Reed-Bélanger deposit. Chromitite beds may show modal grading but do not define a

consistent polarity. Localszed development of schlierefl textures and tight isoclinal folds

suggest ̂ n e rly, high-temperature deformation event (IQçira 1,971).
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€F19.2.3: êeologicol mop of port of the Adstock-Hom Mossif, wilh eguol oreo stereogroms (Schmidt) of
strucfurol feotures. ond the locotions of Figs ?.4, 2.5 ond 2.6. Note thot becouse of Siluro-Devonion tilting

to the verticol, this mop-view is essentiolly o cross-section through the oceonic crust.

The origin of the rhythmic chromitite-dunite bedding is uncertain. It could reflect

the intelplay of fractional crystal)tzanofl, magmadc currents, wallrock assimilation and

chamber replenishment. In any case, it appears to have originated as near-horizontalpnmary

bedding, and we use these orientations to define the paleo-honzontal in the Dunitic Zone.It

is noteworthy that immediately below the main chromitite layer of the Reed-Bélanger Mine,

there ate at least 4 pyroxenite layers (10-30cm thick) composed of orthopyroxenitic clots in a

dunitic matrix. These pyroxenite layers ate size-graded, are oriented sub-parallel to the

chromitites, and all give the sâme, nomal, v/ay-up. They are interpreted to represent some

type of depositional event, and show no evidence of tectonic inversion or refolding. The

disappearance of chromitite beds higher in the section marks the transition from the rhlthnic

dunile-chromitite subqone, to the massiue dunite subqone, which is dominated by dunites having only

1-7.5 o/o of disseminated chromite. The top of the Dunitic Zone is chanctenzed by the

preselrce of disseminated othopyroxene (-5 o/o) and minor chromite (-1'ô.Fine-grained

websterite dykes (Fig.2.4B & 2.4C) are typically oriented sub-EW (in the AHl\! with sub-

honzontal to shallow dips.

The l?yoxenitic Zone has a maximum thickness of 600 m but is commonly beheaded by

an internal erosional surface (s-eS on Fig.2.2C1). A basal rhlthnic subqone (5-15 m) is

characterized by alternations of harzburgite, orthopyroxenite and websterite layers (30-60

cm) (Fig.2.581), which are used to define the paleo-honzontal.In the harzburgite, cumulus

orthopyroxene grains may be aligned parallel to layering. The pyroxenite layers (3-B mm

grain size) are comtnonly boudinaged and ftansposed by an eady tectono-magmatic event,

which is more stongly developed in the Thetford Mines Massif. Above these orthopyroxene

* olivine-dominated rocks, there is a thick, massiue pyoxenite subqone, which is dominated by

thicklyJayered (rypically 1-3 m) websterites. Layering generally reflects variations in the

orthopyroxene/clinopyroxene ratio. Some layers exhibit modal grading with a concentration

of cumulus-textured clinopyroxene at the top. Thin olivine-rich 'layers', schlieren or veins

may separate pyroxenite layers. Embedded urithin these massive websterites, there ate

tepetitions of rhythmicaily layered harzburgite/websterite sequences (10-15 m thick) that are

very sirnilar to those of the basal rhythmic subzone. The nature of these embedded
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harzburgite/websterite sequences is uncertain [note (1)]. They may be the result of magma

chamber replenishments, or they could represent sills affected by the high-temperature

tectono-magmatic deformation. Sills of massive dunite Q0-30 m thick), and of undefotmed

harzburgite flherzohte Q-3 ^ thick) intrude the massive websterites. A size-graded lherzolite

sill gives a way-up direction towards the SSW. Fine-grained dykes oriented pelpendicular to

layering are locally abundant.

The Gabbmic Zone is up to 1,200 m thick (depending on the depth of penetration of

the denudational surface) and is orgarnzed on a gross scale, with intedayered nodtes and

gabbronorites at the base, gabbros,, in the middle, and an upper complex composed of

homblende gabbro, homblendite, dykes, cataclasites, trondhjemitic intrusions and breccia

veins. The norites, gabbronorites and gabbtos are fine- to medium-gtained, and thin,laterally

discond.nuous melagabbro to pyroxenite (1-5 cm) layers are con)mon. The medium-grained

to pegmatitic homblende gabbros are either layered or chaotically vari-textured, and are

associated with coarse-gained hornblendite pods and layers. Trondhiemite forms intrusions

of varjous size (1 cm to 30 m) within the uppermost gabbros, and may form a breccia fill

between angular gabbroic clasts; but trondhjemites also occur to a lesser exteflt as dykes

rÀ/ithin the Dunitic and Pyroxenitic Zones. Zucons extracted from TMOC trondhjemites

gave U/Pb ages of 478+3/-2 and 480+/-2Ma, and were interpreted as crystallization ages

by \Whitehead et al. (2000).

2.4. | .3. Hlpablssalla,ies

Two rypes of hlpabyssal facies rocks occur above the Gabbroic and Pyroxenitic

Zones: dyke swarms and breccias. The dykes (30 cm to - 1 m thick) are rr'aftc to ultramafic,

locally orthopyroxene-phyric, but more commonly show microgabbroic or aphanitic

textures. Microgabbro dykes have thin (1-2 cm) aphanitic chilled matgins. Dyke margins are

locally brecciated by late hydrothermal vein networks. Dykes âre most commonly oriented

N-S, and cut the magmatic foliation in host plutonic rocks by - 60o to 90o. In some sectors,

the dykes constitute 40-100%o of the outcrop over 100s of meters, and are mapped as a

sheeted dyke complex (Figs 2.1 &2.3).

The breccia facies was not previously recognized in the TMOC. The breccias reach a

maximum of 150 m in thickness and separâte plutonic and volcanic sequences. Where we

have studied them in detail (north of Lac Bisby, Fig.2.3; Column C4 in Fig.2.2, Fig.2.6), the
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breccia facies caps the gabbroic sequence and is overlain by boninitic lavas and volcaniclastic

deposits. In this area, the brecciated hypabyssal facies is cltaractenzed by altemations of

breccia (0.5-3 m thick) and amygdaloidal sills (Fig.2.6C). The breccia is composed of angular

clasts (90-400 ,7-70 cm) of aphanitic 'dolerite', microgabbro and gabbro. The angularity of

clasts indicates only limited trânspoft, while jigsaw-puzzle textures i-ply in-situ brecciation.

The matrix is typically igneous (microgabbro), but hydrothermal assemblages are also

prominent locally. Intra-breccia sills (Figs 2.68 & 2.6D) (1. cm-2 m) have very irregular

shapes, contain clasts of adjoining breccia at top and bottom, are conrnonly amygdaloidal

and locally orthopyroxene porphyritic. Similar breccia facies occur above ulûamafic rocks of

the Dunitic Zone near Lac Caribou (Column Cl nFig.2.2), but in this instance, the clasts in

the breccia are composed of peridotites and pyroxenites, and the ovedying debris flows and

pyroclastic deposits are rich in gabbroic and pyroxenitic fragments. Because Platinum Group

Element minerz.lizatton occurs within the Pyroxenittc Zone (e.g. Star Chrome showing: Pagé

et al. 2001), erosion that penetrates to the Dunitic Zone implies that paleo-placer PGE

deposits might represent a new type of exploration target in the area.

2.4. / .4. Vo lcano-se dim enrary facies

The volcanic and volcaniclastic rocks of the ophiolite exhibit marked lateral changes

in thickness and lithology @ig.2.2). North of Lac Bisby (Fig.2.1), the volcaniclastic rocks are

made of blocky tuffs Q-20-m-thtck) containing rounded pillow-lava fiagments (10 cm

average, with a few larger blocks), in a sandy volcaniclastic matrix @ig22cq. Vesicular

pillow lavas of 1-1.5 m in size alternate with smaller pillows (0.5 m average), with intercalated

massive flows, hyaloclastite breccias, and possible submarine talus breccias. South of Lac

Caribou, there are abundant pyroclastic flow breccias containing tounded clasts of dacite,

gabbro and pyroxenite, with intercalated fine-grained dacitic tufs (1-2-m-thick) and argillites

(Fig.z.zcl). At the Lac de I'Est section, a 1-2-m red argillite separates a lowervolcanic unit

composed of tholeiites and boninites from ân upper unit dominated by boninites (Flébert

1983; Hébert & Bédatd 2000). The volcanic and volcaniclastic rocks of the TMOC are

everywhere capped by a thick-bedded polygenic breccia (the Coleraine Breccia) that contains

ophiolitic and metasedimentary fragments in an epiclastic matrix, and which appear to

represent submarine debris flows (Hébert 1981). The Coleraine Breccia grades up and

laterally into the Saint-Daniel Mélange (Schroetter et aI.2002).

62



Cbapitre 2

2.5. DEFORMATION

A major problem in the structural analysis of ophiolites is the identification of

marker surfaces allowing the geometfy of deformation to be constrained. We used the

orientadon of chromitite bedding as paleo-honzontal markers in the Dunitic Zone, of

harzburgite/websterite rhythmic layering and mineral foliation as paleo-honzontal markers

in the Pyroxenitic Zone, and of pyroxenite/gabbro rhythmic layering and mineral foliation as

paleo-horizontal markers in the Gabbroic Zone. Dyke contacts were considered to have

been odginally paleo-vertical and oriented perpendicular to the spreading direction (Cann

7974), allowing the determination of the paleo-stress field in the upper crust. Finally,

bedding in fine-gained sedimentary rocks occurring in the volcano-sedimentary

superstructure wâs assumed to originally have been horizontal. Although none of these

assumptions are fail-safe, the fact that they all provide similar answers suggests that they ate

reasonable.

In the AHM (Fig.2.1), there are two main generations of faults. Younger reverse

faults are associated with open folds and a regionally-distributed, vettically-dippi.g fracture

cleavage trending -NE-SW. An older set of sub-vetically-dippirg faults that tend N-S to

NNE-SS!7 had not been recognized hitherto. The freld relations we describe next leads us

to believe that these older structures are related to intra-oceanic extension and seafloor-

spreading. The odgin of the older, high-temperature, tectono-magmatic deformation that

affects much of the lower crust will not be discussed in this paper to any extent, and remains

a major unresolved problem.

Considered on the scale of the AHM, chromitite beds do not display a consistent

orientation, with each major fault block (see below) having its own attitude. Near major N-S

faults, chromitites appear to be transposed into parallelism with the fault (Figs 2.3 & 2.4D).

The magmatic foliation in the uppennost Dunitic Zone and Pyroxenitic Zone is much more

regular, trending -725"-730", and dipping steeply (85"- 90) to the SS'$7.
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D: dunile
DW: websleriTic dykes

Cr: Chromiiite bedding

Fi9.?.4t Photos ond sketches illustroting syn-oceonic deformotion feotures from the lower crust in Secton 1.
A: Schemotic cross-section summorizing the different tectonic events ond illustroting the relotion belween
the mojor normol foult. the chromitite bedding, the minor ond mojor intrusions ond deformotion. B:
chromitite beds ore tilfed io the West ond crosscui by websterite dykes (E2 event). C: Websterite dykes
ore trtncated by sub-N-S normol foults, forming o horst-ond-groben pdttern (83 event). D: Chromitite
beds ore lilted ond crosscut by peridotile dykes (E2 event), note high-temperoture syn-mogmotic (?)
deformotion (E! event) porollel to chromilite beds.
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Most dykes from the AHM are oriented -N-S, dip steeply to the Sf (Fig.2.3), and cut the

foliation and layering in host plutonic rocks.

In contrast to the great regularity shown by the Pyroxenitic Zone, the magmatic

foliation in the Gabbroic Zone is much more variable, though always very steeply dippitg.

North of Lac Bisby, the foliation in the gabbros strikes between 40" and 170o, whereas at

Lac de lârgile, it stdkes at -60" (Fig.2.3). At Mt Adstock @ig.2.1), the layering in the

gabbros is more regular, striking at about 1100. Dykes at Mt Adstock dip sub-vertically and

strike at 80o, as does the pyroxenite-gabbro contact. Cross-cutting relationships suggests that

the pyroxenite-gabbro contact is, at least locally, an intrusive one, with pyroxenites cutting

older gabbros.

Pyroxenile

Webslerilic
dykes

W: websterile, Hc: cumulote hozburgite,
Wd: websteri t ic dyke, D: dunite

Fi9.2.5r Sketches illustroting syn-oceonic deformotion feotures from the lower crust in Sector 2. A -

Dunitic Zone, websterite dyke in dunite is cut by N-S normol foults oriented porollel to the moin foult
strucfure. Bl - Pyroxenitic Zone, olternotion of cumulote websterite ond horzburgite loyers, truncoted by
N-5 normol foulis thof define o horst-ond-groben potTern. B.2: Locofed neor the rroin foult,
websferite/horzburgite loyers ore more chootic.

{6.v
-.À [,-:<- \
içS-'.-.*...t*.
)-, -\:S.i;

"\. "\'Y
- \ , / :

=2..v,
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Our mapping shows that faults sftiking from N-S to 20" commonly terminate the

along-strike extension of rocks of the Dunitic, Pyroxenitic and Gabbroic Zones, or separâte

plutonic from volcanic rocks (Figs 2.1 & 2.3). These N-S to 20" striking faults are locally

reactivated by post-emplacement (Silurian and Acadian) deformational events. We have

mapped in some detail an area that appears to be largely ftee of post-emplacement

deformation (Fig.2.3) to illustrate the distribution of lithologies, and the orientation of the

different marker surfaces. Note that, because this part of the AHM was tilted to the sub-

vertical dudng post-emplacement deformation (Silurian and Acadian), the map view (Fig.2.3)

is effectively a cross-section through the crust. Offsets between unit boundaries indicate an

^ppa;reflt sinistrial motion in map view (Fig.2.3). Apparent fault throws decrease ftom the

base (north) to the top (south) , ^îd are capped by deposition of syfl-convergence sediments

of the Saint-Daniel Mélange. The apparent tlrow calculated ftom the Dunitic/Pyroxenitic

Zone boundary offset is about 300 m on average, with a maximum of - 1 km for the fault

on the western flank of Nadeau Hill (Fig.2.3). Note also that the thickness of vadous

lithological packages varjes to either side of these faults. The map patteffrs indicate that the

upper part of the crust in this part of the AHM was dissected by these N-S faults into a

series of 100 m-1 km blocs. Detailed observations fiom three sectors (named 7,2and3 on

F1g.2.3) allow a kinematic analysis of this deformation. Sectors "L and 2 are ftom the Dunitic

and Pyroxenitic Zones, which are charactenzed by higher temperatures, wheteas Sector 3 is

from the cooler and more bdttle upper crust.

2.5.|. I-,ower mrsîal defonnafion
'We 

norv describe the two sectors we have analysed in detail, and then present some

generahzattons. Sector 1 (Fig.2.4, Loc. on Fig.2.3) is entirely contained within the Dunitic

Zone. From West to East, massive dunite with disseminated chromite gives way (over 0.5 m)

to a thick (100s of m) breccia composed of angular, 1-10 cm, clasts of dunite, locally with

chromitite beds within them, in an orthopyroxenitic stockwork. As the main fault plane is

approached, sheared serpentinites appear in the dunite, culminating in a 2-3-m-wide

serpentinite mylonite that marks the core of the fault. These bteccias and mylonites are

cross-cut by undeformed, tabular websterite and lherzolite intrusions (30-50-m-wide), that

are oriented N-S, parallel to the main fault. The overall geometry is illustrated by Fig.2.4A.
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H20 expulsion

hydromogmotic

explosion

T2>TI

bonini l ic

inlrusions

- l t ' \

gobbros
+ H2O

F19.2.6: Photos ond sketches illustroting syn-oceonic deformotion feotures from the upper crust. A: Detoiled
map of Sector 3. V = volconic rocks, FHb = 'doleritic' ond gobbroic breccios, G = upper gobbro, SD = Soint-
Doniel Mélonge. Br Alternotion of omygdoloidol mofic sills ond gobbro to microgobbro breccios. oll crosscut
by o britfle normol foult. C: Alternotion of breccio composed of fine-groined mofic (grey) ond gobbro 1o
microgobbro (light grey) closts. D: Boudinoged boninitic sill emploced in microgobbro breccio. E:
Interpretotive sketch showing formotion of the breccioted hypobyssol focies. Tl = oceonic crust
femperoture, T2 = intrusion temperoture.

The fault kinematics are clearly expressed in outctops located -50 m East of the

main fault plane, where chromitite beds strike N-S and dip 50" to the West (Figs 2.48 &
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2.4D). The chromitites are cut by shallowly-dipping, E-W striking websterite dykes. The

websterite dykes lack chilled margins against their dunitic hosts, suggesting that these rocks

were s :ll quite hot at the time of dyke emplacemert. A series of faults associated with

serpentinite veins are parallel to dyke contacts and offset chromitite beds to the East

Ftg.2.4B). On the sâme outcrop, these same websterite dykes are chopped up into cm-scale

horst-and-gtaben structures by a seties of conjugate, steeply-dipping, N-S-striking normal

faults (Fig.2.4C).

The history of deformation in Sector 1 can thus be divided into three inctements @1

to E3, Fig.2.a1'). The early event @,1) corresponds to the locahzed development of a high-

temperature layering-parallel fabic (chromitite schlieren and isoclinal folds (IGçira 1971)).

Restoradon to the horizontal of the chromitite beds (50o tilts, Figs 2.48 & 2.4D) gives the

websterite dykes and parallel faults of increment E2 a sub-vertical orientadon, and so E2

faults ate interpreted as having originally been steeply-dipping, normal faults. The last

increment of deformation (E3) defines a horst-and-graben system @ig.2.4C), marking a

continuation of extension.

Sector 2 (Fig.2.5, Loc. on Frg.2.3) contains a favlt that crosses the

Dunitic/Pyroxenitic Zone contact. The Dunitic Zone herc is very similar to what was

described above (Sector 1), whereas the Pyroxerinc Zone (Fig.2.581) is composed of

steeply-dipping websterite and harzburgite layers that strike 1,25". The main fault plane is

highlighted by the presence of strongly sheared blue dunite. Immediately to the West of the

main fault (in the Dunitic Zone), E-\X/-trending, shallowly S-dipping websterite dykes ate

offset sinistrally by steeply-dippirg, N-S-striking faults oriented parallel to the main fault

plane (Fig.2.5A). In the Pyroxetite Zone to the East of the main fault plane, webstetite

layers embedded in harzburgite are stetched and boudinaged, and a mineral foliation is

developed parallel to layering. Immediately adiacent to the main fault plane, layering

becomes more chaotic, with the development of disharmonic folds @ig.2.582). The high-

temperature fabrics âre cut into horst-and-graben structures by steeply-dipping faults

(Fig.2.sB1).

Restoration to the horizontal of the websterite/harzburgite layering converts the

main fault of Sector 2 rnto â steeply-dipping normal fault, with down-throw of the eastem

compfftment. Shear-sense indicators and the orientation of faults affecting rocks of the

Pyroxenitic and Dunitic Zones of Sector 2 have t1ee same orientation as faults of episode E3
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in Sector 1, and we infer a corelation. Horvevet, it is not clear whether the high-temperature

fabdc in Sectot 2 coresponds to E2 or E1 in Sector 1.

To summarize, both sectoïs register several extensional deformation events. Since

fault blocks are vanably rotated by events E2 and E3, this explains why the early tectono-

magmatic fabric (E,1) ir not uniform in the AHM. The E3 event is particularly prominent,

and affects most of the plutonic crust of the AHM. Restoration to paleo-honzontal of

marker horizons implies that the principal E2 and E3 structures were originally steeply-

dippirg normal faults that conftolled the map-scale distribution of lithologies. Our mapping

shows that massive, undefortned intrusions of peridotite and pyroxenite were commonly

emplaced in the immediate vicinity of the main faults (Fig.2.3), in some cases being injected

within the fault breccias, or along fault planes (Fig.2.4D). This demonstrates the syn-

magmatic nature of the faults, and suggests that they guided the ascent of magmas.

2.5.2. Upper trzstal deforrnarion

Upper crustal deformation (Gabbtoic Zone, Hypabyssal and Extrusive sequences) is

chancteized by brittle fractures and brecciation (Figs 2.64 & 2.6C), and by a structural

control on the orientation of dykes (Fig.2.3). Britde- to brittle-ductile faults in the upper

crust are steeply-dipping and odented -N-S. They cut rocks of the Gabbroic Zone, the

sheeted dyke complex, and the hlpabyssal breccia facies (Fig.2.6B). Most have small throws

(10s of cm) and show an âppârent sinistrial sense of modon, just like the faults in the lower

crust. In the hypabyssal breccia facies, amygdaloidal intrusions injected into the

microgabbroic breccia are stetched and offset by the faults (Fig.2.6D & Fig.2.6B),

suggesting that faulting and magmatism were coeval. The faults must have played a tole in

brecciation, because some breccias have a cataclastic mattix, and our mapping shows that the

brecciated hlpabyssal facies is preferentially developed along the extension of the majot N-S

normal faults described in the previous section. Flowevet, the breccia matrix is generally

igneous, and the Jigsaw-puzzle morphology of the rocks (Fig.2.6B) seems more compatible

with some type of magmatic hydro-fracture mechanism, perhaps complemented by phreato-

magmatic explosions caused by ascent of magma into rocks impregnated with seawatet, and

possibly by volume expansion caused by vesiculation of ascending, water-rich magmâs

(Fig.2.6E). In any case, the faults would still have played a role in brecciation, since they

would represent pathways for the ascent of magma and infiltration of seawater.
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Throughout the TMOC, dykes are typically oriented -N-S, sub-parallel to the syn-

magmatic normal faults described above. An exception is a dyke swarm located south of

Nadeau Hiil (Fig.2.3), where the main dyke trend is -40o. It is difficult to know if this

difference in the trend of the dykes fiom Nadeau Hill is an original extensional feature

(suggesting progressive rotation of fault blocks, cf. Dilek et al. 1998), or if it reflects a syn- or

post-emplâcement reactivation. Nonetheless, the general patallelism between dykes and

normal faults throughout the AHM suggests a genetic link, whereby both features would

have formed synchronously during E-\il/ crustal extension (seafloor-spreading).

2.6. DISCUSSION

Our fieldwork (Figs 2.1 & 2.3) suggests that several aspects of the geological history

of the Thetford Mines Ophiolitic Complex (IMOC) need revision.

2.6./. Sequence of njtstalliqaTion and magmatic ffiuitl

The sequence of lithologies in the sections we have examined is: dunite (+/-

othopyroxenite), chromitite, dunite, harzburgite, orthopyroxenite ot websterjte, gabbto-

norite, gabbro, hornblende-oxide-gabbro, tondhiemite. Clinopyroxenite is rare, occurring

only at the top of websterite layers. \X/ehrlite is also rare, occurring as late intrusions in AHM

gabbros (Fig.2.3). The orthopyroxenitic layers embedded in the basal dunite are thought to

represent magmatic debris flows of some tylpe, perhaps the result of roof disag$egation into

underplating sills? Thus, our mapping and petrographic studies imply that the dominant

sequence of crystallisation of the TMOC is: chromite * olivine, orthopyroxene, (olivine-out),

clinopyroxene, plagioclase, hornblende (pyroxene-out), Fe-Ti-oxides, arrd qv^rtz. This

differs from previous interpretations paurent 7975; Laurent et al. 1,979; Hébert 1983), in

which it was proposed that clinopyroxene generally appeared before orthopyroxene, and that

wehrlites and clinopyroxenites were cofirnon lower crustal lithologies. The eady ^ppe t^flce

and abundance of orthopyroxene, typically low in Ti (Hébert & Bédard 2000), together with

the high Cr/Al ratio of chromite (Hébert & Bédard 2000), and results of trace element

inversion modeling @édard et al. 2001), all indicate a boninitic afftttty for the corrunon

plutonic rocks of the TMOC. Because most dykes (Bédard et at.2007) and lavas (Hébert &

Bédard 2000) are also boninitic, this finding implies that the dominant crust-forming

magmatic phase of the TMOC had a boninitic affrnity. This supports the inference made by
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Church (1977) that the TMOC represents an unusual oceanic cmst of Betts Cove Type

(Bédard et al. 1998;2000).

2.6.2. Tbe sbeeTed dlke nrnplex and crustalpolai4t

Previous maps of the TMOC did not show a sheeted dyke complex paurent et al.

1,979,Hébert 1980, Beulac 1.982,}{êbeft 1983), although concentations of minor intrusions

were recognized locally at the interface between lavas and gabbros. Part of the problem was

that the map-scale lithological polarity (mantle/dunite/pyroxenite/gabbro /lavas) was

intelpreted to signi$' that 'way-up' was towards the SE, which implied that the minor

intrusions were sills. These interpretations then led to a debate on whether or not the

TMOC was really an ophiolite formed by seafloor-spteading (Church 1977;Laurent 1978).

Our fieldwork shows that the orientation of eady layenng structures, and contacts between

major lithological packages (e.g. Dunitic/Pyroxenitic and Pyroxenitic/Gabbroic Zones)

indicate a wây-up towards the S-SSN7 in the AHM (Fig.2.1). Since most minor intrusions ate

oriented -N-S, a S-SSW way-up means that they are dykes, and that concentrations of these

dykes (>40o/o on our map) consdtute a sheeted dyke complex, which in turn implies

formation by seafloor-spreading. l\{ost dykes are parallel to syn-oceanic normal faults, which

implies that they were emplaced into planes of minimum compressional stress during E-W

crustal extension. The localized absence of a sheeted dyke complex at the plutonic/lava

interface can be explained as the result of intra-oceanic erosion/denudation, compounded by

fragmentation by subvolcanic explosions responsible for formation of the brecciated

hypabyssal facies.
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|  '  lDunii ic lone ". Chromii i te bedding
|  - ; 1
| " ' lPyroxen i l i cZone
t-T:-t ^ , ,l -  lbobbrorc  zone

l--l Lor" websterilic inirusions

€ Lot" lhezol i te inlrusions

I Sheeied dyke complex

Fl Louo, & volconiclosl ic deposits

f--l (Coluroine breccio) polygenic breccio

[_--l Soint-Doniel Mélonge

Tilted ideolized Mt. Adstock Mossif mop, since the whole
pockoge hos been tilled sub-vertically, this mop con be considered
os o geo/oglc'o/ cross-seci'on,

Fig.2.7: A - fnterpretofive poleogeogrophic reconstruction of the Thetford lvlines Ophiolitic Complex before
its emplocement. Colours ore lhe some os in Fig.l; B - Ideolized map-cross secîîon of the Adstock-Hom

Mossif .

2. 6. 3. Volcanic snatzgr@ fut

The lava sequences in the Lac de l'Est and Mt Ham areas are composed of a lower

mixed tholettic + boninitic volcanic unit, a thin red argillite, and an upper boninitic volcanic

unit pauent & Hébert 1977; Beulac 1982;Hébet 1983; Oshin & Crocket 1986). Howevet,

our mapping Figs 2.1 & 2.3) ndrcates that the thickness of the lavas is exftemely variable,

with the greatest accumulations being located within fault-bounded basins (graben).

Furthermore, the two extrusive units found in the Lac de L'Est and Ham areâs âre not
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everywhere present. The tholeiites appear to be testricted to the basal sections of the main

graben, and we speculate that they might represent local preservation of a tholeiitic

protocrust. Preliminary data suggest that a few gabbros in the TMOC also have tholeiitic

affrnities (though most are boninitic), and may also represent components of a proto-crust.

This may explain the more complex structural pattern recorded in the Gabbroic Zone,

relative to the Pyroxenitic Zone. Altematively, the change tn fabnc orientations may

represent a shift from a pâttern dominated by crust-mantle shear in the ultramafic rocks, to a

more localized control of deformation pattetn in the upper crust (gabbros).

2.6.4. A prelininary nodelfor lhe stracTural and magmatic eaolution of tbe TMOC

The style and sequence of syn-oceanic deformation we have documented (Figs 2.4 &

2.5), allows us to propose a possible evolutionary scenario for the main, boninitic phase of

the TMOC (Figs 2.7 & 2.8). The starting point is a layered plutonic crust composed of

dunite at the base, pyroxenite in the middle, and gabbro at the top, into which is tooted a

sheeted dyke complex that fed over\ing lavas ffig 2.84). During a first, high-temperature,

syn-magmatic deformation event, many of the plutonic rocks were transposed and

recrystallized along planes sub-parallel to original bedding planes. The cause of this fust

event is not certain. It may reflect shear between crust and mande dliven by a diapir Q.Jicolas

1992; Rabinowicz et al. 1993), extensional shear as crust slides away ftom the ridge axis, or

represent the way deformation is partitioned in an extending ductile crust at the spreading

center (Iapponier & Francheteau 1978; Harpet 1985).

The overall regime remains tensional, howevet, and ongoing magmatism is expressed

as dykes of peddotite and pyroxenite (E2, Fig.2.BB), some of which were probably emplaced

as sills within pre-existing cumulates. The extent to which rocks of the Dunitic and

Pyroxenitic Zones belong to the early cumulate'stratigraphy', and the extent to which they

represent under- and intra- plating intrusions is not certain (cf. Thy 1,990; Bédard 1991,

1993). In many cases, these intra-cumulate intrusions would have been transposed and

recrystallized during ongoing high-temperâture deformation, and so would no longer be

recognizable as late intrusions. The presence of pyroxenitic debris within graded layers near

the base of the Dunitic Zone implies that some dunites are cumulates formed within intra-

plating or under-plating sills, with the pyroxenitic debris being derived from disaggtegation

of a pre-existing roof. The high-temperature foliation is truncated by the maior N-S faults
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'nve have documented. On outcrop- and map-scales, these faults dissect the crust into horst-

and-graben structures. Kilometer-scale tilted blocks develop in the rigid uppet plutonic crust

and ovedying extrusives.

Fig.2.8: Schemotic cortoons showing o possible
evolutionory scenorio for the moin, boninitic,
cnrst-forming event of the Thetford Mines
Ophiolitic Complex.
A - Event El. Development of o high-
lemperoture foliotion in cunulote rocks.
B - Event E?. Syn-kinemotic pyroxenilic
intrusions (geey orrows) ore emploced ond
tronsposed by ongoing high-temperoture
tectonomogmotic deformotion; os are horzburgite
ond websterite cumulotes. Foults begin to form
when mogmotism wones. 9rbvolconic ond tolus (?)
breccios form in the uppenrost cnrst.
C - Event 3. Moin stoge of foulting, with only
minor Jote-kinemotic intrusions ond ossocioted
lovos. Crust breqks up inlo horsts ond groben,
ond blocks ore tilted olong o bosol décollemenf.
The tops of tilted blocks ore eroded, locolly
removing much of the upper crust.

An upward decrease in throw on these faults indicates that they are growth faults,

propagating from bottom to top. Associated intrusions (Figs 2.3 & 2.6) i-ply that these

faults were coeval with magmatism and played a role in magma ascent. The Dunitic Zone is
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only partly affected by these faults, and the lorvet part of the Dunitic Zone could represent â

décollement surface accommodating movement of the tilted blocks (e.g. Harper 1985). The

presence of a brecciated hlpabyssal facies in areas whete the sheeted dyke complex is absent,

suggests that erosion andf ot tectono-magmatic destruction of upper crustal facies was

probably an important part of the geological history of the TMOC (Fig.2.BC).

2.6.5. The TMOC, a slow-Qreading enuironmenT?

The morphology of the axial rift zone of spreading centres is dependent on

spreading rate, with prominent fault scalps and a deep axial valley chanctenzins slow-

spreading environments (I4acdonald 1982). Seismic data imply that magma chambers are

epherneral at slow-spreading ridges, with the depth of seawater penetration, and the depth

of the brittle-ductile transition depending on the presence or absence of magma chambers

(Harper 1985;Toomey etal.1988;Dilek etaL.7992,1998;Dick etaI.1992). Thedeepgtaben

of the TMOC, the deep crrrstal level to which syn-magmatic extensional faults penetrate

€igr 2.1 & 2.3), and the evidence for near-pervasive lower crustal hydrothermal

metamorphism, are all features compatible with a slow spreadingrzLte.

An unresolved ptoblem is the nature and location of the accomodation zone (Flarper

1985) for the normal faults we have documented (Figs 2.1 & 2.3). \ù7e have been able to

follow the faults down into the Dunitic Zone, but because of the poor exposure and

colnmon post-emplacement reactivation of Dunitic Zone rocks, we cannot be certain

whether rotation of upper crustal fault blocks occurred along a décollement zone, whethet it

peneûated down into the mantle, or whether the deformation rvas accommodated by a wide,

ductile, lower crust. The tectonic exhumation of lower crustal and mantle rocks along

shallowly-dipping extensional faults seems to characterize slow-spreading environments (e.g.

Dick et al. 1.992; Dilek et al. 1998). In the TÀ,IOC, the deposition of lavas and sediments

ditectly upon mantle or lower cmstal rocks (Fig.2.1) could perhaps be explained in this

manner?
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e. Fig.Z.9t A - Schemofic ccrtoons showing o possible configurofion for the genesis of boniniles (ofter

Deschomps & Lollemond ?OO? in press); B - Model of boninile formotion for southern Québec Appolochion
ophiolites.

2.6.6. Forrnarion of boninitic mrsî in the nortbern Appalacbians

The formation of boninite lavas requires a hot, depleted mantle affected by

subduction-zone metasotnatism (Crawford et al. 1989). Several tectonic environments have

been suggested to explain boninite genesis, including: subduction of a spreading ridge,

plume/subduction zone interacdons, subduction zone initiation, propagation of abackarc

spreading centre into a subduction zone, ^nd slab rollback caused by a decrease in

convergence iate (e.g. Crawford et al 1989; Stern & Bloomer 1,992; Bédard et al 1998;

Macpherson & Hall 2001; Kim and Jacobi 2002; Deschamps & Lallemand in prex).'Ihe

Taconian ophiolites of the northern Appalachians are unusual, in that boninites are

extremely abundant, may consdtute the dominant magmatic suite over extensive regions, and

are roughly coeval (490-480 Ma, e.g. Church "1.977;Bédard 
et al. 2000; Kim &Jacobr2002;

Bédard & Kim 2002). Any genetic model must explain the development of extensive

boninitic magmatism at this juncture.

The identification of sub-N-S extensional oceanic stnrctures in the TI\{OC suggests

that the spreading centte had a N-S ftend and that extension and seafloor-spreading took

place along an E-W flow direction. N-S lineaments have also been reported from other

oceanic teffanes in southern Québec and northem New England (Doolan et al. 1,982;

Tremblay & N{alo 1991, Tremt:lay 7992), suggesting that this may be the orientation of the

extensional (spreading) axis at this time. Ordovician paleogeogtaphic reconstructions

(Iremblay 1992) suggest a SE-dipping subduction zorre, which would ptoduce ^

diachronous intersection between spreading centre and subduction zone (Ftg.2.9), a

configuration compatible with the genetic model proposed for boninites by Deschamps and

Lallemand (in press). However, this assumes that the N-S tend documented for the TMOC

spreading axis has not been affected by rotation of the obducted oceanic tenane, as has been

documented in other ophiolites (e.g. Perin et al. 7994). Another objection to this model is

that it requires ^ very stable geometry in order to account for development of similat,

roughly coeval, boninitic oceanic crust along >1500 km of strike length in the northem

Appalachians. In contrast, models involving collision of the Taconic atc against an irregular

continental margin and coeval formation of forearc spreading centres in reentrants (Fig.2.9,
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Cawood & Suhr "1,992; l{trn & Jacobi 2002; Bédard & I(im 2002) m.ay be more compatible

with the apparendy synchronous development of anomalous boninitic crust of 'Betts Cove'

tipe (Church 1977) over such an extensive region.

2.7. CONCLUSIONS

Our data highlights the links that exist between the structural and magmatic history

of the Thetford Mines Ophiolitic Complex (IMOC; Fig.2.7). We have documented the

manner in which syn-magmatic normal faults dissected the upper crust into tilted fault

blocks and controlled deposition of lavas and sediments. These observations imply that the

ophiolite was partially dismembered by extensional tectonics prior to its emplacement onto

the continental margin (Fig.2.7A). The dominance of a boninitic signature in cumulates and

lavas suggests that the TMOC is a forearc related ophiolite. The evidence for coeval

extension and magmatism, and the discovery of a locally well-developed sheeted dyke

complex suggests that the TMOC formed when seafloor spreading was initiated in a forearc,

with slow magmatic extension being fed by boninitic, rather than tholeiitic magmas.

Emplacement onto the continental margin followed very quickly after the ophiolite formed,

and a piggy-back forearc basin rvas developed.

note (1) : L'altemance dt lithologiu de la qone pyoxénitique (à sauoir l'alternance dr webrTéiTes eT d.e harTburgitet

nagmatiquu) peuî être qaaffiée de litage < magmalique > ou de foliation < magmarique >, liés à une defornation de

Haute-Tenpérature. Cetle déformarion de Haute-Tenpérature efi dérite en détail par Nitv/at (l 992), nltamment

pour la qone gabbrciQue. CeT aaleur monlre que cetle défomation d.e Haun-Températare éuolue en fonction de deux

paramètres pincipaax qu\l pnisenîe dans an diagramme en XY, qae Mnt: / - l'augmenlation de la aitcosiré det

rlagnar aercai: 2 - la diminution de lafraction liquide lors du refroidixenentprogrusf de cet magmas. On retrouue

let diuers indicateurs cinénatiques liés à l'éuolution de ces dctlx pararnètret cl,icils pour le doruaine gabbroiQue iù dant

/e domaine pltroxtinitiqae et par analogie il ut porible que ce.r deux paramtilres soient inpliqués pour expliquer ane

telkfo/iation ou litage < magmaTiqae > dans la qone pltroxénilique.
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3.1. ABSTRACT

The Thetford-Mines Ophiolite Complex GMOC) occurs in the hanging wall of a

major SE-dipping normal St-Joseph fault that bounds the eastern flank of the metamorphic

Laurentian margin in the southern Québec Appalachians. The TMOC presents a well-

preserved and complete oceanic sequence in which the different tectonic events recognized

in the Laurentian margin can be discriminated. These tectonic events and associated fabrics

are separated into pre-, syn- and post-obduction structures that mainly consist of (i) NS-

trending pre-obduction faults, parallel to the locally-pteserved sheeted dyke complex and

associated with "late" ultramafic intrusions crosscutting th. ophiolitic lower crust, (ii)

\ù7N\X/-trending syn-obduction structures of Ordovician age (Iaconian) recotded by syn-

metamorphic shear zones and fabrics that are predominant towards the base of the TMOC

and in the underlying continental margin rocks, but absent in the upper part of the TMOC

and ovedying sedimentary rocks, and (iii) two generations of post-obduction structures

represented by Late-Silurian/Early-Devonian event backthrusts (SE-verging) and backfolds

related to stra':gtaphic inversion in the TMOC, and by Middle Devonian (Acadian) NW-

verging folds and reverse faults. The backthrust (SE-dlected) deformation recorded in the

ophiolites corresponds to lower structural level and metamorphic gtade than in the margin

rocks due to normal faulting along the St-Joseph-BBL faults system. The tectonic framework

established for the TMOC is consistent with regional fabrics documented in the adjacent

Laurentian margin, and can be applied to the Southern Québec ophiolitic Belt as a whole.

The structural synthesis of the ophiolitic belt, complemented with new observations and

compilation of stratigraphical, geochemical, geochronological and petrologlcal data suggests

that the various ophiolitic masses represent the remnants of the obduction (during the

Taconian orogeny) of a single large slab of supra-subduction oceanic lithosphere extending

for hundreds of kilometres of strike-length.

3.2. INTRODUCTION

Many of the ophiolites on the Laurentian side of the Paleozoic

Appalachian/Caledonian belt occur in the internal part of the orogen and $/ere affected by

post-obduction deformation, making it difficult to unravel the sequence and signifrcance of

the defor:rnational events that took place at the junction between the continental margin and

the accreted oceanic teffanes. For a numbet of reasons, the Southern Québec ophiolitic Belt,
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particulady the Thetford-Mines ophiolitic Complex (Fig.3.1), represents an ideal location to

elucidate the Lower Paleozoic tectonic history of this part of the orogen. These include: (1)

the southem Québec ophiolites are numerous and well-preserved, in compadson to those

from the Gaspé Peninsula or New England, this being due to their occurrence in a

continental reentrant where the effects of post-accretion tectonism are minimized (e.g.

Harris 1992); (2) most of the southern Québec ophiolites preserve a near-complete internal

stratigraphy; (3) numerous geochemical studies, including paleotectonic discrimation

analyses, are avatlable for each ophiolite (Bédard and Kim 2002; Chutch, L977, 1978, 1,987;

Hamois and Morency, 1989; Hébert and Bédard,2000; Hébert and Laurent, 1989; Huot et

a1.,2002; Laurent and Hébert, 1989; Olive et aI.,7997; Oshin and Croket, 1986); (4) the age

of crystallization of most ophiolites has been established by U-Pb zttcon daflng (e.g.

Dunning et al., 1986; David and Marquis, 1994; Whitehead et al., 2000); (5) the Middle

Paleozoic (Acadian) metamorphic overprint is less severe in southem Québec than in New

England (e.g. Tremblay et al. 2000) rvhere critical relations behveen the ophiolites and

surounding rock units are obscured by severe deformation and pervasive, greenschist-to-

amphibolite grade metamorphism, and finally; (6) in southern Québec, the metamorphic and

structural evolution of the continental margin is well-established (fremblay and Pinet 1994,

Castonguay and Tremblay 2003) and is constrained by {Ar/3eAr isotopic dating (\Thitehead

et al. 1995, Castonguay et al. 2001, Ttemblay and Castonguay 2002), thus providing a

framework for the structural analysis of the Southern Québec ophiolitic Belt and overlying

oceanic teffanes.

This paper presents a detailed structural analysis of the Thetford-Mines ophiolitic Complex

GMOC), executed in tandem with geological mapping (Schroetter et al., 2000,2001,2002,

2003). The various types of fabrics observed in the TMOC are separâted into pre-, syn- and

post-obduction structures. *Ar/'oAr and U-Pb age data that bear on the age of ophiolite

obduction, and correlation of ophiolitic structures with regional fabrics of the adjacent

continental margin, ate used to constraint the structural evolution of the TMOC. The

tectonic framework we establish for the TMOC is then applied to other southem Québec

ophiolites, and along-strike structural correlations are proposed. We will argue that the

Southern Québec ophiolitic Belt probably represents a single, coherent segment of Lower

Paleozoic oceanic crust that was obducted over Laurentia during the Taconic orogeny.
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Encircled numbers refer to the locotion of stnrcturol profiles of Fi9.3.12.

3.3. GEOLOGICAL CONTEXT

The southem Québec Appalachians compdse thtee principal lithotectonic

assemblages (Fig.3.1): the Cambro-Ordovician Humber and Dunnage zones, and the

Silurian-Devonian succession of the Connecticut Valley-Gaspé synclinorium, or trough

(Villiams, 1979). The Humber zorre represents the vestiges of a passive continental margin

sequence, while the Dunnage zone is an assemblage of (oceanic) ophiolites, subduction-

related volcanic rocks and marine sedimentary deposits. The contact between the Humber
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and Dunnage zones is the Baie Verte-Brompton Line (BBL), which is loosely defined as a

linear zone of discontinuous serpentinites, dismembered ophiolites and mélanges (ùTilliams

and St-Julien, 1.982). The Humber zone is separated into two subzones (external and

internal) on the basis of contrasting deformation style and metamorphic intensity (Williams

1995, Tremblay and Castonguay 2002). The intemal Humber zone comprises the Sutton

Mountains andclinorum (SMA), the Notre-Dame Mountains anticlinorium (I'JDMA;

Fig.3.1), and a series of structural windows to the southeast (e.g. the Bécancour and

Carineault anticlines of the Thetford-Mines ophiolite Complex; Fig.3.3) (Birkett 1981,

Tremblay and Pinet 1994, Tremblay and Castonguay 2002). The Dunnage zone comprises:

(1) the Mont-Orford, Asbestos and Thetford-Mines ophiolitic complexes, (2) the St-Daniel

Mélange, (3) the Ascot Complex, and (4) the Magog Group, which have been interpreted as

(1) the remnânts of oceanic crust, (2) an oceanic accretionary complex, (3) a composite

terrane of volcanic ârc sequences, alld (4) a fote-arc sedimentâry sequence, respectively

(Cousineau 1988, Cousineau and St-Julien, 1.992, 7994, see Tremblay et al. 1,995 for a

review).

In southern Québec, the structure of the internal Humber zone is chatacterrzed by

doubly-plunging domal structures (the SMA and the NDMA) in which gteenschist- to lowet

amphibolite-facies metamorphic rocks occur (Iremblay and Castonguay, 2002). Multiple

phases of deformation include a regional S,-, schistosity and syn-metamorphic folds and

faults that are overprinted by a penetrative crenulation cleavage (S, of Tremblay and Pinet

1994), which is axial-planar to hintedand (southeast)-verging folds and ductile shear zones

rooted along the north-westem limb of the internal Humbet zorre, i.e. the Bennett-Brome

fault of Tremblay and Castonguay Q0A2). Amphibole and mica oArf'oAr ages from the

internal zone vary between 437 and 471, Ma. Locally, high-temperature steps of Ordovician

age (462-460 Ma) were extracted from amphiboles of the NDMA (Castonguay et al. 2001),

which have been interpreted as evidence that there has been no proffacted cooling of the

metamorphic sequence (from Ordovician to Silurian times) and that the Ordovician and

Silurian deformational and metamorphic events are geochronologically (and kinema:d.cally)

unlinked (Castonguay et al. 2001, Trcmblay and Castonguay 2002). To the southeast, the

intemal Humber zone is limited by the St-Joseph fault and the BBL @inet et al. 1,996,

Tremblay and Castonguay,2002), which together constitute a composite east-dipping normal

fault system in southem Québec. In the hangingwall of the normal fault system, continental
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metamorphic rocks exposed in the cores of Acadian antiforms, formed by the Bécancout

and Carinault anticlines, have yielded Middle Ordovician *Ar/'ofur muscovite ages (462-460

Ma; Whitehead et al. 1996, Castonguay et al. 2007), which are consistent with high-

tempelature step amphibole ages of the NDMA. Middle Ordovician ages are attributed to

Taconian metamorphism and are consistent with the inferred age of regional metamorphism

and NW-vergmg deformation of the Laurentian margin (ca. 490-445 Ma; St-Julien and

Hubert 1975, Stanley and Ratcliffe 1985, Ratcliffe et al. 1998, Tremblay and Castonguay

2002). Existing models attribute the Ordovician Taconian orogeny to the collision between

the Lautentian margin and island-arc teffanes (the Taconian arcs) developed over either a

southeast-facing (Osberg 1,978; Stanley and Ratcliffe 1985; Ratcliffe et al. 1998), ot a

northwest-facing (St-Julien and Hubert 1975) subduction zone. Pinet and Tremblay (1,995a

and b) recendy argued that the Taconian deformation and metamorphism of the Laurentian

margin has been essentially the result of obduction of the oceanic crust during the Taconian

ologeny.

The Silurian-Eady-Devonian (431-411 Ma) tectonic event recorded by Humber zone

rocks in southern Québec is regarded in terms of two alternative models. The fust model

invokes hintedand(SE)-directed thmsting in response to the tectonic wedging of a basement-

cored complex, which induced the backthr-usting of the supracrustal rocks, and coeval

extension along the St.-Joseph fault. The second model involves crustal-scale exhumation by

extensional collapse of the internal Humber zone following the Taconian orogeny (Pinet et

al. 1996; Castonguay and Tremblay 2003; Tremblay and Castonguay 2000), possibly as a

result of slab delamination and isostatic rebound of the subducted plate. Tremblay and

Castonguay Q002) have argued that the Silurian-Ertly Devonian ages of the hintedand-

directed deformation provide sftuctural and age constraints that are compatible with post-

orogenic exhumation of the Laurentian margin and the Ludlovian-Pridolian (Late Silurian)

onset of sedimentation in the Connecticut Valley-Gaspé trough.

A Middle Devonian (Acadian) deformational event affected both pre- and post-

Taconian rocks (Iremblay, 1,992, Tremblay et al. 2000); and is chanctenzed by open to

isoclinal folds with an axial-planar cleavase and high-angle N$7-verging reverse faults,

corresponding to the D+ structures of Tremblay and Pinet (1994). The Acadian orogeny is

considered to record the final destruction of Iapetus by a continent/continent collision
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between the Laurentian margin and Gondwana andf or the Composite Avalon Tercane

(Osberg, 1978; Williams and Hatcher, 1983; Robinson et al.,7998, van Staal et al., 1998).

3.4. THE SOUTHERN QUÉBEC OPHTOLTTTC BELT

The Southern Québec ophiolitic Belt comprises three major ophiolitic complexes

(Fig.3.2: Thetford-Mines fIlvIOCl, Asbestos [AOC], Mont-Orford |MOOCI: e.g. Laurent et

al. 1979).The TMOC and AOC, with U/Pb zuconages of 479 + / - 3 Ma and 478-480 +3 / -

2}da, respectively (Dunning et al., 1988; Whitehead et a1.,2000), preserve both rnande and

crustal rocks, and ate dominated by boninitic magmatism (with subordinate tholeiites), a

feature which has been attributed to their genesis either tn a forearc environment (Laurent

and Hébert, 1989; Hébert and Bédard, 2000), andf or in a backarc setting (Oshin and

Crocket, 1986; Oiive et a1.,7997). In contrast, only the uppermost part of the crustal section

is present in the IVIOOC, which appears to be older than the other ophiolites (504 + /- 3 Ma:

David and Marquis, 1994), and contains â greâter diversity of magma types that have been

interpreted in terms of arc-backarc (Hamois and Morency, 1989; Laurent and Hébert, 1989,

Hébet and Lautent 1989) or atc-fore^tc to backarc environments (Huot et a1.,2002). These

ophiolite massifs are curendy considered to represent km-scale, fault-bounded blocks within

the St.-Daniel Mélange, which has been interpreted as the remnânt of a subduction complex

(Cousineau and St-Julien, 7992; Tremblay et al., 1995). Recent detailed mapping and

structural analysis in the Thetford-Mines area has challenged this interpretation, suggesting

rather that the St-Daniel is a piggyback basin lying stratigraphically on top of the ophiolites

(Schroetter et al., 2000, 2001).

The nature of the contact between St.-Daniel Mélange and ophiolite massifs is of critical

impottance. According to Cousineau and St-Julien (1992), the Saint-Daniel Mélange

represents a subduction zone accretionary complex, and its contact with the upper part of

the TMOC is a fault. Others have descdbed this contâct as stratigraphic and depositional

(Dérosier 7977; Hébefi 7983, Schroetter et al. 2002, 2003 in press); implying rather that the

Saint-Daniel NIélange is a piggy-back basin, and that it represents the lowermost unit of the

foreatc basin sequence (Schroetter et al. 2002,2003 in press).
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3.5. THE THETFORD-MTNES OPHTOLTTE COMPLEX (TMOC)

The Thetford-Mines ophiolitic Complex CIN{OC) outcrops as a NE-trending belt, 40

km in length and 10-15 km in width (Fig.3.3). The TMOC is divided (Laurent, 1975) into the

Thetford-Mines (I1$ massif to the northwest and the Âdstock-Ham lVlountains (AHl$

massif to the southeast (Fig.3.3). The TM massif is mainly charactenzed by a thick mande

section (ca. 5 km according to Laurent et aI.,1979) and a 0.5 to 1.5 km-thick crustal section
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(Schroetter et a1., 2003; in press). The oceanic mantle is not preserved in the AHM massif.

The crustal section is sirnilar in both massifs, and consists of dunitic, pyroxenitic and

gabbroic cumulates, crosscut by mafic to ulftamafic dikes (all of boninitic affinity), which

locally gade up into a well-developed sheeted dike complex. The extrusive sequence is

extremely variable, both in thickness and lithology, but boninitic lava flows and felsic

pyroclastic rocks dominate. Tholeiitic lavas are locally preserved at the base of the Lac de

L'Est section (Oshin and Ctockett, 1986; Laurent and Hébert, 1989). The ophiolitic..

extrusive sequence is ovedain by laterally discontinuous debris flows characterized by cm- to

m-scale angular fragments of ultramafic, volcanic, sedimentary and metasedimentary rocks

(Coleraine Group of Riotdon,7954 and Coleraine breccia of Hébert, 1980). The coarse-

grained units wedge out later:,lly into fine-grained siliciclastic rocks (red argiltes and

siltstones, and green tuffs). This basal sequence of coarse- to fine-gained clastic rocks grades

up progressively into turbidites, argilites, siltstones and pebbly mudstones of the St-Daniel

Mélange (Schroetter et al., 2003 in press).

3.5.1. Structutal geology and deformational episodes

Several episodes of deformation can be identified in the TMOC and its cover rocks.

In the following, these episodes are subdivided into : (i) pre-obduction faults, (ii) syn-

obduction shear zones and structures, and (iii) post-obduction faults and folds. There are

two generations of post-obduction structures, which show signifrcant conftâst in timing and

structutal vergence, and which represent the main phases of regional deformation of the

area. The correlation between the terminology used in this paper and the ter:rninology used

pteviously by Tremblay and Pinet (1994), is summanzed rn trig.3.4. We use [Sn]/[Sr] to

describe the dynamo-thermal foliation andf or the cleavage associated with emplacement of

the ophiolite onto the continental margin [Dr-z of Tremblay and Pinet 1994]; [Sl] when

referring to the backthrusting event [Dr of Tremblay and Pinet 1994], and [S+] for the

Acadian event [D+ of Tremblay and Pinet 1,994].
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3. 5. 1. 1. Pte- o bduction s tta ctutes.

Our mapping has revealed the presence in the AHM of numerous sub-vertically

dippirg, N-S to 2O"-striking faults, spaced -1 km âpârt on averâge. In the plutonic part of

the crust, the faults are manifested as sheared or mylonitic dunites and syn-magmatic

breccias, and may conespond to along-strike breaks in lithology. The fault breccias are cut

by undeformed, 10-m scale, websteritic to lhezolitic intrusions, demonstrating the pre- to

syn-magmatic nature of the faulting. Assuming that rhythmic cumulate layering was

originally paleo-hodzontal, then kinematic analysis implies that these rvere originally normal

faults separating a series of tilted blocks. Swarms of N-S-striking dykes are oriented parallel

to the major faults and locally constitute a sheeted complex. In the upper part of the crust,

the faults correspond to marked lateral changes in the thickness and facies assemblages seen

in supracrustal rocks, are locally marked by prominent subvolcanic breccias, and have

upwardly decreasing throws, which together suggest that they are growth faults. The base of

the volcano-sedimentary sequence is a major erosional surface in many places, which can

penetrate down to Dunitic Zone tocks. tù7e have interpreted numerous oceânic crust

thickness vadation and numerous plutonic rocks juxtaposition in the TMOC as the

consequence of this extensionnal pre-obduction faults activity. The evidence for coeval

extension and magmatism, and the presence of a sheeted dyke complex, i-ply that the

TMOC forned by seafloot spreading (Schroetter et a1.,2003 in press). The dominance of a

boninitic signature in cumulate and volcanic rocks suggests that spreading occurred in a

subduction zone environmeflt, possibly in a forearc setting (Bédard and l(im, 2002).
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3. 5. 1.2. Obduction-rcIated s ttuctures,

Structures that can be stricdy assigned to obduction processes are only locally

preserved in the TMOC. A well-developed obduction-related metamorphic sole, of up to 1

km-thick, occurs at the base of the ophiolite in the Thetford-Mines massif (Fig.3.3).

Metamorphic assemblages are from base to top: (i) chlorite * albite + qu rtz * muscovite

-l f - garnet, for rocks in the greenschist facies; (ii) gteen homblende -l f - quara -l epidote

-l f - garnet, for rocks in the lower amphibolite facies; and (iii) brorvn hotnblende * epidote

-ff - garnet +/- clinopyroxene, for rocks in the upper amphibolite facies. Metamotphic

temperâture ranged from 850-780"C near the contact with the harzburgite tectonite, to 580-

500"C at the base of the sole; and metamorphic pressrue ranged fuom 7 to 5 kbars

(Feininger, 1981; Clague et al., 1981). This implies a inverse thermal gradient of 40"C/I(m

(Feininger, 1981). Amphibolidc rocks from the sole yielded to&rf*Ar ages of 477+/-5Ma

(lff/hitehead et al., 1995), whereas the underlying metâsediments (i... Carineault and

Bécancour Anticlines, Star in Box E on Fig.3.3) yielded muscovite *Ar1'oAr ages ranging

between 469-460 Ma (lX/hitehead et aL.1995, Castonguay et a1.,2001). These ages have been

interpreted as the result of the intraoceanic detachment (i.e. the amphibolite sole) that

culminated with the emplacement of the oceanic crust onto the continental margin (Pinet

and Tremblay 1995a, Tremblay and Castonguay,2002).

The metamorphic sole is moderately to steeply dippirg toward the east or the

southeast, with planar fabrics subparallel to the contact with the overlying ophiolite @ig.3.3

Box A, Fig.3.5A). The dominant fabric in the sole is a metamolphic foliation [Sn] axial-

planar to isoclinal folds and is defined by the preferred or-ientation of homblende and

epidote (Feininger, 1981; Clague et al., 1981; Whitehead et a1., 1995). The metamolphic

foliation is affected by subvertical, NE-trending open folds [S4] (Clague et al., 1981) that

have been attributed to an Acadian deformational overprint flX/hitehead et al., 1995).

Out structural analysis shows that the intensity of deformation and metamorphism

progressively decrease from east to west (away from the contact with the ophiolite) over 3

km. NW-verging isoclinal folds fP1] become progtessively more open (Fig.3.5A pst] to

Fig.3.5C [West]). To the West, croscutting relationships between the bedding [So], the

dominant schistosity [S1], and the Acadian fabric [S4] are locally well-exposed, and clearly

show that [So] and [S1] were overprinted by late folds characterized by a subvertical, NE-

trending axial-planar cleavage (Figs 3.5C, 3.5D & 3.5E).
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Fi9.3.5: Field sketches ond photogrophs illustroting the voriety of fobrics ond sfructures in the vicinity of
fhe conloct belween the ophiolites ond the underlying sedimentory rocks. Locotion A on Fig. 3.3. A -

Fieldskeich of the contoct ophiolite-morgin ot the omphibolitic sole; B - Phologrophs showing overprinting
relotions between the moin obduction fobric [Sn] ond the bocKold fobric [S3] in metosedimentory rocks. The
pencil is 15 cm-long; C - Field sketch of on isoclinol, syn-obduction fold overprinted by on Acodion fold with
[54] os on oxiol-plonor fobric; D - Photogroph showing [54] overprinting the [51] obducfion fobric [51] in
low-grode sedimentory rocks (Coldwell-type); E - Photogroph showing o NW-verging obduction fold [S1]
overpinted by the sub-verticol [S4] Acodion cleovoge. Comero lens is 6 cn.

To the East, within the metamorphic sole, a third [S3] crenulation cleavage trends

East-West and dips moderately (ca. 60") to the North (Figs 3.54 and 3.58). This [S3] fabric

contrasts both in trend and dip with the [S4] cleavage, and overpdnts the metamorphic

foliation [Sn]. Structural relationships between [S3] and [Sn] are consistent with the presence

of SE-verging overturned folds, which have locally inverted the ophiolitic pseudo-

stratigtaphy of the Thetford-Nlines massif (see Figs 3.54 and 3.5B).
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3.5. 1.3. Post-obduction s tuctutes.

Two post-obduction deformational events are recognized tn the Thetford-Mines

ophiolite. (1) A SE-verging folding / backtrusting event, previously recognized in the

metamorphosed continental rocks of the internal Humber zone by Tremblay and Pinet

(1994). (2) An Acadian folding / thrust faulting event which forms the dominant regional

fabric in the Dunnage Zone of southern Quebec (fremblay and St-Julien 1990; Tremblay

1ee2).
(1) Backtrustino structures and fabrics. Tvoical examDles of backthrust folds and faults are

particularly well-exposed at two sites in the northern part of the TMOC (Fig.3.3, Box B); the

Normandie mine Q.{M on Fig.3.3), and a quaffy (Q "t Fig.3.3) to the south of Thetford-

Mines. The observations fiom these two sites show that the notthwestem limit of the

TMOC is a major backthrust fault, along which greenschist-grade metasediments of the

continental margin were thrust over the ophiolite @ig.3.64). The fault trends NNE and dips

approximately 50o towards the \)(/N\7. Slickensides, striations and other shear linearions are

essentially down-dip, and C/S fabrics cleady indicate â west-over-east sense of shear

(Fig.3.6B). In the Normandie mine, the dominant metamorphic foliation [S"] of

metasedimentary rocks in the hangingwall of the backthrust fault is folded (Figs 3.6C and

3.6D), and the aÀal-planar fabnc is a poody developed ftacture cleavage. Similar structures

and relationships are found in the quarry (Q otr Fig.3.3, Box B and Figs 3.6E and 3.6F), and

in several other asbestos quarries of the Thetford-Mines area (see Fig.3.3B and 3.3C). In the

TMOC, these fabrics are best developed in the mantle rocks that host syn-obduction

granitoid bodies (I-aurent et al., 1984; Clague et al., 1985; Whitehead et al., 2000). The

backthrust fault (referred here as the (p1 fault) is considered as the malor backthrust

structure of the atea and is responsible for alarge recumbent fold documented by St-Juten

(1987) in the continental rocks of the margin to the nortà of the TMOC (see the structural

profile #1 on Fig.3.9). Structurally, the Thetford-Mines massif occupies the hinge zone of a

SE-verging syncline that is located in the footwall and genetically related to the rp1

backthrust fault, which has overtumed the SE- or SSW- facing pseudo-sttatigtaphy of the

Thetford-l\{ines massif (Fig.3.3 and structutal profile #2 on Fig.3.9).
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e Fig.3.6: Phofogrophs ond field sketches illustroting the bockthrusting deformolionol event in the
Normondie mine ond other guorries of the Thetford-Mines oreo. See Fi9.3.3 for locotion (locotion B ond
siles NM ond Q). A - View of norfhern woll of the Normondie mine showing the lroce of the bockthnrst
foult. B - Close-up up view of the fhe bocktrhust foult ond the contoct between continentol
metosedimentory rocks (upper left) ond ophiolitic rocks (lower right). Note the steeply plunging foult
striotions. Hommer for scole. C ond D - Close-up view ond fieldskeich of the bocKold offecting o syn-[Sn]
contoct (obduction?) between the ophiolite ond the morgin. See photogroph A for locotion. E ond F -
Fiefdsketch ond photogrophs showing well-developed, SE-verging C-5 fobrics developed in serpentiniles of
the TMOC in o guorr-y south of Thetford lulines. Comero lens for scole.

The tp1 backthrust fault does not explain the structural relationships between the TMOC

and a series of tectonic windows (Carineault and Bécancour antiforms), which form NE-

trending domes of metamorphosed continental margin sediments (Fig.3.3). The structual

relations between the Carineault antiform and the ophiolite exposed along the north shore

of Lac Nicolet (Fig.3.3 Box D) and detailed mapping in the Carineault antiform (Fig.3.3, Box

E, Fig.3.7 A), suggest that the map pattem is the result of interfedng post-obduction folds.

Noth of Lac Nicolet (Fig.3.3, Box D and Fig.3.7B), near the contact with the ophiolite, the

metasedimentary rocks of the Carineault Antiform show 2 types of tectonic fabrics. The

oldest is a metamorphic foliation [Sn] and the youngest is a fracture cleavage [S3] that

overprints [Sn]. Crosscutting relationships between [S3] and [Sn] describe: (i) a SE-vetging

fault and related fold trending approximately NS in this area fig.7B) and (ii) C/S fabdcs

that are consistent with the presence of another backthrust fault (<p2 fault), as was suggested

by Beulac (1980). The presence of this backthrust fault explains why metâsedimentary rocks

of the Carinault antiform structurally ovedie the ophiolite (see profiles #3 and #4 on Fig.

3.e).
Mapping in the Carinault antiform @ig.3.3, Box E) shows that rocks composing the anticline

are affected by three tectonic fabrics (Fig.3.7A). The earliest tectonic fabric [Sn], as

previously noted, is a metamoqphic foliation defined by alternating qaartz-rich and mica-rich

metasediments. When the bedding and primary sedimentary structures are pteserwed

(Fig.3.7A), we refer to this foliation as [So], and it has been noted [S1]. These fabrics are

affected by two types of maior folds, (1) an E\X/-trending fold, with poody-developed

[Sr]axial-planar cleavage (Fig.3.7A), which is related to the transport of the metasedimentary

rocks of the Carineault anticline towards the south, over the ophiolitic rocks (i.e. the AHIrQ;

and Q) a late, NS- to NNE-trending, open fold with axtal-planar cleavage [S+] that affects

both the [Sn]/[St] and the [S3J fabdcs. In summaty, the margin rocks of the Carineault

antiform were frst backthrusted over the ophiolitic rocks along fault 92 (Fig.3.7A and 3.7B,
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see profiles #3 and #4 on Fig. 3.9). Afterwards, the backthrusted fault and fold were

affected by an open folding event, that we correlate to the Acadian event (Do of Tremblay

and Pinet 1994) and which is more fully described below.
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e Fig.3.7: A - Detoiled mop of the Corineoult ontiform showing the distribution ond the orientotion of
structurol fobrics ond ossocioted folds. Locotion E on Fig.3.3; B - Photogroph of on eost-verging bocKold
showing the upthrusting of metosedimentory rocks (top) onto ophiolite rocks (bottom). Hommer for scole.
Locotion D on Fig.3.3.

2\ an Acadian foldins/Reverse fauhins. This deformational event is characterized bv sub-

vertical folds trending NE-SW with an axial-planar cleavage [S4] that is developed on a

regional scale, and which progressively increases in intensity from NW to SE (St-Julien and

Hubert, 1,975;Labbé and St-Julien, 1989; Ttemblay and St-Julien, 1990; Tremblay and Pinet

1994). In the Thetford-Mines area, this event is responsible for the development of the

Carineault and Bécancour antiforms. It affects all units of the TMOC, but is best developed

in the Adstock-Ham Mountains (AHI$ massif. The folds are better developed in the

ophiolitic sedimentary sequence than in the plutonic selies, and are commonly charactenzed

by the presence of an axial-planar fracture cleavage in medium- to coârse-grained rocks (tuff,

sandstone and debris flows), while a pervasive schistosity is developed in shales and

siltstones of the St-Daniel Mélange. These Do (Acadian) folds are supe{posed onto, and have

locally reactivated the earlier fabrics of the TMOC (Fig.3.5D, Fig.3.7A). As an example,

Figure 3.8Â shows a detailed map of an outcrop of the Dunitic Zone of the AHM massif,

where Do reverse faults trend N045 and dip steeply to the southeast. IVIafic dykes that cut

host dunites are affected by these faults. Down-dip fault striations and sinistral âpparent

offsets of the dykes (Fig.3.8A) are consistent with reverse faulting. Chromitite beds and

peridotic dykes that are present in the dunite can be used as stratigraphc markers and define

open folds (see the close-up view on Fig. 3.84) with axial surfaces that are subparallel to the

reverse faults, which suggests to us that the reverse faults and the open folds are cogenetic.

Figure 3.88 shows another example of reverse faulting in a quarry known as the Nadeau

mine. The reverse fault there is much better developed than the one described above, and is

marked by sheared seqpentinites rvith C/S fabrics indicating east-over-west motion

(Fig.3.BB). In terms of regional structures, these reverse faults and related folds are

responsible for: (1) the northweshvard superposition of the AHM onto the TMM and its

cover rocks of the St.-Daniel Mélange (Fig.3.3), and Q) for folds developed in both the St-

Daniel Mélange and the over\ing Magog Group.
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3. 5. 1. 4. S umm ary an d .conela ti on of s ttu c tutes.

The Thetford-Mines ophiolitic Complex (IMOC) preserves evidence for three major

deformational events that can be correlated with those documented in the internal Humber

zone of southern Quebec. These various structures are illustrated by 5 structural profiles

covering most parts of the TMOC (Fig.3.9), and which will also facilitate structural

correlations along-strike with other massifs in the Southem Quebec ophiolitic Belt. The D1
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episode (marked by [Sn]/[Sl]) is related to intraoceanic detachment of the ophiolite and its

emplacement onto the Laurentian margin. D, is manifested as a discontinuous tectorlo-
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metamorphic sole of amphibolite- and greenschist-grade metamorphic tocks, and is

correlated with the D,-, event of Tremblay and Pinet (1994). The lack of penettative

obduction-related deformation in ophiolitic units situated immediately above the

metamorphic sole suggests that it is a locahzed detachment fault which probably

accommodated major displacement (a hundreds of Km). The D, deformational event

(marked by [S3]) is charactenzed by SE-verging (hinterland-directed) thrusting and

associated recumbent folding and corresponds to the D, deformation of Tremblay and Pinet

(1994), which has been dated at ca. 430-4L5 Ma by Castonguay et al. Q007). In the TMOC,

this event is responsible for major faults and folds that affected all statigraphic units. Our

interpretation of the regional deformation related to D, is that the TMOC occupies a major

backfold in the footwall of a backthrust fault [rp1 fault on Fig.3.9]. Finally, the D, event of

the TMOC (undedined by [Sa]) is attributed to the Acadian orogeny. It is essentially

charactenzed by the NW-verging folding and reverse faulting and corresponds to the Do

event of Tremblay and Pinet (1994). Its maior effect in the TMOC has been (1) the

formation of qpe 3 (dome-and-basin) interference pâttern with antiformal culminations

coresponding to the Carineault and Bécancour antiforms, and (2) a series of N\ù7-directed

reverse faults that juxtaposed the lower crust of the Adstock-Ham massif against the

Thetford-Mines massif supracrustal sequence and the ovedying St-Daniel Mélange.

We interpret the contâct (D,) between the TMOC and both the Carinault and Bécancour

antiforms as a plane of obduction that has been folded during both the backthrusting event

@) and the Acadian (DJ regional defornation (Figs 3.3 & 3.9). The *'Ar/'nAr ages

difference (ca. 15 to 17 m.y.) between amphibolitic metâmorphism in the dynamo-thermal

sole (477 NIa on amphibole) and the underlying quartz-muscovite schists (462-460 Ma on

muscovite) of the Carineault and Bécancour antiforms could be due to differences in the Ar

blocking temperatures for amphibole (ca. 500"C) and muscovite (ca. 350"C).

3.6. COMPARISON WITH ASBESTOS & MONT-ORFORD OPHIIOLITE

COMPLEXES

To the south of the TMOC, there are two other major ophiolitic complexes in the

southem Québec Appalachians, the Asbestos (AOC) and Mont Odord Q{OOC)

complexes. Figure 3.2 presents a geological compilation mapl which includes our new

obsewations, and which shows the geogtaphical disribution of ophiolitic rocks of southern
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Quebec. In the following, we will discuss the geology of these rocks and propose some

lithological and structural correlations.

3.6.L. The Asbestos Ophiolite Complex (AOC)

The AOC is located approximately 20 km to the southwest of the Thetford-Mines

ophiolitic complex. It preserves a thinner (2000-2500m) but very similar ophiolitic sequence,

consisting of serpentinizedharztmgSte tectonite ovedained by ultramafic-to-mafic cumulates

(dunite, pyroxenite and gabbro) capped by diabasic and volcanic rocks (Hébert, 1980). The

ophiolitic lavas are ovedain by fine-grained volcaniclastic rocks and flow breccias, and then

by the phyllites of the St-Daniel Mélange. A major characteristic of the AOC is that the

contact between the ophiolite and the internal Humber zofle to the West, defining the BBL

(see \ùTilliams and St-Julien 7982), can be observed in the Jeffrey mine (Fig. 3.10) whete the

syn-obduction event is restricted to an amphibolitic thrust slice in a major fault at the

contact between the Humber zoîe and the ophiolite. In the Jeffrey mine, the continental

margin rocks consist of black and rusty schists that record three generations of fabrics (Fig.

3.104). At the contact between the margin and the AOC, there is a ca. 50 metre-wide fault

zone showing well-developed C/S fabrics indicating down-to-the-east normal faulting (Fig.

3.10C). This contact (and hence the BBL) is interpreted as a major normal fault, that has

been correlated with the St-Joseph fault of the Thetford-Mines area, and forms the St-

Joseph-BBL fault system (Iremblay and Castonguay 2002). In the hangingwall of the St-

Joseph-BBL fault system, the serpentinized peridotites of the AOC are affected by SE-

dippirg reverse faults, attributed to the Acadian deformation event. As for the TMOC, two

types of post-obduction structures are recognized in the AOC and its vicinity: (1) a normal

faulting event, the St-Joseph-BBL fault system, that is attributed to the Late Silurian-Lower

Devonian SE-verging deformation (Tremblay and Castonguay 2002), and Q) a regional

folding and faulting event related to the Acadian orogeny.

The AOC and the TMOC show grossly the same stradgraphy and U/Pb zlrcorr ages of

forrnation (see above) (Hébert and Bédard 2000). As for the TMOC, the AOC occupies the

hinge zone of a backfold located in the footwall of anothet major backthnrst (<p2 fault on

Fig.3.9), corresponding to a lower structural level than the <p1 fault of the Thetford-Mines

area. Because both ophiolites have a similar stratigraphy and occupy similar structural

positions in relation to backthrusts, we suggest that they rvere originally connected.
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e Fi9.3.10: A - Geologicol mop of the Jeffrey mine in the Asbestos oreo, wifh the locotion of the
structurol profile (# 6); g - Stnrcturol profile (# 6) of the Asbestos ophiolite in the Jeffrey mine; C -
Photogroph of C-S fobrics showing normol-sense sheoring ot the contoct between the continentol morgin ond
the ophiolite in the Jeffrey mine. Verticol view loword the north. See text for discussion.

To the East and South of the AOC, the dominant structures are NNE- to NE-tending

Acadian folds with a subvertical aÀal-planar cleavage. These folds define a ser-ies of

antiforms and synforns that dominate the geological map pattern of this region, with

ophiolitic rocks occurring locally as andformal culminations peeping up thtough the St-

Daniel Mélange (Figs. 3.2 and 3.11). Ophiolitic plutonic rocks occur in the vicinity of the St-

François River, and consist of dunitic peridotites, gabbros, volcanic and volcaniclasdc rocks

that can be correlated with those of the ÂOC ffig. 3.2). This sequence of ophiolitic rocks

extends almost continuously southwards toward St-Élie-de-Brompton (Fig. 3.2) where it

merges into the Lac Montjoie ophiolitic mélange fig. 3.2, Lamothe, 1978), previously

described as a se{pentinite diapir. Our fieldwork suggests rather thatLac lvlontjoie is part of

an ophiolitic sequence (mande (?) and lower crustal peridotites with orthopyroxenite dykes),

that is undedain, perhaps tectonically, by metamorphic rocks of continental afftnty to the

south (Fig. 3.11). These rocks ate ovedain by < Asbestos-type >> mafic lavas and tufs, and by

the St-Daniel Mélange, with the whole sequence defrning a northward-plunging anticline

(Figs. 3.2 and 3.71). The continuity of lithologies and exposures suggest to us that the AOC

crops out discontinuously between Asbestos itself and Saint-Éte-de-Brompton (Figs 3.2 and

3.11). Given the previously discussed resemblance between the TMOC and the AOC, this

implies that the ophiolitic rocks of this large area (over 100 km of stdke length) may

originally have formed a single panel of obducted oceanic crust.

3.6.2. The Mont Odord Ophiolite Complex (MOOC).

South of Saint-ÉLe-de-Brompton, the ophiolitic sequence of the MOOC is

dominated by gabbros, ovedain by basalts and various qpes of volcaniclastic rocks that form

two principal masses, the Mont Chauve and the Mont Orford-Chagnon massifs (Figs 3.2 and

3.11;; Rodrigue 1979, Laurent and Hébert 1989, Huot et aL.2002). The tectonostratigraphic

link between the ÂOC and the MOOC can be inferred fiom structural reladonships shown

by the ophiolitic rocks in the Saint-Éhe-de-Brompton area (Fig. 3 2) where the southern

extremity of the AOC is separated from the MOOC by an extensive metamorphic unit of
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micaschists and albite-chlorite laminated greenschist (Fig.3.11). As it is the case in the

Thetford-Mines area, these metamorphic rocks are charactenzed by three generations of

fabrics, documented by St-Jutien (1961, 1963 and 1970) and Lamothe (1978).
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correlate with the AOC; the structural juxtaposition occurring along a northwest-dipping

fault zone (the <p3 fault of Fig. 3.118) which is folded by a north-plunging Acadian antiform

in the Brompton Lake area (Fig. 3.114). The metamorphic fabric [Sn] in the micaschist and

greenschist is crosscut by a NW- to N-dipping crenulation cleavage that can be genetically

related to the <p3 fault zone. 1ù7e therefore interpret the metamorphic foliation of the

metamorphic rocks as corelative to the [Sn] schistosity of the subophiolitic metamolphic

rocks of the TMOC, whereas the superposed, pre-Acadian, NW-dipping <p3 fault zone and

fabdcs ate attrjbuted to the SE-verging deformational event that has been documented in

the Thetford-Mines area. Such an intelpretation can account for the respective structural

positions of the ÂOC and the MOOC, since the AOC would have been thrust along the g3

fault over the MOOC during the SE-verging deformational event, with both ophiolites being

folded during the Acadian orogeny (Fig. 3.11).

3.7. TECTONTC TMPLTCATTONS FOR THE SOUTHERN QUÉBEC

OPHIOLITIC BELT

In contrast to the Laurentian margin, there are very ferv obviously obduction-related

sftuctures (Iaconian sensu stricto) in the southern Quebec ophiolitic Belt and in the

overlying sedimentary rocks of the Dunnage zor.e. The Siludan to Early Devonian

backthrusting (SE-verging) deforrnational event and the superimposed l\{iddle Devonian

Âcadian folding event both represent major orogenic phases that controlled the map pattern

of the ophiolitic belt. However, the backthrusting deformational event does not occur

everywhere in the Dunnage zone. A large part of the Magog Group and the entire Ascot

Complex (Fig. 3.1) are devoid of such stnrctures, which ^ppex to be restricted to areas

adiacent to the Laurentian margin. To illusttate this, as well as the stratigraphic and sftuctural

relationships among the different units of the Dunnage zone and the overlying Silurian-

Devonian rocks of southern Quebec, two regional structural profiles are shown n Fig. 3.12

(see Fig. 3.1 for location). With the exception of the pre-obduction structures, each of these

tectonic episodes have been documented in metamorphic sequences of the internal Humber

zone, albeit at higher metamorphic gtades (Iremblay and Pinet 1,994, Trcmblay and

Castonguay 2002, Castonguay and Tremblay 2003).
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3.7.1. A single obduction event ?

Instead of representing stratigraphically unrelated 'blocks' of oceanic crust lying in a

subduction complex (i.e. the St-Daniel Mélange) as proposed by various authors (fremblay

1992, Cousineau and St-Julien 1992,Trcmblay et aL.1995), $/e suspect that ophiolites of the

southern Québec Appalachians represent fragments of the same oceanic slab, dismembered

by pre-, syn- and post-obduction deformation events. Based on available petrological data

from the southern Quebec ophiolitic belt Q-aurent, 1.975; Laurent and Hébert, 1989;

Laurent et al 1979; Hébert, 1980; Hébert, 1983; Beulac, 1980; Oshin and Crocket, 1986;

Olive et a1.,7997; Harnois and Morency, 1989; Hébert and Bédard,2000; Huot et a1.,2002),

and our sffatigraphical and structural analysis, we present a schematic palinspastic

reconsftuction of the obducted oceanic teffanes on Fig. 3.13. As proposed by Pinet and

Tremblay (1995), the soutlrem Quebec ophiolites are represented as different segments of

oceanic crust and mantle formed in a broadly supra-subduction zone setting. Our

investigation of the pre-obduction structures in the TMOC (Schroetter et a1.,2003 in press)

shows that this oceanic lithosphere was dismembered by syn-oceanic, syn-magmatic

extension which we believe occured 
'tn 

a fore-arc environment (Hébert and Bédard, 2000).

Structurally, all of the southern Québec ophiolites occrlr above a discondnuous

detachment fault, locally marked by a tectono-metâmorphic sole, and sttatigraphically below
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the St-Daniel Mélange. Âlthough the fact that Acadian tightening is diffrcult to quanti$r in

the southern Québec Appalachians, the reconstruction of the oceanic segment of the orogen

is schematic €ig. 3.13) but we could have put the position of each major backthrust fault

(ql,tp/ and g3) outlined. In this reconstruction, the TMOC (the structurally highest

synform) represents the westemmost segment of the oceanic crust, whereas the MOOC (the

structurally lowest panel) represents its eastemmost segment, located near the Ascot

Complex, which Tremblay and St-Julien (1990) considered as an Arc Taconian created by

southeastward (present coordinates) subduction of the Laurentian plate. The AOC occupies

an intermediate position between the TMOC and the MOOC. The main post-obduction

backthrust faults [<p1 to <p3], probably nucleated in weak zones of the oceanic lithosphere

previously occupied by pre-obducdon normal faults andf or by obduction-related faults (Fig.

3.2 & Fig. 3.13).
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Fig.3.13: Schemotic polinspostic reconslruction of the Southern Québec Ophiolite Bell
illusfroting the lnferred position of mcjor bockthrust foults [q 1 fo q 3],

ond the thickness vorictions of the oceonic crustol ond suprocrustol seguences.
see texf for discussion. AM, Asbestos mossif; LBM, Loc Bromplon mossif; OCM, Orford-Chouve mossif;

ASC; Ascot Complex. Other obreviotions os in Figs.3.Z ond 3.3.

3.7.2. Geodynamic model for the Southern Québec ophiolitic Belt

The tectonic analysis of the southern Quebec ophiolite belt suggests that each massif

represerits a different segment of an originally continuous slab of supmsubduction oceanic

lithosphere (Fig. 3.13). The obduction of this oceanic crust onto the Laurentian margin (Fig.

3.14A) has been associated with the development of a dynamothermal metamorphic aureole

in the subcreted Laurentian and peri-Laurentian or Iapetus volcanic to sedimentary rocks

(Feininger 1981, Clague et al. 1981; this study). Since these metamorphic rocks yield

TMOC
i480.$ivi

*
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pressures of 5-7 kb (and possibly highe!, this suggests that Laurentian margin rocks were

subducted down to at least 20 km depth. Radiometdc âges ftom the dynamothermal sole

amphibolites arc 477 Ma $X/hitehead et a1.,1995), while metamorphism of the sedimentary

rocks occurred at 469-460 Ma S)Thitehead et al. 7995, Castonguay et a1.,2001). Two-mica

granites with high Sr-isotopic signatures emplaced within mande rocks of the ophiolite

yielded U-Pb zircon ages of 469+ /-4 and 470 +5/-4 Ma (Vhitehead et al. 2000), suggesting

that the thermal anomaly associated with juxtaposition of the young: still-hot oceanic mantle

against Laurentian margin sediments and shear heating, were sufficient to induce anatexis

(Spray, 1988; 1.992; 1,993). There are two obsewations that suggest that the exhumation of

both the ophiolite and the metamorphosed continental margin rocks proceeded very quickly

after the emplacement of the oceanic crust (1) metamorphic rock fragments of continental

affinity occur in supraophiolitic conglomeratic sediments in the St-Daniel mélange (i.e. the

Coleraine breccia of Hébert, 1981 or the Coleraine Group of Riordon,1954) (Schroetter et

al. 2002,2003 in prex), and Q) there is detrital chromite (attesting to the erosion of ultramafic

rocks) in Middle Ordovician flysch of the Magog Group (St-Julien and Hubert 1975, Pinet

and Tremblay 1995a). These observations imply that the obducted ophiolite and the

undedying Lautentian margin rocks were rapidly exposed and eroded. In northern New

England, Laird and Albee (1981) describe aF{,P /IiT metamorphic event dudng the Taconian

orogeny which must be the metamorphic expression of the syn-convergence exhumation of

the Laurentian margin. The age of this metamorphic event is, however, pooÙ constrained

by ooAr/"Âr dating varying from 505+/ -2Ma to 468+ /-8Ma (I-aird et al. 1.984).

Although the TMOC /AOC massifs were obducted by 477-460 Ma, and were being

actively eroded soon afterwatds, the comrnon and widespread occurrence of felsic

pyroclastic rocks at the base and within the St-Daniel mélange fig. 3.2, this study and

Schroetter et a1.,2003, in press) and in the potentially correlative Magog Gtoup (Cousineau,

1988; Cousineau and St.-Julien, 1994), suggest that island-arc volcanism wâs acdve during

and after obduction of the TMOC/AOC. The collision of such aî arc (preserved in the

Ascot Complex in southern Québec) with the Laurentian margin and the accreted ophiolites,

could perhaps account for the ttansition from regional deformation essendally dominated by

obduction-related and thin-skinned tectonics to a tectonic style dominated by thick-skinned

basement tectonics, and would have induced the formation of SE-vetging backthrusts and
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Chapitre 3

backfolds in the metamorphic rocks of the internal Humber zone ^nd the adjacent

ophiolites. This hypothesis is similar to one of the scenarios proposed by Castonguay et al.

(1997) and Castonguay and Tremblay Q003) (Fig. 3.148). The tectonic scenario depicted

here (Fig. 3.148) for the southern Québec Dunnage Zone resembles a Taiwan-tlT)e

geodynamic evolution pelletier and Stéphan, 1986), which is characterizedby obduction-

related stacking of continental and oceanic crustal nâppes verging toward the Chinese

margin, followed by hinterland-verging folds and shear zones/faults. In southern Québec,

the increase in elevation of the Taconian metamorphic prism of continental and oceanic

rocks that resulted from collision between Laurentia and the volcanic arc following ophiolite

obduction probably caused the development of a gmvitational instability in the orogenic

prism, ân event that would correspond to the late-Silurian /eaùy-Devonian exhumation and

retrogression in the intemal Humber Zone rocks and normal faulting along the St-Joseph-

BBL fault system. This event led eventually to the formation of Silurian-Devonian successor

basins (Iremblay and C as ton guay, 2002; Castonguay and Tremblay, 2003).

3.8. CONCLUSION

Detailed mapping and tectonic analysis of the Thetford-Mines ophiolite Complex

GIVIOC), and the compadson with other major ophiolites of the Southern Québec ophiolitic

Belt, show that the westem part of the southern Québec oceanic domain is charactelizedby

a structural evolution almost identical to that of the Laurentian continental margin. The

existence of well-preserved obduction fabrics in the TN{OC can be used to separate its

structurâl evolution in terms of pre-, syn- and post-obduction deformational events. The

different generations of structures identified in the metamolphic rocks of the internal

Humber Zone @r, to Do of Tremblay and Pinet 1,994) arc preserwed in the Dunnage Zone,

and the most significant structural difference between the two teffanes is that the backthrust

(SE-directed) deformation recorded in the oceanic domain corresponds to lower structural

level and metamorphic grade than in the margin rocks due to normal faulting along the St-

Joseph-BBL faults system in Late Silurian-Ear\ Devonian times.

The structural synthesis of the ophiolitic belt (complemented by our own

observations), the compilation of regional stratigaphical, geochemical, geochronological and

petological data for the southern Québec ophiolites, indicate that this belt of accreted
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ophiolites probably coresponds to the obduction of a single, large slab of supra-subduction

oceanic lithosphere. 
'We 

conclude that these ophiolites should not be consideted as

genetically unrelated tectonic slices incorporated into a subduction complex (i.e. the St-

Daniel Mélange), but that they form a coherent, although structurally-complex and partially

dismembered, segment of obducted oceanic crust which extends laterally for about a

hundred kilometres (strike-length), and that has experienced at least two episodes of intense

deformation following obduction.
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Chapirre 4

4.1. INTRODUCTION

Les régions avânt-arc sont des lieux géodynamiques de convergence de plaques

tectoniques, où I'interaction entre la déformation, le volcanisme et la sédimentation

entraînent la création, comme la destruction, de bassins volcano-sédimentaites. Les

mouvements verticaux (soulèvement/subsidence) du soubassement des bassins avant-^rc et

le taux de sédimentation contrôlent la géométrie des séries sédimentaires clastiques. Ces

dépôts immatures, dérivés de l'érosion de matériel volcanique, plutonique et métamorphique,

constituent des séquences soient turbiditiques, soient de plateau continental, ou de

complexes fluvio-deltaïques (Dickinson et Seely, 1979). Des unités lithologiques plus

chaotiques, souvent décrites en tant que < mé/ange > à cause de leur composition hétérogène,

accompagnent l'érosion du sous-bassement avant-aLrc soumis au soulèvement (Ewart et

Bryan, 1972; I{arig et al., 1980; Lallemand et al., 1992). Lors de I'incorporation de ces

bassins ^vant-^rc à une chaîne de montagne, I'origine et la nature de ces < mélaages ) sont

obscurcies par le métamorphisme et les déformations tardifs. Six critères doivent être pris en

considération pour lever le voile quant à l'origine de ces <<mé/anges >>, (1) la nature des contacts

entre le < mélange > et les formations sus- et sous-jacentes, (2) la nature de la matrice du

<<mé/ango>, (3) la structure interne du <mélango> et les considérations paléogéographiques (4) la

présence ou I'absence de défor:rnation syn-sédimentaire, (5) la présence ou l'absence de

déformation et de métamorphisme dans les éléments (R.aymond et Teranova,1984), et (6) la

position structurale de ces unités sur ou sous le sous-bassement zvant-arc.

De récentes données structurales et géochronologiques recueillies dans les roches

continentales de la marge laurentienne et dans les ophiolites du sud du Québec (Pinet et al.,

1,996a; Castonguay et al., 2000; Tremblay et a1.,2000 ; Schroetter et a1.,2003a,2003b sounis)

ont permis de raffiner le modèle d'évolution géodynamique de cette partie des Àppalaches

canadiennes.

Dans ce chapitte, nous allons illustrer l'évolution stratigtaphique et structurale du

Mélange de Saint-Daniel, une unité sédimentaire paléozoïque, d'échelle orogénique (> 300

km), des Appalaches du Sud du Québec. Le Mélange de Saint-Daniel, comme d'auttes

mélanges de la zone de Dunnage (Hibbard et \ùTilliams, 1,979), jalonne la suture Qa Ligne

Baie-Verte-Brompton) entre le domaine continental (zone de Humber) et le domaine

océanique (zone de Dunnage) flùTilliams et St-Julien,1,982). Dans les Appalaches du sud du

Québec, le Mélange de Saint-Daniel est bordé au NO par les complexes ophiolitiques
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Ordovicien inférieur flX/hitehead et al., 2000), d'afftnrtê de supra-subduction (Harnois et

Morency, 1989 ; Hébert et Laurent, 1989 ; Huot et al., 2002; Laurent et Hébert, 1989 ;

Oshin et Crocket, 1986), et la marge continentale laurentienne, et est sumonté au SE par un

bassin ^y^rrt-^tc de l'Ordovicien moyen à supérieur constituant le Groupe de Magog

(Cousineau et St-Julien,7994). Nous avons relevé des coupes suatigraphiques stâtégiques

du subsftatum ophiolitique vers le Mélange de St.-Daniel, ainsi que du Mélange de Saint-

Daniel vers le Groupe de Magog, afin de cladfier les relations du Mélange de Saint-Daniel

avec les for:rnations sus- et sous-jacentes, ainsi que son organisation sédimentaire interne.

Nos données et observations lithologiques et structurales indiquent que les contacts

inférieurs et supérieurs du Mélange de Saint-Daniel avec les massifs ophiolitiques d'une part,

et le Groupe de Magog d'autre part, sont dépositionnels, et que le Mélange de Saint-Daniel

forme une séquence sédimentaire positive grano-, strato-décroissante du bassin av^nt-^rc. Le

Mélange de Saint-Daniel vient combler une paléotopographie héritée de l'extension âvant-

arc, et représente un bassin sédimentaire transporté de type pigl-back (selon la classification

de Ori et Friend, 1,984), ayant enregisté le soulèvement tectonique de la marge laurentienne

lors de I'obduction et de la mise en place des ophiolites.

4.2. GEOLOGIE DES APPALACHES DU SUD DU QUEBEC

Les Appalaches du sud du Québec sont constituées de deux principales zones

tectono-stratigraphiques cambro-ordoviciennes : la zone de Humber qui correspond à la

marge continentale laurentienne et la zone de Dunnage représentant les vestiges d'un océan

s'étant développé en bordure de Laurentia durant le Paléozoïque inférieur et moyen

flWilliams, 1979). Les toches dela zone de Dunnage sont recouvertes en discordance par des

unités siluro-dévoniennes ^pp^rten^nt à la Ceinture de Gaspé (Boutque et al., 1995). La

limite entre les zones de Humber et de Dunnage défrnit la Ligne Baie-Verte-Brompton

(BBL, Fig.4.1A), interprétée cofiune l'expression de surface de la suture continent-océan

(lùfilliams et St-Julien,1982). Cette zonation tectonostratigraphique du Cambro-Ordovicien

est le résultat d'une histoire tectonique polyphasée ayant débutê avec I'orogénie Taconienne

(Ordovicien moyen à supérieur) principalement attribuée, dans le sud du Québec, à

l'obduction (^ -477 Ma ; Whitehead et al., 1995) et la mise en place d'une nappe ophiolitique

sur la mârge laurentienne (I-aurent, 7975, 1977 ; Hiscott, 1978 ; Colpron, 7990 ; Pinet et

Tremblay, 7995a; Tremblay et Castonguay, 2002). Les données structurales et

l l 6



Chapitre 4

géochronologiques récemment acquises dans le sud du Québec (Castonguay et a1.,2007a,

Castonguay et Tremblay, 2002) suggèrent que l'épisode taconien est constitué de deux

évènements distincts. La période de raccourcissement dirigée vers le NO a été suivie du

développement de structures à vergence SE teprésentées par des failles rétrochevauchantes

(faille de Bennett-Brome de Tremblay et Castonguay,2002) (Figs 4.14&8), ramenant les

séries de I'avant-pays taconien sensu sticto vers le cæur de la chaîne (Pinet et al., 7996t,

Castonguay et Tremblay, 2003) (Fig.a.1B). Les rétrochevauchements sont

pénécontemporains d'une importante faille normale (faille St.-Joseph - B.B.L., Figs 4.14&B),

ayant accommodé I'exhumation des roches métamorphiques de la marge. Cet événement,

correspond temporellement à la Crise Salinique (Boucot, 7962), et est accompagné d'un

métamorphisme rétrograde daté à 430-411 Ma par la méthode 
q&rf'n1rr 

des roches de la

mârge laurentienne (Castonguay et al., 2007a). Des âges isotopiques *Ar/u'Ar ordoviciens

(i.e. 465-455 Ma) sont localement préservés et ont été interprétés comnre des reliques du

métamolphisme régional taconien (Castonguay, 2000 ; Tremblay et Castonguay, 2002).

L'épisode de déformation en faille normale est considéré cofiune étant génétiquement

associé à la formation de bassins successeurs siluro-dévoniens de la Ceinture de Gaspé

(Iremblay et Castongu ay, 2002).

La Zone de Dunnage est située dans le toit de la faille normale St.-Joseph - B.B.L.

Elle est constifuée de quate principaux assemblages lithologiques qui sont, d'ouest en est

(Fig.4.1A): (i) les différents complexes ophiolitiques du sud du Québec (Schroetter et al.,

2003a), @) le Mélange de St.-Daniel, actuellement interprété comrne les vestiges d'un

complexe de subduction (Cousineau et St-Julien, 1,994), (*) le Groupe de Magog,

représentant un bassin avant-atc (Cousineau et St-Julien,7994), et (1v) le Complexe d'Àscot,

interprété cotnme un (ou plusieurs) arc volcanique démembré (Iremblay et al., 1989). Les

études structurales récentes ont montré que, malgté un degré de métamorphisme contrasté

entre les zones de Humber et Dunnage, l'histoire structurale est similaire (Iremblay et

Castonguay,2002; Schroetter et a1.,2003b sounis). La bordure NO du Complexe

ophiolitique de Thetford-Mines est un important rétrochevauchement (q1), ramenant les

roches métamorphiques et peu métamorphiques de la marge continentale au-dessus de

I'ophiolite. Le contact originel ophiolite/matge condnentale (l'autéole dynamothermale) et

I'ophiolite de Thetford Mines sont préservés dans la chamière synclinale du pli failé (<p1).
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plan d'obduction plissé (Schroetter et al. 2003b soumis). Ces structures ont été intelprétées

cornme étant liées chronologiquement à l'événement rétrochevauchant Silurien tardrf-

Dévonien précoce de Castonguay et al Q001a) (Schroetter et a1.,2003b soumis) (Fig. .1B).

L'édifice structutal taconien est repris par les plis et les failles générés lors de

I'orogénie acadienne du Dévonien moyen (i.e. 380- 375 }da; Ttemblay et al., 2000). Les

structures acadiennes sont caractérisées par le développement d'une schistosité régionale

pénétrative, orientée NE-SW, et associée à des plis serés à ouverts et des failles inverses

telles que la faille deLa Guadeloupe (St-Julien et Hubert, 7975; Tremblay et Pinet, 1994a)

€ig.a.lA). L'intensité de la déformation et du métamorphisme régional (schiste vert)

âugmente du sud vers le nord ffremblay et Pinet, 7994a; Tremblay et al., 2000). Cette

orogénie Acadienne est attribuée à la collision entre (i) les terains laurentiens et le matériel

océanique préalablement accrétê et (t) des terrains avaloniens âppartenant

vraisemblablement à Gondwana (Osberg, 1,978; Williams et Hatcher, 1,983; Robinson et al.,

1998 ; van Staal et al., 1998) (Figs 4.14 et 4.18).

4.3. LA ZONE DE DUNNAGE DANS LE SUD DU QUEBEC

Dans le sud du Québec, quatre assemblages lithologiques composent la zone de

Dunnage : les complexes ophiolites, le Mélange de St.-Daniel, le Groupe de N{agog et le

Complexe d'Ascot.

Les séries ophiolitiques sont intimement associés au NIélange de St-Daniel. Les

complexes ophiolitiques de Thetford-IvIines (COTI\! et d'Àsbestos (COA) sont caractérisés

par une section complète (manteau * crorite) relativement bien préservée, alors que le

Complexe ophiolitique du Mont-Orford (CON{O) n'expose que la partie crustale de la

Iithosphère océanique. Le COTM et le COA sont datés à 479 +/- 3 NIa et à 478-480 +3/-2

Ma, respectivement (Hébert et Bédard, 2000; Dunning et al., 1988; Whitehead et al., 2000),

et possèdent une affrnrté paléotectonique d'environnemeflts ava;nt-a;rc, soulignée par des

signatures géochimiques à dominance boninitique (I-aurent et Hébert, 1989; Hébett et

Bédard, 2000; Oshin et Ctocket, 1986 ; Olive et al., 7997). Le CON{O est plus vieux que les

ophiolites de Thetford-NIines et dâsbestos âvec un âge U/Pb sur zircon hérité dans une

trondihémite, à 504 +/- 3 Ma (David et lvlarquis, 7994), et est dominé par des tholéiites,

interprétées cofiune étant issues d'un environnement d'atc, avant-^rc et arr{ète-arc (Harnois

et Morency, 1989 ; Laurent et Hébert, 1989 ; Huot et al., 2A02). Historiquement, ces
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différents massifs ophiolitiques ont été interprétés comme représentant des blocs plud-

kilométriques ou des écailles tectoniques emballés dans le Mélange de Saint-Daniel qui

représenterait les vestiges d'un complexe de subduction (Cousineau et St-Julien, 1,992 ;

Tremblay et a1.,7995), interprétation revisée par Schroetter et al. (2003b soumis).

Cousineau et St-Julien (1992) ont reconnu quâtre assemblages lithotectoniques

distincts au sein du Mélange de Saint-Daniel, de la base âu sofiunet: de (1) un assemblage à

argilites noires, (2) un assemblage à argilites noires à cailloux, (3) un assemblage à fragments

du Groupe de Magog, et (4) un assemblage à fiagments de roches de la marge (i.e. Groupe

de Caldwell).

Le Groupe de Magog se situe au-dessus du Mélange de Saint-Daniel et est constitué

de quâfte unités (Cousineau et St-Julien, 1994) qui sont, de la base au solnmet, les

formations: (a) de Frontière, composée d'une alternance de grès lithiques et d'argilites noites,

@) d'Etchemin, composée d'une argilite rouge-violacée, d'argiJite siliceuse verdâtre et de

volcanoclastites, (c) de Beauceville, essentiellement constituée d'un schiste argileux pyriteux

alternant avec des roches volcanoclastiques et (d) de St.-Victor, constituant plus de 70o/o du

Groupe du Magog et composée d'une altemance de schiste argileux, de siltstone et grès

lithiques avec de locales récurtences conglomératiques et volcanoclastiques. La présence de

graptolites de la zone à NenagrapTus gracilis dans le Beauceville et le St-Victor confère au

Groupe de Magog, un âge Llandeilien tardrf-Caradocien précoce (Harland et al., 1982.).

L'épaisseur estimée de la séquence sédimentaire du Groupe de Magog est de 10 km

(Cousineau et St-Julien, 1994). Des similitudes lithologiques entre les formations de

Frontière et d'Etchemin avec certains assemblages du Mélange de Saint-Daniel (argilites à

fragments de Magog), portent à croire que les lithologies du Groupe de Magog ont été

incorporées dans le complexe de subduction (Cousineau et St-Julien, 1994).

Les roches volcaniques d'arc de la zone de Dunnage du sud du Québec constituent le

Complexe dâscot (c.a. 460 Ma; Tremblay et al. 2000), constitué de trois assemblages

lithotectoniques distincts (fremblay et al., 1989; Tremblay et St-Julien, 1990) : (i) le

Domaine de Sherbrooke, attribué à un arc volcanique immature, (ii) le Domaine de Stoke,

considété cofirne représentant les vestiges d'un arc volcanique mature, et (iD le Domaine

d'Eustis, essentiellement constitué de métagrès et métaconglomérats volcaniques et de

métatufs felsiques, de composition géochimique intermédiaire entre celles des domaines de

Shetbtooke et de Stoke.
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4.4.L8 MEr-ANGE DE SArNT-DANIEL (MSD)

Parmi les ophiolites du sud du Québec,le Complexe Ophiolitique de Thetfotd-Mines

(COTÀ! est le secteur où les relations stratigaphiques avec le Mélange de St-Daniel sont les

mieux exposées. Dans un premier temps, nous proposons d'illustrer ces telations à l'aide de

trois sections statigraphiques des dépôts volcano-sédimentaires supra-ophiolitiques (Figs

4.3, 4.5, 4.6 sur la Ftg.4.2). Dans un second temps, nous proposons deux sections

stratigaphiques complètes des différentes lithologies du MSD dans la région de Thetford-

Mines Figr 4.9, 410A et 4.108 sur la Fig.4.2). Nous complèterons nofte analyse

stratigraphique du MSD p^r la présentation de deux sections stratigraphiques

complémentaires qui illusttent les variations latérales des faciès du MSD et sa relation avec le

Groupe de Magog, dans les tégions dâsbestos et du Mont-Orford (Figs 4.10C et 4.10D sur

la Fig.4.11). Ces deux dernières sections sont accompagnées d'une carte géologique régionale

qui rend compte de la distribution géogtaphique des différentes lithologies composants le

MSD. Avant de présenter les coupes stratigraphiques, il est approprié de faire un rappel

strucfural du COTNI.

Le COTM forme un massif allongé NE-SO (40 km x 1,0/1,5 km) couvrant une

superficie de 240 km2. Il est divisé en deux massifs distincts, le massif de Thetford- Mines et

le massif du Mt-Adstock-Mt-Ham @ig.a.3). Le massif de Thetford-Mines est caractérisé par

une section mantellique d'environ 5 Km d'épaisseur (I-aurent et al., 1,979) et une section

crustale vaÀant de 0.5 à 1.5 km (Schroetter et a1.,2003a). Le massif du Mt-Adstock-Mt-Ham

est caractédsé par I'absence de roches mantelliques et une section crustale mieux développée

Q.5 à 5 km d'épaisseur) qui est découpée en tois zones plutoniques (dunitique,

pyroxénitique et gabbroïque), recoupées par des dykes mafiques et ultramafiques et par un

essaim {ilonien partiellement érodé, et surmontées de laves en coussi.ns et de sédiments

volcanogéniques (Schroetter et al., 2003 a) @ ig. 4.2).
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FTG.4.?I Corte gêologigue et structurole du Complexe Ophiolitigue de Theiford Mines, ovec lo locolisotion
des colonnes stroTigrophigues (Figs 4.3, 4.5, 4.6, 4.8 e 4.9B).
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Quatre générations de structures ont été reconnues au sein du COTM (Schroetter et

aL.2003a,2003b soumis), et divisées en stnrctures pré-, syn- et post-obduction. Les structures

pré-obduction ont été documentées dans le massif du Mt-Adstock-Mt-Ham et sont

représentées par des failles syn-océaniques d'orientation N-S à fort pendage vers I'est. Ces

failles découpent la crofite océanique des faciès plutoniques aux faciès effusifs supracrustaux

et définissent une géométrie en demi-gtaben pour le massif du Mt-Adstock-Mt-Ham avec un

approfondissement du bassin en ditsçtisn du Mt-Adstock (Fig.4.2).

Les structures syn-obduction sont les mieux ptéservées dans la semelle

amphibolitique du COTM qui souligne un métamorphisme dynamothermal ayant atteint une

température de 850-780"C à 580-500"C pour des pressions maximales de l'ordre de 5-7 kbars

(Feininger, 1981; Clague et al., 1981). Les âges ̂Ar/toAr sur amphiboles sont de 477+ /-5Ma

(lù(/hitehead et al., 1995) dans la semelle amphibolitique et de 462-460 Ma (Castonguay et al,

2001a) sur muscovite dans les roches de la marge sous-jacente. La foliation métamorphique

est accompagnêe de plis isoclinaux syn-schisteux (Feininger, 1981 ; Clague et al., 1981 ;

Whitehead et al., 1,995) (Fig 4 2) Deux types de structures post-obduction ont été reconnus

sur le COTM. (1) Le premier type de structures corélables avec la période

rétrochevauchante identifrée dans les roches de la Zone de Humber (Iremblay et Pinet

1,994a; Pinet et al., 1996a) et canctênsée par deux principales failles rétrochevauchantes,

orientées approximativement N070 et pentées vers le NW. Le rétrochevauchernent tpl

ramène des roches peu métamorphiques du Groupe du Caldwell de la zone de Humber vers

le SE, structuralement au-dessus du COTM qui forme un synclinal dans le mtrr de cette

faille. Le rétrochevauchement q2 met en contact des roches métamorphiques de la marge

(Antiformes de Carineault et Bécancour) avec le MSD et le massif du Mt-Adstock-Mt-Ham,

qui constitue la charnière anticlinale d'un pli faillé rétrochevauchant q2. Régionalement, les

roches métamorphiques de la marge, affleurant au sein des dômes de Carineault et

Bécancour, représentent des fenêtres structurales exposant le plan d'obduction situé à la base

du COTIvI (Schroetter et a1.,2003b soumis) @igs 4.2 et 4.1B). Q) L" second type de structures

post-obduction résulte du serrage acadien au Dévonien moyen. Ces structures sont des plis

ouverts à serrés et des failles inverses, orientés vers le NE et pentés vers le SE. Ces

structures sont développées autant dans les roches de la zone de Dunnage que dans celle de

la zone de Humber (Iremblay et Castonguay,2002) @igs 4.2 et 4.18).
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4.4.1. Stattgraphie du Mélange de Saint-Daniel dans la région de Thetford-Mines

Nous proposons quatre nouvelles unités lithologiques de U1 à U4, composant le

MSD dans la région de Thetford-Mines. La première notée (J1), est une unité volcano-

sédimentaire, chaotique et hétérogène, divisée en deux sous-unités : U1a dominée par une

séquence détritique, et Ulb dominée pâr une séquence volcano-sédimentaire. L'unité (U2)

est constituée d'une alternance de grès lithiques et d'argilites noires, alors que I'unité p3) est

composée d'argilites noires pyriteuses contenant des récurrences d'argilites vertes et de

siltstones calcareux. Enfin, I'unité (J4) termine la série sédimentaire, elle est composée d'une

argilite noire à fragments de la taille des cailloux, galets et blocs, reflétant les lithologies des

unités p2) et (LJ3) sous-jacentes.

Les ftois premières coupes sttatigraphiques qui suivent, illustent les dépôts sédimentaires

suprâ-ophiolitiques qui appartiennent à l'unité pt1). Les faciès observés sur ces trois

sections, peuvent corespondre aux codes lithologiques établis par Miall (1977), modifié par

Miall (1978) et Rust (1978) (dans Rust et Koster, 1984), pour la description de l'évolution des

faciès de proximal à distal d'un delta alluvial.

Les deux premières coupes stratigraphiques de la Rivière-de-l'Or et du Petit-Lac-St.-

François-Sud ont été levées dans la partie basale du demi-graben du Mont Adstock @ig.a.Z).

Ces deux sections sont éloignées d'environ 3,5 km I'une de I'autre (Fig.a.4. La coupe du

Lac-de-l'Est a étê levée au cæur du COTM à I'ouest de Coleraine, dans un secteur interprété

par Schroetter et al. Q003 sous prus) corrune représentant une structure en graben hérité de

la formation de la croûte océanique du COTM.

Lt coupe de la Nuière-de-l Or

Les faciès observés évoluent de faciès de type Gm (c-à-d de brèches à des graviers à

support clastique, à matrice sableuse, sans stratification) à des faciès de type Gp (de graviers

à des sables à support mafticiel, à matrice sableuse, à sftatification planaire), vers des faciès

de type Sr1 (de sables fins à grossiers, à stratification planaire), puis au faciès de rype ,tt'(de

sables ffès fins, silts et argilites laminés) au sornrnet (Fig.4.3, localisation sur la Fig.4.2).

Cette section a une longueur totale approximative de 600 mèttes, âvec un hiatus de

120 mètes à mi-section, et se situe le long de la rivière de l'Or (Figs. 4.2 et 4.3). L'unité p1)

surlnonte ditectement un substratum ophiolitique composé de laves en coussins, de brèches
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autoclastiques et de roches pyroclastiques mafiques à intermédiaires. La stratificadon est

subverticale et parallèle à la schistosité régionale.

La parae inférieure de la coupe (AB sur Ia Fig.4.3.2) est essentiellement composée de

matériel provenânt du substratum ophiolitique. I1 s'agit d'une alternance, sur environ 70

mèttes, de niveaux de brèches à éléments ophiolitiques Qaves felsiques vacuolaires, gabbros

et pyroxénites en moindre proportion) de 5 à 15 mètes d'épaisseur, et des niveaux de grès

fins à grossiers de 5 à 10 mètres d'épaisseur. Le premier niveau de grès est composéà70%o

d'une matrice fine à moyenne, composée d'orthopyroxéne ouralitisé, de plagioclase albitisé,

d'épidote et chlorite, avec environ20o/o d'éléments de 10 à 20 cm de diamètre. Les éléments

sont principalement constitués de laves felsiques vacuolaires et de rares gabbros. Un niveau

de brèche d'environ 4 mètres d'épaisseur vient s'intercaler dans la section, contenant des

éléments de 10-20 cm de diamète de même nâture que ceux décrits ci-dessus. La matrice de

cette brèche contrâste par sa composition argileuse touge-violacée (Fig.4.4A). La série se

poursuit avec 5 mètres de grès identiques aux précédents, pour revenir à un niveau massif de

brèche de 13 mètres d'épaisseur contenant une propottion plus importante (80%o),

d'éléments de 10 à20 cm de diamètre et quelques éléments de pytoxénite atteignant 70 cm

de diamètre (Fig.a3.2). La matrice est grossière et de rnême composition que les éléments.

La partie supérieure de cette brèche alterne avec des niveaux de grès de 0,5 à 1,5 mètres

d'épaisseur. Les niveaux de brèches disparaissent porr laisser la place à un niveau de grès de

20 m envtron d'épaisseur, lui-même interrompu par une brèche de 120 mètres d'épaisseur.

Les éléments de cette brèche sont anguleux et de taille variable (5 à 50 cm). Dans sa partie

inférieure, elle est constituée d'environ 600/o de éléments de pyroxénite,35o/o de fragments de

dunite serpentinitée et hydrothermalisée, avec un remplissage interstitiel de calcite

(ophicalcite), et de rares éléments de gabbro (Fig.a.aB). Dans sa partie supérieure, la nature

des éléments devient bi-modale (pyroxénite et dunite).

Après un hiatus de 120 mètres, la partie supérieure de la coupe (CD sur la Fig.4.3.2)

débute par 50 mètres de brèches très chaotiques. Les éléments de 5 à 10 cm de diamètre en

moyenne, sont anguleux avec une composition variable. Par ordre d'abondance, on retrouve

des laves felsiques, des pyroxénites, des gabbros, et de rares éléments de schistes quartzo-

phyllosilicatés atteignant de 20 à 70 cm de diamètre (Fig.a.aq.
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FI6.4.3: 1- Corte de dêtail des structures de lo coupe strotigrophigue de lo Rivière-de-l'Or:
? - Coupe sfrotigrophigue de lo Rivière-de-l'Or (Locolisotion sur lo Fig.4.2)

Sur environ 80 mèftes, ces brèches à éléments grossiers alternent avec des gtaviets à

fragments de plus petites taille et/ou des grès fi.ns, moyens à grossiers de 5 à 30 cm

d'épaisseur (Figs 4.4C et 4.4D). À part la stratification soulignée par I'alternance des niveaux

gréseux, aucune âutre stmcture sédimentaire n'est réellement visible. La proportion

d'éléments de toches métamolphiques augmente progressivement vers le sommet de la série

alors que la proportion d'éléments ophiolitiques diminue (barre de proportion de la

Frg.4.3.2). Les demiers niveaux de brèches (à éléments ophiolitiques et métamolphiques)

sont interstrati{iées avec les argilites noires typiques du Mélange de St-Daniel, que I'on

retrouve en position matricielle dans les derniers niveaux de bréches (Fig.a.aE).
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eFI.G.4.4: A: Brèches sédimentoires à élérnents ophiolitigues dons une motrice orgileuse rouge (à lo bose de
fo coupe de fo Rivière-de-l'Or, portie AB); B: Eléments de dunite et depyroxenite, hydrothermolisés dons lo
brèche ophiolitigue (coupe de lo Rivière-de-l'Or, portie AB): C: Alfernonce de brèches polygénigues el
bimodoles et de grès moyens à grossiers, de rnême composition gue lo brèche (coupe de lo Rivière-de-l'Or,
poriie CD); D: Alternonce de grès fins et grossiers (coupe de lo Rivière-de-l'Or. poriie CD); F: Niveoux de
brèches bimodoles (coupe de lo Rivière-de-l'Or, portie CD supérieure), avec une motrice orgileuse noire
(flèche bfonche) et un élément nétomorphigue (flèche noire) ; E: Alternonce de groviers et de bréches,
polygénigues et bimodoux, ovec un élément métomorphigue (flèche blanche) (coupe du Petit-Loc-St-Fronçois);
6: contoct d'érosion entre les grès moyens orongés et et les grès fins verdôtres, tuffoccés (coupe du Petit-
Loc-5t-Fronçois); Hr contoct d'érosion enlre les bréches, polygénigues et bimodoles et les 9rés.

I-.a coupe du PeTit-L^qc-S t. -François

Les faciès observés sont les mèmes que pout la coupe de la fuvière-de-l'Or, mais les

faciès de type Sh et -&sont absents (Fig.4.5,localisation sur la Fig.4.2).

Cette section se situe au même niveau stratigraphique que la celle de la Rivière-de-

l'Or (Figs.4.2 et 4.5). La stratification et la schistosité ardoisière ne sont cependant plus

parallèles. La sûattftcation est orientée approximativement Est-Ouest et est fortement pentée

vets le Sud-SW alors que la schistosité monte la même orientation que dans la Rivière de

l'Or, attestant que cette section se situe dans la charnière d'un pli. Le subsftafum ophiolitique

est composé de gabbros massifs surmontés de brèches gabbtoïques monogéniques. La

section est composite et divisée en deux parties, (AB) et (CD) (fig.a.5.2).Le contact avec les

argilites noires typiques du MSD n'est pas exposé.

La section débute (partie AB) par des btèches chaotiques (50 m environ)

polygéniques, caractérisées par la présence d'éléments ophiolitiques et métamorphiques. La

taille des fragments varie de quelques cm jusqu'à environ 10 cm. Les éléments ophiolitiques

sont des laves felsiques vacuolaires, des gabbros vari-texturés, et des pyroxénites. La matrjce

a la même composition que les éléments de la brèche et constitue un sable moyen à grossier.

Certains horizons btéchiques de 0,5 à 1 mète d'épaisseur sont composés essentiellement

d'éléments décimétriques, anguleux, et jointifs, de nature métamorphique (Fig.4.4F). Les

contacts entre les diffétents niveaux de brèches et de grès fins à gtossiers sont érosionnels

(Fig.a.aH). Dans la partie supérieur de la coupe (partie CD), les brèches passent à des grès

fins à moyens de couleur orangée et des grès fins tuffacés verdâtres, séparés par des surfaces

d'érosion soulignées parla ptésence de cailloutis (Fig.a.aq.
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I-.a coupe du l-^ac-de-lEs|

Trois faciés déritiques distincts, évoluant de faciès de type Gms (de brèches aux graviers à

suppolt matriciel boueux, sans imbrication des clastes et sans stratification interne), à la base,

vers des niveaux turbiditiques classiques (Bouma, 7962 ; Walker, 1984), notés TTpour les

faciès les plus fins et Tg pour les plus massives, pour finir par des niveaux de tufs fins à

moyens, notés Tff (Fischer, 1 961) (Fig.a.6, localisation srrr la Fig.4.2).

Cette section stratigraphique correspond à la coupe-type de l'unité volcano-

sédimentaire supérieure du COTM présentée par Laurent et Hébert (1989) et Oshin et

Crocket (1986). Elle se situe sur une colline, au nord du Lac de l'Est (Figs 4.2 et 4.6), et

affleure sur environ 450 mètres. La stratification est orientée environ N110 et pefltée de 50 à

60o vers le Nord et la schistosité ardoisière est subvetticale, orientée NNE et associée à des

plis ouverts à serrés plongeant de 50 à 60" vers le NE (Fig.a.6.1). La section a été levée

perpendiculairement à la stratification. Trois faciès distincts ont été identifiés, le faciès 1 est

un niveau de brèche polygénique (Gms), le faciès 2 est une altemance de grès fins et
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FI'G.4.5I l- Carte de détoil des structures de lo coupe
strotigrophigue du Petif-Loc-St-Fronçois;

? - Coupe sirotigrophique du Pefit-Loc-51-Fronçois
(Locolisotion sur lo Fig. 4.2)

Px : pyroxénite, G : gabbro
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grossiers et d'argiJites rouges (Tf et Tg) et le faciès 3 est une alternance de tufs fins et

d'argiJites rouges (TI\.

La base de la série sédimentaire (partie AB) repose directement sur un subsftatum

ophiolitique constitué de laves en coussins et massives et de brèches autoclastiques. La

section débute par un niveau de brèche polygénique, d'environ 90 mètres d'épaisseur

(facièsl), dont la matrice est une atgilite rouge-violacée @ig.4.78). Les éléments constituent

environ 60% du faciès 1, mais la matlice semble remaniée, constituant des galets mous de

taille parfois assez importante (>1-). Les éléments sont composés de gabbros et de laves

essentiellement (40o/o), avec en proportion moindre et égale de pyroxénites et de roches

métamorphiques (schistes quartzo-feldspathiques et micaschistes) (10W. Les contacts entre

les niveaux détritiques grossiers et les argilites rouges-violacées sont érosifs (Fig 4.7,\).

Intercalés dans les btèches, le faciès 2 est une altemance de grès Q à 10 cm d'épaisseur) fins

à moyens et d'argilites rouge-violacées d'environ 50 mèftes d'épaisseur. Les strates de grès

sont granoclassées, montrent une polarité notmale (Fig. a.7C) et reposent err contact érosif

sur les atgilites rouges. Le passage des niveaux de grès aux argilites est graduel, souligné par

des laminations parallèles. Ce faciès 2 représente une séquence à turbidites préservant les

divisions A, B, D etf ou E de Bouma (1962) (Fig.a.7c).

Sur la seconde partie de la coupe (CD), les bancs de grès sont plus épais, atteignant

jusqu'à 50 cm d'épaisseur sur environ 200 mètre de section, et varient de moyens à grossiers.

Les mêmes figures sédimentaites que sut la partie précédente sont présentes (i.".

gtanoclassement, laminations parallèles). Dans les niveaux supérieurs de la coupe, les gtès

disparaissent et cèdent la place à une alternance irrégulière d'argiJites touge-violacées et de

tufs fins à moyens de couleur vert foncé (faciès 3). L'épaisseur des bancs de tufs varie de 0,5

à 1 mètre, et ils montrent des laminations parallèles soulignées par des variations de

granulométrie. L'épaisseur sur le terrain peut être estimer à environ une centaine de métres.

FI,G.4.6: I- Cofie de défoil des strucfures de lo coupe strofigraphigue du Loc-de-l'Est: 2 - Coupe
sirotigrophigue du Loc-de-l'Est (Locolisotion sur lo Fig. 4.2) =>
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e FI;ê.4.7t A - Contoct d'érosion entre les brèches polygénigues et bimodoles et les orgillites rouges-
violocées (coupe du Loc-de-l'Est); B - Elément métomorphigue dons lo brèche à motrice orgileuse rouge
(coupe du Loc-de-l'Est); C - Section A et B d'un fociès turbiditigue, composé d'une olternonce de 9rès
moyens à fins et d'orgilites rouges (coupe du Loc-de-l'Est); D - Fociès turbiditigue intermédiare entre
V2/V3, (a) grès fins à moyens, (b) orgilifes noires ef (c) colcorénites dolomitisées (coupe du Monl-Hom); E -
Fociès turbidilique de l'unité U2, montront de lo défornotion syn-sédimenloire (groben décimétrigue et
sfump, ffèche blonche, eé4rlon d'Orlord); F - Fociès à orgilifes à coilloux de l'unité U4 (coupe du Mont-Horr):
G - Groupe de Mogog, fornotion de St-Victor, dons le secteur de Disroeli ; H - Contocf enfre le lrt.SD (unité
U4) et lo formotion de St-Victor dons le ruisseou Costle.

I-,a coupe du Mont-Ham

La coupe sl2tigraphique, située sur le flanc sud du Mont-Ham (Fig.4.9B sur la

Frg.4.2), pemet d'illustrer les relations entre les pdncipaux assemblages lithologiques U2, U3

et U4 du MSD. Le substtatum ophiolitique est composé de l'unité volcanique supérieur du

COTM (Hébert, 1980), composée de laves felsiques vacuolaires, de brèches auto- à

pyroclastiques et de sédiments volcaniques. Les roches de ce secteur sont affectées par une

schistosité ardoisière régionale orientée N060 et sub-verticale, localement associée à des plis

isoclinaux (Fig.7D).

L'assemblage lithologique U2, décrit dans le secteur d'Asbestos et de St-François-

Xavier-de-Brompton, respectivement, pâr Lavoie (1989) et Marquis (1989), corespond au

sous-faciès 3, notée 53 de Cousineau et St-Julien (1992). Cet assemblage est composé d'une

alternance de grès noirs, lithiques, fins à grossiers de 0.1, à 2 m d'épaisseur, riches en quartz

Q5-55o/ù, feldpaths (10-400/ù, fragments de roches (0-5olo) (I-avoie, 1989) et d'argilites noires

avec des récurrences d'argilites vertes de 5 à B0 cm d'épaisseur @igs 4.7D et 4.7E). Les

structures sédimentaires obsewables sont des chenaux, du granoclassement nortnal, et des

laminations parallèles et entre-croisées, alors que les argilites noires présentent des

déformations syn-sédimentaires (Fig.a.7E). Cet assemblage lithologique p2) a été interprété

comrne une séquence de turbidites par Lavore (1989), issue d'un environnement marin

intercalé dans une sédimentation hémipélagique. La teneur en chrome des grès (44 à 66 ppm,

Lavoie, 1989) suggère que les ophiolites situés au NW ont participé à l'alimentadon de cette

séquence turbiditique. L'analyse pétrologique d'un assemblage lithologique similaite du MSD

dans le secteur de St.-George-de-Beauce, décrit par Cousineau (1987), dans un diagramme

triangulaire, de provenance en fonction du pourcentage de Quartz, Feldpath et Eléments

lithiques (Dickinson et al., 1983), montre que les grès se projettent dans le champs de

sédiments plovenant d?une orogène tecyclé, proche de ceux dérivés de l'érosion d'un arc

volcanique (Fig.a. 1 1A)
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L'assemblage lithologique U3 corespond au sous faciès 1 et 2 (notée 51 et 52) de

I'assemblage d'argilites de Cousineau et St-Julien (1992). Sur la coupe du Mont Ham, cet

assemblage lithologique est constituée d'argilites noires à vert-sombres, riches en pyrite

idiomorphe de 1 à 3 cm, contenant des intedits silteux et des calcarénites laminées

dolomitisées (de quelques centimètres) (Lavoie, 7989 ; Marquis, 1989) (Fig.4.7D). Les

laminations entrecroisées et parallèles et des granoclassements norrnaux sont les principales

figures sédimentaires obserwées. L'environnement de dépôt de cet assemblage lithologique a

été interprété comme représentant d'une sédimentation hémipélagique sur, ou âu pied d'une

pente (Lavoie, 1989). Aucune discontinuité structurale sur le terrain n'est visible, et

I'augmentation de la proportion d'argilites noires de U3 pM rapport U2, suggère que U3

représente une var{ation verticale cofirne latêrale de faciès deU2.

L'assemblage lithologique U4 termine la section du Mont-Ham. Cette unité est

défrnie corffne la formation typique du MSD. Elle correspond à l'assemblage d'argilites à

cailloux de Cousineau et St-Julien (1992), et a été reconnu à peu près partout dans les

Appalaches du sud du Québec (voir Tremblay et al., 1995 pour une revue). Il est composé

d'une matrice argileuse noire occupant environ 60 à 70 o/o de la roche (Fig.4.7F) et

d'éléments exclusivement terrigènes, composés de grès sombres identiques à ceux de

l'assemblage U2, de siltstone, de calcarénite et d'éléments argileux noires (mous), identiques

à ceux de I'assemblage U3. Leur taille varie de celle des cailloutis à celle des graviers et des

blocs. Les éléments argileux sont aplatis alors que ceux de grès et de calcaténites, sont

légèrement arrondis à sub-anguleux. Cousineau et St-Julien (1992) ont émis l'hlpothèse que

cet assemblage lithologique est le résultat de volcans de boues actifs au sein d'un prisme

d'accrétion. Sur le terrain, aucune structure sédimentaire fle permet cependant de confirmer

ou d'infirmer cette hypothèse. Ce type de lithologie peut aussi corespondre à des coulées

boueuses re-mobilisant les unités sous-jacentes U2 et U3.

La coupe du Nlont-Ham permet de proposer des relations stratigraphiques entre les

principales unités lithologiques du MSD (Fig.a.9B). Les relations observées sur cette secdon,

comparées avec l'analyse stratigraphique et structurale d'un petit bassin isolé à I'ouest de

Coleraine (Fig.4.8, localisation sur la trig.4.2), peffnettent d'établir les relations

stratigtaphiques entre l'unité Ul et les unités U2 àU4 décdtes ci-dessus.
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FI6.4.81 A - Coûe géologigue et structurole du bossin à I'ouest de Coleroine: B - Profil slructurol
interprétoiif NE/SO du bossin de Coleroine (Locolisotion sur lo Fig. 4.2).

lt Bassin à l'ouest de Coleraine

Le bassin situé à I'ouest de la ville de Coleraine constitue un synclinal sub-E\X/,

interprété corffne étant une structure associé à l'ér'énement tétrochevauchant, et affectée par

le serrage Acadien (Fig a 8A) Les unités U2 à U4, reconnues sur la coupe du Mont-Ham,

sont présentes à l'intérieur de ce bassin. Un assemblage lithologique intermédiaire entre le

sous-faciès Grlb) au sofirmet de I'unité U1 et les unités rJ2 àU4 au cæur du bassin, permet

de proposer un lien entre l'unité Ul et les unités U2/U4 (Fig.a.BA).

Les tufs du sous-faciès U1b @ig.a.6.2) plongent vers le nord de 50o et montrent

qu'ils se situent sous l'unité U2 (Figs 4.84 et 4.88). L'assemblage intermédiaire, composé
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d'une alternance de tufs fins et d'argiJites noires, est exposé au cæur du bassin de Coleraine à

la faveur d'un pli anticlinal acadien superposé sur le synclinal rétrochevauchant. Les relations

structuales de ce secteur suggèrent que l'assemblage intermédiaire appartient à I'unité Ul, et

est situé sous U2. Le passage entre le sous-faciès U1b et I'unité U2 est graduel et marqué par

un changement de la coloration des argilites de rouge-violacée à noire, accompagné de

l'intercalation de niveaux roches volcanoclastiques. Cet assemblage lithologique inter:rnêdtare

pefinet de proposer une colonne statigraphique du MSD dans la région de Thetford -Mines

et de la corréler avec la colonne établie au sud du Mont-Ham (Fig.4.9À et Fig.4.9B).

4.4.2Le Mélange de Saint-Daniel dans les Appalaches du sud du Québec

Dans cette partie, nous proposons une carte de compilation montrant la distribution des

différentes unités lithologiques du MSD (Fig.a.10). Deux âutres coupes stratigraphiques

viennent compléter notre analyse stratigtaphique du Mélange de Saint-Daniel, et appuyer les

interprétations régionales et la discussion qui suivra.

I-n coupe de S t. -François-Xauier-de-BmmpTon

La coupe de St.-François-Xavier-de-Brompton (Fig.4.9E sur la Fig.4.10) illustre les

variations de faciès au sein du IVISD. Sur cette coupe orientée ES7, le substratum

ophiolitique, composé de laves vacuolaires massives, est directement recouvert par des

roches volcanoclastiques fines à gtossières, contenant des laminations patallèles, des

granoclassements noflnaux et des figures de déformations syn-sédimentaires, interprétées

par Lavore (1989), coftne les produits de la remobilisation de tufs pdmaires. Ce faciès

tuffacé est recouvert par I'alternance de grès et d'argiltes noires de I'unité U2. Sur cette

secdon, lapartte basale chaotique (U1a) de l'unité U1, reconnue dans le secteur du COTM,

est absente. Nous considétons ces roches volcanoclastiques cornme des équivalents du sous-

faciès U1b, pour les raisons suivantes: (i) elles se situent au même niveau sûatigaphique que

U1b, au dessus du subsftatum ophiolitique et (ii) elles se situent directement sous I'unité U2

(altemance de grès lithiques noires et d'argilites noires, fMarquis, 1989]), cofirne dans le

secteur de Thetford-Mines.
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Chapitre 4

e FIG.4.9I A - coupe schémotigue du Petit-Loc-5t.-Fronçois; B - coupe schémotigue de lo Rivière-de-
|'Or: C - coupe schémotigue du Loc-de-l'Est et du Bqssin de Coleroine; D - coupe du Mon-Hom; E - coupe
de 5t.-Frcnçois-Xovier-de Brompton; F - co.rye du Ruisseou Cqstle (locqlisotion sur lo Fi9.9). Es-l: Surfoce
d'érosion syn-convergence 1 ; Es-2: Surfoce d'érosion syn-convergence 2.

L,rt coupe du Raisseau Casrle

Cette seconde section permet de contraindre la cottact supérieut du MSD avec le

Groupe de Magog frig.a.9F sur la Fig.4.10). Le Ruisseau Castle est l'un des seuls endtoits où

le contact entte le l\{SD et le Groupe de Magog est exposé de façon non équivoque. L'unité

U4, composée d'éléments de grès lithiques noirs, centimétriques à décimétdques, dans une

argilite noire, est recouverte sftatigraphiquement pat une alternance de schistes ardoisiers

graphitiques, sombres et d'arénites tuffacées (trig.4.BG), attribuée à la formation de

Beauceville/St.-Victor (Fig.a.8H) du Groupe de Magog (Cousineau et St-Julien, 1994). Ces

roches condennent une population de graptolites de la zone à l{enagr@Tus Cracilis qui leur

confère un âge caradocien inférieur Siva, com. pers.).
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4.5. INTERPRETATION ET DISCUSSIONS

4.5.1. Organisation sédimentaire du NISD et analyse séquentielle

Au regard des coupes stratigraphiques que nous avons exposées ci-dessus, il est

possible de proposer une organisation sédimentaire du MSD, illustrée sur la Fig.4.9. Quate

arguments permettent de proposer que les trois coupes stratigraphiques constituant les

premiers niveaux sédimentaires situés au-dessus du COTM apparaennent à une même unité

pl) constituant la base du MSD, (1) sur les ttois coupes 5112tigr2phiques (Fig.4.94, B et C),
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le contact basal avec le COTM est dépositionnel et coffespond à une surface d'érosion,

notée Es-1, située au même niveau stratigraphique, (2) les niveaux de brèches, malgté de

légères variations compositionnelles de la matrice (argilite rouge-violacée sur la coupe du

Lac-de-l'Est (Fig.a.9c) et sable fin à grossier, puis argilite noire sur les coupes du Petit-Lac-

St.-François et de la Rivière-de-l'Or; Figs 4.94 et 4.98), sont polygéniques (composées

d'éléments d'origine ophiolitique et métamorphique), (3) les trois coupes stratigraphiques

illustrent l'enregistrement d'une série sédimentaire granodécroissante, et (4) sur les coupe de

la Rivière-de-l'Or (Fig.a.9B) et du Lac-de-l'Est (Fig.4.9C, Figs 4.84 et 4.88), les derniets

niveaux sédimentaires viennent s'intercaler dans les premiers niveaux d'argiles noires

camctéristique du MSD. Cette unité IJl, avec une puissance approximative variant de 250 m

à 600 m, peut être décomposée en U1a, sous-faciès dominé par une fraction sédimentaire

détritique et U1b, sous-faciès dominé par une fraction volcanosédimentaire. L'absence de

figures sédimentaires, de gtanoclassements normaux ou inverses dans les niveaux de brèches

suggèrent qu'elles peuvent être interprétées comme des coulées de débris alimentées par

l'érosion du matériel ophiolitique et de la marge continentale métamorphisée sous-jacente.

Le caractère anguleux des éléments souligne un faible déplacement et par conséquent une

source relativement proximale. Les changements de coloration dans les argilites de rouges-

'l'iolacées à noires de la limite U1/U2 peuvent être interprétés comme le résultat d'un

d'environnement de sédimentation plus anoxique, par augmentation de l'appott de matière

organique ou la diminution de la circulation d'eau dans le bassin. Sur la coupe du Lac-de-

l'Est (Fig.4.9C),l'apparition de niveaux de tufs fins à moyens à la limite rJl/U2 semble être

géographiquement restreinte à cette partie du bassin. Les variations d'épaisseur de I'unité U1

(absente sur la coupe du Mont-Ham (Fig.4.9D) ou d'épaisseur limitée sur le coupe de St.-

François-Xavier-de-Btompton (Fig.a.9E)), peuvent ête attribuées à une paléotopographie

hédtée de type <horst & graben> de la période d'extension avant-arc du substratum

ophiolitique (Schroettet et al., 2003a).

L'unité U2 est relativement monotone, et sâ puissance ne peut être estimée que sut la

coupe du sud du NIont-Ham (Fig.4.9D), à environ 1800 m. Il s'agit d'une séquence

turbiditique composée de grès lithiques, noires et d'argilites noires. Le passage entre U2 et

U3, composées de niveaux d'argilites noires à récurrences de silts et de calcarénites suggère

que les faciès de U3 sont des équivalents distaux de I'unité U2, marqués par une

augmentation de la ftaction argileuse et une dirninution de la fraction détritique. La
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composition des grès de U2 (Fig.4.114) et leur forte teneur en chrome (I-avoie, 1989)

suggèrent que les unités U2 et U3 sont issues de l'érosion des nappes ophiolitiques et d'un

orogène en surrection. L'unité U4, composée d'éléments des deux formations sous-jacentes

U2 et U3 pourrait représenter des volcans de boue (Cousineau et St-Julien, 1992) ou

d'importantes coulées boueuses à l'échelle du bassin (cette étude), mârquânt dans les deux

cas une probable surface d'érosion : Es-1', et le sommet du MSD.

La transition enfte le MSD et le Gtoupe de Magog (représenté la coupe du tuisseau

Castle, Fig.a.9F) est une discordance, probablement une surface d'étosion, notée Es-2

€ig.a.9). L'organisation et l'évolution stratigraphiques du MSD montrent qu'il représente

une séquence granodécroissante, constituant la base d'un bassin profond en position avant-

arc. Deux évènements tectoniques semblent être entegistrés dans le bassin ; (1) I'exhumation

et l'érosion de matériel d'affinité océanique (ophiolitique) et d'affrnité continentale

(métamorphique), et (2) une remobilisation locale des unités U2 et U3 dans le bassin et

l'installation d'une seconde séquence sédimentaire représentée par la formation de St.-Victor

du Groupe de Magog.

4.5.2.lmpbcations tectoniques pour la zone de Dunnage dans le sud du Québec

Cousineau et St-Julien (1,992) ont interprêté \e MSD comme représentant un

complexe de subduction taconien. L'analyse de l'évolution stnrcturale du COTM (Schroetter

et al. 2003b soumis) mo{rffe cependant que la déformation taconienne au sein de la zone de

Dunnage est restreinte aux ophiolites et représentée par la semelle dynamo-thermale bien-

préservée dans le COTM. Notre étude stratigraphique montre que le MSD repose

slr2tigt2phiquement sur les massifs ophiolitiques, comme ptoposé par Dérosier (7977),

Lamarche (1975), puis Hébert (1983), et que la déformation tégionale qui I'affecte est post-

Taconien et principalement attribuable à l'orogénie Acadienne (Cousineau et Tremblay,

1993) (Fig.a.l0). LTne schistosité précoce est localement présente dans le MSD situé au cceur

du COTM (Stéréogrammes de S:, sur la Fig.4.10), alors que la schistosité régionale acadienne

est développée régionalement (Stéréogrammes de S+, sur la Fig.4.10). Ces considérations

structurales et les données stratiglaphiques exposés ci-dessus pemettent de préciser

l'évolution géodynamique taconienne de la zone de Dunnage dans le sud du Québec. La

nature sédimentaire du IvISD et la présence d'éléments de marge métamorphique indiquent

que le MSD constitue un bassin sédimentaire ^y^nt enregistré le soulèvement de son
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substratum ophiolitique et de la marge condnentale laurentienne pendant I'obduction et la

mise en place des nappes ophiolitiques. Nos observations sur la stratigraphie et I'analyse des

faciès du Mélange de Saint-Daniel sont en accord avecla description de dépôts sédimentaires

syn-obduction décdts dans d'autes orogènes (ex.. les brèches de Kemer de la formation de

Karatas, Ophiolite dântalya, Turquie, (I-agabrielle, 1987), ou la formation à la base de la <

Creat Va//e1t Sequence )), sur I'Ophiolite du Coast Range, Califomie €hippr, 198q Fig.a.lz).

Après ces dépôts bréchiques [U1^), souvent décrits colûne des < mélanges >, le bassin

sédimentaire subside et s'installe alors une sédimentation pélagique à hémipélagique (Lavoie,

1989) et turbiditique (J2/U3), alimentée par l'érosion des ophiolites et des sommets

taconiens (Fig.a.llA). La compression tectonique se maintenant, un second épisode vient

pertutber la sédimentation du bassin, entraînant la re-mobilisation des unités p2/U3) et le

dépôt de I'unité (tJ4). S'installe alors la sédimentation de la formation de Beauceville/St-

Victor du Groupe de Magog. L'évolution des apports sédimentaires entegistré parle MSD et

son évolution lithologique suggèrent qu'il représente un bassin transporté de type pigy-back

(Ori et Friend, 1984). D'un point de vue géodynamique pour le Appalaches du Québec, cette

intelprétation est en accord avec une subduction orientée vers I'est (Pinet et Tremblay,

1995a; Tremblay et Pinet, 1,994a) pendant l'épisode orogénique taconien(Fig.12).

4.5.3. Proposition de corrélations régionales

Le fatt que le MSD soit directement recouvert par la formation de Beauceville/St-

Victor (i.e. formations sornmitales du Groupe de Magog; Cousineau et St-Julien, 1994) dans

la zone d'étude, signifre qu'il manque les deux premières formations du Groupe de Magog

(les formations de Frontière, d'Etchemin) sur la bordure occidentale du bassin ava;rtt-arrc.

L'absence de ces deux formations peut être expliquée par trois hlpothèses; (1) il existe une

importante surface d'érosion à la base de la Formation de St-Victor, et approximativement

2500 m d'épaisseur de séries du Groupe de Magog ont été érodés, (2) il existait, pendant la

sédimentation, un haut fond topographique sur la partie occidentale du bassin ava;nt-arc et

les séries basales du Magog ne s'y sont pas déposées, ou (3) les lithologies formant la base du

MSD représentent des équivalents latéraux de la partie basale du Groupe de Magog. Nous

croyons que cette demière hypothèse est la plus probable, bien qu'aucune d'évidence de

terrain ne permette d'infirmer les deux premières hypothèses.
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Sur la base de similitudes lithologiques, la troisième hlpothèse d'équivalence latérale

de faciès entte les unités du Mélange de Saint-Daniel et les formations du Groupe de lVlagog

nous semble se préciser. L'unité U1 du MSD pourrait corespondre à la Formation

d'Etchemin (composée d'une argilite rouge-violacée et d'une argilite siliceuse verte, se

terminant par des volcanoclastites vertes). Les unités U2/lJ3 du MSD s'apparentent à la

Formation de Frontière (composée d'une alternance de grès lithiques et d'argilites gns-

verdâtres). Cette corrélation est de plus appuyée par les similitudes compositionnelles entte

les grès de la Formation de Frontière et ceux du MSD (Fig.a.1lA). Seuie l'unité d'argillite à

cailloux du MSD (U4) ne semble pas présente sur l'ensemble du bassin sédimentaire que

forme le MSD et le Magog (Fig.a.lO), et mârque vraisemblablement une sutface d'érosion

inteme du bassin. Dans notre secteur d'étude, les Formations de Beauceville/St.-Victor,

composées d'une altemance de grès lithiques sombres et de schistes argileux contenant des

récurrences de volcanoclastites, termine I'enregistrement sédimentaire de ce bassin par

I'installation d'une séquence de flysch syn-orogénique alimentée p^r du matédel

essentiellement issu des sommets taconiens pour les grès et du matériel de type arc pour les

toches volcanoclastiques (Fig.a. 1 1A).

Malgré les similitudes lithologiques, pétrologiques et stratigmphiques, note

organisation stratigraphique du MSD et du Groupe de Magog diffère de celle proposée par

Cousineau et St-Julien (1,994) pour le Magog, principalement en ce qui conceme la position

stratigraphique des formations de Frontière et d'Etchemin. La Forrnation de Beauceville,

composée d'une dominance de roches volcanoclastiques est absente sur la catte de

compilation des Appalaches (Avramtchev et al., 1989) dans notre secteur d'étude, mais semble

être réduite. Dans la région de St.-Georges-de-Beauce, où Cousineau et St-Julien (1994) ont

proposé l'organisation stratigraphique du Groupe de N{agog,la Fromation de Beauceville est

cependant bien développée, ce qui pourrait coffespondre à une situation géographique plus

proxirnale à I'arc volcanique de cette partie du bassin par rapport à la région de Thetford-

NIines. Selon Cousineau et St-Julien (1994), la Formation de Frontière occupe la base

stratigraphique du Groupe de Magog, alors que notre proposition de corrélation MSD-

Magog implique qu'elle serait située au-dessus de I'Etchemin. Il est cependant d'intérêt de

souligner que, d'ufle part, le Frontière a été attrlbué dans le secteur de St.-Georges-de-

Beauce, par Béland (1957) aux roches siluro-dévoniennes de la Ceinture de Gaspé, et d'autte

143



Chapilre 4

part, que cette unité est montrée en

Cousineau (1 984) (Fig.a.l 1B).

contact tectonique avec les for:rnations adjacentes P^r

Distribution du QFL dans
en fonction de divers

les roches sédimentaires
régimes tectoniques

Orogène recyclée
(collisim cmiinot-ænlinot, ou

æ rcloiqu{æniinat)

Rift inha-continetal Groupe de Magog
oformation de St.-Mctoru
(Cousineau, 1987)

Groupe de Magog
Grés sombres du MSD
(Cousineau et SfJulien, 1992)

uformation de Frontièreo
(Cousineau, 1987)

Feldspath Lithiques

Quartz

(cette étude)

Colonne shatigraphique
pour la partie Ouest du Bassin avant-arc

Colonne shatigraphique modifié
pour la partie Est du Bassin avant-arc

(Cousineau et SUulien, 1994)

2-'SEQUENCE Formation de
St.-Viaor

f* SEQUENCE

@ Rcchæwlmoclætique
de la Formation de Beauoille

I Ræh6rcI@ocladiquæ
de la Fmation d'Etchmin
et de la rcu+unité U1b

u4 __-
U3

Ui;
U1

U7o

FI,6.4.lt:� A - Distribution Quortz-Feldspoth-Eléments lithigues (Dickinson et ol. 1983) des grès du MSD et
du Groupe du Mogog, en fonction de divers régimes lectonigues (Cousineou et St-Julien, 1992);

B - Essoi de corrélotion enrre lbrgonisotion sédimenfoire du êroupe de Magog de Cousineou el SÎ-Julien
(1994), modifié et celle du lv\élonge de Soinl-Doniel (cette étude).
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4.6. CONCLUSIONS

La combinaison de nos données structurales qui montrent que le NIélange de Saint-

Daniel est affecté pat deux épisodes tectoniques post-taconiens (Schroetter et al. 2003b

soumis, ce chapitre Fig.4.10), et de nos données srtatigraphiques (Fig.4.9), exposées dans ce

chapitre, montrent que le Mélange de Saint-Daniel constitue :

(i) une première séquence sédimentaire positive, à la base d'un bassin sédimentaire en

position avant-arc, reposant en discordance sur les complexes ophiolitiques du sud du

Québec (surface d'érosion basale, notée Es-1 (Fig.4.10), constituant d'ailleurs une surface-

repère pouvant être considérée comme équivalente à la discontinuité taconienne décdte dans

l'avant-pays (Pavlides et al. 1968)),

(ii) une séquence sédimentaire, ptésentant d'importantes variations d'épaisseur et

d'importantes variations lattérales de faciès, pouvant être expliquer p^f une paléotopographie

héritée de la période d'extension ^vant-arc pté-taconienne.

(iii) ,m bassin transporté de type piggy-back, situé au-dessus des ophiolites du sud du

Québec, chevauchant la marge, qui enregistre le soulèvement de son substratum ophiolitique

et de la marge condnentale lautentienne au moment de l'obduction. Ce soulèvement sela

suivi par une période de subsidence jusqu'à ce qu'un second événement tectonique vienne

re-mobiliser le delta profond, marqué par le dépôt de l'unité U4, avant que ne s'installe une

seconde séquence sédimentaire, représentée par le flysch de la formation de Beauceville et de

St-Victot du Groupe de NIagog, en contact dépositionnel (surface d'érosion ?) @r-2,

trig.a.10) sur le Mélange de Saint-Daniel.

L'ensemble de ces nouvelles données stratigraphiques et structurales montrent que le

lvlélange de Saint-Daniel ne constitue pas un complexe de subduction (Cousineau et St-

Julien, 1,992), mais que son démembrement est principalement post-taconien, dtre à la

superposition de deux périodes post-obducdon, reconnues dans le marge continentale (Pinet

et al., 7996a; Tremblay et Pinet, 1994a) et reconnue dans la zone de Dunnage du sud du

Québec (Schroetter et al., 2003b soumis).
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Fig.4.l?: Evolution hypothéfigue tectonigue et sédinrenfoire de lo Ligne Boie-Verte-Brompton pendont lo
pérlode toconienne, inspirée de Cloos (1982) et Phipps (1984).
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5.1 CONCLUSIONS E,T SYNITHE,SE

5.1.1. Conclusions générales

Ce doctorat réalisé sur le Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines, apporte des

résultats importants qui permettent d'affiner l'analyse géométrique et géodynamique de cette

partie de la zone de Dunnage du sud du Québec. L'analyse structurale et stratigraphique du

Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines mettent en évidence que l'ophiolite a été affectée

pâr quatre épisodes tectoniques majeurs. Ces quatre épisodes tectoniques, classés en épisodes

pré- (i), syn-, (ii) et post- obduction (iii et iv), sont chacun responsable d'une part

importante de la géométrie actuelle de I'ophiolite.

(i) L'épisode pré-obduction, Évélê à partir du travail structurâl et stratigraphique

effectué à l'intérieur même du Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines, permet de

préciser la nature et la géométrie de I'ophiolite de Thetford-Mines et son histofue pré-

obduction.

Les structures liées à cet événement, mettent en éwidence que le Complexe

Ophiolitique de Thetford-Mines constitue une ride océanique accompâgnée de son cortège

de failles nortnales qui dissèquent la crorite océanique, allant des cumulats mafiques et

uluamafiques jusqu'aux faciès hlpabyssaux et effusifs. Ces failles syn-magmatiques sont

parallèles aux dykes de dolérites, et aux intrusions mineures de pyroxénites, et sécantes à la

foliation ou au litage magmatique des cumulats. Par endroit, et le plus souvent localisée à la

limite gabbro/faciès hypabyssaux, les dykes de dolérites atteignent des concentrations ) à

40o/o, et peuvent être qualifiés de complexe fi.lonien. Une sutface d'érosion qui atteint

localement la zone pyroxénitique, contemporaine de I'extension syn-océanique, est

responsable de l'érosion partielle de ce complexe filonien.

Cet épisode de déformation pré-obduction montre que le Complexe Ophiolitique de

Thetford-Mines, contrairement aux idées existantes, était en partie déjà démembrê.e (oa

sTruclunie pour les amoureux des dorsa/es océaniques), avant son obduction sur la marge laurentienne

au Llanvimien (477 Ma).

Les déformation pré-obduction perrnettent une interprétation plus cohérente des

juxtapositions lithologiques, telles que les roches volcaniques au nord du village de Coleraine,

reposant directement par dessus des toches mantelliques, ou les roches volcaniques au SW
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du Mont-Adstock directement par dessus la zone dunitique. Bien qu'il ne soit pas possible de

mettre le doigt sur ces contacts sur le terrain, ils correspondent peut êre à des surfaces de

dénudation océanique de type << oceanic core comp/ex >, colûne c'est le cas par exemple au

niveau de la Ride Médio-Atlantique (15o45'N) @,scartin et a1.,2003; Macleod et a1.,2002;

Schroeder et a1.,2002), ou dans l'ophiolite de Kizildag en Turquie (Dilek et Thy, 1998; Dilek

et al, 1998). De telles surfaces d'exhumation du matériel océanique pemettent de faire le lien

avec la selpentinisation pervasive syn-océanique décdte par Laurent et Hébett (1979) dans

les harzburgites du manteau.

(ii) L'épisode syn-obduction se résume sut le Complexe Ophiolitique de Thetfotd-

Mines : (a) à la trace laissée par la semelle métamorphique à la base du massif ophiolitique et

aux plis syn-schisteux associés, (b) aux plis isoclinaux, à vergence 
'V7 

reconnus dans les

séquences sédimentaires de la marge continentale peu-métamorphique à I'avant de cette

semelle métamorphique, (c) à la schistosité dominante dans les roches métamorphiques des

dômes de Cadneault et Bécancour et enfin (d) aux intrusions gtanitiques dans les roches du

mânteâu, et dans Ia zone dunitique où elles sont souvent entourés d'une gangue de dunite

fortement hydrothermalisée.

A I'intérieur même de l'ophiolite de Thetford-Mines, peu de déformations

accompagnant sa mise en place ont pu être mise en évidence. Cette absence de déformation

et le fait que l'ophiolite repose sur un contact tectonique bien lubrifié, pourrait suggéret un

important déplacement horizontal, peut être pour son cheminement intra-océatique avant

I'obduction, puisque, les informations d'ordre sédimentaire de cet épisode,liées à l'évolution

sédimentaire du Mélange de Saint-Daniel, montrent plutôt des mouvements tectoniques

verticaux au moment de I'arrivée de I'ophiolite sur la marge continentale. Les âges

métamorphiques disponibles sut les roches reliées à I'obduction de I'ophiolite de Thetford-

Mines var{ent de 477 Ma (âge isochrone, *Ar/"At1 sur la semelle amphibolitique à 462/460

Ma (âge o"Arf3efur) sur muscovite des dômes de Carineault et Bécancour. Ces deux âges

pourraient correspondre : (1) au détachement intra-océanique et à I'obduction sur la matge,

proprement dite ou (2) à une obduction en deux temps : arnvée sur la marge et exhumation

de la semelle et de l'ophiolite.

Les coupes stratigraphiques levées âu contact entre le Complexe Ophiolitique de

Thetford-Mines et le Mélange de Saint-Daniel, montrent , (n) qu'il repose

str2tigr2plfquement au-dessus de l'ophiolite de Thetford-Nlines, et (b) qu'il constitue la
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première séquence sédimentaire d'un bassin ^vant-atc. Cette séquence est composée, de

quafte unités, avec à la base une brèche chaotique polygénique (la Brèche de Coleraine), à

éléments de marge continentale métamorphique et ophiolitiques (unité Ula), qui suggère un

soulèvement de la marge au moment de I'obduction et I'exhumation et/ou l'érosion

concomitante du matériel métamorphique de la marge.

Les quafte unités du Mélange de Saint-Daniel correspondent aux séquences volcano-

sédimentaires caractérjstiques d'un bassin av^nt-àtc (Dickinson et Seely, 7979), et montrent

d'importantes r.'ariadons latérales. Les variations d'épaisseurs à I'intérieur du bassin sont la

conséquence d'une géométrie de type Horst et Graben, héritée de I'extension avânt-ârc du

Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines. La sédimentation hémipélagique à pélagique,

composée de faciès turbiditiques proximaux et distaux (unités U2/U3), des séries supérieures

du Mélange de Saint-Daniel illustrent quant à elles une subsidence du bassin.

Ces quâfte formations du Mélange de St-Daniel possèdent des similitudes

lithologiques âvec le Groupe du Magog, et nous proposons que la coupe stratigraphique

réalisée dans le secteur de Thetford-Mines correspond à une colonne sratigraphique du

bassin avaît-a;tc proche de la zone de convergence des plaques au Taconien. La coupe

statigraphique du Groupe du Magog dans le secteur de St-Georges-de-Beauce, dont (a)

nous proposons une modification de I'ordre stratigraphique des deux premières unités

(formations de Frontière et d'Etchemin), et @) où les roches volcano-clastiques sont mieux

développées dans les formations de Beauceville et de St-Victor, se situerait plus proche de

I'arc volcanique.

Ces roches volcanoclastiques dans I'unité inférieute du bassin jusque dans les unités

supérieures, témoignent d'un volcanisme actif de t''pe arc, durant cette période, comme

I'artestentles âges U/Pb de460+/-3 Ma (David eta1.,7993) et40Àr/3eAr de460.6+/-1.1 Ma

(Iremblay et al., 2000) dans le Complexe dâscot.

Le Mélange de Saint-Daniel et le Groupe du Magog, pourraient correspondre à la

sédimentation d'un même bassin avarrt-a.rc, caractérisé par deux colonnes strarigtaphiqus5

distinctes, I'une proche de la zone de convergence, mise en évidence dans cette étude, et une

seconde proche de l'édifice volcanique ('Atc Successeur), correspondant à celle modifrée de

Cousineau et St-Julien (1994).

Les fragments de roches métamorphiques et ophiolitiques des unités basales du

Mélange de Saint-Daniel, et les analyses pétrologiques des grès, riches eû chrome, montrent
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une alimentation provenânt de la marge continentale en surtection, et des naPpes

ophiolitiques obductées.

L'analyse séquentielle du bassin avânt-arc montre qu'il est composé pour le secterr

de Thetford-Mines de deux séquences sédimentaires. La première séquence est une séquence

positive (unités U7 à 4),limitée à la base et au sommetpair des surfaces d'érosion, qui illustre

la dynamique sédimentaire d'un bassin de type pigy-back, catactéristique des zones de

convergence. La seconde séquence cofiespond au remplissage et au comblement volcano-

sédimentaire du bassin (formations de Beauceville et St-Victor).

(iii) La première génération de structures post-obduction affectant le Complexe

Ophiolitique de Thetford-Mines est un événement rétochevauchant. Notre analyse

structurale au niveau de Thetford-Mines, montre que la bordure NW de I'ophiolite est un

rétrochevauchement maieur tesponsable de son basculement de la séquence de roches

ophiolitiques (rétochevauchement q1), donnant sâ sttucture synclinale et certainement

responsable de la position inverse des roches peu-métamorphiques du Groupe de Caldwell

(marge continentale), au nord de Thetford-Mines. Un second rétrochevauchement

(rétrochevauchement tp2), est responsable du basculement de la partie sud de I'ophiolite

(À4assif du Mont-Adstock) qui constitue une charnière anticlinale.

Le premier tétrochevauchement est soulignê par une schistosité de crénulation,

pentée vers le N$7 qui affecte la semelle amphibolitique et par des zones de cisaillements

dans les serpentinites, orientées sub-EW et pentée vers le NW, qui affectent les granites

intra-mantelliques de la bordure nord du Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines. Une

autfe conclusion probable est que cet événement serait responsable du clivage sub-

horizontal, monftant une légère structure anticlinale, dans les massifs harzburgitiques de

Thetford-Mines.

Le second rétrochevauchement correspond à une schistosité peu pénétative

reconnue dans I'antiforme de Carineault, et plissant la schistosité taconienne et responsble

du basculement de l'ophiolite au niveau du Mont-Ham, dont le contact est exposé sur la rjve

NE du Lac Nicolet. Cette faille rétrochevauchante q2, à l'extrême sud sur la carte géologique

de Thetford-Mines, n'est pas visible sur le terrain, mais juxtapose les roches peu-

métamorphiques du Groupe de Rosaire et du Caldwell (anciennement interprétées colnme

du Mélange de Saint-Daniel) avec le Mélange de Saint-Daniel. g2 pemet de faire le lien entre
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le Complexe OphioJitique de Thetford-Mines et celui d'Asbestos, qui se situe

structuralement sous le Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines.

Contrairement à Thetford-Mines, où les contacts tectoniques entre la marge et

l'ophiolite sont des contâcts compressifs exposés ci-dessus, à Asbestos, dans la mine Jeffrey,

le ieu sur le contact entre l'ophiolite et la marge, est un ieu en faille normale, correspondant à

la Faille Saint-Joseph

Enfin, nos travâux de reconnaissances stratigtaphiques et structurales suggèrent que

le Complexe Ophiolitique d'Asbestos (À4assif du Lac Brompton), s'étend jusqu'au nord du

Mont-Orford, et qu'il est séparé du Complexe Ophiolitique du Mont-Orford, par un demier

réftochevauchement (93), mettant en contact les roches métamorphiques situées à sa base,

avec des roches volcano-sédimentaires du sommet de la séquence effusive du Complexe du

Mont-Orford et les roches du Mélange de Saint-Daniel.

En tésumé, les complexes ophiolitiques du sud du Québec sont reliés entre eux par

des contacts tectoniques rétrochevauchants, qui une fois dépliés, monttent que ces

complexes ophiolitiques appartiennent à un même segment de lithosphère océanique.

(t9 L. second épisode de déformation post-obduction, reconnue sur le Complexe

Ophiolitique de Thetford-Mines, correspond à l'événement régional acadien. Il est

c ractérisê pat des failles inverses et des plis le plus souvent ouverts à serés, caractérisés par

une schistosité de fracture de plan axial, plus patticulièrement par une schistosité ardoisière

dans le Mélange de Saint-Daniel.

Cette schistosité acadienne affecte l'ensemble du Complexe Ophiolitique de

Thetford-Mines, et elle est mieux développée dans les roches sédimentaires (I\délange de

Saint-Daniel et roches de la marge au sens large) et dans les roches volcaniques ophiolitiques.

Dans les roches cumulatives, la déformation acadienne se caractérise par une schistosité

moins pénétraave et des corridors de dêformation, débitantla zone dunitique serpentinisée

en <écailles de poissoo>, ou réactivant localement les contâcts entre les principales zones

(dunitique/pyroxénitique) en faille inverse.

Cet épisode de déformation est responsable de la mise en place chevauchante de la

partie sud du complexe de Thetford-Mines (I4assif du Mont-Adstock-Mont-Ham), sur sa

partie nord (I\{assif de Thetford-Mines), et vient accentuer les antiformes de Carineault et de

Bécancour.
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Dans le secteur de Thetford-Mines, l'odentation moyenne de cette schistosité est

N045-N050, et sub-verticale, avec localement des variations sub-NS. Cette orjentation se

maintient jusqu'au sud du secteur dâsbestos. En revanche, dans le secteur du Complexe

Ophiolitique du Mont-Orford, cette schistosité que I'on retrouve dans les roches

métamorphiques sous-jacentes aux toches ophiolitiques iusque dans le Mélange de Saint-

Daniel, a une orientation N020 en moyenne et garde sâ verticalité. Ici aussi, localement, elle

prend une orientation sub-NS, notamment entre les Massifs du Mont-Orford et du Mont-

Chauve. Ces oscillations de direction montrent que cet épisode est un épisode de serrage

tectonique. Les structures acadiennes parallèles dans le secteur de Thetford-Mines, et dans le

secteur du Mont-Orford, à la marge laurentienne orientée G\f045 et N020, respectivement)

montrent que l'Acadien vient se mouler sur une structuration déjà existante. Le serrage

acadien crée avec la pédode rétrochevauchante dans le sud du Québec des motifs

d'interférence de type << dômes el bassins >>.

L'analyse structurale et stratigtaphique de ces roches apporte des corrections quant à

la géodynamique du sud du Québec. Elles montrent qu'à ftavers une analyse détaillée,

combinant analyse structurale et stratigraphique du secteur de Thetfotd-Mines, que la

géométrie actuelle de ce secteur des Appalaches est la conséquence d'une tectonique

polyphasée. Â cette tectonique polyphasée, une part respective à chaque événement

tectonique peut lui être attribuée. L'absence de structures taconiennes et un contâct

stratigraphique avec les ophiolites du Québec, montre que le Mélange de Saint-Daniel et les

ophiolites du sud du Québec ne correspondent pas à un complexe de subduction, mais à une

séquence sédimentaire avant-arc, reposant sur un substratum ophiolitique. La déformation

importante que I'on peut y observer, résulte de la supelposition de deux épisodes tectoniques

distincts dans le temps (431Ma puis 3B0Ma). Les épisodes tectoniques reconnus ici sont

corrélatifs en tout point avec ceux observés sur la marge laurentienne. Ce travail fait donc le

lien structural entre les deux domaines appalachiens : la zone de Humber et la zone de

Dunnage du sud du Québec.

5.1.2. Synthèse

L'ensemble des observations structurales et stratigraphiques faîtes sur le

Complexe Ophiolitiques de Thetford-Mines, et sur les complexes ophiolitiques
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dâsbestos et du Mont-Orford, sont résumés sur une reconstruction géodynamique du

sud du Québec, étayée par les données disponibles dans la littérature sur les âges

métamorphiques et bio-stratigraphiques, les sttuctures de la marge, la géochimie des

ophiolites. Pour la géométrie en profondeur, nous nous sofiunes aidés d'une

modélisation analogique de la collision arcf marge continentale faîte pour la zone de

Taiwan, pat Chemenda et al. (2001) @ig.5.1).

STADE 1

1 - Lithosphère océanique composée de diverses séquences magmatiques de type Arc-

Avant-arc-Arrière-arc dans le secteur du Mont-Orford et Arc ou Arriète-arc-Avant-arc

dans le secteur de Thetford-Mines,

2 - magmatrsme de l'arc de t1,?e irnmature

STADE 2

1 - Obduction de la lithosphère océanique sur la marge lautendenne,

2 - magmattsme d'arc mature,

3 - Soulèvement de la marge continentale et subsidence du bassin avant-arc

4 - dépôts du Saint-Daniel et du Magog

STADE 3

1 - Collision entre l'arc etla marge,

2 - Tectonique de socle et rétrochevauchements de l'avant-pays vers la lithosphère

océanique obductée

STADE 4

1 - Effondrement du prisme (Hypothèse du détachement de la lithosphère continentale

ou Effondrement gravitaire)

2 - Installation des bassins successeurs siluto-dévoniens

STADE 5

Cet édtfce Tacono-salinien sera repis par le serrage acadien uers 380 Ma.
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5.2 PERSPECTIVE,S FUTURE,S

La réparaion de la déformation de ce secteur des Âppalaches peut amorcer des

pistes de recherche plus précises. Les conclusions générales sur ce dossier Zone de Dunnage des

Appalaches du sud du puébec, ouvert déjà depuis plus d'un siècle, soulèvent des questions

auxquelles nous proposons quelques perspectives futures.

A ce tifte, le Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines peut être pris comme étalon

en ce qui concelne l'évolution structurale des complexes ophiolitiques du sud du Québec et

la classification séquentielle des structures répertoriées sur Thetford-Mines, peuvent être

prise comme téfétence, et être confirmée, infrrmée et discutée.

b Complexe Ophiolitique de Theford-Mines

(a) Aucun modèle et aucun lien entre la déformation extensionnelle de la crotrte océanique

et celles des roches du manteau de Thetfotd-Mines, ont été mis en évidence. Les

roches mantelliques qui corespondent à environ 50 % des roches affleurantes dans le

secteur de Thetford-Nlines, demeurent un secteur entièrement vierge, en matière de

déformation. L'identification des fabriques tectoniques lithosphériques et

asthénosphériques de Ceulener et al., (1988) ou Nicolas et al., (1988), permettrâient

d'illusfter comment se traduit et se transmet la déformation du manteau vers la croûte

océanique. Le lien ente déformation diapidque de haute température et la formation

d'un détachement océanique, pourrait être fait, et pâr conséquent le lien avec la

déformation observée dans la croirte océanique.

(b) Une étude du métamorphisme syn-océanique (statique) pourrait être amorcée dans le

secteur sud du Mont-Adstock (cf. carte ANNEXE I\) où la stratigraphie de la croûte

est contrainte par les deux mois et demi de cartographie de détail. Le géologue pourrait

avoit une image de l'évolution du métamorphisme océanique verticalement, de la partie

supérieure de la zone dunitique jusqu'aux faciès hlpabyssaux et effusifs, mais aussi

horizontalement entre deux failles syn-océaniques. Un travail dans ce sens, a déjà été

amorcé par Philippe Pagé (1996) sur le Mont-Adstock. Une analyse, à plus grande

échelle pourrait venir en complément.
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Chapitre 5

La différence d'âge entre les roches amphibolitiques et les métasédiments du dôme de

Cadneault et Bécancour entretiennent touiours les discussions quant à leur

signifrcation. Une étude du métamorphisme liée à i'obduction de I'ophiolite de

Thetford-Mines, en catactérisant les paragénèses en fonction de ces âges

métamorphiques, permetftait de déterminer des chemins pression et température de

ces toches et de les comparer. Cette étude pourrait êtte faîte parallèlement avec une

étude des roches métamorphiques situées sous le Massif ophiolitique du Lac

Brompton, faisant le lien sftuctural avec les Massifs du Mont-Orford et du Mont-

Chauve, du Complexe Ophiolitique du Mont-Orford, sur lesquelles il existe

actuellement aucunes données géochronologiques et métamorphiques.

Economiquement, àla fin de l'été 2000, les pistes de recherche se sont orjentées vers

les accidents tectoniques pré-obduction sub-NS du Complexe Ophiolitique de

Thetford-Mines, car certains faciès caractéristiques, localisés le long de ces accidents

avaient donné des valeurs anomaliques conséquentes en éléments du groupe du

platine. Hélas, l'échantillonnage prér,'u l'été qui suivit, n'a pas été analysé pour

confir:rner si ces failles précoces ayant drainées les magmas, avaient eu une influence

sur la répartition géographique des minéralisations en EGP. Cette piste d'exploration

reste une des pistes les plus importantes à vérifier, que se soit pour des minétalisations

d'origine magmatique cornme hydrother:rnale.

I-z Conplexe Opbiolitique de Mont-Oford

La même thématique que celle de ce doctorat pourrait être effectué sur le secteur du

Complexe Ophiolitique du Mont-Orfotd.

Comme pour Thetford-Mines, des caractérisations géochimiques des roches

volcaniques, un âge U/Pb sur trondhjémite à 504 Ma et l'étude du métamorphisme

océanique sont disponibles, mais le détail des structures pré-, syn- et post- obduction n'a pas

encore été clairement établi. Les travaux de vérifications et de reconnaissânces stnrcturales et

stratigraphiques sur le Complexe Ophiolitique du Mont-Orford, exposés dans le Chapitre 3,

en fonction du travail effectué à Thetford-Mines, soulèvent des questions qu'ils restent à

éclaircir :

(d)
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Chapitre 5

(a) Dans le secteur du Complexe Ophiolitique du Mont-Orford, tois massifs ophiottiques

sont présents. Les deux massifs du Mont-Orford et du Mont-Chauve, ont les

caracténsnques lithologiques de la définition même du Complexe Ophiolitique du Mont-

Orford, mais le troisième, le Nlassif du Lac Brompton, reste à caractériser. Il est composé

d'une crofrte océanique amincie sut laquelle à I'ouest comlne à I'est, reposent des tufs

felsiques. A I'intérieur de ce massif, une péddotite riche en olivine et en orthopyroxène,

traversée par des dykes de pyroxénites au sens large et d'orthopyroxénites pegmatitiques,

avec de belles bordues figées et les mêmes faciès de brèches magmatiques de webstérites

intrusives dans la péridotite riche en olivine que ceux observés sur le secteur de

Thetford-Mines, sont présents. D'anciennes cartes minières, mentionnent de petits

massifs gabbroïques, mais aucune organisation spatiale de ces différents faciès n'est

décdte. Il en est ainsi pour les Massifs du Mont-Orford et du Mont-Chauve où les seuls

tlavaux de cartogmphie de détail disponibles se situent sur la partie sud du Mont-Orford

(R.odrigue, 1,979) et sur le Mont-Chagnon (Huot, 1997). La moitié nord du Mont-Orford

et le Mont-Chauve restent des secteurs vietges. L'analyse péttologique et géochimique

permettmient de donner à ce massif ophiolitique urre place sans équivoque dans la

Ceinture Ophiolitique du Québec.

&) C" massif du Lac Brompton est intelprété comme représentant un mélange ophiolitique,

et cette interprétation a êtê extrapolée plus au sud, au niveau de l'autoroute ,\10 où le

Complexe Ophiolitique du Mont-Orford est considéré comme un massif ophiolitique ne

reposant pas comme à Thetford-Mines sut une semelle métamorphique mais sur ce

mélange ophiolitique. Or, les blocs d'amphibolites analysées par Whitehead et al. (1,995),

montrent que le grenat et le pyroxène sont absents en compâraison à la semelle

amphibolitique de Thetford-Mines, d'Asbestos, et du Mont-Albert (en Gaspésie). Les

amphiboles des blocs contenus dans ce mélange, sont des magnésio-hornblendes, ftop

pauvres en ÇO pour pouvoir être datés. Si les toches métamorphiques situées entre le

Massif du Lac Brompton et les lvlassifs du Mont-Orford et Mont-Chauve peuvent être

reliées à l'événement taconien, à quel éatinement tectonique @paûient le conTacT de faille souligné

par le mélange opbiolitique ? ; il pourait nrespondre à une faille mgleure awdienne ? Les blocs au

faciès amphibolitique, contenu dans cette zone de faille pourraient donc êfte non pas
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Cbapitre 5

d'origine dynamother:rnale mais d'origine magmatique, accompagnant un

métamorphisme océanique d'une section gabbroïque de la croûte de I'ophiolite d'Orford.

L'ensemble de ces considérations sont à prendre en compte, aftn d'affrner la compréhension

de l'otdre séquentiel des différents évènements tectoniques responsables de la géométrie

actuelle des massifs ophiolitiques du sud du Québec. Elles pounaient venir faire le lien avec

les résultats du travail exposé iusqu'ici et ainsi les confirmer ou les infrrmer, ou metfte en

évidence les points corffnuns et les divergences qui sont susceptibles d'exister le long de la

Ceintute Ophiolitique du sud du Québec.
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NEXE I

I. Introduction

Ce rapport présente un résumé des travaux de terrain (cartogaphie géologique et analyse

structurale détaillée, échantillonnage géochimique) effectués sur les gîtes et indices de

chromite de la région de Thetford-NIines, et sur les roches encaissantes du Complexe

ophiolitique de Thetford-Mines entteJuin et Septembre 2000.

Les ttavaux ont été réalisés pour le compte de Ressources Allican Inc., dans le cadre d'un

projet de collaboration-support, par le Conseil National de la Recherche en Sciences

Naturelles et en Génie du Canada (CRSNG), le Ministère des Ressources Naturelles du

Canada (l.NCan), et la compagnie Ressources Allican. Le projet de recherche vise à

déterminer le contexte pétrologique et stnrctural des chromitites ophiolitiques du sud du

Québec. Il est sous la responsabilité conjointe de chetcheurs de la Commission géologique

du Canada S.H. Bédard), de I'INRS-Géoressources (4. Tremblay), et de Ressources Allican

Inc., et regroupe une équipe d'étudiants gradués de niveau Maîtrise (V. Bécu) et Doctorat (P.

Pagé et J.-NI. Schroêtter). La durée prévue de ce projet de recherche est de 3 ans (2000-

2003).

I.1. Obiectifs et méthodologie

Les principaux objectifs des travaux de terrain de la saison 2000 ont été :

(1) la visite et la cartographie (au besoin) de tous les gîtes et indices connus de

chromitites au sein du Complexe ophiolitique de Thetford-NIines;

(2) l'échan :llonnage, pour fins d'analyses économiques et/ou géochirniques, de tous ces

gîtes et indices et de leurs encaissants ophiolitiques;

(3) une catégorisation préliminaire des diffétents gîtes et indices de chromite sur la base

de leurs caractéristiques lithologiques, texturales et structurales;

@ Ia cartographie thématique de certains contacts géologiques et tectoniques du

complexe ophiolitique, ainsi que de certains secteurs de I'ophiolite, afrn de proposer une

mise à jour de la carte de compilation régionale récemment produite par Tremblay et

Brassatd (1999).

Les travaux de terrain ont été réalisés entre le 1er juin et le 15 septembre 2000,

principalement par une équipe de trois géologues, qui sont aussi des étudiants gradués

r 8 l



ANNEXE I

directement impliqués dans le proiet de recherche: Valérie Bécu, étudiante à la maîtrise;

Philippe Pagé etJean-Michel Schroetter, étudiants âu doctorât.

Les responsables du projet tripartite ont effectué de fréquentes visites sur le terrain afin de

s'âssurer de I'avancement et du bon fonctionnement des travaux. Les documents consultés

au préalable ont été principalement constitués des cartes et rapports des compagnies

Ressources Coleraine Inc. et CanChrome, ainsi que les fiches de gîtes et descriptions

détaillées de certains indices de Gauthier et al.. 1986.

I.2. Forme du rapport

Le rapport est présenté sous deux formes différentes : une vetsion manuscrite et une version

électronique, conçue cornme un site internet, afm de faciliter la consultadon et fextraction

des données pour les divers usagés. Les principaux éléments de ce rapport sont:

1) une carte géologique révisée et mise à jour du Complexe Ophiolitique de Thetford-Nlines

(CTIU) (cf. ANNEXE IID,

2) localisation des gîtes et indices de chromitites visités, voir légende de la carte (cf.

ANNEXE, III) < Lrs numéros des indices du porte-folio correspondent aux numéros de la carte >.

3) une carte de localisation de tous les échantillons de roches recueillies au cours des travaux

de terain $JON PRESENTE ICI),

4) un tableau avec les descriptions lithologiques et les coordonnées G.P.S. GfTN,{ 19, Nad

83) de tous les échantillons recueillis (l\ON PRESENT ICD,

5) la mise à jour et/ou la réalisation de plans géologiques des gîtes et indices de chromitites

les plus intétessants et,

6) un portfolio des fiches de gîtes révisés sur le terrjtoire du CTM.

II. Nouvelles interptétations & percpectives futures

Les ftavaux réalisés à ce jour permettent de proposer un certain nombre d'éléments

nouveaux en ce qui concerne les catactéristiques lithologiques, structurâles et péftologiques

du Complexe Ophiolitique de Thetford-Mines d'une part, et des gîtes et indices de chromite

de la région d'autre part. Les principaux éléments d'observation et/ou d'interprétation à

retenit sont les suivants.
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II.1. Du point de vue de la cartographie régionale:

(1) le contâct entre les unités sommitales (unités CO-11 et CO-12) du Complexe

ophiolitique de Thetford-Mines (CTlvD et le Mélange de St-Daniel est

stratigraphique et ne représente pas une faille. Le NIélange de St-Daniel recouvre,

probablement en discordance, le CTM. Dans les secteurs où les relafions sont bien

exposées (i.e. coupe de la fuvière de l'Or), les brèches volcaniques du CTM (unité

CO-11) passent graduellement à des brèches sédimentaires (coulées de débds?) à

éléments mixtes de roches volcaniques, ultramafiques et métamorphiques (de type

Caldwell) à matrice gréseuse, à des brèches de même nature à matrice pélitique

appartenant au Mélange de St-Daniel. En certains endroits, il y a un net

fiactionnement d'abondance des fragments ultramafiques et métamorphiques au

passage entre I'unité CO-11 et le Mélange de St-Daniel, suggérant que I'ensemble,

incluant la Brèche de Coleraine, représente une séquence de coulées de débris

s'alimentant de sources de différentes régions, ou érodant de plus en plus

profondément une série ophiolitique accrêtée sur du matériel continental (i.e.

fragments de roches métamorphiques de tlpe Caldwell).

(2) il existe une série de failles d'orientation NNW-SSE à N-S qui semblent découper la

section crustale du CTM. La mise en carte de ces failles, du coté du Massif du Mont

Àdstock, suggère qu'elles sont généralement limitées à la séquence à cumulats du

CTNI, et qu'elles n'affectent pas ou peu les unités volcaniques et sédimentaires du

CTM. De plus, les vatiadons d'épaisseurs entre les séries magmatiques de la coûte

océanique sont souvent situées de patt et d'autres de ces accidents. Ces relations

suggèrent que ces failles représentent possiblement des structures pré-obduction,

contempolaines de la fornation du CTM dans un environnement océanique en

extension. Dans le secteur de la colline Nadeau, certaines de ces structures semblent

spatialement associées à des intrusions ultramafiques "tardives" de dunite et de

pyroxénite recoupânt la séquence à cumulats, et représentent possiblement les

vestiges de conduits ayant permis le drainage des magmas ultrama{iques tardifs.

L'analyse cinématique de ces structures n'est pas complétée et des tlavaux

supplémentaires de détail seront nécessaires pour en déterminer clairement l'origine

et l'importance dans le CTNI.
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(3) il existe au moins deux phases de plissement régional, qui sont considérées cofirne

postérieures (post-obduction) à la mise en place du CTM. La phase ancienne est

caractérisée par des plis serés, dér.ersés vers le SE et plongeant modérément vers le

NE. La charnière de l'un de ces plis correspond probablement au pli régional

cartographié dans I'axe du lac Breeches. Ces plis sont souvent associés à des failles,

et des zones de cisaillement, à pendage NW et à mouvement inverse vers le SE. De

telles zones de cisaillement sont clairement exposées dans les nombreuses

exploitations de IAB. Chrysotile Inc. (i.e. mines Nornandie, British Canadian,

Beaver). Cette phase de déformation est probablement associée au renversement de

polarité de la section mantellique et crustale du CTM entre le lac de l'Est et le lac

Caribou. Le contexte structural régional suggère que cette phase de plissement

appartient à l'évènement réftochevauchant des Appalaches du sud du Québec et est

d'âge Silurien tardif à Dévonien précoce. Une phase de plissement plus jeune,

clairement attribuable au Devonien Moyen selon les contraintes d'âges isotopiques et

les relations stratigraphiques régionales, est caractérisée par des plis dtoits ou

faiblement déjetés vers le N\7, ouverts à serrés, d'orientation NE-SW et plongeant le

plus souvent faiblement vers le NE ou le SW. La ûace de certains de ces plis est

associée à la présence de fenêtres stïucturales exposant les roches métamorphiques

de la marge continentale au sein des collines Carinault et Bécancour.

II.2. Du point de vue des chtomitites du CTM:

(1) plusieurs générations d'intrusions ultramafiques s'injectent dans la section crustale du

CTM. Des intrusions ultramafiques de composition dunitique et pyroxénitique

recoupant la section crustale ainsi que les "lits" de chromite encaissés par de la dunite

ont été obserwées en plusieurs endroits. Des affleurements montfant ces relations de

façon claire et spectaculaire sont très bien exposés dans le secteur de la colline

Nadeau.

(2) les chromitites "litées" sont recoupées par au moins deux générations de structures :

(i) des failles précoces (?) et/ou des intrusions de dunite et de pvroxénite, parfois

caractérisées par une texture bréchique; et
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@) des failles inverses orientées NE-SW qui sont génétiquement associées à la phase

de plissement tardif (Dévonien moyen) dont il est fait mention dans la section

précédente. Les nombreuses tranchées et décapages de l'indice American Chrome

illustrent clairement ces deux types de structures et les relations de recoupement avec

des chromitites stratoïdes.

(3) il existe au moins quatre types d'occurrence de chromite au sein du CTM:

O des chromitites mantelliques de type podiforme, essentiellement

présentes dans les parties mantelliques de l'ophiolite,

(ii) des chromitites stratiformes ou litées au sein de la section cn-rstale du

CTlvI, dans les secteurs de la mine Reed-Bélanger ou de I'indice Âmerican

Chrome,

(-) des chromitites "tardives" en remplissage de brèches qui semblent

spatialement associées à des intrrisions ultramafiques tardives et à des

réactions métasomatiques (?) entre ces magmas ultramafiques et les

roches encaissantes de la croûte, et qui sont caractéristiques des gîtes

Hall, Hall-Extension et Dumais, et enfin,

(t) des chromitites nommées dans l'attente des résultats d'études en cours,

réactionnelles. Ces chromitites sont associées à deux lithologies

disctinctes et se situent au contâct entre des corps pyroxénitiques et

dunitiques, soulignant leur contact sous la forrne d'un lit chaotique. Les

indices concernnés sont Finneth, American Chrome funior et Star

Chrome.

(4) le potentiel en minéralisations PGE au sein du CTI\{ semble préférentiellement associé

aux intrusions ultramafiques tardives (chromitites de type iii et rv). Une hlpothèse

intéressante à investiguer de façon plus approfondie est la relation génétique possible ente

les PGE et ces intrusions, et la possibilité que les minéralisations platinifères ne soient pas

restreintes aux chromitites mais disséminées dans les intrusions tardives. L'indice Star-

Chrome, qui semble appartenir à la classe de chromitites riches en PGE, a été êchantillonné

en détail par V. Bécu et fera l'objet d'une étude plus détaillée dans le cadre de son projet

M.Sc. Le contexte pétrologique de cet indice (chromitite platinifère en remplissage de

brèches) suggère qu'il pourrait s'apparenter aux autres gîtes chromifères anomaliques en

PGE de la région (i.e. Hall, Hall-Extension).
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III. Conclusions

Les travaux de terrain de cette première année du projet de collaboration CRSNG-RNCan-

Allican ont permis une révision significative de la cartographie géologique du Complexe

Ophiolitique de Thetford-Mines, et d'identifier des pistes de recherche intéressante en ce qui

concerne la géométrie et I'origine des chromitites de la région de l'Amiante. Les principales

conclusions à retenir à ce stade des travaux sont:

III.1. Géologie générale

La présence d'un contact stratigraphique entre le CTNI et le lvlélange de St-Daniel, de

même que I'identification de la nature particulière des unités sommitales de

I'ophiolite conduisent à une modification significative des cartes géologiques

existantes, qui simplifie gtandement la compréhension structurale du CTM.

La caractéÀsation des différentes générations de plis et de failles au sein du CTM

permet de mieux situer l'ophiolite dans le contexte plus global des Appalaches du

sud du Québec, et de relier son ér.olution structurale aux ér'ènements tectoniques

caractérisant les roches métamorphiques de la marge continentale adiacente, exposée

au sein des Monts Notre-Dame. Les travaux de l'été 2000 ont permis d'amorcer la

classification des structures ophiolitiques en temes de chronologie relative par

rapport à I'obduction de la croûte océanique. Ainsi, l'identification des structures

pré-, syn- et post-obduction permettra de comprendre et d'extrapoler de façon

beaucoup plus précise la géométrie des différentes unités ophiolitiques et des

chromitites.

lll.2. Géologie économique

Une classification des différents gîtes et indices de chromitites (Voir. Tab.l), bâtie a

partir de la classification des gîtes et indices de Bédard (1994).

L'identification de structures possiblement contemporaines de la formation de

l'ophiolite (i.e. pré-obduction), ayant possiblement exercé un contrôle structural sur

la mise en place d'intrusions ultramafiques tardives, et la démonsttation que ces

(1)

a)

(1)

(2)
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stluctures et intrusions ultramafiques recoupent les chromitites stratoides du CTM

sont des âpports importants à la compréhension pétrologique et métallogénique de

ce type de gisements.

(3) Le potentiel platinifère des intrusions ultramafiques tardives, de même que la

dissociation apparente entre la présence de chromitites et des teneurs anomaliques en

PGE au sein de ces intrusions, est une importante a\renue d'investigation qui, si elle

se vérifie, ouvre la porte à un important potentiel de minéralisations en PGE, au sein

du CTM.

Tobleou 1 : Clossificotion des indices, gîtes et mines de chromite du Complexe Ophiolitigue de Thetford
Mines, en fonction de leur noture etlou de leur posilion strotigrophigue (Podiforme, Strctiforme.

Antinoduloire. Réoctionnel ou outres)

Indices, gites ou mines Lithologre Type Secteur

, '  ,1, Nl ine à Charles -35a-
: r ? Nline au Grand Père -35b-

3 Indrce -35c-

=4i N{ine Parent -36-

5 Nline Bennet-N{artin -6-

6 Indice Nadeau -37-

7 Indice Belmina -2-

8 Indice Grey
9 Indices Lac Canard -55-

10 Indices Pharo -56-

:,:1i1. À,Iine Ward Ross -57-

12 Àtine Gartbby-22-

, , : t : : ,  
'  : , ' : ; : ; , : ; '  :  : . ' :  . , ;=, ; ," ,  , : , , : ,  ,

13 Xtine Reed Bélanger -49-
14, N{ine Greeshields -45-

1 5. Nline Lambly-Nadeau-\rictoria -44-

-.. 16., Nline \raillancourt -54-

:iilftl nm. Caribou -50-

;':i1$, l,ttte Àmerican Chrome -77-
:.:,,:i9: l.tine Ward Chromore -14-
=:::::::::::::
:::::2ê Nline Nayes -78-

21 Itcice Colline Nadeau -13-
22 }ry'une Prospect Gagnê -79-
23 Nline Huard -19-
24 Nline Brousseau -31-

,'# N{itre Lemelin -76-

1.8i. rm" Stew-art -75-
27 ,\Iine ̂ \Iontréal -20-

28 Nhne Hall -74-
, t ,  : : :

29 Indice Hall Extension
30 Indice Dumais -59-

:.:::,,:3Ë Indice Finneth -2000-
:::::::::-:r=
.,:::-;$ Indice Àmerican Chrome Jr.
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IV. Fiches et cartes des gîtes et indices de chtomites visités

IV.L. Chromitites de type mantellique ou nodulaire

La Mine à Charles (# 35 A) - site 00PP3011 -

Le site de la N{ine à Chades est constitué d'un puit de 5m de diamètre au

bout d'une tranchée d'une vingtaine de mètres et d'une seconde tranchée

située au dessus de la première. L'ensemble a une orientation NS.

La lithologie principale est une dunite à chromite disséminée et/ou en

{ilonnets, encaissée dans la harzburgite tectonique mantellique. Des veines

d' orthopyroxénites < layering > et les corps dunitiqes recoupent la

harzburgite encaissante, avec une orientation sub-NS et un pendage

abrupt vers I'Est.

Des plans de faille câssâflts sont visibles à l'entrée du puit âvec une

orientation N110-120 et subverticâux, coûtenart un pitch < down-dip >.

Le jeu-x sur les plans de faille n'est pas visible, cependant des lits de

chromitites sont affectées par ces failles cassantes et semblent décrire des

crochons, soulignant un effondrement du compartirnent nod (Détâil D1

sur la carte associée). Dans la tranchée sus-jacente (Détait D2), des plans

de fractures affectant la dunite semblent décrirent un pli, avec un axe sub-

horizontal et rure direction sub-parallèle aux plans de failles.

La déformatiofl est târdive (cassante) et le jeu des plans de failles révélé

par les chromitites déformées pourraient expliquer la présence du puit et

de I'exploitation souterrâine de cet indice.

Plusieurs échantillons de dunite < en place > ont été prélevé à différentes

distances de la zone rninéralisée, et des échantillons ont été prélevés dans

les terrils.
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NEXE I

La Mine du Grand-Père (# 358) - site 00PP3006 -

La Nfine du Grand-Père est constifué de deu-x tranchées de 2 m de large et

d'une vingtaine de long. Àu bout de la premiére tranchée, I'exploitation

devient souterraine alors que la seconde sus-jacent reste aérienne.

Les deux tranchées sont emcaissées dans une zone dunitique contenant la

minéralisation en chromite, le tube de dunite étant lui-même encaissé dans

la harzburgite < typique >. À l'entrée de la mine, la minéralisation en

chromitite est obsewable et la dunite à patine verdâtre à ocre contient de

la chromite disséminée à sub-massive. Les grains de chromite,

généralement de petite taille peuvent atteindre jusqu'à 5,0 mm.

L'harzburgite est traversée par des intrusions de granitoïdes de 0,5 à 1,0

mètre de largeur, à tourmaline (syénite à néphéline et tourmaline) et par

des frlons d'orthopyroxénite < layering >. L'ensemble a comme pour la

NIine à Chades une orientation sub-NS et est fortement penté vers I'est.

Deu-r familles de plans de failles sont présentes. Un famille parallèle aux

tranchées QiS) et une famille perpendiculaire aux premières et parallèle à

celle de la N{ine à Charles G\f110). La présence d'orthopyroxènes de 2 à 3

cm semble moûtrer que le mouvement s'est individualisé à partir du <

layering > pyroxénitique, constituant des plans de faiblesse dans la

harzburgite. La déformation est câssânte, le broyage des opx sur le plan de

faille semble indiquer le sens de mouvement (détail D1 et D2).
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NNEXE I

L'indice 35-C des Nlonts Caribou (#35) - sire 00V84003 -

L'indice noté 35c sur la carte géologique de complilation de Brassard et

Tremblay 0999), se sirue à l'Est de la Nline au Grand-Père, au pied de la

face sud des À,Ionts Caribou. C'est une fosse d'exploitation souterraine,

creusée dans de la dunite à chromite disséminée (- 1-2"4, actuellement

inondée. La dunite est encaissée dans une harzburgite mantellique foliée.

Les échantillons de chromite proviennent des terrils, et les minéralisations

sont soit sous forme de pochettes étirées (de 1 à 2 cm de diamètre), soit

disséminées dans de la dunite. Sur la paroi ouest de la fosse, la chromite

en place semble être correspondre à du placage.

L'indice Parent (#36) - site 00PP3039 -

L'indice Parent est une tranchée de 2 à 3 m de largeur, longue d'une

100ène de mètres, orientée NS, sur le flanc nord des N{onts Caribou. La

tranchée a été creusée parallèlement aux conduits de dunite rninéralisée

dans la harzburgite encaissante. La dunite en place montre des

concentrations variables de chromite ne dépassant que très rarement les 3

7o. Les plus belles minéralisations en chromitite ont été observées dans les

terrils. Les dunites contiennent de beaux nodules de chromite de 2 à 3 cm

de longueur (pour le plus grand axe d'allongementdes nodules). Des

fragments de bancs riches en chromite (chromitite massive) ont aussi été

sortis des terrils. Un faciès dunitique peu commun est présent, contenânt

de gros pyroxènes arrondis de 1 cm x 3 cm.
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ÀNNEXE I

L'indice Bennet-Martin (# 6) - site 00PP3031 -

C'est une tranchée étroite, large de 2 à 3 m et longue de 150-200 m, qui se

termine par un puit souligant que I'exploitation passe en souterrâifl.

Les lithologies dominantes sont la harzburgite (60 o/o) et de la dunite (40

"/1. La dunite est recoupée par de nombreuses veines remplies d'un

minéral phyllosilicaté (phlogopite), affectées par des cisaillements

ultérieurs. Les cisaillements sont perpendiculaires à la tranchée, espacés de

10 à 50 cm. Dans la dunite et la harzburgite, ofl. retrouve de la chromite

disséminée (< 2 o/o). Dans les terrils, on observe plusieurs fragments de

dunite contenant divers types de minéralisation en chromite : disséminée à

sub-massive à massive, nodulaire et en petits filons ou rubans plus ou

moins résuliers.

L'indice Nadeau (# 37) - site 00PP3030 -

Le site de I'indice Nadeau est situé du côté ouest du Parc de 3 N{onts. On

trouve de grandes zones d'affleurement de péridotites (harzburgite

typique) contenâflt des filons ou des lentilles de dunite. On a observé un

tas de blocs dans une petite dépression, il s'agit probablement d'une zone

de dunite minéralisée de très faible dimension et le trou d'excavation a été

remblavé.

La Mine Belmina (# 2) - site 00PP3159 -

Petit indice situé sur la colline Belmina, la zone dunitique est encaissée par

des harzburgites typiques à enrichies en opx (- 25-30 9/o) montrant une

foliation N025/85.

Le site est principalement composé de dunite conteflânt de la chromite

disséminée ou en ruban sub-massif. On observe très peu de chromite en

place mais certains blocs dans les terrils nous informe du type

d'occurrence de la minéralisation en chromite.

La Mine Grey (# g) - site 00PP3161 - 64 -

Le site de la mine Grey est composé de 3 zones d'excavation et

d'exploitation. Ce site n'était pas répertorié dans la liste des gîtes et indices

de la carte de compilation (Iremblay et Brassard, 1999). Les 3 puits

d'exploitation sont accompagnés de plusieurs tas de terrils. Les fosses ont

;""".ïïi::.::ffi :,::::::î".",*- j:î j:*':""îJ,:;

194



ANNEXE I

on observe un filon vertical de chrornitite massive de 10-15 cm de large

orienté N029. Â ce même site, I'extraction de la minéralisation s'est faite,

en partie, à partir d'une galerie souterraine partiellement inondée. Dans les

terrils, où les différents échantillons de chromite ont été prélevés, on

retrouve de la dunite à chromite disséminée, nrbannée et même des

fragments de chromitite massive. Àutour de la zone d'exploitation, on

remarque que les zones dunitiques sont encaissées par de la harzburgite

tyPique.

L'indice # 55 (-ac Canard) - site 00PP3138 -

La fosse d'exploitation est sur le flanc d'une pente et fait, au plus, 15 - 20

mètres de long sur une largeur d'au plus 2 à 5 mètres. Le site est

géologiquement intéressant puisque les lithologies encaissantes (dunites et

harzburgites) semblent assez fraiches. La harzburgite montre un

< lavering > orthopyroxénitique d'épaisseur généralement inférieure à 2-3

cm. La harzburgite est assez grenue (op* - 0,7 cm) mais aucune structure

n'a été obsen'é étant donné la mauvaise qualité des affleurements visités

(mousses et lichens). La dunite mofltre une patine d'altération verte et

ocre. En cassure fraîche, elle est verte foncée, avec de la chromite

disséminés (< 1o/o, rarement plus gros que 0,1 mm). Dans les terrils, on

retrouve énormément de fragments et de blocs de dunite plus ou moins

stérile et quelques blocs montrant des encroritements ou des plaquages de

chromite. La chromite est dissérninée et représente au plus d,e 2 a/o à 5 u/o

des blocs. Un de ces blocs montrait cependant de petites zones de

chromitite massive de 1.0 à 2.0 cm. Il est très difhcile de décrire le ou les

types de minéralisations en chromite puisqu'on a pas vu de dunite riche en

chrornite en place et étant donné la faible quantité de bloc montrant de la

minéralisation.

L'indice Pharo (# 56) - sire 00PP3082 - 86 -

L'indice regroupe plusieurs fosses d'exploitation pouvant être séparées de

plusieurs mètres. Gauthier et al. (1986) soumetteflt des plans pour Pharo

dépôt 1 et Pharo dépôt 3. Nous avons subdir,'isé le dépôt 1, du nord vers

le sud, en sections À, B et C. Chaque section comprend des fosses

creusées dans de la dunite minéralisée en chromite. Les fosses

d'exploitation sont de petites tailles et ne dépassent généralement pas 2 à 3

mètres de diamètre sauf le < dépôt 3 , qlri fait enviton une dizaine de

mètres de diamètre. La dunite minéralisée est encaissée dans les
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ÂNNEXE I

harzburgites foliées d'origine mantellique. Cette harzburgite est similaire à

ce qui a été vu ailleurs et décrite comme harzburgite typique;

moyennement grenue (opx de 0,3 à 0,7 cm) contenant entre 10 o/o et 72 oh

d'opx (+ 1 oh de chromite très fines), foliée par endroits et recoupée par

des filons d'orthopyroxénite (ayering orthopyroxénitique). La dunite

montre une patine d'altération verte. En câssure fraîche, elle apparaît peu

altérée et de couleur gris verdâtre foncé avec de la chromite disséminée (<

7 Yo - de 0,1 mm environ). Un peu de chromite en place a été

échantillonnée dans I'un des puits de la section C. La chrornite ne semblait

toutefois qu'être en placage d'épaisseur inférieure à 0,5 cm. Par contre,

dans les terrils on retrouve différents types d'occurrence de chromite. On

retrouve des dunites à chromite disséminée et en grains fins (0,1 mm) à

moyens (2,0 - 3,0 mm). On retrouve aussi la chromite sous forme de

rubans ou bancs plus ou moins réguliers, rappelant parfois une texture en

schlieren d'épaisseur moyenne de 1,0 à 3,0 cm. À I'itrté.i".,t de certains

bancs, la chromite peut être sub-massive à massive. À proximité de

< Pharo C >, sur un petit affleurement de dunite, on retrouve un

empilement de blocs et de fragments de chromitite massive (qui ont été

échantillonnés).

L'indice Ward-Ross (#57\ - site 00PP3077 -

L'excavation est orientée N-S sur une longueur de 70 m et une largeur de

35-40m. La limite sud est une faille inr.erse rétrochevauchante d'une

largeur de 4 à 5m, orientée sub-EW et pentée de 50 degrés nord, qui

transforme la harzburgite et la dunite efl ufle roche très schistosée.

D'autres plans de failles mineures découpent de part en part l'excavation,

suivant une orientation N110 et N020, et verticaux. Sur ces plans, la

chrysotile soit en zone abritée, soit en ridle pénétrative, pemet de mettre

un sens de mouvement. Les sens sont difhcilement interprétables car les

plans montrent des jeu-x en faille normales comme inverses sans qu'un

sens n'appartienne à une famille ou une autre. Ces plans peuvent

correspondrent au réajustement de l'harzburgite en réponse au

rétrochevauchement principal au sud de la fosse.

La dunite non-fracturée contient - 1 o/o de chromite disséminée, et elle est

partiellement serpentinisée (veines de serpentine). Les contacts entre la

dunite et la harzburgite est un contact graduel. L'harzburgite est

composée, en général, de 10 à 15 % d'opx et environ 10Â de chromite

disséminée. Sur certains blocs des tas de terrils, la proportion modale
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NEXE I

d'opx peut atteindre - 20 " . La chromite en concentration >17o n'a pas

été observé en place, mais elle est très abondante dans les terrils où elle se

présente en bancs plus ou moins massifs (207o à > 600/0) à texture

nodulaire de près de 1cm de diamètre-
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NEXE I

L'indice Garthby (# 22) - site 00PP3146 - 51 -

L'indice Garthby se situe au pied d'une falaise, composée de harzburgite

mantellique, coritenant des veines d'orthopyroxénite et des corps de

dunites. Le contact entre l'harzburgite et les dunites, est un cantact graduel

et diffus. Les différents puits d'exploitation ont été creusés dans la dunite.

Différents niveaux de chromite disséminée à sub-massive, généralement

de faible épaisseur, ne dépassant pas les quelques cm, ont été observés et

échantillonnés. Dans les terrils, des textures assez spectâculaires de

minéralisation en chromite sont présentes, en niveaux irréguliers à texture

en schlieren et les quelques blocs prélevés montrerit des proportions en

chromite modale de quelques o/o à 50 o/o.
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NEXE, I

IV.2. Chromitites de type stratifome ou lité

La Mine Reed-Bélanger (# 49) - site 00PP3026 - 27 -

La mine Reed Bélanger est la mine avec le plus fort tonnage. Elle

correspond à une ensemble de puits ou excavations, orientés sud-EW,

parallèlement âu contâct harzburgite du manteau/dunite.

C'est une alternance de dunite, souvent dépoun'ue de chromite et de lits

de chromite de quelques centimètres à 1 m d'épaisseur, sur environ 3 à 4

m d'épaisseur. Les lits de chromite montrent des évidences de

déformation précoces (syn-magmatiques), tels que des plis isoclinaux, du

boudinage et des textures de type schliréen. La déformation târdive s'est

localisée dans les niveaux riches en chromite, correspondant à un

cofltrâste rhéologrque irnportant. La cinématique de failles qui affectent la

mine est difficilement identifiable. A partir de nos observ-ations faîtes dans

les différents indices et mines de ce secteur (Mine Ward Ross, Nline

Caribou, Nfine Val]aincourt), nous interprétons les failles de la mine Reed

Bélanger comme de failles tardirres, inverses, rétrochevauchantes. Les lits

de chromitite forment d'ailleurs des nirreaux coincés dans ces plans de

cisaillement. Âu nord de la mine, la dunite s'alterne avec de la harzburgite,

parallèlement aux lits et niveaux de chromite retrouvés dans la mine.

Un autre puits d'exploitation, sirué plus à l'ouest de la mine principale,

montre beaucoup de sirniltudes avec la rnine Reed-Bélanger où on a

complété notre échantillonnâge du site de la N{ine Reed-Bélanger.

L'indice Greenshield (# 45) - site 00PP3034 -

La fosse d'exploitation est maintenant complètement remplie d'eau et

l'accès des parois en est très limitée. Les alentours du puits sont composés

de dunite à chromite disséminée rârement à plus de 1 96. Dans les terrils,

on retrouve des blocs de dunite, contenâflt des bandes plus ou moins

riches de chromite d'épaisseur variable. Ces bancs montrent que la

chromite a une textlue variée de disséminée (10 - 15 7o) à sub-massive.

L'indice Lambly-Nadeau et Victoria (# 44) - site 00PP3035 -

Plusieurs puits d'excavation sont présents dans le secteur de Lambly-

Nadeau et Victoria, où l'on peut obsewer des zones de cisaillement avec

des plaquages de serpentine - chrysotile. La lithologie principale est une

dunite à chromite disséminée <7o/o à 57o, formant parfois un

mbanement. Tout autour des excavations. on retrouve des amoncellement
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NEXE I

de terils riches en fragments et blocs de dunite à chromite. La chromite

est disséminée et en bande plus ou moins riches et d'épaisseur variable.

Dans un des puits, on a observé un filon de matériel felsique en partie

rodingitisé.

L'indice Vaillancourt (# 54) - site 00JM1032 -

Toute proportion gardée et en considérant le peu d'affleurement à la mine

Caribou, I'indice Vaillancourt préserte des similitudes. Âinsi le

cisaillement que l'on observait à la mine Caribou est ici de la même nature

avec la même orientation et plongement : N085 45N. Du sommet du put

(25rn2) environ vers la base, oû passe de la harzburgite à de la dunite en

trâversânt deux cofltâcts anofinaux. Le premier directement situé entre les

deux lithologies est de plus haute température, composé d'une brèche à

éléments dunitiques serpentinisés dans rule matrice selpentineuse

fortement cisaillée, alors que le second correspondant à celui de Caribou,

et composé d'une schistosité de fracture. Ce second contact anormal est

un rétrochevauchement, remobilisant là aussi de la chromite. La chromite

est le plus souvent dissérninée, mais on peut observer un lit de 1 à 2 cm

d'épaisseur sur la partie Est du puit. Dans les terrils, de la chromite

massive cisaillée est observable.

La lVline Caribou (# 50) - site 001M1033 -

La mine Caribou est hélas entièrement comblée. Sont seulement r.isible

des tas de terrils qui montrent que cette mine avait une certaine

importance, 50m/50m.

Un petit affleurement, sur la partie nord du puit, à l'orée du bois, est

constitué d'une dunite très schistosée contenânt parfois de la chromite

disséminée. L'excavation est située sur ufle zone de cisaillement

200



NEXE I

importante de direction sub-EW et pentée de 45 degrés Nord. Cette

accident comme à l'indice \raillancourt est interprété comme étant un

accident rétrochevauchant (uoir carte des indiæs du bord nord du lac Caribou).

Dans les terrils, on retrouve des blocs de serpentinite et dunite, très foliés

contenart parfois de la chromite massive. Des blocs de plagiogranites à

tourmaline sont aussi obserrtables. Cet ancien indice est localisé sur une

faille rétrochevauchante, et il semblerait que la chromite soit remobilisée

pâf ce contact.
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Le gîte American Chrome (# 77) - site 00PP3040 -

Le site dâmerican Chrome est le plus important en étendue de tout les

indices et gîtes de la région du CTI\{. Il appartient dans notre classification

à ceux du type stratiforme. La chromite litée est présente sur I'ensemble

du site en plus ou moins grande concentration âvec pour direction N120.

On peut cependant en distinguer deux, d'un point de r,'ue de leur
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chronologie génétique. L'une contenue dans la dunite brèchique, de

première génération et la seconde contenue dans la dunite de patine

verdâtre.

La chromite change par endroit de direction aux abords d'accidents en

majorité N050 à N070, laissant eûtrevoir la possibilité qu'elle soit plissée.

Ces plis d'allure ( ouvert > pourraient correspondre à ceux acadiens. Dans

cette expectative, la déformation enregistrée pat les dunites d'allure

brèchiques (brèches ultramafiques), serait antérieure sans qu'il soit

possible de se prononcer entre une déformation syn-océanique (anté-

taconienne) ou syn-obduction (syn-taconienne). La dunite brèchique et les

brèches ultramafiques sont localisées le plus souvent autour des

sranitoïdes.
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L'indice \X/ard-Chromore (# 14) - site 00\83117 -

Ward Chromore est une série de 5 puits et d'affleurements sur une

superficie de 700rn/200m, composé à 60 Yo de dunite et 30 7o de

pyroxénite. L'ensemble de la zone est affectée par des accidents décro-

chevauchants senestres, semblant réutilisés des accidents déià existants

comme on peut I'observer sur le dessin de détâil du plan. La chromite a

une texture de type schlireen, transposée dans les accidents précédents, ce

qui nous permet de voir que la chromite est antérieure.

Detl.x type de dunites sont visibles : une, brèchique et une grisée. Des

filons de webstérites et des dykes feldsiques recoupent l'ensemble de Ia

zone suivant une direction sub-EW, ces filons semblent être, eux aussi,

antérieurs au-r événements tectoniques.

Comme nous l'avions noté pour Âmerican Chrome, une roche blanchâtre

très schistosée a étê obsen'ée sur un affleurement au SE de la zone

cartographiée at 1, / 200.
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L'indice Nayes (# 78) - site 00PP3070 -

Toute petite zone d'affleurement principalement composée de dunite

serpentinisée et cisaillée à fraîche. La dunite serpentinisée contient

possiblement des px (interprétée comme de la werhlite par Gauthier).

Facile d'accès puisqu'il est situé en bordure du chemin mâflânt à la mine

NIontréal, la dunite serpentinisée verte (et noire en cassure) et la dunite

fraîche (gris verdâtre en cassure) sont, pâr endroits, riches en chromite

(2% à 5o/ù. Le type de minéralistion est de type stratiforme (chromite

litée). Dans les terrils, différents échantillons ont été prélevés : différents

types de dunite (fraîche et serpentinisée; en divers endroits : dans le

sentier, dans les terrils et en place).
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L'indice de la Colline Nadeau (# 1,3) - site 00PP3158 -

Au sommet de la colline Nadeau, la dunite contient des lits de chromite de

quelques mm à quelques cm d'épaisseur. La zone de dunite minéralisée

s'étend sur ufle surface affleurante de 25 m2 et plusieurs autres

affleurements de tailles similaires à inférieurs. En montant vers le sommet

de la colline, la dunite contient de minces Iits plus ou moins riches en

chromite qui apparaît sub-massive à massive par endroits Qit de 10cm

avant d'arrivée au sommet). Les dunites à lits de chromite sont recoupées

par de filons de pyroxénites (au moins 2 générations différentes), et elles

sont selpentinisées. La serpentinisation semble postérieure à la première

génération de pyroxénite intrusive. Des travaux de détails devront être

levés sur les différents affleurements de la colline Nadeau pour

caractériser et comprendre la géométrie de ce site.

Prospect Gagné (# 79) - site 00PP3073 -

Il y a certainement eu d'énormes travarl\ d'excavation sur le flanc de la

colline Diamond puisqu'on retrouve une très grande quantité de terrils. Ils

sont composés de dunite altérée en fragments délimités par des plans

serpentineux et striés. La dunite retrouvée dans les terrils contient peu de

chromite disséminée ? 1 n. Sur le mur de la fosse d'exploitation, on

voit des zones de cisaillement. La dunite en place, en bordure de la zone

d'exploitation, contient 1o/o de chromite disséminée et semble

relativement fraîche. Les pyroxénites cisaillées semblent injectées de

dunite et le tout, partiellement serpentinisé et cisaillé- La zone

pyroxénitique est difficile à délimiter de façon précise. Des échantillons de

dunite et de pyroxénite, en place, ont été ramassés ainsi que de la dunite

dans les terrils. Des fragments felsiques ont été observés dans les terrils.

Plus au sud, à une trentâire de mètre, on retrouve plusieurs affleurements

d'orthopyroxénite fraiche (+ cisaillée) que I'on a échantillonné.

L'indice Huard (# 19) - sites 00PP3043 à 00PP3047 -

Cet indice est situé le long du chemin menâût à la mine Àmerican

Chrome. Des amoncellements de terrils en bordure des pr[ts

d'exploitation, complètement inondés, ont été creusés dans une dunite,

cisaillée et, pâr endroits bréchifrée. La dunite contient au plus - 7 oh de

chromite disséminée, parfois présente sous forme de petites traînées. Les
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grains de chromite ont un diamètre de 0,5 mm à 2,0 mm. Un dyke de

gabbro (?) recoupe la dunite en bordure du puit principal et d'une zone de

cisaillement.

Dans les terrils, la dunite à chromite disséminée, est traversée par des

niveaux de chromite plus ou moins épais. La dunite contient de 3 à 5 oh

de chromite en cristaux grossiers de quelques mm à - 1cm. Les plus gros

cristaux semblent en fait être des amas de cristaux de plus petite

dimension. La dunite est recoupée par des filons ultramafrques ( ?) ou par

une âutre dunite qui semble riche en chromite et dont les cristau-x de

chromite sont hnement grenus (- 0,1 mm). Les affleurements autour de

l'exploitation montrent plusieurs relations intrusives de matériel

trondhiémitique et péridotitique, faiblement à movennement riches en

chromite. Sur le sentier. ufl âutre amoncellement de teffils et 2 fosses

d'exploitation sont situés à proximité de I'indice Huard. On peut

seulement mentionner qu'autour de ces deux puits la dunite cisaillée, est

fortement alt&ée, et que dans les terdls, on a prélevé un échantillon de

dunite riche en chromite.

La Mine Brousseau (# 31) - site 00PP3033 -

La mine Brousseau est composée de puits de petites dimensions

entièrement inondés qui semblent assez profonds. Quelques tranchées de

i mde largeur et de 5 m de longueur, permettent d'apprécier les différentes

lithologies. La principale lithologie est une dunite à chromite disséminée

ou en ruban sub-massif, de faible épaisseur. Cette dunite est recoupée par

des pyroxénites, avec un faible contenu en chromite ( 1n.

Les relations intrusives entre les pyroxénites et la dunite, montrent une

. bréchification de la dunite, dont la matrice est composée

d'orthopyroxénite.

La Mine Lemelin (# 76) - site O0;tvtt 041 -

Six puits sont présents mais ils sonf : soient remplis d'eau, soient à demi-

comblés. Les quelques renseignements viennent des affleurements

eû\,ironnants. D'un point de r,'ue des lithologies, Lemelin se situe dans une

dunite brèchique, très serpentinisée, contenant de la chromite litée. Au

SW du puit principal, un affleurement montre les relations de

recoupement entre des dunites de générations différentes. Un

plagiogranite boudiné d'orientation N110 et incliné de 55 degrés Sud
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souligne une famille de fractures, de même orientation, et une âutre

famille de fracrures orientées N025, pourrait avoir guidé une seconde

génération de dunite.

L'indice Stewart (#75) - 00PP3041 -

Sur cet indice, une partie de la fosse d'exploitation est remblayée. Une

dunite blanchâtre en patine d'altération, serpentinisée, contenant de la

chromite disséminée (17"), et des petits Iilons discontinus de chromite de

quelques mm d'épaisseur, sont les principales o lithologies. Au voisinage

de l'excavation, des intrusions de plagtograrnte, rodingitisée et de gabbro

(?), recoupent la dunite.

La dunite à hlons de chromite, la dunite à chromite et le filon de gabbro

(?), ont été échantillonnés. Plus au NE, d'autres filons de plagiogranite,

d'épaisseur variable (5,0 à 20,0 cm), et légèrement boudiné, recoupent la

dunite à chromite.

Dans les terrils, des filons d'orthopyroxénite (avering), de faible épaisseur

(< 1,0 cm) et des blocs d'orthopvroxénites, ont été échantillonnés. On

retrouve des blocs riches en chromite, formant des horizons sub-massifs

de 0,5cm à 10-15cm d'épaisseur, avec une proportion modale de chromite

de 40-60 70. La chromite montre rure texture de type schlieren, et des plis.

D'autres blocs, montrent des niveaux de chromite, recoupés par de la

dunite, ce qui supposerait I'existence de deux générations de dunite.

La N'Iine Montréal (# 20) - site 00PP3032 -

L'excavation creusée, sur ce site, montre que la mine À,{ontréal était une

exploitation assez importante. L'accessibilité des parois est assez limitée à

cause de I'inondation du fond de la mine.

La lithologie principale est composée de dunite, avec une récurrence de

harzburgite (?), serpentinisée. Des petites lentilles de chromitite massive,

de 30cm/50crn à 2rn/1,5m et quelques zones de chromite disséminée,

sont observables dans les dunites, sur les parois de I'excavation. En

revanche, dans les terrils, différents échantillons de dunite riche en

chromite disséminée (15 o/o), de chromite sub-massive et d'harzburgite

fraîche, ont été ramassé pour analyses.
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IV.3. Chromitites de type antinodulaire

Le gîte Hall et Hall extension (# 74)

. M-e6-03 
i

M-96-05

Beaucoup de littératures, a déjà été écrite sur Flall et Hall extension, en ce

qui concerne lâ texfure < antinodulaire >. Ne voulant pas s'avancer sans

âuhes arguments que ceux descriptifs dans des discutions concemant la

génétique de ce type de chromitites si caractéristiques, le terme

< antinodulaire > est maintenu.

Hall et Hall extension sont, avec Reed Bélanger, les gîtes de chromite les

plus importants et les plus érudiés, de la région de Thetford l\{ines.

La zone affleurante a une supefrcie de 100m/'1,24 rn, mais la majeure

partie est hélas recouverte. Nous avons cârtographier les différents petits

affleurements de cette zone, er r,'ue de voir si il était possible d'avoir des
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chronologies relatives entre les différents accidents observés en fonction

des lithologies.

Trois types de dunites peuvent être définies: une brèchique

(hydrothermalisée), associée aux dykes felsiques, et contenant une

fabrique (?), une à patine verdâtre contenânt la chromite type < Hall > et

enfm une dunite à patine ocre, inteditée avec des filons de pyroxénites à

I'entrée du site.

Lié à cette différenciation des dunites. une différenciation des chromites

peut être faîte en parallèle. Deux types de chromitites peuvent être

distinguées : les chromitites connues type < Hall > siruées dans la dunite à

patine verdâtre (la plus importante), les chromitites de la dunite brèchique,

souvent litées ou en nodules massifs remobilisés, c'est le cas près des

dykes feldsiques au Nord-Est du site (sous le piquet L10+50/1+100N) et

entre les piquets L10+00/01+25N et L10+00/01+50N.

La zone est découpée par des failles inverses, d'orientation N030/N050,

montrant un sens vers le sud. Ces failles inverse découpent certainement

la zone minéralisée, et transforment la zone minéralisée, en une horizon

chromifère, inclinée vers le Nord.

Une zone de cisailllement plus importante, N020 à NS, recoupe de part

en part le site mais son sens reste incertain, un sens approximatif senestre,

peut être enrisagé. Dans le cas, d'un décrochement senestre, Hall

extension pourrait être la continuité de Hall mais transposé par cet

accident, vers le sud. Ceci amènerait un nouvel axe de recherche, pour

vérifier si cette hypothèse est reproductible.

Hall extension est à beaucoup de similitude hthologique avec Hall. Une

curiosité est la présence d'une dunite brèchique tvpe < hydrothermale >.

Cette roche est très fracturée et à ses éléments cimentées pâs rme matrice

indéterminée. L'orientation des accidents ne dépareillent pas âvec ceux

notés à Hall. On peut remârquer une légère orientation préférentielle des

chromitites.
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L'indice Dumais (# 59) - sire 00PP3025 -

Le puit a été remblayé avec les terrils liés à I'exploitation. Dans les tas de

terrils, on observe d'énormes blocs de dunite serpentjnisée, à chromite

disséminée. contenânt des filons de chromitite massive de 1-2 cm à 10-15

cm d'épaisseur. Ces filons rappellent sensiblement les textures (ânti-

nodulaires). observées à I'indice Hall.

214



NEXE I

IV.4. Chromitites de type téactionnel ou hybride

L'indice Finneth (# fh)- site 00V83054 -

L'indice Finneth est un décâpage de 75m/50m. Les lithologies principales

sont : (i) une dunite à patine blanche (307o) et (ii) une werhlite/pyroxénite

bleutée, d'aspect tachetée en patine d'altération (6070). (t La dunite en

générale, contient des chromitites disséminées (57o), à grains frns (< 1,0

mm), sauf au sud du décapage, où des filons de chromitites d'épaisseurs

variables (2 mm à 50 mm), se retrouveflt à I'interface du contact

dunite/werhlite. Le contact est tectonisé tardivement, mais au niveau du

plus long des rainurages, Ie contâct originel, réactionnel entre

dunite/chromitite,/pyroxénite est observable. Les frlons de chromitites

sont sub-parallèles aux intrusions mineures de pyroxénites, orientées de

Nl40 70\V à sub-EW 90

(ii) La werhlite/pyroxénite semble être constituée de 357o de cpx, de taille

centimétrique, dans une matrice dunitique, conteâflt des grains de

chromite disséminés (< 1,0 mm).

À I'extrême Est de la zone de décapage, alors que le sud de lazone décrite

précédemment, avait une orientation préférentielle sub-EW, les lithologies

oflt une orientation sub-NS. Trois lithologies sont présentes : un

pyroxénite grossièrement grenue, une pyroxénite finement greflue et enfm

une intrusion granitique de 1,0 mètre de large. Cette intrusion granitique

contient diverses enclaves, et sa bordure montre des sens de cisaillements.

Des récurrences de chromite, idiomorphe et disséminée, de roches

felsiques, sont préserites dans ces enclaves.

Les cisaillements sub-EW, sans mouvements âppâreflts observés,

affectant I'ensemble par une schistosité de fracture, sont considérés

comme les plus tardifs alors que ceux dextres, sub-NS, sont considérés

comme plus précoces, puisqu'ils sont parallèles aux intrusions.
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L'indice American Chrome Jr. (# jÙ- sites 00JM1 042 - 00PP1042

Cet indice est un décapage d'une superficie de 30m/30m. Les lithologies

dominantes sont : (i) une dunite, pour environ 50 % de la zone

d'affleurement, présente sous deux âspects. Une dunite, avec L o/o de

chromite disséminée, fortement cisaillée et serpentinisée, parcounre par

un réseau anastomosé de veines de serpentine, orientées sub-EW, et une

dunite avec 1 o/o de chromite dissérninée, mieux préservée, contenant des

pyroxènes (opx), organisés et orientés N085 à N145, déflnissânt ufle

foliation. Par endroits, les pyroxènes forment des amas de 1cm de

diamètre, donnant une allure tachetée à la roche, (ii) une pyroxénite

(webstérite ?), intrusive ?, entourée d'un faciès mixte entre une dunite à px

et une pyroxénite à olivine. Des filons et des amas de chromitite massive

sont présents dans la dunite, comme dans la pyroxénite (puit).

La géométrie des chromitites est complexe, et ne semble pas définir

d'orientation préférentielle, ni empnrnter I'orientation de la foliation des

orthopyroxènes. Cependant, le fait que les chromitites soient localisées

proche ou à l'interface dunite/pyroxénite, suggèrerait quelles peuvent être

des chromitites réactionnelles comme celles de l'indice Finneth.

La granulométrie des chromitites est fine (< 1,0 mm), alors que la

pyroxénite mofltre des textures grenues (2-3 mm) à grossièrement grenues

(10 mm). Deux types intnrsions mineures sont présents: (i) des filons

ultramaFrques, boudinés, pincés et cisaillés, qui recoupent la dunite et la

pyroxénite, et (ii) des intrusions felsiques rodingitisées,

L'ensemble est affecté par des zones de cisaillement sud-EW, dont les

sens ont été interprétés à partir de l'allure générale des fabriques observées

dans les dunites.
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L'indice César (# cs) - site 00PP3000 -

La zone minéralisée de I'indice César est constiruée de chromites sub-

massives (< 4 cm), cofltenues dans une brèche à éléments ultramafiques

(dunite et harzburg'ite), d'une quinzaine de mèlres d'épaisseur. Cette

btèche ultramafique est bordée au nord comme au sud, par des zones de

cisaillement, soulignées pâr rme serpentinite fortement schistosée, mettânt

en contâct au nord le matériel ultramahque avec une brèche

monogénique, contenânt des éléments métamorphiques de type mârge

continentale (Groupe du Caldwell) et au sud avec rure brèche polygénique,

coritenânt des éléments métamorphiques et ophiolitiques (Brèche de

Coleraine ? ). Les sens de mouvements sur les plans de failles ne sont pâs

clairs, mais les stries horizontales observées suggèrent un mouvement
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décrochant, et les fabriques dans la serpentinite cisaillée, suggérent du

seflestre pour la faille nord et dextre pour celle sud.
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Les lithologies dominantes de cet indice sont les pyroxénites,

principalement les webstérites. On observe aussi des clinopyroxénites, des
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orthopyroxénites et des dunites. La rvebstérite â une granulométrie

moyenne (0,2 à 0,5 cm) mais on observe certaines zones où les cristaux

sont de grande taille (> 1,0 cm et jusqu'à 15 cm localement). Elle est

fréquemment recoupée par des veines de dunite/péridotite d'épaisseur

variant de 1 à 15 cm. De manière générale, I'orientation de ces veines est

310" à 330" vers le nord. Des filons, centimétriques à décimétriques,

d'orthopyroxénite recoupent également la webstérite. Ils sont parfois

associés à une maigre minéralisation en chromite où la chromitite est sous

forme de veinules d'épaisseur millimétriques au sein des filons.

La zone rninéralisée a été mise à jour par un décapage qui fait 10 m x 6 m.

Les lithologies retrouvées sont une webstérite clinopyroxynitique, de la

dunite à chromite disséminée (- 2o/o) , ur faciès hybride

pvroxénite/dunite et des veines de chromitite massive avec une auréole

orthopyroxénititque caractéritique. Dans ces auréoles d'orthopyroxénite,

la composition de la rvebstérite clinopyroxynitique est celle d'une

clinopyroxénite. Cette demière est très fraîche, de couleur verte plus ou

moins foncée, et moyennement grenue (0,2 à 0,5 cm). La chromitite

forme des réseaux de veines anastomosées, d'épaisseur variant de 0,5 à 10

cm, bordées par de l'orthopyroxénite de granulométrie moyenne (0,2 à 0,5

cm). Des veines de chromitite sont âussi présentent dans la dunite et les

unités de faciès hybride pyroxénite/dunite. La minéralisation à une allure

de qvpe < antinodulaire > plus complexe.

Deux anciens puits sont présents sur le site. Le plus important borde la

zone minéralisée au sud-ouest. Son plancher semble être majoritairement

constitué de dunite à chromite disséminée (- 2'/ù tandis que ses murs, de

pyroxénite (webstérite clinopyroxinitique). Sur les flancs ouest et nord,

des 'i'einules (d'épaisseur = à 1 cm) de chrornitite/dunite à chromite sont

r,-isibles. Les relations intrusives de la dunite dans la pyroxénite ne sont pâs

ér.'identes. Le second puits est situé au nord-est de la zone minéralisée.

Quelques veines de chromitite, d'épaisseur centimétrique à moindre,

encaissées dans de la pyroxénite sont visibles. Des plans de serpentine

soulignent les contacts entre la webstérite et rure dunite à chromite

disséminée (-2o/o). Les relations entre les pyroxénite, dunite et faciès

hybrides pvroxénite/dunite et leurs rôles respectifs quant à la

minéralisation demeurent à clarifier.
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I. Inuoduction

Ce rapport présente un résumé des travaux de terrain (cartographie géologique,

analyse sftucturale détaillée, et échantillonnage géochimique) effectués sur les gîtes et indices

de chromite de la région de Thetford-Mines et d'Asbestos, et sur les roches ophiolitiques

encaissantes entre juin et septembre 2001.

Les travaux ont été réalisés pour le compte de Ressources Allican Inc., dans le cadre

d'un projet de collaboration supporté par le Conseil National de la Recherche en Sciences

Naturelles et en Génie du Canada (CRSNG), le Ministère des Ressources Naturelles du

Canada (R.NCan), et la compagnie Ressources Allican. Le projet de recherche vise à

déterminer le contexte pétrologique et structural des chromitites ophiolitiques du sud du

Québec, ainsi que d'évaluer le potentiel platinifère des minéralisations chromifères et des

roches ultramafiques encaissantes. Ce proiet de recherche est sous la responsabilité conjointe

de chercheurs de la Commission géologique du Canada 0.H. Bédard), de I'INRS-

Géoressources (4. Tremblay), et de Ressources Allican, et regroupe une équipe d'étudiants

gradués de niveau NIaîtrise (V. Bécu) et Doctorat @. Pagé et J.-M. Schroëtter). La durée

prér,'ue du projet est de 3 ans (2000-2003).

I.1. Contexte géologique régional

Les ophiolites de la région Chaudière-Appalaches appartiennent à la zone de

Dunnage des Appalaches canadiennes SVilliams, 1,979) et affleurent en bordure de la ligne

Baie Verte-Brompton (BBL). Les sections mantelliques et crrrstales sont bien préservées

dans les complexes ophiolitiques de Thetford-Mines et d'Asbestos, alots que le Mont Orford

n'expose que les parties médianes et supérieures de la croûte océanique. La formation de ces

ophiolites est attribuée à un enr.ironnement de supra-subduction en domaine péri-

continental, et il existe un découplage génétique entre certains complexes (Laurent et Hébert,

1989 ; Hébert et Bédard, 1998). Leur mise en place est attribuée à I'obduction de segments

d'une croirte océanique cambro-ordovicienne sur la marge laurentienne (i.e. zone de Humber

de \X/illiams, 1979) au cours de I'orogénie Taconienne à I'Ordovicien l\{oyen à Supérieur (St-

Julien et Hubert, 1975 ; S/illi2s15, 1979; Pinet et Tremblay,1995a). La déformation régionale

et le métamorphisme des zones de Dunnage et de Humber sont intimement associés, et

attribués à une collision arc-continent (Stanley et Ratcliffe, 1985) ou à la mise en place d'un
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grande lame ophiolitique pinet et Tremblay, 1995b). Ces dernières ânnées, les données

structurales et géochronologiques recueillies dans la zone de Humber (Tremblay et Pinet,

7994a; Pinet et al., 1,996a et 1996b; Castonguay et al., 1.997 et 2001,a; Tremblay et

Castonguay,2002 ) ont permis de raffiner le modèle tectonique taconien. Il a été démonûé

que la zone de Humber est caractérisée par la coexistence de strucfures d'âge et de vergences

conffastées ; (i) une famille de structures d'âge Ordovicien Moyen (469-460 N{a) préservées

sous les ophiolites et résultant d'un métamorphisme prograde associé à l'obduction et à

l'épaississement crustal taconien Q,, d. Tremblay et Pinet, 1994a), et (ii) une famille de

structures d'âge Silurien tardif-Dévonien précoce, contemporaine d'une déformation à

vergence sud-est et associée à du rétro-chevauchement et à I'exhumation des roches

métamorphiques de la marge laurentienne (D. de Tremblay et Pinet, 1994a). Les stnrctures

D. sont associées à une importante faille normale,la faille St-Joseph pinet et al., 1996b;

Castonguay et a1.,1997; Tremblay et Brassatd,1.999; Ttemblay et Castonguay,2002), bordant

la zone de Humber inteme au SE, et séparant différents domaines de roches

métamolphiques. La faille St-Joseph rejoint la BBL qrri, à la latitude du N'Iont Orford,

représente aussi une importante faille normale (Iremblay et Castonguay,2002). Les

ophiolites du sud du Québec appartiennent donc au toit d'une série de failles normales dont

l'étendue est probablement supédeure à 400 km mais dont I'influence sur la géométrie de la

zone de Dunnage reste à déterminer.

Le Complexe ophiolitique de Thetford-Mines (COTNI) est constitué de deux entités

stmcturales distinctes, le Massif de Thetford-lr{ines au NW et le N'Iassif dâdstock au SE. Le

Nlassif de Thetford-Mines est caractérisé p^r une importante section mantellique

(essentiellement constituée de harzburgite tectonique), et une section crustale relativement

mince. Les structures dominantes sont issues de la mise en place de l'ophiolite sur la marge

laurentienne (i.e. syn-obduction), et reprises par des failles et plis rétro-chevauchants dirigés

vers le SE qui sont considérés comme contemporains des structures rétro-cher,'auchantes

d'âge Silurien supérieur-Dévonien précoce qui caractérisent les roches dela zone de Humber

(Schroëtter et a1., 2000). La stratigraphie du Massif d'Adstock est caractérisée par I'absence

de péridotites mantelliques et pâr une section crustale à peu près complète incluant des

cumulats mafi.ques et ultramafiques, des gabbros isotropes recoupés de dykes basaltiques, et

des laves boninitiques recouverts d'une séquence sédimentaire vadée. Des failles inverses et

des plissements d'axe NE-S\7, attribués à la compression acadienne du Dévonien moyen
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(Schroêtter et al., 2000), caractérisent ce segment du COTM. Ces structures sont superposées

sur des failles ducdles-cassantes à cassantes qui sont attribuées à I'histoire syn-océanique

(pré-obduction) du COTM (voir ci-dessous).

I.2. Contexte et iustification des travaux de la saison 2001

Les travaux de terrain de l'été 2000 avaient permis de reconnaître un certain nombre

de caractéristiques lithologiques, structurales et métallogéniques d'intérêt dans le cadre du

projet de collaboration (Schroêtter et al., 2000), notâmlnent :

1 - I'existence d'un contact sflatigr2phique entre les unités sédimentaires ophiolitiques et le

Nlélange de St-Daniel,

2 - la caractérisation de deux phases de plissement tégional post-datant I'obduction et

distribuées de façon hétérogène dans les différents massifs du COTM, et

3 - la présence d'une série de failles présumées syn-océaniques, d'orientation NN!7-SSE à

N-S au sein du lvlassif d'Adstock.

Du point de vue des minéralisations chromifères et du potentiel platinifère du

COTNI, ce dernier type de structures fut considéré comme particulièrement intéressant par

Schroêtter et al. (2000) étant donné que les relations de terrain suggéraient alors un lien

génétique entre les failles et des intrrrsions ultramafiques tardives, présumées platinifères,

recoupant les cumulats ultramafiques et les chromitites litées.

Suite à I'analyse des résultats des travaux de I'année 2000, et une série de rencontres

et discussions entre les responsables du projet au CGQ (Bédard et Tremblay) et IVI. François

Auclair, directeur de l'exploration chez Ressources Allican, L a été convenu de privilégier,

pour la saison de terrain 2001,, la cartographie géologique des propriétés minières de

Ressources Allican au sein du lVlassif d'Adstock, ainsi que le secteur du gîte de Starchrome

afrn de mieux comprendre l'origine des anomalies en E,GP. Une série de cibles secondaires

visant à satisfaire, à la fois les objectifs appliqués et fondamentaux du projet de collaboration,

ont aussi été retenue lors de ces renconttes (r'oir ci-dessous).
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1.2.1. Objectifs et méthodologie de la saison 2001

Les principaux objectifs des travaux de terrain de la saison 200L, tels que définis

coniointement âvec F. Àuclair en mai 2001, ont été :

la cartographie détaillée (au 1:10 000) du secteur des collines Nadeau et Cloutiet afin

de mieux contraindre I'origine, la cinématique et l'importance métallogénique des

structures N-S dans le Massif dâdstock ;

le décapage (par Ressources Allican),la cartographie détaillée, et l'échantillonnage du

gîte de Starchrome pour en valoriser le potentiel platinifère,

la cartographie de reconnaissance sur le site de la mine Sterret dans le Complexe

ophiolitique d'Asbestos,

de compléter l'échantillonnage géochimique du COTM pour la cancténsation et la

modélisation pétrologique des chromitites et des roches encaissantes,

d'examiner les carottes de sondages de la mine Reed-Bélanger pour compléter

l'échantillonnage de ce type de chromrute,

et déterminer précisément les relations de faciès avec I'unité sus-,acente, le Mélange

de St-Daniel

P. Pagé et J.-l\{. Schroetter, étudiants au doctorat du proiet, ont été assignés à la

réalisation des tavaux de terrain qui se sont déroulés du 4 iuin au 15 septembre 2001,.

À peu près tous les obiectifs listés ci-dessous ont été atteints. Cependant, dtr à un

contexte financier diffrcile, le décapage prévu par Ressources Àllican Inc. sur le gîte de

Starchrome n'a pas pu êre réalisé et, bien que la banque d'échantillons prér,'us dans le cadre

du projet ait été complétée au cours de l'été 2001, aucune nouvelle analyse géochimique n'a

pu être acquise.

La suite de ce râpport insistera donc principalement sur les résultats de la

cartographie détaillée du secteur des collines Nadeau et Cloutier qui ont permis de

reconnaître d'importantes caractéristiques lithologiques et stlucturales de ce segment du

COTlvI, celles-ci ayant des implications métallogéniques d'intérêt pow lâ valorisation du

potentiel platinifère de la région.
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II. Géologie du sud du Mont-Adstock

II.1. Nléthodologie

IL1.1. La cartographie

A partir des cartes déjà existantes de cette partie de la propriété de Ressoutces Allican Inc.

soit : la carte géologique de la MRC de l'Àmiante de Tremblay et Brassard,1999, révisée de

l'été 2000 et la catte géologique de Ressources Coleraine Inc. de N. Pinet, 1995. Les deux

géologues ont complété et approfondi la cartographie, en revisitant en détail les

affleurements-clés de la saison de terrain de l'été 2000, et en analysant chaque affleurement

en détail (Carte en pochette). Chaque affleurementa étê localisé âvec un appareil GPS type

Garmin 12 et les coordonnées ont été prises dans le système de projection UTM pniversal

Tranvetse I\{ercator) zone L9 et avec I'ellipsoïde Nad 83. Tous ces affleurements ou stations

sont repofiés sur une carte au 1/1.0 000 accompagnant ce rapport et présentée en pochette.

Au total, 449 stations-affleurements ont été visités, de 01JIvI1200 à 0UIvI1450 et de

01PP3300 à 01PP3499. La nomenclature d'appellation des stations est celle utilisée pâr les

systèmes respectifs de cartographie numérique de la Commission Géologique du Canada

(système Fieldlog) et du Ministère des Ressources Naturelles du Québec (système Sigéom).

Elle est décrite ci-dess<-rus.

correspondent à

Les 2 premiers chiffres à l'année des travaux

Les 2lettres qui suivent aux initiales du géologue

Les 4 chiffres finaux au numéro respectif de la station

Ex:01JNI1200,01. correspond à I'année 2001;JIvI àJean-Ivtichel;1200 à la Station 1200

lLl .2. L'échantillonnage

Des échantillons des différents faciès rencontrés ont été prélevés tout au long de

cette période de cartographie. Chaque station ne correspond cependant pas forcément à un

échantillon car l'échantillonnage s'est fait en fonction des faciès susceptibles d'apportés des

résultats économiques intéressants. Ceux pour lesquels ils existaient des résultats non

convaincants de I'année précédente, n'ont pas été re-échantillonnés. Ainsi, les paramèftes de

prélèvements ont été contraints par la lithologie rencontrée et par la position structurale à

laquelle la Iithologie appartenait. LIne liste de ces échantillons accompagne ce rapport et est

fournie en annexe de celui-ci. Dans cette liste, une description est fâite de la nature de la
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roche, de la texture et/ou de la structure, du niveau d'altération et de la minéralisation. De

plus, 4 colonnes permettent une localisation à la fois précise et approximative : les

coordonnées GPS du système décrit ci-dessus (Estant-Nordant), la propriété minière, un

code succinct de la colline de prélèvement, et une dernière colonne donnant le justificatif de

prélèvement tel que : < localisation de circulation de fluide, localisation d'EGP,

minéralisation en chromite >

II. 2. Description des lithologies

Les lithologies rencontrées sur cette partie du COTM (partie sud du Massif du Mont

Adstock), sont essentiellement des faciès de la crofrte océanique, encadrées au nord cofiune

au sud par les argiles noites et schistosées à éléments détritiques du Mélange de Saint-Daniel.

Au notd, le Massif du Mont Adstock chevauche le Mélange de Saint-Daniel alors qu'au sud,

le l\{élange de St.-Daniel tecouvre en discordance les roches ophiolitiques. La séquence à

cumulats est représentée dans sa totalité, et elle débute par des faciès de dunite à chromitite

(itée etf ou disséminée) suivie par des faciès pyroxénitiques. Le passage des faciès

pyroxénitiques à ceux gabbroïques et gabbro-noritiques, est un passâge progressif caractérisé

par d'une alternance de filons couches ou de dykes ftansposés de webstérites et de grabbros

fins à moyens. Des faciès de lar.es de type : dykes de dolérites recoupânt les gabbros et

alternance de coulées massives, de brèches gabroïques et doléritiques, tetminent la colonne

stratigt2pfuque. Enfin la série se temine par des laves en coussins et des brèches de coussins

dont les éléments sont légèrement émoussés.

La cartographie a permis de constmire une colonne " stratigtaphique " illusttant

l'évolution des faciès (cf. ANNEXE IU et de mettre en évidence certaines complications

tectono-mâgmatiques reliées aux processus de formation et de construction de l'unité

crustale (en régime extensif : failles norrnales, rotation de bloc, injection magmatique).

Ces structures précoces (Schroetter et al., 2000) sont elles-mêmes responsables de

certains faciès utilisés coffune < niveau repère > (comme par exemple, les brèches composées

de fragments de dunite, cimentés par de la pyroxénite proche des contacts faillés entre les

dunites et les pyroxénites (cf. ANNEXE IV et Fig.9), ou de la limite pyroxénite - gabbro. La

partie crustale sera présentée suivant trois faciès principaux. On présentera en premier lieu,

les faciès plutoniques, les faciès hypabyssaux et finalement les faciès effusifs. Les faciès

plutoniques peuvent être sudivisés en trois domaines en foncdon des assemblages
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lithologiques caractéristiques : 1 - les faciès dunitiques (DD , domaine dunitique), 2 - les

faciès pyroxénitiques (DP : domaine pyroxénitique), 3 - les faciès gabrorQues QG , domaine

gabbroïque). Ces assemblages ainsi que les différents domaines seront présentés de la base

vers son solnmet de la section crustale du COTM. Le lecteut est convié de consulter la

colonne stratigraphique (ithologique et minéralogiqu.) q"i résume et schématise l'évolution

des principaux faciès (cf. ANNEXE IV et Figures coffespondantes).

1I.2.1. Les faciès plutoniques

11.2.1.1. Les dunites (DD ,le domaine dunitique)

Nos observations de terrain ont permis de subdiviser le domaine dunitique en deux

assemblages lithologiques basés sur la présence et l'abondance de la chromite, accompagnant

I'olivine. De la base au sommet, ces trois assemblages sont les suivantes : (a) dunite et

chromitite (du-ctt) et @) dunite à chromite (du).

(a) L'assemblage lithologique du-ctt à la base du DD, est composé d'une alternance

de dunite plus ou moins chromifère interlitée de chromitite plus ou moins massive (Fig.1),

d'épaisseur et d'extension variables. On obsewe une grande vanété de faciès qui s'alternent

de dunites à chromite (< 1,0 - 1.,5 o/o modal) à des lits plus ou moins épais (rarement ) 5,0

cm) de chromitite semi-massive (- 50 % modal) à massive (> 85 o/o modal de chromite). Le

contact entre les lits dunitiques et ceux plus chromititiques est graduel car ce litage est

d'origine magmatique et reflète un processus de cristallisation fiactionnée apparemment

cyclique (alternance de lits soit dunitiques, soit chromititiques). Ce nir.'eau particulier (du-ctt)

est généralement situé à la limite crorlte/manteau, comme c'est le cas pour la l\{ine Reed-

Bélanger, mais cette limite n'affleure pas dans l'Unité du Mont Adstock. La meilleute

exposition de du-ctt se situe sur le Mamelon Nadeau (cf. ANNEXE I\D. La patine

d'altération va de gris à blanc, et de bleutée à vert pâle (Fig.l). Ces variations de couleurs

semblent refléter I'effet de la serpentinisation âssez prononcée, dont on peut obsewer des

évidences de circulation de fluides (serpentinisation ?), formant des réseaux anastomosés et

en fortne d'amande. En cassure, ces roches sont noires ou vert sombre, contenant des

veinules de serpentinites fibreuses (chrysotile). La taille des grains d'olivine est difficile à

estimer, car les roches du du-ctt sont pseudomorphisés en assemblages de minéraux du

groupe de la serpentine Qizardite, brucite, chrysotile). Lata:Ile des grains de chromite (< 1,0 -

1,5 mm) est estimable grâce à la patine d'altération, en cassure, cet oxyde est repérable grâce
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Fi9.1 : Domoine dunitique sur le Momelon Nodeou

à son reflet métallique. Les lits de chromitites montrent les catactéristiques de la

déformation de haute température tels que des plis isoclinaux, une texture schlieren, des lits

discontinus tronqués, boudinés. Ces lits chromitifères (de 1 à 5 cm d'épais), s'altetnent avec

des lits dunitiques centimètriques à décimètriques. La disparition progressive des niveaux de

chromitite nous amène à l'assemblage lithologique dunite à chromite (du).

(b) L'assemblage lithologique (dr) carâctéristique est une dunite à chromite

disséminée (de 1,0 - 1.,5 o/o modal) dans une pâte d'olivine entièrement serpentinisée. La

différence avec I'assemblage (du-ctt) est l'absence de chromitites massives. La dunite à

chromite montre une patine d'altération gris-blanc et bleutée ptoche du contact avec le

domaine pyroxénitique. Les grains de chromite vade de 1,0 - 1,5 mm. Le detnier faciès du

(du-opx) sont des dykes de dunite à chromite (< 2o/o modal) à patine d'altération rouge. En
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cassure, ce faciès est bien préservé (frais) et pourrait constituer des liquides tardifs et intïusifs

de la séquence.

La transition entre le domaine dunitique et le domaine pyroxénite est gtaduelle, caractérisé

par l'augmentation de l'opx sur l'oli'i.'e. Ce contact est tectonisé sur I'ensemble du secteur paf

les failles syn-océaniques et des failles tardives, et préservé sur le flanc nord de la Colline

Nadeau (cf. ÀNNEXE I\Ô.

Fig.2 t Horzburgite cumuloTive bleue, limite domoine dunitigue/pyroxénitigue

1I.2.1,.2. Les pvroxénites (DP : le domaine pyroxénitique)

Le Domaine pyroxénitique DP peut être subdivisé en quatre assemblages

lithologiques, à partir de la présence et de I'abondance de deux phases minérales (le

clinopyroxène et le plagioclase), Qui accompagnent l'orthopyroxène. De la base au sommet,

ces trois ensembles sont les suivantes : (a) harburgites cumuladves Qr.), (b) lherzolite et

rvebstérite à olivine Qh-rvb), (c) rvebstérite (wb) et (d) des webstérite à plagioclase (wb-pl).

(a) L'assemblage lithologique ftc) est composé d'opx (<15oh modal) et de chromite

erttrace (- 1% modal), de faciès riches en opx. Les harzburgites cumuladves ont entre 1070

et 50% d'opx, allongés parallèlement au litage, soulignant une foliation de haute température

(Fig 3). L'apparition de I'opx se reflète en patine d'altération, par des teintes orangées à ocres.

En cassure, la roche est serpentinisée et de couleur vett-sombre. Les grains d'opx et de

chromite, en patine d'altération, sollt clairement r,'isibles en revanche en câssure les opx,
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Fi9.4 : Domoine pyroxénitigue, colline du Fer à Chevol

1I.2.1.2. Les gabbros (e domaine gabbrorrque : DG)

Le domaine gabbroïque DG comporte différents assemblages lithologiques basés sur

la présence et l'abondance de plusieurs phases minérales (opx, cpx, hornblende, quartz), qui

accompagnent le plagioclase. De la base au sotnrnet, le DG est subdivisé en trois

assemblages lithologiques : (1) norite et gabbronorite (no), (2) gabbro sensu stricto (gb), (3)

gabbro à hornblende et hornblendite (gb-hb) divisible en deux sous assemblages: (a) les

faciès anhydres (no-gb) et (b) les faciès hydratés (gb-hb).

La patte basale du DG contient les faciès " anhydres " et la partie supérieure, les faciès

" hydratés ".

Les norites et les gabbros sont finement à moyennemerit grenus (2,0 mm à 7,0 mm) et sont

parfois foliés, lités ou intedités entre eux etf ou avec les derniers niveaux de webstérites (*

plagioclase). On observe une vanété de norites et de gabbros en fonction des proportions

modales en cpx, opx et pl. Généralement les norites sont plus riches en minéraux
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ferromagnésiens et plus mélanocrates, alors que les gabbros sont parfois très clairs (lits -

niveaux - bancs leucocrates riches en plagioclase) et plutôt verdâtres (plus riches en cpx) et

plus foncés. Les gabbros et les norites sont métamorphisés au faciès schiste vert et les

minéraux ferromagnésiens sont pseudomo{phisés en amphibole de BT (actinote et

trémolite). Les faciès hydratés comprennent des gabbros à hornblende et des hornblendites.

Les gabbros à homblende sont lités à vâri-texturés et moyerinent grenus à pegmatitiques.

Certains faciès sont très riches en plagioclases et reflètent des magmas résiduels très évolués

jusqu'à des trondhjémitiques (tès riches en quartz). Associées aux gabbros à hornblende, on

observe localement des masses, des bancs et des veines orientées NS de hornblendites avec

du plagioclase intersticiel. Les hornblendites sont grossièrement grenues (5,0 mm) et

possèdent un indice de coloration assez élevé (mélanocrate) (Fig 5).
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: É * r ''4, --4

f f iu! 4
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Fig.5 : Domoine gobbroTgue
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1I.2.2. Les faciès hypabyssaux

11.2.2.1. Les faciès hypabyssaux en place

Les faciès hypabyssaux en place correspondent à des filons doléritiques et micro

gabbroïques qui recoupent les gabbros au sens large et les gabbros à hornblende. Sur le

chemin de terre qui suit la colline Cloutier, la Butte à Baptiste et la Butte à Henri, on peut

observer ces filons recoupant le litage magmatique des gabbros. Ils sont plus abondant vers

le sommet du DG, et généralement de faible dimension (< 30 cm d'épaisseur) avec des

textures aphanitiques à porphyriques (phénocristaux de pyroxène) à microlithiques

(plagioclase et pyroxène). Leur contact avec les roches encaissantes est parfois souligné par

une bordure de trempe. En patine d'altération, les différents filons montrent une gamme de

teintes, toujours assez claires, qui varient de blanc gris à verdâtre jusqu'à des couleurs plus

orangées. Des crjstaux de pyroxènes sont parfois visibles et peuvent atteindre 2,0 - 3,0 mm.

Les faciès hypabyssaux ne sont pas suffisafirnent important Q 30o/o), dans le Massif

dâdstock, pour être qualifrer de complexe filonien. Ce dernier a pu être érodé et nous en

obsen'ons les racines (Fig.6).

Brèche tectono-magmatique sur la partie
supérieure de la section plutonique souli
-gnant la zone de transition avec la sé-
quence volcanique.
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Fi9.6 : Fociès hypobyssoux en ploce

1I.2.2.2. Les faciès hlpabyssaux démembrés

Les faciès décrits ici n'avaient encore été reconnus dans le COTM. Ils constituent des

niveaux de btèches que nous qualifierons de tectono-magmatiques. C'est une alternance de

brèches composées des faciès hypabyssaux en place d'une puissance d'environ 150 m.

Au NE du lac Bisb,v, cette alternance de bancs de 0.5 à 1 m d'épaisseur de brèches de

dolérites et de gabbros avec parfois des blocs gabbroïques décimétriques, recouvte les faciès

hypabyssaux en place. Par endroit, on peut remarquer des coulées (frlons couches ou dykes

?) s'injecter dans la séquence. Ces corps volcaniques tranchent par leur couleur de patine

d'altération, par ufl ocre orangé caractéristique. Les éléments des brèches de dolérite et de

gabbros ont des tailles assez uniformes de 1 à 5 cm. Sur quelques niveaux, on peut les

obsewer non-jointifs mais en génêral, ils laissent peu de place à la matr-ice (Fig.7). Le

caractère anguleux des éléments suggèrent un déplacement sur une courte distance. Ces

niveaux magmatico-détritiques semblent être les produits de l'érosion des faciès hypabyssaux

en place décrits aù par^gra;phe précédent. Ils pernettraient d'expliquer l'absence respective

du complexe fi.lonien nécessaire à la formation des faciès qui suivent,les faciès effusifs.
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Photographie d'un affleurement de brérhes.

Fig.7 t Fociès hypobyssoux démembrés

11.2.3. L'unité volcano- sédimentaire Qes faciès effusifs)

Dans le prolongement, et surplombant les affleurements des faciès hypabysaux

démenbrés (NJE du lac Bisby), I'unité volcano-sédimentaire débute par un conglomérat
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volcanique à éléments afiondis (fragments de coussins) de 10 cm en moyenne avec quelques

blocs de taille décimétrique. La matrice semble être composée essentiellement par un sable

moyeû felsique Fig S) Ce conglomérat a une puissance minimale approximative de 2 m et

maximale de 20 m. Une série de laves en coussins reposeflt directement sur ce niveau

détritique sans que le contact ne soit visible. Les coussins sont de petite ta171e,20 à 30 cm de

hauteur et présentent un axe d'allongement de 1.5 à 2 m.Il est difficile de déterminer une

polarité car peu de cavités remplies de quartz sont observables. Sur un autre affleurement, on

a pu déterminer la polarité et conclure que la séquence était en position nor:rnale. Jusqu'au

sommet de la coupe, I'altetnance de laves massives et des niveaux assez importants de

btèches de laves en coussirls à éléments anguleux et vacuolaires, nous amène au Mélange de

Saint-Daniel.
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: 4 9

Détail d'une bordnre de coussin

llnité volcanique supérieure
lave en coussin

Détail de l-ragment de lave

Lii coupe dc I'af}'lenremcnt Â8 ii I'allleurcment i\10
iliustle l'évolution des failles nonnales dans la partie
supôricurc de la croûte océanique. De la basc âu sonrnret,
directernent sur ia partie supérieure des gabbros. débute
unc altcmance de brèchcs de gabbro ci de dolérite puis
les faciès évolueut vers des brèches plus dolÉritiques
avec tltls récurcnces de coulécs massivcs. Ccs brèches
sc;nt enl'rn recou\iet-tes par des laciès plus caract6ristiques
dc conelolnérats ct tle laves cn coussiu.

Fig.8 : L'unité volcono-sédimenloire

Léger tlécalage NS tlans les laves rnassives
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IL3. Description des stmctures

Les unités géologiques de la bande sud du Massif dâdstock sont découpées par deux

générations de failles; des failles normales syn-océaniques et des failles inverses acadiennes.

Les accidents rétro-chevauchânts Silurien tardif-Dévonien précoce, ramenant les roches vers

le cæur de la chaîne et ceux Taconien ayant permis la mise en plâce du massif ophiolitique

sur la marge laurentienne n'ont pas été observés sur ce secteur. Les deux générations de

structures répertoriées de ce secteut sont:

1 - des failles NS à N020 représentant des accidents syn-océaniques (failles norrnales de

croissance) ayant contribuées à la dislocation des roches océaniques âvant leur obduction,

pendant la formation du plancher océanique dans un tégime en extension ; nous les

qualifierons de stnrctures pré-obduction.

2 - des failles d'orientation N020 à N050 représentant des failles inverses tardives, qui

recoupent I'ensemble des séries océaniques. Elles sont attribuées au serrage tatdif d'âge

acadien. Des plis ouverts développant une schistosité de fiacture de plan axial vertical

peuvent être associés à ces failles. Difficile à identifier dans les roches mafiques, ils

s'expriment plus clairement dans les argilites noires du Mélange de Saint-Daniel ou dans

I'unité volcano-sédimentaire du COTM. Nous qualifterons ces stîuctures de sftucfutes post-

obduction. D'un point de r,'ue économique, les premières structures (structures pré-

obduction) présentent un intérêt métallogénique important car elles ont participé à la

structuration de la croûte océanique, et ainsi ont pu avoir un rôle sur les diverses circulations

de fluides (magmatique et hydrother:rnaux) à travers le croûte océanique. Les résultats

d'analyses de la campagne de terrain montrent qu'elles peuvent avoir joué un rôle sur les

minéralisations E.G.P.

II.3.1. Les structures pré-obduction

A l'échelle de la carte, les stnrctures pré-obduction recoupent la séquence à cumulats

des dunites à I'unité volcanique, délimitant un système de blocs basculés d'échelle

décamétrique à kilométrique. Bien que cartographiquement, ces structures définissent des

décrochements senestres, c'est I'identification d'une paléo-surface de référence (litage

magmatique) supposée sub-horizontale et orientée N120 à Nl30 et sub-verticale qui montre,

après reconstitution (positionnement originel avant le basculement) que ces différents blocs

illustrent une géométrie en demi graben. La partte haute de ce demi-gtaben se situerait au
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SW (vers la colline Brousseau) alors que la partie basse se situerait au NE (vers le Mont

Àdstock) (cf. ANNEXE I9. Pour appuyer ces arguments, les contacts lithogiques des

différents domaines de DD à DG sont décalés les uns par râpport aux autres et de part et

d'autres on obsen'e des variations d'épaisseur des lithologies pemettant de proposer cette

géométrie originelle.

II.3. 1 . l .Lithologies associées

Bordant les accidents, deux faciès principaux semblent directement associés : des

dunites à patine ocre, brèchiques dans une matrice pyroxénitique @ase du Mamelon Nadeau,

cf. ÂNNEXE I\D €ig.9) et des niveaux de brèches de dolérite et gabbro (faciès hypabyssaux

démembrés) que l'on retrouve au NE du lac Bisby (Fig.7).
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Les premières semblent soulignées ces accidents syn-océaniques dans

profonde alors que les secondes semblent soulignées ces accidents dans

superficiels. Ces deux faciès illustrent l'évolution de la déformation liée aux

failles. De la base vers le sommet, on observera des mélanges mécaniques

leur partie

Ies niveaux

ieux de ces

de magmas

(mélanges de magmas harzburgitiques et rvebstéritiques) à des températures élevées alors

qu'au sommet, se développeront des niveau de brèches tectono-magmatiques de plus faible

températures, suggérant que ces structures sont des failles de croissance syn-océaniques.

Horizontalement, sur une coupe d'ouest en Est du Mamelon Nadeau, le mûr de ce

qpe de faille est souligné par de la dunite bréchique dans sa matrice pyroxénitique alors que

le toit est composée d'une dunite à chromite schistosée, cisaillée de patine d'altération bleue.

Une augmentation de la déformation est visible quant on se rapproche du plan de faille

proprement dit. Le plan de faille, limite entre les blocs Ouest et Est, est individualisé par la

présence d'une dunite mylonitisée.

I1.3.1 .2. L'analyse micro-structurale

Dans le détail, trois secteurs-clés illustrent clairement la cinématique de ces failles.

L'un est décrit par la Fig.1 et se situe sur le Mamelon Nadeau, un second est décrit par la

Fig.4 et se situe sur le flanc SO de la colline Nadeau, et le troisième est décrit par la Fig.7 et

se situe à la limite dunite-pyroxénite sur le flanc ouest de la Butte à Henri.

Sur le Nlamelon Nadeau, les lits de chromite sorit basculés de 50" et recoupés par des

dykes de webstérite d'orientation générale E-O. Ces mêmes dykes sont tronqués par des

failles normales et décrivent des systèmes décimétriques de horsts et grabens (Fig.1). Ces

petites failles normales avec des rejets apparents de quelques centimètres illustrent la

cinématique d'une faille plus importante soulignée par une dunite mylonitisée décrite plus

haut. Sur cette affleurement, deux incréments de la déformation extensive sont montrés.

Dans un premier temps, les lits de chromite se sont formés dans un processus magmatique

(du-ct)) certainement avec une orientation proche de I'horizontale et ont ensuite été

recoupés par les dykes de webstérite. Dans un second temps ces mêmes dykes basculés avec

le litage magmatique, ont été étirés et décalés pendant leur cristalisation. Les mêmes

observations et les mêmes conclusions peuvent être avancées pour les deux autres secteurs

mais seul le second incrément semble être obserwable (Figs 4 et 7). A la différence de

246



ANNEXEII

I'affleurement 1, sur l'affleurement 4, les dykes de webstérite sont dans des harzburgites

magmatiques pour la partie Est de la faille et dans des dunites pour la partie Ouest. On peut

donc obsewer le comportement de la déformation dans le domaine pyroxénitique et dans le

domaine dunitique, décrit dans la Fig.1 et Fig4. L'altemarlce de webstérite et d'harzburgite

magmatique est elle-aussi, découpée par un système de failles normales décrivant des

systèmes décimétriques de horsts et grabens. Comme pour l'affleurement du Mamelon

Nadeau, les failles sont ici, parallèles à la faille pdncipale NS qui limite les dunites sensu largo

des pryroxénites. Sur d'autres blocs, cette déformation est moins marquée. On assiste à des

mélanges de magmas webstéritiques et harzburgitiques complexes. Par endroits, le magma

webstéritique semble venir s'étaler dans un magmâ harzburgitique plus tendre, à la manière

d'un débris flow (voir figure ci-dessous).
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Fig.lO : Mélonge de mogmos webstériligues W et horzburgifigues H

II.3.1.3 Les intrusions associées

Le report détaillé des lithologies intrusives a montré que plusieurs de ces intrusions

massirres de rvebstérite se localisent proche et le long des accidents syn-océaniques. Pour

l'intrusion du N{amelon Nadeau cofirne pour celle située entre le Nord de la colline Nadeau

et le Sud des collines du Fer à Cheval, elles présentent une morphologie mimant la

cinématique de la structure la plus proche (cf. ANNEXE I9. Pour l'intrusion de webstérite

du Nlamelon Nadeau, elle recoupe le litage magmatique, et les différents faciès de dykes. Elle
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est postérieure de la formation des lits de chromite mais aussi des dykes sécants au litage.

Elle semble accompagner le deuxième incrément et utiliser b faril,e NS ou se nourrir des

liquides drainés par celle-ci. Pour I'intrusion située entre le Nord de la colline Nadeau et le

Sud des collines du Fer à Cheval, ses relations avec les diffétents marqueurs sont moins

ér'identes. On remarque simplement qu'à ces abords, ce qui pourrait correspondre à ses

apophyses, est plissé suivant des directions NS, parallèles à la faille. L'analyse structurale et

les lithologies associées nous permettent de confirmer I'histoire précoce qu'ont eu ces

accidents NS. Dans les différentes directions de I'espace, la déformation semble avoir pris le

même chemin mais avec des expressions différentes. Elles sont synthétisées sur un log

5lr2tigraphique et par la ANNEXE, I\2.

II.3.2. Les structures post-obduction

Nous ne détaillerons pas, ici les structures post-obduction, mais nous en ferons une

description générale. Les strrrctures post-obduction observées semblent n'avoit aucune

implication génétique sur les minéralisations en chromite et les minéralisations en EGP.

L'accident principal répertorié est un chevauchement souligné par une zone de déformation

d'une vingtaine de mètres d'épaisseur, contenant des structures C/S d'une dizaine de

centimètres dans des niveaux de serpentitnite extrêmement cisaillée. On peut I'obsel.ver sur

la bordure nord du puits de I'indice d'amiante Nadeau (cf. ANNEXE I\|. Son influence sur

la géométde des roches crustales est assez difficile à évaluer en raison des structures pré-

obduction les ayant déià démembré.
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Fig.ll : A - Vue du chevouchement de l'indice d'omionte Nodeou, orienlotion SE-NW; B - Photogrophie du

détoif de lo zone de cisoillemenl, photo orientêe SE-NW

D'autres accidents mineurs sont observables sur I'ensemble de la bande sud du

Massif du lVIont Adstock, notâmment à l'interface dunite-pyroxénite. Ils ont tous une

cinématique chevauchante assez bien contrainte par la présence de structures C/S

caractéristiques (photos ci-dessous).

F1g.L2 : Chevouchement à lo bose de lo première colline, secteur des collines du Fer à chevol

A la différence des stmctures pré-obduction, ces accidents sont de très faible

température, interface dunite-pyroxénite, orientation EW.

Une orientation générale de ces structures ne se détache pas. Elles semblent montel

des réorientations locales vanant en foncdon de la compétences des lithologies ou des

accidents pré-existants qu'elles rencontrent.
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II.4. Discussion sur les implications métallogéniques

Hélas, les analyses sur les échantillons de la campagne 2007, manquent a{in de

confirmet si les failles syn-océaniques ont servi de conduits aux minéralisations en EGP. Les

échantillons anomaliques en Pt+Pd de la campagne 2000 (cf. cf. ANNEXE I! se

répartissent suivant ses linéaments sub-NS. Sur la bande sud, secteur de la colline Nadeau,

cartographiée en détail, deux échan ;llons de la campagne 2000, sont proches de failles

normales syn-océaniques : un proche du contact fatllé pyroxénite-gabbro, dans une

webstérite avec une anomalie de 770 ppb de Pt+Pd et le second dans la zone de faille du

Mamelon Nadeau, toujours dans une webstérite âvec une anomalie de 500 ppb de Pt+Pd.

Sur les B faciès anomaliques, tous ont un lien avec la direction sub-NS, et 3 d'entres

eux sont dfuectement liés aux structures syn-océaniques. Les 5 autres faciès sont localisés

dans des secteurs caractérisés par des injections de magmas (Hall, Star Chrome).

Recommandalions

Le lien entre les stluctures syn-océaniques et la présence d'anomalie en EGP semble

s'être mieux structuré au regard des résultats de la campagne de terrain de l'été 2001. Cette

nouvelle piste de techetche soulevée à la fin de l'été 2000 et approfondie au cours de l'été

2001 est encourageânte. La prospection en matière de platinordes doit être la plus frne

possible. Les horizons riches en ces éléments sont souvent de faible épaisseur et un

échantillonnage serré est nécessaire afin de ne pas les rater. De plus, les roches ne présentent

aucuns faciès minéralisés visibles ce qui tend la tache du géologue de terrain plus difficile

(Barnes, 2001). Il serait nécessaire de mieux travailler les accidents syn-océaniques et les

faciès qui leur sont associés. Des coupes sériés d'échantillonnage blocs basculés par blocs

basculés, et verticalement et horizontalement, maintenant que la stratigraphie de cettte partie

de l'ophiolite est mieux conftainte et le long des failles, permettâient de révéler le potentiel

en EGP, relier à ces strrlctures dans la réeion de Thetford Mines.

III. Reconnaissance dans le secteur d'Asbestos

Deux setnaines de cartographie ont été effectué sur le secteur dtsbestos. Ces deux

semaines ont été consacrée à une reconnaissance régionale de la géologie et des structures de
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grandes et petites échelles. Quelques faits saillants en résultent âvec des implications quant à

la géodynamique du secteur (Fig.13).

Carle géologique simpliliée du Cornplexe ophiolitique d'Astlestos,
modiliée d'après Laurent R,, 197?;

D: D{D'c.,,,,::"ï#*1',ïïX",;ï,iiïJ,""i$iiii'31;,:;:ll'1i3,,'âi:iTi,il',1,'*i,T*l'"'ï.0.," *,.-o,on.
Fig.13 r Carte géologigue simplifié du Complexe ophiolitigue d'Asbesfos

Ces faits sont les suivant : Les schistes de Bennett semblent être affectés par deux phases

plicatives. La première certainement d'âge taconien et une seconde plus récente et rétro-

cher.auchante attdbué au Siluro-Dévonien. La seconde semble cependant moins dér'eloppée

que dans la tégion de Thetford N{ines. Le contact entre le massif ophiolitique d'Asbestos et

les schistes de Bennett ie " Ligne Baie-verte Brompton " n'est pâs un contâct chevauchant

cofirne mentionné sur les cartes géologiques, mais une faille nornale. Par analogie

structurale et lithologique, cette faille correspondrait à la faille St-Joseph identifiée plus au

nord (?inet et al., 1996a) et reconnu plus au sud (Iremblay et Castonguay,2002). La

déformation acadienne semble beaucoup plus pénétrative que sur le secteur de Thetford
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Mines, ce qui oblitère fortement les structures anciennes (syn-océaniques). Cependant

I'analyse des séries sédimentaires ophiolitiques semblent montrer que les séries détritiques les

plus grossières sont localisées dans des niveaux bas, laissant présâger que le même type de

système extensif syn-océanique existe aussi dans le secteur d'Asbestos. Àu niveau de la mine

Sterrett, les minéralisations en chromitite étâient cartographiées dans des harzburgites

mantelliques. Notre reconnaissance du secteur montrerait plutôt des faciès de crorite

(Domaine dunitique décrit plus haut (DD). Les failles reconnues sur le secteur de la mine

Stefiett n'avaient pas de cinématique bien défrnies. Il semblerait qu'en accord avec Ia

cinématique reconnue sur la LBB, les failles qui recoupent la mine soit des failles norrnales.

Line reconnaissance des lithologies sommitales du Complexe ophiolitique dâsbestos

montrent des récurrences de minéralisations sulfurées (pyrite, (chalco pyrite?)).

Discussion sar les implicaTions métallogeniques

La reconnaissance des points (ii) et (iv) sont actuellement les résultats les plus intéressants en

terme métallogénique. Le premier cat il implique une ré-interprétation géodynamique

significative de la région, les accidents à ieux normaux ouvrant l'exploration des mines vers le

bas. Le second car si les horizons minéralisés de la mine Sterrett se situe dans des niveaux

dunitiques de la base de la crotrte océanique, on peut envisaget que Sterrett constitue un

gisement chromifère du même type que Reed Bélanger.

Recommandations

Il faudrait accentuer les travaux sur le secteur de la mine Sterrett, en : compiler les travaux

existants. faire une mise en carte des travaux existants faire une vérification et une re-

cartographie des secteurs cibles.
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