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Le Complexe de Men& (CDM) est une intnision ultramafique archéenne de 

la sous-province de L a  Grande à la Baie-James. Le complexe est constitué 

pxïncipalernent de dunites, de harzbugites et de chromitites. L a  géochimie de ces 

roches est contrôlée par le fractionnement de I'oLivine et de la chromite tandis que 

lYOpx (et le Cpx) influencent peu 17évolwtion géochimique de 17intrusion. L a  chromite 

est le seul minéral magmatique préservé compte tenu de l'hydratation et de la 

carbonatisation locale du CDM. Le CDM est hôte de deux types de minéralisation, 

soit une minéralisation magmatique en CFEGP avec une rernobiiisation postérieure 

des platinoïdes dans les horizons de chromitites et une minéralisation filonieruie de 

CU-~i-ÉGP localisée à proximité de linéaments topographiques (ou failles) faditant 

la circulation hydrothermale. 
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1.1 Objectifs du projet de recherche 

Le projet de maîtrise, sur le Complexe de Menarik (CDM), s'insère a l'intérieur 

du projet de cartographie régionale du ministère des Ressources naturelles du 

Québec (feulIZet du lac Kowskatehkahnow : 33F/O6). 

Le Complexe de Menarik est une intrusion ultramafique archéenne (Rivard, 

1985) qui contient deux Spes de minéralisation: 

1) Chromites stratiformes * enrichies en éléments du groupe du platine (ÉGP) 

2) Sulfures de nickel, de cuivre et d'ÉGP, 

L'origine de ces minéralisations en Cr et EGP du Complexe de Menarik 

constitue le cœur de la problématique. Le projet vise a caractériser et étudier 

l'origine des dig'erents types de minéralisations observées dans le Menarik. Plus 

s~cifïquement, nous mettrons l'emphase sur l'étude des processus magmatiques et 

métamorphiques responsables de la mise en place des Heren t s  types de 

minéralisations, 

Les objectifs de cette étude sont : 

1) Étudier la pétrographie des phases silicatées, des phases sulfûrées et des 

oxydes (phases minéralogiques primaires et métamorphiques); 

2) Caractériser la géochimie des principaux faciès lithologiques de 

l'intmsion; 

3) Définir la stratigraphie magmatique de cette intrusion; 

4) Établir la spologie et la distribution des minéralisations en Cr, ÉGP, Ni et 

Cu; 

5) Documenter et caractériser l'origine des structures observées sur le 

temains (primaires ou secondaires); 



6) Élaborer un modèle pétrogénétique pour cette intrusion et un (ou des) 

modèle (s) génétique(s) pour les minéralisations; 

7) Comparer les caractéristiques géochques ,  minéraïogiques et 

métallogéniques du Complexe de Menarik avec d'autres exemples de 

complexes sIxaMormes; 

8) Suggérer des critères favorables a la découverte de minéralisations en Cr, 

ÉGP, Ni et Cu dans d'autres intrusions ma.t5ques-ultramafïques 

précambrienne- Ces métallotectes pourraient servir a la recherche de 

nouvelles minéralisations dans des roches ultramafiques dans des 

secteurs peu explorés comme la Baie-James. 

1.2 Accès et physiographie de la région 

Le Complexe de Menarik, d'une superficie de 6 km? (2 x 3 km), se situe dans 

le secteur du lac Yasinski à 40 km au sud-est de Ia ville de Radisson sur le territoire 

de la Baie- James (Figure 1.1). 

Le complexe se trouve entre les lattitudes 53O24'33" et 53O22'30" N et les 

longitudes 77020712" et 77°17y00" W (feuillet SNRC 33F/06). La route de la Baie- 

James (109) permet d'accéder facilement à la région. L a  route praticable la plus 

proche est celle reliant Radisson à la centrale hydroélectrique de LG-3 

(embranchement à partir de la route 109, la Trans-Taiga). Pour accéder au 

Complexe de Menarik, il est possible dktiiiser des chemins construits pour les 

campagnes de forage. Ces derniers longent en partie une Ligne électrique à haute 

tension situés à environ un kilomètre à l'ouest de l'intrusion. Dans le cadre de cette 

étude, l'accès au terrain cartographié se faisait par transport héfiporté. 

La topogmphie de la région est un héritage de la dernière grande période 

glaciaire. Le paysage est typique du nord-ouest du Québec ou les aflieurements, 

plus ou moins en reliefs, alternent avec des tourbières, des lacs et des rivières. La 

densité des deurements rocheux dans le secteur est particulièrement élevée 

(environ 50 %), tandis que la proportion des meurements dans la section 

ultramafique est d7env&n 20 %. Le CDM est caractérisé par un relief accidenté où 



les roches uitrama£ïques forment des crêtes avec des parois quelques fois très 

abruptes qui forment de véritables falaises. 

Figure 1.1 Carte de localisation du Complexe de Menarik, Baie-James. 



1.3 Méthodologie 

Les travaux de temain ont été eEectués durant les mois d'août 1997 et juin 

1998. Les travaux de cartographie ont couvert la zone ultramafique ainsi que la 

périphérie de l'intrusion. La cartographie de la zone périphérique de l'intrusion s'est 

faite sur une base de reconnaissance tandis que celle de la zone uleamafique a fait 

l'objet d'une cartographie plus détaillée- La cartographie du massif a été effectuée à 

l'échelle 1: 5 000 en s'appuyant sur les cartes géologiques e s t a n t e s  mvard, 1985, 

Pelletier, 1990 et 19%) - Toutefois, quelques secteurs ont fait l'objet d'une 

cartographie plus detaillée- 

Environ 250 échantillons ont été recueillis pour assurer un échantillonnage 

représentatif et pour déterminer les variations des Nerents faciès Lithologiques du 

massif, Des échantillons représentams des Werents faciès pétrologiques et des 

principales zones minéralisées ont été sélectionnés Rfin de fabriquer 170 lames 

minces polies, De ce nombre, 66 proviennent du ministère des Ressources 

naturelles du Québec (MNRQ : collaboration de Jules Cimon et de Claude Dion). 

Plus de 800 analyses minéralogiques ont été faites à la microsonde électronique ou 

au microscope électronique a baïayage. Ces analyses ont été réalisées sur Werents 

minéraux (spineues, pyroxènes, serpentines, chlorites, amphiboles, carbonates, 

sulfures et minéraux du groupe du platine). U n  total de 131 analyses géochimiques 

ont été effectuées dans le cadre de ce projet dont 35 nous oint été fournies par des 

géologues du MRNQ (Cimon, J. ; Dion, C,). De ces 131 échan+illons, 35 ont été 

sélectionnés pour l'analyse des terres rares (TR) et des éléments du groupe du 

platine (ÉGP). 

1.4 Travaux antérieurs 

L a  Commission géologique du Canada a réalisé dans les axinées 50 et 60 des 

travaux de reconnaissance géologique (échelle 1:506 880). Ces travaux couvrent une 
très grande superficie du territoire de la Baie-James (Eade et  al., 1957 ; Eade, 

1966). Par la suite, avant l'inondation des terres pour consbniire les réservoirs 

hydroélectriques, le ministère de l'Énergie e t  des Ressources du Québec a entrepris 



une cartographie régionale de la région de L a  Grande Rivière (1:63 360) (Sharma, 

1977a, 1977b, 1977~). Récemment, le ministère des Ressources naturelles du 

Québec a effectué la cartographie à I'échelle 1:50 000 du feuillet SNRC 33F. Dans le 

cadre du projet Moyen-Nord, une synthèse métallogénique de la région a également 

été effectuée par Gauthier et al, (1996, 1997). Une revue des travaux antérieurs est 

présentée dans le rapport géologique du feuillet SNRC 33F/06 (Goutier et al., 

l998b). 

Vers la fui des années 50, les géologues de Main Exploration ont reconnu la 

nature ultrarizaficpe et la presence de minéralisations de chrome dans le Complexe 

de Menarik (Baldwin, 1959). Des levés géophysiques suivis de prospection, de 

tranchées, dYéchantilIonnages et de forages ont pennis de mettre à jour plusieurs 

indices de cuivre, d'or, d'argent et de fer dans la région ainsi que le premier indice 

de chrome du Complexe de Menarik, Baldwin (1959) mentionne la présence de 

plusieurs accumulations de chromites dans le complexe ultramafique. Toutefois, 

aucune étude detailiée n'a été effectuée subséquemment a ces découvertes. En 

1975, le groupe minier S.E.S. effectue des travaux d'exploration dans le Complexe 

de Menarik. Ces travaux se sont concentrés sur l'indice de cuivre Poirier-1 inclus 

dans une zone de cisaillement carbonatisée située dans ia portion nord-ouest de 

l'intrusion (Riley, 1975). En 1978, le projet de la SDBJ sur a l'évaluation du potentiel 

en nickel et amiante de différentes masses ultramafïques du Territoire de la Baie- 

James . mène a la découverte d'un important indice de chromite (Cr-1) dans une 

péridotite au nord du lac Menarik (Borduas, 1979). La SDBJ poursuit son 

exploration du Complexe en effectuant une cartographie à l'échelle 1:s 000, des 

travaux de géophysique, l'échantillonnage systématique des indices, la géochimie 

des sols et des sédiments de ruisseaux (Marchand, 1982). Une étude pétrographique 

préliminaire a également été effectuée sur quelques lames minces de roches 

ultramafiques (Sauvé, 1982). 

Après les travaux de la SDBJ, la région a fait I'objet d'une thèse de maîtrise 

portant sur la géochimie des roches volcaniques d'une partie de la ceinture de 

Yasinski et du massif ultramafique de Menarik (Rivard et Francis, 1984; fcivard, 

1985). Rivard interprète la zone ultramafique du Complexe de Menarik comme une 



chambre magmatique straHorme, d25ge archéen, se situant à la base de la ceinture 

volcano-sédimentaire et qui aurait été la source des roches volcaniques de la région- 

il suggère également que les dykes gabbroïques et les cumulats de gabbros, situés 

en bordure de la zone ultramafique, sont le produit de la diff"erenciation de l'unité 

ultramafique. Cette interprétation est cohérente avec l'absence de recoupement 

entre Ies gabbros et les péridotites. 

Par la suite, Ressources minières Pro-Or ont effectué des travaux de 

cartographie détdlée (1:5 OOO), des levés géophysiques (magnétique, 

électromagnétique, polarisation provoquée), des levks pédogéochimiques et de trois 

czmpagnes de forages (forages dans le CDM) pour mettre en valeur le potentiel en 

chrome, cuivre, nickel, platinozdes et en or du CDM (Pelletier, 1989 ; Pelletier e t  

Folco, 1989 ; Sanschagrin et Pelletier, 1989 ; Pelletier et Folco, 1990 ; Gonthier, 

1990 ; Allard, 1995 ; Gévry, 1997a ; Gévry, 1997b ; Gévry, 1997c ; Gévq, 1998a; 

G é y ,  1998b; Gévry, 1999, Pelletier, 1999). La prospection et la campagne de forage 

de 1989 ont permis de mettre à jour 31 indices chromiferes (Pelletier, 1989). Suite à 

cette campagne, le Centre de Recherche Minérale (CRM) a réalisé une étude 

pétmgraphique des merentes miner~sations chromiferes et la détermination de la 

composition de ces merentes chrornites à la microsonde. Cette étude a permis 

d'identifier les horizons les plus prometteurs (Wilhemy et Lacoste, 1990). Wilherny et 

Lacoste (1990) conclurent à une grande variabilité de la texture, de la composition 

de la chromite et des horizons chromiferes du Complexe de Menarik. Les résultats 

de la dernière campagne de forage (1997) indiquent que plusieurs horizons 

chromiferes montrent des intersections particulièrement enrichies en platinoïdes (de 

1,s a 3,s g/t [Pd + Pt] ) et en sulfures de Ni-Cu (0,2 à 0,5 % [Ni + Cu] ) (Gévry, 

1998~). Elle a aussi permis d'augmenter le tonnage des ressources chmiferes du 

Complexe de Menarik. Le total des ressources évaluées par sondage, par Ressources 

minières Pro-Or, atteint 3,7 M t  à une teneur combinée de 8,4 % Cr203 (Pelletier, 

1999, comm. pers.). 



1.5 Généplités sur les gîtes de chromite et d'&op 

Les roches encaissantes des gîtes de chromite et ~ ' É G P  sont essentiellement 

des roches maiiques et  ultramafïques. L a  Seerenciation magmatique, qui mène à La 

formation de ces roches, permet une concentration primaire d'éléments métaJliques 

comme le chrome, le nickel, le vanadium, le cuivre et les phtinoides (Whitney et  

Naldrett, 1989). Les minéralisations en chmme et  en  EGP se rencontrent dans 

plusieurs environnements géologiques. 

1.5.1 Gîtes de chromite 

Les premiers indices de chromite ont été découverts, iL y a moins de 200 ans 

dans les montagnes de l'Oural Wussie) (Leblanc et Nicolas, 1992). Depuis le début 

de la métallurgie des aciers inoxydables, le chrome s'est avéré un métal stratégique 

et indispensable dans les sociétés industrialisées contemporaines et  plus 

particulièrement en périodes de grandes guerres. I l  y a plus de vingt pays qui sont 

des producteurs importants de chrome. Parmi ceux-ci, l'Afrique d u  Sud et la Russie 

sont les deux plus importants (Stowe, 1987). 

Minéralogie de la chromite 

Le minerai de chrome provient exciusivement d'un minéral, La chromite. Ce 

minéral fait partie de la f a d e  des spinelles dont La composition chimique s'établit 

selon une solution solide [ (Mg, Fe2+) (Cr3+, Al3+, Fe3+)*04 1, Les trois principaux pôles 

sont : le pôle alunineux (spinelle alrrmineux), le pôle ferrifere (magnétite) et  le pôle 

chromifere (chromite) (Tableau 1.1) - 



Tableau 1.1 Subdivision du groupe des spinelies en trois séries où il y a substitution des 

ions trivalents Al, Fe et Cr (Deer, et al-, 1992). 

Série du spimelie Série de la magnétite Série de la chromite 

UIvospinelle [ F S i 0 2 ]  et Maghémite [y - Fd'O4j ne sont dans aucune série. 

L a  proportion de chrome dans la chromite peut théoriquement atteindre 68 % 

(Fe0 = 32,O % et Crz03 = 68,O %). Cependant, le fer ferreux peut être remplacé par 

le magnésium et le chrome par l'aluminum ou le fer ferrique, ce qui entraine une 

diminution de la proportion de chrome dans la structure crisîailine de la chromite, 

En raison de la substitution de ces constituants majeurs ou encore de la présence 

de certaines impuretés (Ni, Zn, Mn), la proportion de Cr203 se situe généralement 

entre 33 % et 55 % dans la chromite industrielle, 

Dépôts de chromite 

Les gisements de chromite peuvent se retrouver dans plusieurs 

environnements géologiques merents (intrusions stra-ees mafiques- 

ultramafiques, complexes ophiolitiques, dépôts alluviaux, latérites, etc.). On 

distingue deux grands types de gisements de chrornite (Thayer, 1960; Duke, 1986, 

1996a) : les gisements stratiformes constituent des horizons peu puissants mais de 

grande extension Latérale dans des complexes magmatiques mafiques- 

ultramafiques tandis que les gisements podiformes se retrouve dans les complexes 

ophiolitiques, Contrairement aux gîtes stratiformes, les gîtes podiformes sont 

généralement de taille beaucoup plus modeste. Le tonnage des gisements 

stratiformes est beaucoup plus important que celui des dépôts podiformes (rarement 



plus de 1 M t  pour les gisements podiformes) (Tableau 1.2). Les @tes stratiformes 

sont généralement précambriens (> 800 Ma) comparativement aux @tes podiformes 

qui sont généralement phanérozoïques (c 800 Ma). Les deux types de gisements, 

strat3oxmes et podiformes, contiennent des minéralisations en platinoïdes, 

En général, les chromites ophiolitiques sont plus riches en chrome ou en 

aluminium tandis que les chmmites s~atifonnes sont plus riches en fer, Selon les 

propIiétés physiques et cbimiques de la chromite, elle peut avoir une utilisation 

industrielle en métallurgie (Cr20+48 %, Cr/Fes l,5), pour les matériaux réfkactaires 

(Cr20~30 %, Cr/Fe non critique, Cr203 + Al203 >57 %), ou l'industrie chimique 

(Cr203>45 5%) (Evans, 1993). 

Table- 1.2 Résemes et -teneurs en Cr203 de difiérents gisements de chromites 

stratiformes et podiformes. Réserves exprimées en millions de tonne et le Cr203 en 

pourcentage poids. 

=tes de chornites stratitornies 
------- 

Réserves Cr203 

Mt Y0 

Alaska, AI& 0,325 18 

Bushveld, Afk. du Sud 1 100 42-45 

Campo Formoso, Brésil 17 17-2 1 

Great Dyke, Zimbabwe 113 26-51 

Kemi, Finiande 59 26 

Munni Munni, Australie n-d. n.d. 

Pennikat, Finlande n-d. n.d. 

Selukwe, Zimbabwe 11,s 47 

Stillwater, E.-U. 5,140 20 

Canada 

Bird River, Manitoba 3,6 21 

Muskox, T.-N.-O, 18,6 34-44 

=ter de chromites podiformes 
---- ---.------ 

Réserves Cr203 

M t  ?40 

Coto, Phillipines 13 36,s 

Kavak, Turquie 2 28-30 

Kazak SSR, Kazakhstan 90 50 

Nouvelle-Calédonie 0,500 53-57 

Pakistan 0,620 45-59 

Troodos, Chypre 0,600 48-57 

Oman n-d. 39-56 

Appalaches du Ouébec 

Reed-Bélanger, Qc 1,1 7- 14 

Sterretî, Qc 0,180 18 

Cariou, Qc  0,060 27 

Source : Stowe, 1987, Duke, 1996b ; Duke, 1996~ 

n.d. : Donnée non-disponible, 



Au Québec, les m.héraLisations en chrome sont presque toutes du S.pe 

podiforme (Marcotte, 19S0) et sont contenues dans des séquences ophiolitiques des 

Appalaches. Ceci impïique des corps minéralisés généralement de petite taïlie 

limitant ainsi leur Unportânce économique. Cependant, rI existe à la Baie-James 

deux ensembles archéens minéralisés en chrome et possède les principales 

caractéristiques des gîtes de iype stratiforme. Il s'agit de l'indice du Lac des 

Montagnes dans la région de Némiscau (Williiims, 1965; Duke, 1986; Duke, 1996b) 

et du Complexe de Menarik, sujet du présent mémoire, 

1.5.2 Gîtes d'éléments du groupe du platine 

L e s  éléments du groupe du platine (ÉGP) comprennent six métaux : le platine 

(Pt), le palladium (Pd), le rhodium (Rh), le ruthénium (Ru), l'iridium (Ir) et l'osmium 

(Os). Ceux-ci appartiennent au groupe ViiIA du tableau périodique de Mendeleev. L a  

rareté et l'importance économique des ÉGP leur confere l'appellation de métaux 

précieux au mëme titre= que l'or et l'argent, Les propriétés physico-chimiques 

(Tableau 1.3) des platinddes les rendent très intéressants pour de nombreuses 

applications industrielles. Malgré leur rareté et leur prix élevé, les ÉGP sont 

essentiels pour l'industrie automobile, chimique et pétrochimique (Tableau 1.4). Ils 

sont également utiles dans le domaine de la médecine, de la chimie, de la joaillerie 

et celui de I'aérospatial. 

Les ÉGP peuvent ëtre subdivisés en deux groupes selon leur numéro 

atomique, leur point d e  fiision ou encore en fonction de leur comportement 

chimique semblable. Les ÉGP légers sont le Ru, Rh et le Pd (respectivement 44, 45 

et 46) et les ÉGP lourds :sont formés de Os, Ir et Pt (respectivement 76, 77 et 78). 

Cependant, la classification la plus utilisée pour les ÉGP est selon leur 

comportement géochimique similsire. Dans ce cas, on a le groupe de l'iridium 

(I-EGP) constitué de l'Ir, et le Ru et le groupe du palladium (P-ÉGP) constitué du 

Pd, du Pt et du Rh. 



Tableau 1.3 Principales propriétés physico-chimiques des ÉGP et de I'Au (tiré de Gueddari, 

1996). 

Os Ir Ra Rh Pt Pd An 
Numéro atomique 76 77 44 45 78 46 79 

Poids atomique 190,2 193,l 101,7 102,91 195,23 106,7 197,2 

Rayon atomique (A) 1,33 1,35 1,34 1,34 1,38 1,37 1,37 

Valences 3,4,6,8 1,3,4 2,3,4,6,8 1,3 2,4 2.4 1 

Réseau cristallui h c.f.c h c.f.c c.f.c. c.f.c. cf-c. 

Paramëtre de maille a=2,714 a=3,823 a=2,68 a=3,82 a=3,93 a=3,888 a=4,078 

(a et  c en  A) c=4,3 16 c=4,26 1 

Densité ig/cm3) a 20°C 22,7 22,65 12,3 12,42 2 1,45 12,03 19,32 

TQ de fusion ( O C )  2700 2454 2400 1966 1774 1555 1064 

'l? d'ébullition (OC) 5000 4400 4150 3727 4050 3600 2966 

magnétique (cm3/g x 

106) 

c.f.c. : cubique à faces centrées ; h : hexagonal- 

Tableaa 1.4 Utilisations des ÉGP dans l'industrie (tiré de Gueddari, 1996). 

Caractéristiques et appl icat io~  

Os Catalyseur, lampes a incandescence, micrographie, pointe des stylographes, 
métallisation, résistance à la corrosion, 

ïr Catalyseur, filaments de lampes à incandescence, fabrication de pointes pour appareils 
de physique, plumes et des instruments de chirurgie, contacts électriques, pivots en 
horlogerie et suspension des aiguilles de boussoles, creusets pour hautes températures, 

Rn Catalyseur, lampes a incandescence, contacts électriques, alliages divers : pointes de 
stylographes, aiguiIles de compas, électrodes, protection contre la corrosion du 
phosphore et de l'arsenic au cours des dosages en creusets métalliques, émdsions 
photographiques, 

Rh Catalyseur, utilisé dans la fabrication de I'or brillant, couples thermoélectriques avec Pt, 
contacts électriques, creusets, électrodes, résistance à l'usure mécanique et a I a  corrosion 
chimique, joaillerie, prothèses dentaires. 

Pt Catalyseur, métrologie (étalons mètre et  kilogramme, confection du thermomètre normal), 
plumes stylographes, bijouterie, joaillerie, monnaie, platinage (électrodes de Pt, anodes 
avec feuilles de Pt), industrie chimique et du laboratoire (confection des creusets, 
spatules, tuilières, nacelles, cônes, agitateur pour calorimétrie, etc.), fils de résistance, 
contacts dans les machines d'induction, contacts des bougies d'automobiles, etc. 

Pd Hydrogénation catalytique, pr~tection de l'oxydation, art dentaire, joaiIlerie (alliage Au-Pd 
= or blanc), horlogerie, papiers photographiques avec émulsion. 



MinéraloFje des éléments du groupe du platine 

Dans la nature, les ÉGP peuvent montrer des tendances sidérophiles et 

chalcophile. Les platinoïdes sont considérés comme des éléments ayant une très 

grande -té pour le fer. De plus, l'association Hquente des ÉGP avec des 

gisements s m é s  de Ni-Cu démontre que ces éléments peuvent ëtre fortement 

chalcophiie, 

Les -tés géochimiques des ÉGP a former des minéraux du groupe du 

platine (MGP), dans les roches maques  et ultrama£îques, sont assez bien établis 

pour les gisements ~ 'ÉGP.  En général, les ÉGP se présentent sous la forme d'alliages 

métaliiques, de tellurides et sélénides, de sulfoarséniures, d'arséniures, de sulfures, 

d'oxydes et même dans la structure cristalline de certains silicates cornme l'olivine 

et les pyroxènes. 

En somme, les ÉGP peuvent se diviser en deux groupes distincts : les ÉGP de 

la famiUe de l'indium (I-ÉGP) et les ÉGP de la famille du palladium (F-ÉGP). Les I- 

ÉGP sont de nature plus refkactaire et cristallisent précocement en association avec 

la chromite et les silicates sous forme de suïfüres de hautes températures ou 

d'alliages métalliques. Pour leur part, les P-ÉGP tendent à s'associer avec les 

sulfures comme la pyrrhotite, la pentlandite et la chdcopyrite. Cependant, il faut 

mentionner que sous certaines conditions les P-ÉGP peuvent également ëtre 

associés a des phases plus réfkactaires comme la c h m i t e .  

Dépôts d'éléments du nroupe du d a t h e  

Les dépots riches en éléments du groupe du platine se trouvent dans 

plusieurs contextes géoIogiques. En général, la très grande majorité des gisements 

~ 'ÉGP sont associés à des intrusions mafiques et dtramafïques dont plusieurs 

datent de l'Archéen. Dans le monde, II y a seulement une douzaine d'uitrusions 

rnafiques-ultramafiques caractérisées par des concentrations économiques ou sub- 

économiques (Tableau 1.5). Neuf dixièmes des ÉGP exploités provie~ent de 

minerais ~ % G P ,  et le reste provient essentiellement de @tes magmatiques de Ni-Cu 

où les ÉGP sont exploités comme un sous-produit. Finalement, tout comme l'or, les 

ÉGP peuvent se retrouver dans les @tes de placers alluviaux. 



Tableau 1.5 Réserves et teneurs des gisements ~ É G P  les plus importants dans le monde 

(selon Barrie, 1996). 

Gisements ~ ' É G P  Teneur en ÉGP + Pt/Pd Réserves 

A u  kft) (W 
Complexe du Bushveld, Afrique d u  Sud 

Horizon Merensky 8,1 2,4 1 2160 

Lit d e  chromitite UG-2 8,7 1,2 1 3700 

Horizon Platreef 7,3 0,9 1 1700 

Complexe StilIwater, Montana 

Horizon J-M 18,8 0,s 1 42 1 

Lit de chromitite 2,4 0,41 3,4 

Great Dyke, Zimbabwe 4,7 1,41 1680 

M u n n i  Munni, Australie 2 y9 0,61 25 

Canada 

Big Trout Lake, Ontario - 2 1 1  Nd 

Bird River, Manitoba - 0,6 0,51 nd 

East Buii Lake, Ontario 2 3  0,3 1 nd 

Lac des Iles, Ontario 5,4 0,141 nd 

Muskox, T.N.-O- - 1 O, 11 nd 

Dans des gisements de ce iype, la proportion des Werents éIéments du 

groupe du platine Pd, Pt, Rh, Ir, Ru, Os) est déterminante pour la rentabilité. Le 

ratio Pt/Pd est important car le palladium constitue généralement de 75 % à 90 % 

des platinoïdes contenu dans les gisements magmatiques. 

Les gisements de minéraux du groupe du piatine au sein d'intrusions 

mafiques et ultramafiques peuvent être regroupés de plusieurs façons. Barrie (1996) 

distingue deux types de @tes pla17niferes : le type a horizon minéralisé (Bushveld) 

et le type a brèche d'intrusion n (Laç des Iles). Ces deux S p e s  définis par Banie 

(1996) possèdent des caractéristiques communes. Une des differences importantes 

entre le type horizon minéralisé n et le type a brèche d'intrusion * est qu'fis 

représentent respectivement des minéralisations concordantes et non-concordantes. 

Naldrett (1993) base aussi sa classfication sur la concordante de la minéralisation. 

Cette classincation permet de diviser les Nerents types de minéralisations 

plameres  et non pas de regrouper les inIrusions Litées entre elles. De cette 



manière, une intrusion qui possède plusieurs types de minéralisations en ÉGP 

(Bushveld : Merensky Reef et Dunite Pipes) ne sera pas catégorisée dans une seule 

classe. Le tableau 1.6 montre la classcation élaborée par Naldrett (1993) pour l e s  

gisements d%GP. 

Tablean 1.6 =es de dépôts d'éléments du groupe du platine associés aux intrusions 

Mes (Selon Naldrett, 1993). 

Dépôts ~ ' M P  dans les intnasions litées 

DÉPOTS À SULFURES DOMINANTS 

Associés à des niveaux stratiformes enrichis en EGP (" reefs ") 

Merensky Reef, Bushveld (Afiique du Sud) 
J-M Reef, Stillwater (Montana, É-U) 

O Ma-PenÏkka 1, Ala-Pe~zikka 2, Sompujarvi et Paasivaara 
Penikat (Finiande) 

Non-associés à des niveaux stratiformes enrichis en ÉGP (' reefs ") 

Main sulphide zone, Great Dyke (Zimbabwe) 
Lower suiphide zone, Great Dyke (Zimbabwe) 

DÉPOTS A CHROMITITES DOMINANTES 

UG-1 & UG-2 chromitite, Bushveld 
(Afkique du Sud) 
Sompujarvi, Penikat (Finlande) 

O Chromitite A, Stillwater (Montana, E-U) 

0 Robie zone, Lac des nes (Ontario, Canada) 
Platreef, Bushveld (Afrique du Sud) 

0 Dunite Pipes, Bushveld (Afiique du Sud) 



2.1 Géologie régionale 

La géologie de la région du Men- comprend trois ensembles de roches 

archéennes, des dykes protérozoiques et un bassin sédimentaire d'âge 

protérozoïque, Les ensembles de roches archéennes font partie de la sous-province 

plutonique de Bienville, de la sous-province volcano-plutonique de L a  Grande et de 

la sous-province métasédimentaire d7Opinaca (Figure 2- 1). 

Dans Ia région étudiée, la sous-province de Bienville est constituée d'une 

grande intrusion de monzonite porphyrique, d'un granite à hornblende, d'une 

tonalite et d'une monzodiorite. La limite entre les sous-provinces de Bienville et celle 

de L a  Grande peut être mise en évidence par la différence de signature magnétique 

(Goutier et ai., 1999a). Le contact sud de la scus-province de Bienville et de la sous- 

province de La Grande est une zone de faille coulissante majeure à déplacement 

dextre tandis que le contact sud-est serait plutôt une zone de faille de 

chevauchement (Goutier et al., 1999a, l999b). 

La sous-province d70pinaca est constituée de wackes feldspathiques plissés 

passant progressivement a des paragneiss à biotite. Des bandes de conglomérats 

polygéniques, des formations de fer ainsi que des arénites quartziferes font 

également partie de cet ensemble métasédimentaire- Une multitude d'injections de 

pegmatites à tourmaline-biotite-muscovite-grenat et des plutons de granites roses se 

retrouvent dans I'Opinaca et recoupent le contact entre les sous-provinces de La 

Grande et de l'opinaca (Goutier et al., 1998, 2000). 

L a  sous-province de La Grande se compose d'un ensemble de gneiss 

tonalitique, d'une séquence volcano-sédimentaire et de multiples intrusions de 

compositions tonaiitiques, granitiques, gabbroïques et ultramaiïques. Dans cette 

province, 12inité la plus vieille est le Complexe de Langelier- Ce complexe comprend 

un gneiss tonalitique, une tonaïite à hornblende et biotite ainsi qu'une tonalite foliée 



à gneissiqxe. Le complexe est séparé de I a  séquence volcano-sédimentaire par des 

zones de failles ou des injections de tonalites tardives. 

En deux endroits, une discordance d'érosion a été observée entre le Complexe 

de Langelier et la Formation d'Apple qui constitue la base de la séquence volcano- 

sédimentaire (Goutier e t  al-, 1999). L a  sequence volcano-sédimentaire est subdivisée 

en trois formations métasédimentaires (F'ormations dyApple, de Shabudowan et 

d'Ekomiak) et un groupe métavoIcanique (Groupe de Yasinski). L a  Formation d7Apple 

est surmontée du'Groupe de Yasinski. Elle est constituée d'ârénites quartzitiques et 

de conglomérats monogéniques uraniferes a cailloux de quartz et contenant de la 

pyrite disséminée. Le Groupe de Yasinski surmonte la Formation dyApple et est 

composé de basaltes tholéiitiques, d'andésites e t  de formations de fer. On retrouve 

localement des bandes de grès, des conglomérats polygt?niques et des volcanites 

felsiques intercalées dans cette séquence volcanique. Les volcanites du Groupe de 

Yasuiski sont surmontées par la séquence de wackes lithi.ques et de conglomérats 

polygéniques (contenant des Fagments de tonalite) de ia Formation dEkomiak en 

contact concordant a discordant avec les volcanites. La séquence volcano- 

sédimentaire forme plusieurs bandes orientées NE-SO résultant d'une série 

d'imbrications et de plissements (Goutier et al., 1998, 1999). 

Les formations supracrustales de la sous-provinces de La Grande sont 

injectées d'intrusions de tonalites à hornblende, de monzodiorites a hornblende et de 

diorites quartzifere (Intrusions de Duncan et au Pluton d7Amisach Wat). Ces roches 

sont également injectées par des intrusions mafiques et ultramafiques (dont le 

Complexe de Menarik). LRs derniers événements magmatiques archéens consistent 

en la mise en place de plutons elliptiques Pluton de Tipitipisu, Syénite du lac Bruce, 

Granite du lac Taylor) et de plutons granitiques tardi-tectoniques associés à des 

pegmatites à mica- tourmaline-grenat-béryl (Granite du Vieux- Comptoir) - 



Protérozo'ique - Gabbro. parlois porphydque 

Archéen 
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Gneiss tonahtique 

Figure 2.1 Géologie régionale simplifiée de la région du Complexe de Menarik 
(Modifiée de Goutier et al., 1998b). 



2.2 Stratigraphie et géochronologie 

Les travaux de Goutier et al. (1998b, 1998c, 1999a, 1999b et 2000) ont 

permis de définir l'évolution tectono-stratigraphique de la région. Ces travaux ont 

permis de définir quatre principaux événements tectono-magmatiques archéens 

dont la chronologie relative est établie à partir de datations isotopiques : 

1. Mise en place du Complexe gneissique et plutonique de Langelier. Ce complexe 

est caractérisé par des âges, d'au moins 2811 * 2 M a  (Mortensen et Ciesielski, 

1987) obtenus sur des weiss tonalitiques et de 2788 +4/-3 M a  et 2794 t3, M a  

(âge U-Pb sur zircon) obtenus pour des tomdites déformées (Goutier et al,, 1998b 

et 1998~). 

2. Mise en pïace de la séquence volcano-sédimentaire dont la base est représentée 

par la Formation dYApple. Cette formation est surmontée du Groupe de Yasinski 

(2732 +8/-6 Ma, âge U-Pb sur zircon; Goutier et al, 1998b). 

3. Intrusion de la tonalite dYAmisach W a t  (2716 t 3 M a  ; âge U-Pb sur zircon, 

Goutier et al., 1998), de Duncan et de Tipitisu, des intc-risions uitramafiques de 

Menârik et de baie Chapus et du Granite du lac Taylor (2699 I 3 M a  ; âge U-Pb 

sur zircon, Goutier et al., 1999b). 

4. Mise en place du granite à biotite du Vieux-Comptoir et des pegmatites a 

tourmaline datées à 2618 2 Ma (âge U-Pb sur zircon, Goutier et al, 1999b et 

2000). 

Par contre, il est impossi'ble d'observer les principaux événements (4) tectono- 

magmatiques dans la région du CDM. L a  figure 2.2 présente d'une façon 

schématique, les relations chronologiques et de recoupement entre les roches 

supracmstales, gneissiques et plutoniques dans la sous-province de L a  Grande- 

Dans la région du CDM le socle ancien (Complexe de Langelier), s'observe sous la 

forme d2uie enclave de granodiorite (2832 +/-3 Ma; âge U-Pb sur zircon, Goutier et 

al., 1998b) piégée dans la tonalite de Duncan au NE du Complexe de 



Intervalle d'âge du Complexe de Menarik 

2618 M a  < Complexe de Menarik < 2709 Ma 

Pluton &Amisach Wat 2716 +/-3 Ma 

2732 +8/-6 Ma 

Groupe de Yasinski 

Formation d'Apple 
2788 -1-3 Ma 

2794 +/-2 Ma 

Complexe de Langelier 

+ + * + . . . +  Dyke de gabbro 
* - * + + + +  porphyrique protérozoique 

2 2  Ga 

Complexe de M e n e  

+ + + + +  

+ + +  
+ Gneiss tonalitiqu + + + 

+ s r t r s  

Figure 2.2 Colonne stratigraphïque simplifiée de la sous-province de L a  Grande dans la 
région du Complexe de Menarïk (modifiée de Goutier et al., 1998b). 



Menarik (Figure 2.3). Le second événement correspond a la mise en place du Groupe 

de Yasinski (2732 Ma) situé à l'ouest de l'intrusion de Menarib. La  mise en place du 

pluton d'Amisach Wat  (27 16 Ma), au SO, et d'une tonalite du Duncan (2709 Ma), au 

PJ-NF, sont associées au troisième événement majeur dans la région, Par la suite, le 

Complexe de Men& recoupe les roches volcaniques du Yasinski et la tonalite de 

Duncan ce qui lui conferr: un âge maximum de 2709 +6/-4 Ma. Le dernier 

événement magmatique dans la région du CDM consiste en l'injection d'un dyke de 

gabbro protérozoïque associé à un événement daté à 2,2 Ga (Ernst et aL, 1998) 

affleurarit au SO.  Le 4e événement tectono-magmatique n'est pas présent dans le 

secteur, Cependant, ce dernier est considéré par Goutier et al. (2000) comme étant 

le dernier événement magmatique ayant affecté la région conférant ainsi un âge 

minimum de 2618 E2 Ma. 

2.3 Geolog5e locale 

Le CDM est situé dans l'extrémité NE de la ceinture volcano-sédimentaire du 

lac Yasinski (Figures 2.1 et 2-31. Plusieurs lithologies, dont Ie Complexe de Langelier, 

le Groupe de Yashski, une Intrusion de Duncan, le Pluton #Amisach Wat et des 

dykes à xénolites et protérozoïques, se retrouvent a proximité du CDM. 

2.3.1 Granodiorite du Complexe de Langeiier 

Dans la région, le Complexe de Langelier est identifié comme étant le socle 

ancien (Goutier et al., 1998b, 1998c, 1999a, 1999b, 2000). Ii comprend trois 

p ~ c i p a l e s  unités : un gneiss tonditique, une diorite quart.zifere gneissique et une 

tonalite foliée a gneissique, Dans le secteur du Complexe de Menarik, les Lithologies 

typiques du Complexe de Langelier ne sont pas observée. Cependant, une 

granodiorite, datée à 2832 +/- 5 Ma, est observée au NE de i'intnision et est 

interprétée comme une enclave du Complexe de Langelier incluse dans une tonalite 

plus jeune (Goutier et al., 1998b). 
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Figure 2.3 Carte géologique simplifiée du Complexe de Menarik (modifiée de Rivard 1985; 
Pelletier 1990 et 1995). 



La  granodiorite est par endroit foliée avec le développement de muscovite qui 

lui dome une patine blanchatre a légèrement verdâtre. Cette foliation est toutefois 

moins bien développée que dans la tonalite encaissante. Elle possède une texture 

porphyrique ou les phénocristaux de feldspaths potassiques sont en proportion 

variable (de 0-20 %). La granulométrie de ces roches varie de 0,5 à 1,O cm tandis 

que la matrice est à granulométrie moyenne (1-2 mm). L a  granodiorite est de plus 

composée de 40 à 50 % de plagioclase, de 15 a 20 % de quartz, - 15 % de feldspath 

potassique et d'environ 20 % de minéraux de biotite- 

2.3.2 Groupe de Y a s h k i  

Le Groupe de Yasinski a été établi par Goutier et al- (1998b, 1998c) pour 

désigner une séquence de volcanites fmaffques >intermédisires >> felsiques), de 

roches sédimentaires clastiques et de formations de fer- Les  roches de ce Groupe 

affleurent dans toute la partie ouest du Complexe de Menarik et localement dans la 

partie à l'est de l'intrusion. 

L a  lithologie dominante du Groupe de Yasinski est constituée de basaltes et 

d'andésites basaltiques (Goutier et al,, 1998b). De la base vers le sommet 

stratigraphique, les unités de roches volcaniques du Yasinski vont de coulées de 

basaltes tholéïïtiques aphyriques, d'une épaisseur de 100 à 200 rn, à des coulées de 

basaltes andésitiques et à des andésites riches en porphyres de feldspath (-500m)- 

Les unités sont recouvertes par des horizons de matériaux volcaniques dacitiques à 

rhyolitiques à dominance Çagrnentaire (-200 m) (Goutier et al., 1998b, 2000 et 

Lafièche et al., 2000). 

Dans  le secteur de l'intrusion ul~amafïque, les roches volcaniques sont très 

déformées et les structures primaires sont oblitérées. Les roches volcaniques sont 

métamorpfiisées en amphiblites foliées à grains fins à moyens et localement riches 

en grenat (5 a 10 %) de 2 à 5 mm de diamètre. Les zones a grains fins sont souvent 

mylonitisées et caractérisées par de nombreux petits plissements fermés, mais elles 

peuvent aussi être massives, Les zones a grains moyens forment des horizons 

caractérisés par le développement d'amphiboles aciculaires (5 à 10 mm, mm- 



radiées) facile à confondre avec des gabbros amphibolitisés. Localement, on  observe 

des zones d'altérations rouillées causées par l'oxydation de sulfiires finement 

disséminés ou en petits amas. La pyrite et la pyrrhotite (- 1 96) se retrouvent 

préférentiellement dans certains niveaux, plus grenus, concordants avec la 

schistosité développée dans les basaltes. Des formations de fer à oxydes, localement 

riches en grenat, des conglomérats polygéniques, des wackes et des inIrusions 

felsiques porphyriques sont intercalés dans les roches volcaniques. Une dacite 

(ouest de l'intrusion) du Groupe de Yasinski a fait l'objet d'une datation isotopique 

U-Pb sur zircon qui donne un âge de 2732 +8/-6 Ma et qui représente Page du 

volcanisme felsique de cette unité (Goutier et al., 1998b). 

2.3.3 Formation d'Ekomiak 

Dans la région du Complexe de Menarik, la Formation d'Ekodak est 

constituée de wackes et de conglomérats polygéniques (Goutier et al., 1998b). Les 

wackes lithiques sont de couleurs variables (du vert au  rose et au brun). Cette 

variation réflète la présence de plusieurs minéraux d'altération comme l'hématite et 

la chlorite, Plusieurs structures sédimentaires sont conservées dans ces wackes. Les 

conglomérats polygéniques sont intercalées dans la séquence de wackes lithiques. 

Les fi-agments sont généralement arrondis, mal triés et supportés entre eux. Le 

conglomérat est massif et aucune structure sédimentaire n'a pu y être observée. 

2.3-4 Intrusions de Duncan 

Les Intrusions de Duncan sont constituées de tonalites, de ciiorites, de 

monzodiorites et de monzonites qui sont postérieures au Groupe de Yasinski. Elles 

recoupent donc l'ensemble des roches volcaniques et sédimentaires et eues montrent 

un degré variable de déformation. 

Dans le secteur du lac Menarik, les Inmsions de Duncan sont caractérisées 

par la présence de tonalites et de tonalites à hornblende. Ces tonalites sont grises à 

rosées avec une patine blanche et monwent une texture homogranulaire. 

Contrairement aux tonalites du Complexe de Langelier, ces roches sont affectées par 



une fmile déformation. Les tonalites (c IO % de feldspath potassique) sont 

principdement composées de plagioclase (40-50 %), de quartz (30-40 %) et de 

minéraux ferromagnésiens (1 à 15 % de hornblende + biotite). L7épidote, le sphène, 

l'apatite et le zircon constituent les principaux minéraux accessoires. 

Cette masse tonalitique, qui borde le secteur N et SE du Complexe de 

Menank, est injectée par de nombreux dykes gabbroïques qui seront abordés dans 

le chapitre sections trois. 

2.3.5 Pluton dSAmisach Wat 

Ce pluton est constitué d'une composante majeure de composition 

tonalitique, et d'une composante mineure de composition dioritique. Toutefois, la 

composante dioritique n'est pas présente dans Ie secteur du Complexe de Men* 

(Figure 2.3). La composante tonalitique est de granulométrie moyenne (2-5 mm) et 

montre une texture massive à légèrement foliée. Sa patuie est blanchâtre et une 

légère altération produit une patine verdâtre (épidotisation) à rosée (hématisation). 

la tonalite est caractérisée par une texture porphyrique avec des phénocristaux de 

quartz (5 %) de 3 a 5 mm et de la hornblende (3 a 10 %) et de la biotite- 

Cette intrusion est post-métamorphique et recoupe les roches volcaniques 

rnylonitiques du Groupe de Yasinski. Un âge de 2716 * 3 Ma, obtenu par une 

datation U-Pb sur zircon est interprété comme l'âge de la mise en place de la tonfite 

(Goutier et al., 1998~). 

2.3.6 Complexe de Menarih 

L a  Zone Ultrama£ïque du Complexe de Menarik se compose de dunite à 

harzburgite (à chromite), de lherzolite (à chromite), de métapyroxénite [webstérite a 

olivine (à chromite), webstérite], d'horizons stratiformes de chromitites plameres et 

de sulfures fïloniens riches en ÉGP-~i-CU. Sa superficie est de 2 x 3 lan' et son 

épaisseur est estimée a environ 500 m. Il est encaissé dans la tonalite de Duncan et 

dans les basaltes mylonitisés du Groupe de Yasinski, 



2-3.7 Dykes à xénolites 

Des dykes de hornblendite recoupent toutes Ies unités observées dans la 

région. Un de ces dykes a été observé au sud de la faille majeure ESE qui recoupe 

les gabbros du Complexe de Menarik. Ii n'est pas déformé et contient un certain 

nombre de xénolites (tonslites, gabbros, basaltes et péridotites). Une description 

plus détaillée de la minéralogie de ce dyke sera discutée dans le chapitre suivant. 

2-3.8 Dykes protérozeïques 

Les roches les plus jeunes de la région sont des dykes protérozoTq ues qi 

recoupent toutes Ies autres unités géologiques précambriennes. Ces dykes ne sont 

affectés ni par la déformation et ni par le métamorphisme régional- L'épaisseur des 

dykes est variable et généralement merieure à 100 m, Par conbre, ces dykes ont une 

extension latérale kilométrique. Dans la région, on observe deux dykes 

protérozokpes dont le plus important se trouve au SE du Complexe de Menarik 

(épaisseur de -60 m), Les travaux préliminaires de paléomagnétisme (Ernst et al., 

1998) suggèrent que les dykes protérozorques poumient se rattacher à l'essaim des 

dykes de Senneterre qui est daté a 2,2 Ga (Ernst et al., 1998). 

Les dykes sont constitués de gabbros généralement magnétiques, à grains 

moyens (2-5 mm) et de couleur vert foncé en cassure Mche avec une patine 

brunâtre très caractéristique. Les  gabbros exhibent une bordure de trempe pouvant 

varier de quelques centimètres à quelques mètres. Les gabbros sont Equemment 

porphyriques à gloméroporphyriques. Pour ces roches, les phénocristaux de 

plagioclases sont relativement abondants (2 à 5 96) et grossier (0'5 a 2,O cm de 

diamètre)- La  texture subopbitique est la plus commune et  les plagioclases sont 

légèrement saussuritisés (Goutier et al., 1998b). 



2.4 Métamorphisme et structure 

Deux épisodes de métamorphisme régional ont été identifiés dans la région, 

En général, dans le secteur du Menarik, l'intensité du métamorphisme varie du 

faciès des schistes verts a celui des amphi'bolites- Le premier épisode 

métamorphique, qui atteint le faciès des amphibolites, secte les gneiss et les 

tonalites du Complexe de Langelier. Le second épisode de métamorphisme affecte la 

séquence supracrustale qui est métamorphisée au faciès des schistes verts, 

localement à cehi des amphilites (Goutier et al., 1998b). Dans la région, les 

isogrades métamorphiques régionaux sont représentés par la chlorite, l'amphibole, 

la biotite, le grenat et la staurotide (Goutier et al,, lW8b). Au voisinage du Complexe 

de Menarik, le Pluton d7Amisach W a t  et la tonalite de Duncan sont caractérisés par 

l'apparition de la biotite qui remplace la hornblende. L'amphibole et localement le 

grenat sont présents dans les roches du Groupe de Yasinski. Dans le Complexe de 

Menarïk, le métamorphisme se m e e s t e  surtout par la présence de serpentine, de 

chlorite, de magnétite, de talc et de carbonate. Les minéraux métamorphiques 

témoignent des conditions prévalantes lors du deuxième épisode de métamorphisme. 

Les travaux de Goutier et al- (1998a' 199813, 1999a, 1999b, 2000) permettent 

de diviser la région en trois ensembles structuraux. Le premier ensemble regroupe 

les roches du Complexe de Langelier. Les roches sont affectées par une intense 

déformation soulignée par un rubanement gneissique montrant m e  merenciation 

cornpositionnelle fkéquemment pîissotée- Le  deuxième ensemble structural 

correspond aux roches volcano-sédentaires plissées et imbriquées. Ces roches 

forment deux bandes au grain structural orienté ENE et NNE. L a  déformation y est 

très im5guLière et les roches mylonitisées alternent avec des panneaux monoclinaux 

beaucoup moins déformés. Le troisième ensemble structural regroupe les intrusions 

plus tardives comme celles de Duncan, dYAmisach Wat  ainsi que les intrusions 

ultramafiques tardives caractérisées par une foliation tectonique peu développée. 



La description pétrographique des Nerentes unités lithologiques du 

Complexe de Menarik est basée sur les données de terrain et sur l'étude 

pétrographique des lames minces. Ces données servant aussi à décrire le 

métamorphisme, la séquence de cristallisation magmatique, les faciès minéralisés et 

la stratigraphie ignée du Complexe de Menarik. L a  carte géologique simplifiée du 

complexe intrusif est présentée à la figure 3.1 et, en pochette, deux cartes détaillent 

la localisation des échantillons (Figure 3.2) et la géologie (Figure 3-3)- 

3.1 Classif3cation des roches ulfxam&ques 

La classi£ication des roches ultramafiques et mafiques est principalement 

basée sur 17estimation visuelle des modes minéralogiques. Cette estimation a été 

rendue possible grâce à l'observation des échantillons mégascopiques et sous le 

binoculaire. De plus, plusieurs échantillons ont été classifiés à partir de l'étude des 

sections polies (microscope optique)- Nous avons également utilisé le calcul des 

minéraux normatifs pour classifier certaines roches. La nomenclature utilisée pour 

les roches mahques est celle de Streckeisen (1976). La nature ultramafique et les 

teneurs importantes en oxydes de plusieurs roches du Menarik oblige l'utilisation de 

deux nomenclatures merentes. Dans ce mémoire, nous avons combiné de la 

classification de Greenbaum (1977) e t  celle de IUGS (Streckeisen, 1976). 

La c3assification de Greenbaum (1977) (Tableau 3.1) met l'accent sur Ia 

proportion de spinelle en prenant comme exemple les roches de l'ophiolite de 

Troodos. Dans cette classification, seules les proportions modales de chromite sont 

utilisées compte tenu de la prépondérance de l'olivine comme silicate 

ferromagnésien. Ceci Iimite l'application directe de cette nomenclature pour 

l'ensemble des roches ignées. Par conire, en combinant cette classification a celle de 

Streckeison (1976) (Figure 3-41, qui met l'emphase sur la proportion modale des 

Werents silicates (01, Cpx, Opx), les roches du Menarik ont pu êWe subdivisées 



adéquatement, La nomenclature utilisée se base sur les proportions modales des 

silicates awcqueIs on accole un suffure selon la proportion modale de chromite. 

Tableau 3.1 Classification pour les roches riches en chromite d'après Greenbaum (1977). 

Dunite (avec chromite accessoire} Moins de 5 % de chromite 
Dunite a chromite Entre 5 et 50 % de chromite 
Chromitite a olivine Entre 50 et 90 % de chrornite 
Chromitite Plus de 90 % de chromite 

En l'absence de la minéralogie primaire des roches du CDM, la classification 

exacte des différentes fithologies est difficile a réaliser. Toutefois, nous avons 

procédé à l'estimation modale en se basant sur la présence des pseudomorphes de 

minéraux primaires en lames minces et du calcul des minéraux normatifs (norme 

CIPW modifiée pour tenir compte de la quantité importante de spinelle c h r o ~ e r e  : 

Varvalvy, Thèse Ph-D., non publiée). De plus, la géochimie et plus spécifiquement 

celle des TR a été utilisée comme indicateurs des phases fi-actionnées lors de la 

différenciation du CDM. 
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Figure 3.1 Carte géologique du Complexe de Menarik avec quelques affleurements visités 
(mo&ée de Rivard, 1985; Pelletier, 1990 et 1995). 
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Figure 3.4 Projection de la composition modale en Opx + Cpx + 01 des roches 

ultramafiques du CompIexe de Menarik. Dans le diagramme ternaire tiré de Streckeisen 

(1976). Carré : > 50 % de chromite, cercle entre 5 % et 50 % de chromite, tr3angIe c 5 % de 

chromite. Le champ en gris représente 90 % des données disponibles. 

Compte tenu de la serpentinisation de certains échantillons, il a été 

impossible d'évaluer la proportion modale des différentes phases silicatées 

contenues dans l'ensemble des échantillons. Pour ces échantilions, l'estimation de 

la proportion de minéraux normatifk a été utilisée bien qu'elle semble 

systématiquement surestimer la proportion d'orthopyroxène par rapport à 

l'estimation modale en lame mince. Lorsque les pseudomorphes sont préservé. 

l'estimation visuelle en lame mince de la proportion modale de l'Opx est toujours 

plus faible que la proportion d'Opx normatif caiculée par la norme CIPW. Ces fortes 

proportions modales d'Opx pourrait résulter d'une sillcification lors de l'altération 

(serpentinisation) des roches ultram&ques. Ce phénomène est fiéquement 

observé dans les roches mdques et ultrarnafiques archéennes (cornm. pers. M.R 

Laflèche). De plus, il faut faire attention a l'estimation des proportions normatives 



en clinopyroxène car cette estimation peut ëtre faussée par la présence de 

carbonates. Les roches du CDM sont caractérisées par de failles variations des 

minéraux silicatés. Cependant, ces petites variations réflètent quand même une 

grande variété de Lithologies (dunite, hanburgite, lhemlite, orthopyroxénite à 

olivine, webstérite à olivine et webstérite) compte tenu que la composition de la 

majorité des échantillons s'aligne près de l'axe olivine-orthopyroxène. En effet, 90 % 

des données sont contenues dans la zone ombragée de la figure 3.4 qui Limite la 

Çontière exltre les lherzolites et les harzburgites. 

La terminologie utilisée pour décrire les roches ignées cumulatives est tù.ée de 

Wager et A. (1960) et d'IrWie (1982). Wager et al. (1960) ont proposé, pour la 

première fois, le terme cumulat Y pour désigner une roche magmatique s'étant 

formée suite à l'accumulation de cristaux extraits d'un magma lors de son 

refroidissement. Auparavant, le terme roche a c c ~ u h t i v e  Y était utilisé powen, 

1928). La nomenclature de Wager et al. (1960) f ~ t  appel à la notion de cristaux 

cumulus et de matériel postcumulus. Selon Wager at al. (1960), les cristaux 

cumulus sont séparés du magma et le matériel postcumulus correspond au liquide 

interstitiel piégé dans cette trame cristalline (créée lors de l'accumulation de 

cristaux de type cumulus). À partir de cette nomenclature, Wager et al. (1960) ont 

suggéré une multitude de texhues avec une signification génétique (orthocumulat, 

mésocumulat, adcumulat, hétéradcumulat et crescumulat) d é c o a t  de 

mécanismes de formation particuliers, La terminologie des cumulats a été =définie 

par Innne (1982) en utilisant les textures cumulatives uniquement de façon 

descriptive et non pas en les reliant a des processus d'accumulation. Dans son 

article, Frvine (1982) fait intervenir les mêmes notions de cristaux cumulus (cristaux 

plus ou moins idiomorphes formés dans un premier stade de crisîalisation 

fractionnée) et de cristaux postcumulus (cristaux plus ou moins xénomorphes 

formés par le remplissage des espaces interstitiels). Selon INine (19821, les 

flerents types de cumulats peuvent être distingués en fonction du volume de 

matériel postcum~us ce qui facilite la description des roches cumulatives 

(Tableau 3.2). 



Tableau 3.2 Classification des roches cumulatives selon la nomenclature de Irvine (1982). 

Roches Volnme de matérid 

cm~lalatives postctl~ldns 
- - . -  

Orthocumulats 25-50 % 

MesocurnuIats 7-25 % 

AdcumuIats 0-7 % 

Pour décrire les Werentes lithologies dans ce chapitre, les roches sont 

regroupées en deux grands groupes, les roches mafiques et les roches 

ultramafiques. À i'intérieur de ces unités lithologiques, il est possible de distinguer 

des roches qui appartiennent au Complexe de Menank et d'autres qui n'y sont 

probablement pas associées. De cette façon, le Complexe de Menarik est divisé en 

deux zones principales : la Zone Mafique (ZM) et la Zone Ultramafique (ZU). La  Zone 

Mafique est composée essentiellement de roches gabbroIques qui représentent 

environ 25 % du volume de l'intrusion. La  Zone Ultramafique consiste en des unités 

de cumulats lités ultrama5ques qui représentent environ 75 % du volume de 

l'intrusion. 

3.2 Les roches mafiques 

Les roches mafiques, identifiées dans la région du Menarik, sont divisées en 

deux groupes distincts, soit les roches gabbroïques de la ZM et les dykes 

gabbroïques qui recoupent le CDM. 

3.2.1 Les roches gabbroïques de la ZM 

Cette unité est constituée de roches gabbroïques qui ameurent en périphérie 

de l'intrusion ultramafique sous la forme de grosses masses de plusieurs centaines 

de mètres de diamètre. Elles se retrouvent aussi bien au pourtour du bloc sud que 

du bloc nord. Ces masses intrusives présentent une foliation et une béation 

minérale héritée de la déformation régionale. Des veines centimétriques de quartz- 

plagioclase, avec une bordure réactionnelle de chlorite verte foncé de 1 à 2 cm, sont 



présentes dans le gabbro (Figure 3.5)- Dans  la partie SE de I'intrusion, des dykes de 

pyroxénite verte foncé recoupent ce gabbro. LocaIement, ces pyroxénites peuvent 

contenir des enclaves du gabbro encaissant de quelques centimètres à plusieurs 

dizaines de centimètres de diamètre. Sur i'affleurement 97-MH-7421, on observe 

également la présence d'un litage compositionnel d'origine magmatique. Sur cet 

affleurement, le Litage compositionnel semble tronqué par un litage sus-jacent 

suggérant des perturbations lors de leur formation. 

Les roches gabbroïques sont principalement à grain moyen (2-3 mm), et par 

endroits à grain fin (c 1 mm). Localement des zones de gabbro pegmatitique (Figure 

3.6), avec des amphiboles acicuiaires vertes de quelques centimètres de longueur, 

peuvent ëtre observées dans la plupart des masses plutoniques. La patine est vert 

fonce, conséquence de la présence d'une forte proportion d'amphiiles, et blanche 

résultant de la présemation des plagioclases. En cassure fraîche, la couleur est 

sensiblement la même bien que souvent elle soit légèrement plus foncée. Dans ces 

roches, la proportion de plagioclase varie entre 45 à 55 % comparativement a 25 et 

45 % pour les minéraux ferromagnesiens. 

Microscopiquement, ces roches gabbroïques sont constituées essentiellement 

de l'actinote, de la chlorite, de l'épidote et d'argile. La  mâcle polysynthétique typique 

du plagioclase n'a jamais pu être observée à cause de l'altération importante de cette 

phase minérale en argile. Toutefois, la couleur bruniZtre du plagioclase permet de 

l'identifier facilement. Par contre, l'amphi'bole est très bien préservée. Elle monire 

des clivages à 120" et possède un pléochmisme vert foncé à vert pale. L'actinote est 

interstitielle et tend a mouler les bordures des plagioclases. L a  texture 

panidiomorphe à hypidiomorphe est une texture ignée particulièrement bien 

préservée dans les gabbros. Dans ces roches, Ie plagioclase est en petits bâtonnets 

idiomorphes et les pyroxènes sont subidiomorphes. D'après le calcul des minéraux 

normatifs, on peut supposer la présence des deux types de pyroxènes (Cpx, Opx) et 

probablement d'olivine qui laisse suggérer que ces gabbros seraient plutôt des 

gabbronorites et des gabbronorites à olivine. Compte tenu des incertitudes reiïées à 

la pétrographie de cette unité, la terminologie de gabbro sera conservé dans le cadre 

de ce mémoire. 



Figure 3.5 Veine de quartz-plagioclase avec une bordure réactionnelle de chlorite 
dans un gabbro à grain frn (Affl. 98-MH-4104) 

Figure 3.6 Zone de gabbro pegmatitique dans un gabbro à grain fm. L e s  amphiboles 
aciculaires ont de 1 à 4 cm de longueur pour le gabbro pegmatitique comparativement 
à seulement 2 à 3 mm pour le gabbro à grain moyen (Am. 98-MH-4104). 



3.2.2 Les dykes gabbroïques 

Les dykes de gabbro sont injectés aussi bien dans les roches ultramafïques 

du CDM que dans la tonalite encaissante. Dans le secteur N-NE de I'inlrusion, la 

tonalite de Duncan est recoupée par une multitude de dykes gabbroTques 

d'orientation NNE et NNO. Les dyke gabbroïques sont observés dans tout l'intrusion 

ultramafique. Dans le bloc sud, les dykes observés sont beaucoup moins épais et 

représentent un volume beaucoup moins important dans le bloc nord. Seuls 

quelques dykes (métriques) ont été répertoriés dans le sud comparativement à 

plusieurs dykes métriques à décamétriques dans le bloc nord. À proximité du 

contact supérieur entre la péridotite et la tonalite, on observe une interconnection 

entre les dykes de gabbros et des sills gabbroïques qui s'injectent sub-parallèlement 

au contact entre la roche encaissante et le CDM (97-MH-7463 et 97-MH-7419)- 

Dépendant de l'épaisseur, les dykes gabbrafques sont a granulométrie fine 

(c 1 mm) a moyenne (2-3 mm). Cette caractéristique est probablement reliée au taux 

de refkoidissement et à la température de la roche encaissante. Cependant, certains 

dykes recoupant la tonalite sont relativement grenus considérant leur faible 

épaisseurUI- L a  patine des gabbros est vert foncé et blanche causée probablement par 

l'amphibolitisation et I'albitisation des minéraux primaires respectivement. En 

cassure Mche,  La couleur est sensi%lement la même bien que souvent eue soit 

légèrement plus foncée, L a  proportion de plagioclase varie de 45 à 55 % 

comparativement à 35 et 55 % pour les pyroxènes (ou le Cpx > Opx) et de 5 à 8 % 

pour l'olivine. L a  présence du Cpx et d'Opx est fortement suggérée par le calcul de la 

composition en minéraux normatifs de la roche compte tenu que les pyroxènes sont 

complètement amphibolitisés. Ces injections de gabbros ne présentent aucun signe 

de la defoxmation régionale. Une bordure de trempe est visible sur quelques 

millimètres pour les dykes les moins épais et peut atteindre plusieurs centimètres 

lorsque la puissance est plus importante. 

Microscopiquement, la minéralogie de cette unité est identique à celle des 

roches gabbroïques de la ZM. Les dykes sont constitués d'amphibole 

(essentiellement de I'actinote), de cblonte, d'épidote et d'argile. Une fois de plus, 



aucune macle n'est présente et c'est la couleur brunâtre du plagioclase qui permet 

de l'identifier facilement L'actinote est très bien préservée, elle montre des clivages à 

120° et possède un pléochroisrne variable allant de vert foncé à vert pale. 

L'amphibole est interstitielle et tend à englober les cristaux de plagioclase. L a  

texture observée est typique des roches filoniennes gabbroiques, soit la texture 

intersertale ophitique à sub-ophitique. 

3.3 Les roches ultramafiques 

Les roches uitramafiques dans la région du  Menarik sont divisées en deux 

groupes, soit les roches ultramafïques de la ZU et les dykes ultramafiques qui 

recoupent la ZM et la ZU. 

3.3.1 La Zone Ultramafique (ZU) 

Le CDM est séparé en îrois secteurs définit par une lithologie prédominante 

par rapport aux autres Iithologies: le secteur sud, le secteur central et le secteur 

nord. Le secteur sud correspond aux roches qui se retrouvent au sud de la faille 

majeure ESE (Figure 3.1) et se compose de dunites et de hanburgites (riches en 

olivine). Le secteur central correspond aux roches au nord de la faille majeure et au 

nord des boutons de tonalite. Ce secteur est constituée essentiellement de 

hanburgites, de dunites et de websterites à olivine. Le secteur nord commence à la 

limite du secteur central et se termine à la limite nord de l'intrusion. Les 

haxzburgites poecilitiques et les lherzolites poecilitiques sont les Iithologies 

dominantes de cette région. 

3.3.1.1 Les chrornitites 

Cette unité est constituée p~cipalement  de chromitites (2 90 % de chromite) 

et de chromitites à silicate (50 % S Chro S 90 %)- Elle se retrouve seulement dans la 

ZZI aussi bien dans le bloc nord que dans le bloc sud ou elle alterne généralement 

avec des péridotites et/ou des péridotites à chromite, 



Dépendant de la proportion de silicates dans l'unité, les chromitites 

présentent des surfaces lisses ou légèrement en relief positif, La patine de ces roches 

est noire pour les chromitites et noire tachetée de brun orangé, blanche ou violacée 

pour les chromitites à silicate. Les merentes couleurs observées résultent de la 

présence de minéraux rnétamorphiques qui sont respectivement brun orangé pour 

les silicates serpentinisés, blanc pour la trémolite et violacée pour la chlorite 

chromifere. La texture anti-nodulaire ou en léopard est généralement très 

caractéristique des chromitites à silicate ou des péridotites à chromite, L a  couleur, 

en cassure fraTche, est également noire et sur une plaque de porcelaine, le trait varie 

de brun (chromite) a noir (magnétite). La variabilité du trait est causée par le 

remplacement de la chromite par ia ferritchrornite- Les chromitites (Figure 3-7) et les 

chromitites à silicate (Figure 3.8) sont habituellement très fiement grenues (< 

1 mm) mais peuvent aussi être moyenriement grenues (1-2 mm). La variété des 

chromitites a granulométrie plus grossière est obselrvée uniquement dans la partie 

SO du secteur sud de la ZU (au sud de la rivière Menarik). Les chromitites sont des 

roches massives et homogènes. Le cas des chromitites à silicate est légèrement 

Werent. En fait, d'aprës des critères structuraux, les chromitites silicate peuvent 

ëtre séparées en deux groupes : les chromitites a silicate a cumuiat et les 

chromitites à silicate a nodules. Le  type à cumulat se caractérise par la présence de 

roches massives et homogènes comme les chromitites tandis que le type à nodule 

est caractérisé par la présence de nodules de silicates allongés de dimensions très 

variables (de mm à cm). La distinction enwe ces deux types est la suivante : le type a 

cumulat est une roche ou des cumulats de silicates (olivine, pyroxène) baignent 

dans une matrice de chromite tandis que le type à nodule est représenté par des 

glomérocristawc (01 + 01, 01 + Px, Px + Px) qui baignent également dans une matrice 

de chromite. 



Figure 3.7 Texture granulaire d'une chromitite 
du CDM. La chromite est idiomorphe et les 
minéraux interstitiels sont la serpentine et la chlo- 
rite (LM 96-CD-5 1 15°C 1) , 

Figure 3,8 Texture anti-nodulaire d'un;: chromi- 
tite à olivine du CDM, Le matériel silicaté intersti- 
tiel est moins abondant en raison de la coalescence 
des grains de chromite (LM 96-CD-51 13-A). 



L a  minéralogie de cette unité est pI-incipalement constituée de chromite. Les 

autres minéraux sont La serpentine, la chlorite et la_ trémolite. L a  chroipite, 

généralement très finement grenue (cc 1 mm), présente toujours une texture 

idiomorphe, Par contre, des chromitites et des chromitites a silicate grenues 

(-1 mm) ont pu être observées sur certains afneurements (AfR 97-MH-7503 et 97- 

MH-7504). 

Il est très difficile d'observer la forme cristallographique octaédrlque de la 

chromite à l'œil nu. Certains échantïUons montrent une granulométrie variable de la 

chromite. Dans  ces échantillons, la majorité des grains de chromïte vanerit de 0, l  à 

0,4 mm de diamèwe. Cependant, ceux-ci possèdent également des chromites d'un 

diamètre d'environ 1 mm- L'oxydation de la chromite se traduit par la formation de 

ferritchromite et de magnétite enîrainant ainsi un début de coalescence des grains. 

La  coalescence peut ë-e si avancée, qu'en lame mince (Figure 3.7), les grains 

d'oxydes peuvent être tous soudés Ies uns aux autres- 

Les roches ultramafiques contiennent plusieurs types de minéralisations. 

Dans ces intrusions, les concentrations métalliferes sont principalement constituées 

de chrome, de titane, de vanadium, de nickel, de cuivre, de cobalt et des éléments 

du groupe du platine (ÉGP). Le Complexe de Menarik fait partie de ces intrusions 

Litées minéralisées. Dans le CDM, la minéraiisation magmatique dominante est de 

type Cr-ÉGP. Ces zones minéralisées forment des horizons enrichis en chromite et 

en éléments du groupe du platine (ÉGP). Ces dernières sont distribuées à travers 

toute l'intrusion du CDM. La cartographie de l'intrusion a permis d'identifier trois 

principaux faciès d'accumulation de la chromite dans l'intnrsion. 

Faciès 1 

Le Faciès 1 est compose d'une chromitite ou d'une chromitite a silicate en lits 

massifs (Figure 3.9)- L a  proportion de chromite contenue dans ce faciès minéralisé 

est supérieure a 50 5%. L a  puissance des horizons riches en chromites varie de 

quelques centimètres a plusieurs décimètres. La puissance maximale est d'environ 

1 mètre. L'extension latérale maximale, observée en affleurement, est d'environ 

90 mètres (Affl, 97-MH-7374). 



Faciès II 

Le Faciès II est composé d'une harzburgite, d'une dunite ou plus rarement 

d'une lhexzolite a chrornite en banc plus ou moins homogène (Figure 3.10). La 

proportion de chromites contenue dans ce facies se situe enire 5 et 50 %- L a  

puissance des hoI-izons de dunite ou de harzburgite à chromite varie de quelques 

centimètres (-5 cm) a plusieurs décimètres. Cependant, la puissance maximale est 

d'environ I mètre- L'extension latérale est généralement d'une dizaine de më-es 

mais peut localement atteindre 45 a 50 mètres (97-MH-7372 et 9'7-MH-7374)- 

Faciès III 

te Faciès est composé d'une harzburgite (et/ou d'une harzburgite à 

chromite) ou d'une dunite (et/ou d'une dunite a chromite) en alternance rythmique 

avec une chromitite ou une chromitite à silicate (Figures 3.11 et 3- 12)- Dans ce 

faciès, la proportion de chromite est très variable mais toujours supérieure à 50 %. 

L a  puissance des horizons riches en chromitites rythmiques est généralement tres 

faible, de l'ordre de quelques centimètres et excédant rarement plus de 10 

centimètres. L'épaisseur de la séquence rythmique varie de quelques décimètres 

(> 5 dm) à 2 mètres. Comparativement aux faciès 1 et II, L'extension latérale de ces 

séquences rythmiques est moindre et eiie ne dépasse généralement pas une dizaine 

de mètres. 

Les faciès minéralisés peuvent localement être observés en association. La 

figure 3.13 illustre I'association du faciès 1 et III dans un même horizon de chromite. 

Cette association des merents faciès (I et III) a été observée sur plusieurs 

affleurements. La relation sbatigraphique entre les merents faciès est toujours la 

merne, soit le Facies III a la base (au sud), représenté par une chromitite a silicate 

(type à cumuiats) et une chromitite surmontée du Faciès 1 représenté par une 

chromitite et avec, au sommet (au nord), la chromitite a silicate (type à nodule) du 

Faciès 1, 



Figure 3.9 Lit de chromitite contenant plus de 90 % de chromite (Faciès i>. Notez l a  
présence d'une enclave de dunite dans l'horizon de chromitite (Am. 97-MH- 7502). 

Figure 3.10 Dunite a chrornite (Faciès ïï) caractérisée par des proportions variables 
de chromite. La proportion de chrornite est maximum au milieu de l'horizon et diniiriue 
de chaque côté pour devenir éventuellement une dunite avec moins de 5 % de chrornite 
(Affl, 97-MH- 7502). 



Figure 3.11 Alternance de lits de chromitite, contenant plus de 90 % de chromite, 
avec des horizons de harzburgites du Faciès III (Affl- 97-MH- 7371). 

Figure 3.12 Alternance de lits de chromitite à silicate contenant entre 50 % et 90 % 
de chromite, avec des harzburgites (et des webstérites à oiivine) du Faciès III (Affl. 97- 
MH- 737 1). 



Figure 3.13 Horizon de chromitite montrant le Faciès III à la base surmonté du Faciës 
1 cumulat et du Faciès 1 à nodules au sommet (Afff. 97-MH-7384). 



3-3.1.2 Les péridotites à chromite 

Les péridotites à chromite contiennent entre 5 et  50 % de chromite. Les 

péridotites à chromite du Complexe de Menarik comprennent des dunites à 

chromite (Du à chro), des harzburgites à chromite (Harzb à c h )  et des lherzolites 

chromite (Lhen à chro). Ces lithologies sont présentes dans toute la ZU selon les 

proportions, suivantes : 

Harzb à chro >> D u  à chro »> Lherz à chro 

Les  péridotites riches en chromite (> 15 % de chromite) sont généralement 

associées a des horizons de chromitites ou de chromitites a silicate tandis que celles 

qui possëdent moins de 15 % de chromite sont observées indépendamment de la 

présence de niveau e ~ c h i  en chromite- Les péridotites à chromite sont à 

granulométrie moyenne (1-4 mm) bien que la chromite est très finement grenue (cc 

1 mm). La patine de ces roches est orangée, ce qui est caractéristique de ces roches 

riches en olivine. 

Les dunites à chromite massives sont des cumulats à granulométrie 

moyenne (1-2 mm) caractérisés par une texture adcumulus. L'oLivine (45 a 90 %), la 

chromite (6 à 45 %) et  l'orthopyroxène (2 à 8 5%) constituent les phases cumulus 

tandis que le clinopyroxène (O a 2 %) est interstitiel et remplacé par la chlorite et la 

calcite. 

L e s  harzburgites à chromite massives sont des cumulats à granulométrie 

moyenne (1-3 mm) caractérisés par une texture adcumulus à mésocumulus. 

Généralement, les harzburgites ne possèdent pas plus de 8 à 10 % de phases 

interstitielles (matériel postcumu~us). L'olivine (22 à 70 %), La chromite (6 à 45 5%) et 

l'orthopyroxène (6 à 40 %) constituent les phases cumulus tandis que le 

clinopyroxène (1 à 5 %) est interstitiel. 

Les lherzolites à chromite massives sont des cumuiats a grstnulomé.trie 

moyenne (2-4 mm) caractérisés par une texture mésocumulus. L'olivine (38 à 76 %), 



la chromite (7 à 45 %) et I'orthopyroxène (9 à 34 5%) constituent les phases cumulus 

tandis que le clinopyroxène (5 à 20 %) est interstitiel. 

Les dunites à chromite, les harzburgites à chromite e t  les lhemolites à 

chromite présentent des caractéristiques rnégascopiques e t  microscopiques très 

simileires Les figures 3.14 et 3.15 montrent les deux pôles exn-émes des dunites à 

chromite: une dunite avec 25 à 30 % de chromite (Figure 3.14) et l'auve avec 

seulement 6 a 7 O h  de chromite (Figure 3.15)- Dans les deux situations, la roche est 

un cumulat caractérisé par une texture mésocumulus où la quantité de matériel 

interstitiel est proportionnelle a Ia quantité de chromite. Le spinelle chromifere est 

idiornorphe et  il se trouve en position interstitielle par rapport aux cumuIats 

d'olivine et d'orthopyroxëne beaucoup plus grossiers. Lorsque la proportion de 

chromite est pIus élevée, le spinelle se retrouve sous la forme de grappes qui tendent 

a mouler les cumulats de silicates. 

3.3.1.3 Les péridotites 

Les péridotites du Complexe de Menarik comprennent des dunites pu), des 

harzburgites (I3arzb) et  des Iherzolites (Lherz) qui contiennent généralement moins 

de 5 % de chromite. Ces péridotites sont présentes dans toute la ZU dans des 

proportions croissantes : 

Harzb > Lhem > D u  

Sur le terrain, les péridotites moneent une patine brune a orangée avec une 

cassure M c h e  vert foncé a noire et  une granulométrie moyenne (1-3 mm), Ces 

roches ne moninnt pas de signe de déformation intense. La défonnation se 

concentre dans des petits couloirs de quelques centimètres d'épaisseur caractérisés 

par une réduction de la granulométrie- Des veines millimétriques à centimétriques 

de chrysotile, de talc et de magnétite ont été observées un peu partout dans 

l'intrusion. 



Les dunites massives (Figure 3.16) sont des cumulats à granulométrie 

moyenne (1-2 mm) caractérisés par une texture adcumulus, L'olivine (88 a 92 %), la 

chromite (2 à 3 %) et l'orthopyroxène (3 à 8 Yo) constituent les phases cumulus 

tandis que le clinopyroxène (1 a 2 O h )  est interstitiel. 

Les harzburgïtes massives sont des cumulats, à granulométrie moyenne 

(1-3 mm), caractérisés par une texture adcumulus à mésocumulus. Généralement, 

les haxzburgites ne possèdent pas plus de 8 a 10 % de matériel postcumulus. 

L'olivine (42 a 75 %), la chromite (1 à 5 %) et l'orthopyroxène (20 à 42 5%) constituent 

les phases cumulus tandis que le clinopyroxène (1 à 5 %) est interstitiel- 

Les lherzolites poecilitiques massives (Figures 3-17 et 3.18) sont des 

cumulats, a granulométrie moyenne (2-4 mm), caractérisés par une texture 

mésocum~us. Le Cpx forme des oikocristaux (0,5 à 1,s cm) avec des inclusions 

d'oIivine (- 1 mm). La plupart des lherzolites sont à peu près toutes poecilitiques. 

L'olivine (53 a 73 %), la chromite (3 à 5 5%) et I'orthopyroxène (15 a 36 %) constituent 

les phases cumulus tandis que ïe clinopyroxène (6 à 10 %) est interstitiel. 

Localement, le clinopyroxène peut être présent en proportion supérieure à 10 % 

mais n'excède pas 20 %. 

3.3.1.4 Les pyroxénites 

Dans cette unité les pyroxènes sont les phases silicatees qui prédominent et 

la chromite est généralement moins abondante que 5 %- Les pyroxénites du 

Complexe de Menarik comprennent des webstérites à olivine (Webst à 01) et des 

webstérites (Webst). Les pyroxénites sont présentes dans toute la ZU, mais eues 

sont beaucoup plus abondantes dans le secteur central de l'intrusion. Leur 

distrïiution sporadique ne permet pas d'établir des unités pyroxénitiques a 

l'intérieur de la ZU. La proportion relative entre les differentes pyroxénites est la 

suivante : 

Webst 01 >> Webst 



Sur le terrain, les pyroxénites ont une patine chamois a orangée et en cassure 

&aiche une couleur vert fonce à noire- La phase silicatée qui domine l'assemblage 

minéralogique n'est pas l'olivine mais bien les pyroxènes, II est quand même 

important de noter que même si l'olivine ne prédomine pas, elle reste tout de même 

une constituante importante de la roche. 

Les webstérites à olivine massives (Figures 3- 19 et 3.20) sont des cumulats 

a granulométrie moyenne (2 a 4 mm), caractérisés par une texture adcumulus, 

L'olivine (10 a 34 %), la chromite (3 à 5 VO), l'orthopyroxène (53 à 76 %) et le 

clinopyroxène (10 à 22 %) constituent les phases cumulus. Le matériel postcumulus 

dans les Webst 0 1  n'excède généralement pas 2 9%- Une webstérite à olivine a 

chromite a été observée contenant 45 % de chromite tout en conservant des 

proportions similaires pour les phases silicatées d'une webstérite à olivine Spique. 

L e s  webstérites massives sont constituées de cumuiats à granulométrie 

moyenne (2 a 4 mm) caractérisées par une texture adcumulus. L'olivine (O a 5 %), la 

chromite (1 à 2 %), l'orthopyroxène (53 à 55 %) et le clinopyroxène (40 à 45 5%) 

constituent les phases cumulus. Comme pour les webstérites à oiivine, le matériel 

postcumulus dans Ies webstérites est quasi inexitant- 

L a  figure 3.2 1 montre un dyke de webstérite à olivine recoupant une dunite à 

chromite. La distinction entre ces deux lithologies n'est pas très évidente mdgré la 

merence importante dans la proportion des silicates. La figure 3-22 montre un 

agrandissement de la figure précédente. La webstérite a olivine est généralement 

plus grossière, possède très peu de chromite et montre une teAuture adcumulus. Par 

contre, la dunite a chromite à granulométrie plus fine montre une texture 

adcumulus à mésocumulus et contient plus de chromite interstitielle. 



Figure 3.14 Texture d'une dunite à chromite du 
CDM. La chromite subidiomorphe (25 à 30 %) se 
retrouve en amas interstitiels aux cumulats 
d'olivine (LM 97-MH-737 1 - 12), 

Figure 3.15 Texture d'une dunite a chromite du 
CDM, La chromite subidiomorphe (5 à 7 %) se 
retrouve en amas interstitiels aux cumulats 
d'olivine (LM 97-MH-737 1 -IO), 



Figure 3.16 Texture typique d'une dunite du CDM. La chromite (1 à 2 %) 
forme des grains intercumulus subidiomorphes (LM 96-CD-5 1 13-A2) - 



Figure 3.17 Texhire typique d'une i h e d t e  poecilitique du Complexe de Menarik 

(Affl. 97-MH-7384). 

Figure 3.18 Texture typique d'une ihenolite poecilitique du Complexe de Menarik 

(LM 97-MH-737 1-22). 



Figure 3.19 Texture typique d'une webstérite a orivlne du Complexe de Menarik (Am. 

98-MH-42 15)- 

Figure 3.20 Texture typique d'une webstérite à olivine en lame mince du Complexe 

de Menarik (LM 98-MH-42 15)- 



Figure 3-21 Dunite a chromite qui est recoupée par un  petit dyke de webstérite a 

olivine (Am. 97-MH-7490). 

Figure 3.22 Dunite à chromite qui est recoupée par un petit dyke de webstérite à 

oIivine (Affl. 97-MH-7490). La distinction entre les deux faciès lithologiques est très 

subtile. L a  présence de chromite interstitielle dans la dunite est un critère pour la dis- 

tinguer de la webstérite à olivine. 



Dans la région du CompIexe de Menarik, les dykes uitrarnafiques recoupent 

essentiellement la Zone Uftramafïque (ZU) mais localement, ils peuvent recouper la 

Zone Mafique (ZM) ainsi que la tonalite adjacente. Ces dykes ont pu être divisés en 

deux groupes: les pyroxénites à magnétite et les pyroxénites- 

3.3.2-1 Pyroxénites à magnétite 

Les dykes de pyroxénites à magnétite (Pyrex a MG) sont les plus fréquents et 

recoupent uniquement la ZU dans le Complexe de Menarik. Ces dykes montrent une 

patine vert foncé et une granulométrie très variable. L a  présence d'octaèdres de 

magnétite (7 à 15 %) de dimensions variables (0'5 à 6 mm) est caractéristiques, 

Localement, on observe un rubanement créé par Ia concentration de la magnétite 

dans certaines zones enrichies, L'épaisseur de ces dykes varie entre 20 et 50 cm. 

Les dykes de pyroxénites à magnétite sont quelques fois plissés et boudinés 

indiquant ainsi qu'ils sont pré- a syndéformation. On peut également retrouver des 

enclaves de roches ultramafques et tonalitiques dans ces dykes. 

Les dykes sont constitués de chlorite magnésienne, de magnétite et 

d'ilménite. La texture hypidiomorphique est généraiement observée, mais la texhue 

allotriomorphique domine lorsque la grandornéaie est k e ,  Dans ces roches, les 

plages de chiorite peuvent atteindre une dimension d'environ 3 mm. Elles sont 

fortement pléochroiques [incolores à vertes en lumière polarisée) avec un ciivage 

parfait selon [OOl], Les phénocristaux de magnétite sont plus ou moins résorbés, 

Des inclusions de chlorite, d'ilménite et de sulfures (chalcopyrite, pyrrhotite) sont 

souvent présentes dans la magnétite- 

Les dykes de pyroxénites recoupent la ZU et la ZM du Complexe de Menarik, 

Ces dykes rnonQent une patine vert pâle ainsi qu'une granulométrie fine (< 1 mm). 

L'épaisseur de ces injections est généralement comprise entre 20 et 60 cm. Les 



dykes de pyroxénites observés ne semblent pas être affectés par la déformation. Par 

contre, aucune évidence permet d'établu- la relation temporelle entre ces injections 

et les failles &ectant le CDM. Des enclaves de péridotites, de quelques milLimètres a 

quelques centimètres de diamètre, sont trouvées dans ces dykes, La pyroxénite se 

compose d'amphiioles aciculaires (trémolite-acthote), de chlorites et d'un peu de 

chroniite. La texture hypidiomorphique est généralement observée dans cette 

lithologie. 

Les travaux de cartographie n'ont pas permis d'établir Ia stratigraphie de 

l'inlrusion. Cependant, la Zone Ultramafique peut être subdivisée en trois secteurs : 

le secteur sud, le secteur centrale et le secteur nord Figures 3.1 et 3.2). Les 

secteurs sud et centrd sont essentiellement constituées de harzburgites, de &unites, 

de chromitites et de chromitites à silicate (faciès 1, II et III). Les webstérites Z i  olivine 

et plus rarement les webstérites sont également présentes dans ces secteurs de 

I'intmsion. Cependant, les webstérites à olivine sont plus abondantes dans le 

secteur centrale de l'intrusion et spécialement dans la portion nord du secteur 

central. Les secteurs sud et central sont séparées par la faille majeure ESE. Le 

secteur nord est, quant à lui, constitué de harzburgites poecilitiques et plus 

rarement de hemiites également poecilitiques. La majorité des roches de ce secteur 

possêdent une texture poeciiitique, On retrouve aussi des chromitites et des 

chromitites a silicates mais en proportion beaucoup moins importantes dans le 

secteur nord. 

L'étude des sections détaillées (97-MH-7371 et 97-MH-7374) montre que les 

variations lithologiques sont très subtiles à l'échelle d'un mëme affleurement. De la 

base au sommet, ces sections sont constituées principalement de harzburgites. La 

section 97-MH-7371 montre une composition légèrement plus herzolitiques. 

Cependant, les Ihemlites sont très similaires aux harzburgites de la section (97- 

MH-7371) compte tenu que seulement quelques pourcentages diErent dans 

L'estimation modale du c'lùiopyroxène. Deux webstérites ont été échantillonnées 

(dans la section 97-MH-7371). L a  première, située à la base de l'affleurement, 



correspond à une pyroxénite de la Zone Ultramafique contrairement a la webstérite 

de la partie supérieure de l'&leurement qui correspond a un dyke quasi concordant 

ultramafique recoupant la ZU. La distinction entre ces deux roches ultramafiques 

est codbmée par la géochimie dans le chapitre 5. 

3.3.4 Minérdisations de NI-CU-CO-ÉGP 

Dans le CDM, les minéralisations ~i-CU-CO-ÉGP se présentent sous deux 

formes : 1) sous la forme de sulfures disséminés dans les horizons de chromite et 

2) sous la forme de minéralisations fïloniennes. 

Les minéralisations de sdfiues disséminés dans les chromitites sont 

relativement fréquentes. La pentlandite, la millérite et la chaicopyrite forment 

environ I à 2 % de la roche. Ils se localisent principalement dans les nodules 

silicatées (Chr Sil, type à nodule) ou interstitiels à la chrornîte. Localement, les 

sulfures peuvent constifxer une phase importante autour de la chromite. 

Les minéralisations filonniemes de ~i-CU-CO-ÉGP se présentent, dans le 

CDM, comme des suXures semi-massifs à massifs constitués de pyrrhotite- 

chalcopyrite-pwte-pentlandite-millérite-te de quelques centimètres d'épais- 

seur et localisées uniquement à l'intérieur de la ZU. Ces veinules de sulfures se 

retrouvent essentiellement dans le secteur sud et central de l'intrusion. ces indices 

sulfurés sont étroitement associés aux failles qui recoupent le CDM ou en bordure 

du contact avec les roches encaissantes. Les filonets localisés a proximité des f a e s  

ou des grands héaments topographiques sont généralement plus intéressants que 

ceux situés à la périphérie de l'inmsion, Par contre, le potentiel économique de ces 

minéralisations semble limite compte tenu de l'extension de ces zones sulfurées (< 

1 m). Panni les indices de sulfures, seulement les deux plus importants ont été 

étudiés dans le cadre de ce t r a v d  (indices S-1 et 5-22). 

L'indice S-l est composé de veinules de dolomite et de magnésite contenant 

des amas centimétriques de sulfures disséminés. Des zones de magnétite et de 

sulfures semi-massifs à massifs sont également observés dans l'encaissant a 



proximité de ces veinules. Quant à l'indice S-22, la minéralisation sulfurée est très 

similaire à ceile observée a l'indice S-1. Cependant, la minéralisation de S-22 est 

encaissée dans de la magnétite massive comparativement à l'indice S-1 qui montre 

quelques petites zones enrichies en magnétite. Ces deux indices Werent également 

par la minéralogie des sulfures. L'indice S- 1 est caractérisé par l'assemblage 

pyrrho tite, c halcopyrite, pyrite, pentlandite, + d é r i t e ,  f violante tandis que l'indice 

S-22 est caractérisé' par l'assemblage pyrrhotite, chalcopyrite, pyrite, 

3.4 Structures magmatiques dans le CDM 

Lors de la cartographie, plusieurs observations (compaction, ségrégation, 

écoulement, cristallisation, assimilation, etc.) ont été effectuées concernant la 

dynamique du magma lors de la ditférenciation de l'intrusion. Des structures de 

charge, de granoclassement, de fiuage et la présence d'enclaves ont été répertoriées 

â plusieurs endroits dans le Complexe de Menarik, Ces structures ont été observées 

principalement dans le secteur nord du CDM. I l  est important de noter que ces 

observations proviennent d'horizons repères comme les lits de chromite. 

Des petits chenaux ont été observés à quelques endroits (Figure 3.23). Ceux- 

ci consistent en de légères dépressions dans les horizons de chromite remplies de 

péridotites pauvres en chromite. Ces chenaux se retrouvent uniquement dans les 

chromitites de faible puissance (de cm à dm). Ces structures indiquent toujours une 

polarité inverse vers le sud. On peut remarquer que cette structure d'érosion 

tronque le litage magmatique défdt par les chromitites à silicate Figure 3-23). 

Des enclaves décimétriques de dunites sont observées dans les lits de 

chromitite. Comparativement aux deux autres types de structures, celles-ci 

semblent restreintes aux horizons montrant une certaine puissance (r 20 cm). Ces 

enclaves sont présentes dans la partie nord de l'horizon. il est possible de supposer 

que le sous-facies à nodule des chrornitites à silicate soit le résultat de la présence 

de fragments silicatés plutôt que d'un processus d'accumulation. Un autre type 

d'enclave observé consiste en un bloc minéralisé de chromitite rythmique (faciès III) 

dans une harzburgite- L a  figure 3.24 montre un exemple de ce type d'enclave où I'on 



voit bien que les horizons de chromitite sont tronqués compte tenu de la 

redéposition d'un fragment de chromitites rythmiques dans une péridotite, 

Dans les Lits de chromite, des granoclassements sont fkéquemment observées- 

En accord avec les indications de polarité des chenaux, les granoclassemexits 

semblent suggérer une polarité inverse vers le sud (Figure 3.25A). Le 

granoclassement est caractérisé par ï'augmentation de la granulométrie des grains 

de chromite dans l'horizon. Par contre, l'observation d'un granoclassement vers le 

sud (inverse) puis vers le nord (normal) sur deux horizons contigus pourrait 

indiquer la présence de plis isoclinaux dans la séquence du  Menarik (Figure 3.25B). 

Ces structures se retrouvent uniquement dans les chromitites de faibles puissances 

(de cm à dm), 

Une structure de fluage (ou en flamme) a été observée sur l'affleurement 97- 

MH-7448 (Figure 3.25C)- Cette structure consiste en une succession de dunite à 

chromite avec la chromite intercumulus suivie de la chromitite à silicate et 

finalement de Ia chrornitite. L a  chromitite, qui se locaiise dans la partie nord de 

l'horizon, est incluse dans une structure de charge qui s'enfonce dans la dunite 

sous-jacente en créant des fonnes ondulatoires- L'extrémité des flammes laisse une 

-aînée de chromite derrière elles. L a  structure de charge, i l lusee à la figure 3.25C, 

suggère une polarité vers le sud. 

On peut également observer des contrastes lithologiques concentriques. La 

figure 3.26 illustre la relation entre certaines dunites et webstérites à olivine du 

CDM. L a  dunite englobe complètement une portion de webstérite à olivine. 



Figure 3.23 Structure de chenal observée dans une chromitite à silicate du Com- 

plexe de Menarik indiquant une polarité vers le sud (m. 97-MH-7371). 

Figure 3.24 Bloc de chrornitite rythmique (Faciès üï) dans une harzburgite du Com- 

plexe de Menarik (M. 97-MH-7495). 



Figure 3.25 (A) Granoclassement dans une chromitite à silicate qui suggère une polarité vers le sud (Affl, 97-MH-7371), (B) 
Horizon de chromitite à süicate montrant un granoclassement inverse et normal définissant un pli isoclinai ((AM, 97-MH-7498). 
(C) Structure spectaculaire montrant une succession de dunite a chromite suivie de chromitite a silicate et finalement de 
chromitite (Affl, 97-MH-7448). 



Figure 3.26 Coneact entre une duriite et une webstérite a olivine du CompIexe de 
Menank  (Am- 97-MH-7499). 



3.5 Le métamorphisme 

La minéralogie primaire du Complexe de Menarik est complètement oblitérée 

par un métamorphisme au faciès des schistes verts et par des processus 

hydrothermaux. L'effet du métamorphisme est Nerent  si on se retrouve dans la ZU 

ou dans la ZM . La serpentinisation, la chloritisation, l'amphiboiitisation sont 

caract~st iques  de la ZU tandis que la chloritisation, l'amphiiolïtisation et la 

saussuritisation sont caractéristiques de la ZM. 

3.5.1 Zone Mafique 

La minéralogie primaire des roches mafiques est complètement remplacée par 

de l'amphibole, de la chlorite, de l'épidote et des quantités mineures de calcite. 

Localement, il est possi%le d'observer une altération en argiIe dans les gabbros 

entraînant ainsi une oblitération quasi complète des textures et de la minéralogie 

primaire. 

Les actinotes (ou les trémolites) présentes dans la ZM sont probablement le 

résultat de la transformation des pyroxènes en amphiboles. Ces amphiboles sont 

caractéristiques du faciès métamorphique des schistes verts. 

L a  transformation du plagioclase en un assemblage composé d'épidote, de 

chlorite est typique de la saussuritisation- L'altération postérieure du plagioclase en 

argile le transforme ainsi en une masse cryptocristaihe brunâtre et localement 

isotrope dépendant de la proportion d'argile. 

Le métamorphisme de la ZM pourrait être simplifié a la réaction suivante : 

Px + PG f 0 1  + H20 + Trëm (Act) + CHO + Ep 



3.5.2 Zone Ultramafique 

La minéralogie primaire des roches ultramafiques est complètement 

remplacée par la serpentine, la chlorite, la lrémolite, la magnétite et  des quantités 

mineures de talc, de brucite, de carbonate (magnésite, calcite, dolomite) et d'épidote. 

Lors de l'hydratation, l'olivine est pseudomorphisée en lizardite qui présente 

une texture en mailles caractéristique ou plus rarement une texture de sablier, L a  

structure de la serpentine ne pouvant pas accommoder la totalité du fer de I'oLivine, 

le fer excédent forme la magnétite au pourtour des pseudomorphes d'O1 ou dans les 

fractures de 2'01. Des veinules de chrysotiIe recoupent Ia Iizardite. Localement, 

Iorsque le protolite est plus riche en olivine, on peut observer la brucite. La figure 

3.27 montre une texture en pelure d'oignon ou en boule qui se développe lors de la 

serpentinisation. 

La serpentinisation affecte également les pyroxènes. L70rthopyroxène est 

pseudomorphisé par La lizardite (sous la forme de bastite) qui permet la conservation 

du clivage de l'ancien silicate. Le clinopyroxène peut lui aussi être remplacé par la 

hardite mais il peut également être remplacé par la eemolite, la ckilorite et/ou la 

calcite. Les réactions métamorphiques ayant affectées les roches de la ZU peuvent 

se résumer de la façon suivante : 

1) 01 + Chro -t Opx + Cpx + Hz0 + Serp + Chro + M t  t Cpx 

2) Serp +- Chro + M t  f Cpx + Chlo + Trém + ferritchro + Carb 

À proximité de zones fortement cisaillées associées à des failles ou des 

linéaments topographiques. importants, les roches de la ZU sont très talqueuses. En 

dehors de ces zones, l'altération en talc est -ès peu abondante et se présente sous 

la forme de petites veinules millimétriques blanchâtres, 



Figure 3.27 Développement de structures concentriques "d'altération en boule" lors 
de la serpentinkation dans une harzburgite du CDM. 



3-6 L'ordre de cristallisation magmatique 

L'ordre de cristallisation pour fa Zone Mafique et la Zone Ultramafrque est 

illustré aux figures 3.28 et 3.29 respectivement. D'après l'étude pétrographie, nous 

pouvons suggérer l'ordre d'apparition des minéraux de la ZM et la ZU qui est le 

suivant 

Zone  Mafique 1) (01) + (Cho) + PG -+ Px -+ Oxydes Fe-Ti 

Zone Ultrarnafjique 2) O1 + Chro + Opx + Cpx 

L'apparition précoce du plagioclase dans la ZM et l'absence du plagioclase 

dans la ZU laissent suggérer une évolution Bifferente des conditions de 

cristallisation et/ou impliquent des magmas parents de compositions distinctes 

pour la ZM et pour la ZU- La séquence de cristaLlisation caractérisée par l'apparition 

précoce du plagioclase suggère une affiriité tholéiitique pour la ZM tandis que la 

séquence de cristallisation de la ZU suggère une affinité komatiitique (Figure 5-61 ou 

plutôt ultrabasique (Liquide très magnésien) compte tenu que généralement 

l'orthopymxène ne cristallise pas abondamment (et précocement) comme dans les 

liquides komatiitiques. 

Zone Mafique - 
1 1 1 
1 I I 
i i i i i 1  I 
I I 1 
1 1 t 

Chromite I I I I 

I I 1 

Pyroxènes 
I 1 I 
1 I 1 

P1agioclases t I 
1 1 1 
1 1 1 

O x y d e  Fe-Ti I i i i i r i i i d  
1 f I 

G b  0 1  G b  

Figmre 3.28 Séquence de cristallisation de la Zone Mafique du Complexe de Menarik (ligne 

point-ée = phase interstitielle, ligne pleine = phase idiornorphe à subidiornorphe). 
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Figsue 3.29 Séquence de cristallisation de la Zone Uitramafique du Complexe de Menarik 

(ligne pointillée = phase interstitieue, ligne pleine = phase idiomorphe à subîdiomorphe). 

3.7 Contact entre le CDM et les roches encaissantes 

Compte tenu de l'absence d'affleurement aux endroits sbatégiques, la 

caractérisation des contacts entre le CDM et les roches encaissantes est difficile à 

observer partout. Le contact Meneur entre la ZU et la tonalite a été observé dans 

une apophyse située à l'extrême est du massif (bloc nord) Figure 3.30). Le contact 

plonge vers le nord à environ 45" et montre une webstérite a olivine sus-jacente de 

la tonalite Duncan, ce qui suggère qu'il s'agit probablement du contact Werieur de 

l'intnision. II est important de noter que la roche ultramafique contient des enclaves 

de tonalite. Le contact supérieur entre la péridotite (iherzolite ou harzburgite 

poecilitique) et la tonalite est observé à plusieurs endroits (97-MH-7398, 98-MH- 

4113). Par contre, le contact peut quelques fois être difncile à observer dû à la 

présence de mort terrain (98-MH-4115) ou à cause de la présence d'un sill 

gabbroïque (97-MH-7463 et 97-MH-7419) injecté dans la zone de contact- En raison 

de l'absence de déformation de part et d'autre de la Limite entre l'intrusion 

ultramafique et la roche encaissante, le contact supérieur est probablement un 

contact intrusif. Le contact a un pendage d'environ 50 à 55" vers le nord. 



Figure 3.30 Contact inférieur entre une pyroxénite (webstérite a olivine) et la tonalite de 

Duncan, On note la présence d'enclaves centimétriques de tonalite a la base de la roche 

ultramafique (Mfi. 97-MH-7489). 

3.8 Synthèse 

Le Complexe de Men- est une intrusion mafique-ultramafique dominée par 

des roches ultrarnafiques. La Zone Mafique est principalement constituée de 

gabbros a granulométrie moyenne et de zones de gabbros pegrnatitiques. L a  Zone 

Ultramafique est composée de chromitites. de chromitites à silicate, de dunites et 

dunites à chromite, de harzburgite et de harzburgites à chrornite, de lherzolites et de 

lherzolites à chromite, de websténtes à olivine et webstérites à olivine et chromite et 

de webstérites. Cependant, toutes les unités ultramafiques du CDM s'alignent le 

long de l'axe olivine-orthopyroxène selon le diagramme ternaire de Streckeisen 

suggérant ainsi la prédominance de ces deux silicates ferromagnésiens. Compte 

tenu de l'dtération des roches ultramafiques, il est possible que l'abondance du 

clinopyroxène ait été sous-estimée, ce qui impliquerait une tendance légèrement 

déviée vers le pôle chnopyroxène dans le diagramme de Streckeisen. L'olivine, la 

chrornite et l'orthopyroxène sont les minéraux cumulats tandis que le chopyroxène 

est généralement une phase mineure interstitielle. 



ZM et la zu sont recoupées par des dykes gabbroiques et  pyroxénitiques. 

 es infections de gabbro sont également observées dans la tonalite adjacente. 

 es -va= de n'ont pas permis d'établir la stratigraphie interne 

dans 1'inmsion. Toutefois, nous avons subdivisé la Zone Ultramafique en trois 

secteurs : le secteur sud, le secteur central et le secteur nord. Les  secteurs sud et 

central sont constitués essentiellement de harzburgites et de dunites avec des 

chromjtites et  des chrornit[tes a silicates [faciès 1. II et III)- Les websténtes à olivine 

et plus mement les webstérites sont égaiement présentes dans ces secteurs de 

l'intrusion. ~e secteur nord est constitué de harzburgites poecilitiques et plus 

rarement de lhemlites poecatWes- 

Plusieurs struchues d'origines magmatiques ont été obsenrées dont des 

structures de charge, de granoclassement. de fluage et la prêsence d'enclaves. Ces 

structures sugerent que les conditions de déposition qui régnaient dans la 

chambre magmatique étaient des condifions de déposition dynamique et non pas 

une simple accudation de cristaux SOUS l'effet de la gravité. 

L~ mét-orphisme de l'intrusion a transformé les assemblages primaires 

ignés en des assemblages caractérisés par les paragenèses Chro-Trém (Act)-Chlo-Ep 

pour la Maque et par les paragenèses Chro-Cpx-Serp-Mt et Chlo-Trém- 

femtchro-Carb pour la Zone Ultramafique. Ces paragenèses suggèrent que le CDM 

est métamorphisé au faciès des schistes verts. 

Bien que les contacts entre le CDM et les roches encaissantes soient difficiles 

à observer sur le terrain, le contact inférieur entre la ZU et la tonalite plonge vers Ie 

nord à environ 450. Le contact supérieur entre la péridotite et la tonalite est un 

contact inmsif suggéré par l'absence de déformation de part et d'autre du contact 

enee l'ùitrusion ultramafique et la roche encaissante. Dans ce secteur. le contact a 

un pendage d'environ 50 à 55" vers le nord. 



CHAPITRE IV - DESCRIPTXO~ DES STRUCTURES 

Bien que l'étude structurale ne soit pas un des principaux objectifs de ce 

mémoire, il est tout même essentiel de traiter de la déformation qui affecte le 

Complexe de Menaxik. Les campagnes cartographiques de 1997, 1998 et de 1999 

ont permis de caractériser les principales structures observées dans le Menarik. 

Dans ce chapitre, les éléments structuraux comme le litage, la foliation, l'orientation 

des dykes, les failles et les Linéaments topographiques seront discutés- Sur la base 

des stratifications magmatiques, le CDM a été divisé en Werents domaines 

structuraux (Figure 4.1). À partir de ces domaines structuraux, nous discuterons de 

la géométrie de l'intrusion ainsi que de la chronologie des événements ayant affecté 

le Complexe de Menarik. 

4.1 Éléments structuraux 

4.1.1 Litage et foliation magmatique 

Le litage et la foliation magmatique sont observés dans la Zone Ultramafique 

du Complexe de Menarïk. Dans cette partie de l'intnision, le litage est beaucoup 

plus fkéquemrnent observé que la foliation magmatique- 

Le litage s'exprime par une concenwation élevée de chromite (chromitite à olivine et 

chromitite). À l'échelle de l'affleurement, les stratifications sont généralement assez 

régulières et ceci malgré I'observation de variations importantes dans les 

stratifications de certains aflieurernents. La  présence de petites failles fragiles 

tardives et le plissement peuvent expliquer les variations dans le litage magmatique 

du CDM. Le Litage magmatique est observé aussi bien dans le secteur sud, central et 

nord du CDM, La figure 4.2A montre la distribution du litage pour le CDM- 

L'attitude moyenne des litages est 26f0/570. On remarque que la majorité des 

données se projettent sur un grand arc de cercle qui suggère que le Litage est repris 

postérieurement par une phase de plissement Cette distnïution semble contrdée 

par la présence de synforme avec une attitude de 074*/34" (pôle 346O/56"). 
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Figure 4.1 Carte géologique du Complexe de Menarik identifiant les principaux domaines 
structuraux (modifiée de Rivard 1985; Pelletier 1990 et 1995). 



Localement, on observe un Iitage magmatique, défini par les horizons de chromite, 

recoupé par un autre Litage magmatique (M. 97-MH-7371 et 97-MH-7420). 

La foliation magmatique est observée sporadiquement au sein de l'inh-usion 

dans les faciès péridotitiques- L a  foliation est indiquée par l'alignement de la 

chromite et/ou de la magnétite finement disséminée dans la dunite, et l'haxzburgite. 

Cette foliation est sub-parallèle au litage magmatique- 

4.1.2 Orientadom des dykes 

La  figure 4.2B présente un diagramme équiaire de l'attitude des dykes 

mafiques et ultramafiques dans la région du CDM. Les dykes mafiques et 

ultramafiques recoupent la ZU, la ZM et la tonalite encaissante. L'orientation de ces 

dykes semble définir deux orientations dont les pendages sont très abrupts : 1) NNE 

(012°/870) et 2) NNO (32S0/870). Aucune de ces deux attitudes observées semble 

dépendante de la composition de ces injections ou de la iithologie encaissante 

(péridotite, gabbro et tonalite). Des dykes de gabbros recoupant la tonalite 

encaissante identinée par Ressources minières Pro-Or (AUard, 1995; Sanschagrin 86 

Pelletier, 1989) montrent des attitudes simïiaïres a celles que nous avons observées. 

Cependant, une quantité supplémentaire de mesure sur l'attitude des dykes est 

essentielle pour confirmer l'existence de ces deux orientations compte tenu de la 

distribution en éventail (variation d'environ 87" entre les deux orientations) des 

d o ~ é e s  disponiïles. 
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Figure 4.2 Diagrammes équiaires du Complexe de Menarik. (A) Stéréogramme mon- 
rant la distribution du litage et de la foliation. (B) Stéréogramme montrant l'attitude rnoy- 
mne des dykes mafiques et dtramafiques dans la région du CDM- 



4.1.3 Plis 

JRS roches de la ZU sont localement plissées. Toutefois, en raison de 

l'homogénéité des roches du CDM, ces zones plissées sont extrêmement difficiles à 

observer. Les plis observés sont généralement de faibles (quelques centimètres à 

quelques mètres). Le plissement est vis~'ble seulement dans les secteurs où l'on 

retrouve des faciès à chromitite ou à péridotites à chornite- La présence de 

chromites en abondance permet d70bsenrer des fabriques qui peuvent être moins 

évidentes dans la masse péridotitique. 

Deux types de plis sont distingués : 1) les plis magmatiques et 2) les plis 

tectoniques. Les plis magmatiques sont très limités, de l'ordre de quelques 

millimèlres à quelques centimètres d'amplitude. Ces plis s'observent dans les Lits de 

chromitite de faible épaisseur (quelques centimètres) et dans les dunites intercalées 

entre les Lits de chromitite a olivine. De plus, ces plis magmatiques sont observés 

dans le secteur nord- Le plissement magmatique, peut être produit par plusieurs 

types de déformation (Naslund et McBirney, 1996), incluant l'écoulement visqueux, 

le glissement de pente, les courants convectifs magmatiques et la compaction. La 

figure 4-3 montre un pli isoclinal dans un Lit de chromitite situé a l'intérieur d'une 

séquence rythmique. La figure 4-4 montre un pli en Z dans une dunite située a 

l'intérieur d'une séquence rythmique. Ce type de structure est certainement 

contemporaine ou Iégèrement postérieure au litage et eile se développe probablement 

dans la bouillie cristalline de la chambre magmatique. Le magma encore visqueux 

est sensible aux différentes perturbations qui peuvent survenir dans la chambre 

magmatique (choc séismique, glissement, courant magmatique, etc.)- 

Les plis tectoniques sont observés dans le secteur sud. Ces plis sont 

généralement ouverts (Figure 4.5). Contrairement aux plis magmatiques, les plis 

tectoniques affectent les lits de chromitite ou de chromitite à olivine de plus grande 

puissance (épaisseur 2 30 cm) et leur amplitude atteint quelques mètres. 



Figure 4.3 Pli isoclinal dans un lit de chrornitite situé à l'intérieur d'une séquence 
rythmique- Ce type de structure est observé locdement dans le bloc nord du CDM (m. 
97-MH-7384). 

Figure 4.4 Pli en Z dans une dunite situé a l'intérieur d'une séquence rythmique. 
Ce type de structure est probablement dü à un phénomène de glissement (plan de 
décollement) du niveau silicaté sur le niveau à chromites (Am. 97-MM-7371). 



Figure 4.5 Pli tectonique observé dans le domaine 1 du bloc sud du CDM (AfTi, 97- 
MH-7507). (1) So identifié par l'horizon de chromite- (2) Plan axial de la charnière du pli 
tectonique. (3) Faille fragile dextre déplaçant légèrement I'horizon de chromite. 



4.1.4 Failles 

Les  roches de la ZU sont recoupées par de nombreuses fâilles associées à des 

zones fortement cisaillées et très altérées en talc- Localement, Ies zones cisaillées 

dans les péridotites sont injectées par des dykes pyroxénitiques à magnétite qui sont 

eux-mëmes boudinés et déformés. Cette observation implique que l'injection de ces 

dykes est antérieure ou contemporaine à la formation de ces zones de cisaillement. 

À l'échelle de l'affieurement, les faüles sont observées par le déplacement d'horizons 

repères comme Ies chromitites, Les  déplacements observés sont très faibles et ils 

indiquent un mouvement généralement dekutre- 

Trois familles de failles majeures ont été identifiées : la première et la plus 

importante a une orientation ESE qui correspond à la faille majeure qui découpe le 

CDM en deux blocs. La seconde a une orientation ENE-NE et la troisième a une 

orientation N-NNO- Les relations temporeiIes entre les trois familles ne sont pas très 

bien documentées. 

4.1.5 Linéaments topographiques 

Plusieurs linéaments topographiques peuvent être identifiés a l'aide des 

photos aériennes- L'intrusion est découpée par plusieurs Linéaments topographiques 

(Figure 4.6). Ce découpage entraîne une topographie assez particulière caractérisée 

par de nombreux affleurements, isolés les uns des autres par des creux 

topographiques, La roche affleure rarement dans les vallées. Ce manque 

d'information ne permet malheureusement pas d'identifier avec certitude la présence 

de failles. Cependant, la plupart des f d e s  observées sur le terrain sont identifiables 

sur les photos aériennes- D'auîres Linéaments topographiques importants sont 

identifiables et suggèrent qu'ils pourraient bien s'agir de failles. Le nombre de failles 

qui affectent le Men& est certainement plus important que les observations de 

temains le laissent présager. De plus, L'orientation de ces Luiéaments est ENE-NE, 

N'NE et N-NNO, ce qui suggère des orientations simikires a certaines orientations 

observées pour les failles, 



Figure 4-6 Photo aérienne de la région du Complexe de Menarik montrant les prin- 
cipales failles et les grands linéaments topographiques. La  ligne pointillée blanche cor- 
respond aux linéaments topographiques. L a  ligne pointillée noire correspond aux 
lineaments topographiques où des évidences de  failles ont été observées (Photo 
R1225-168). 



4.2 Géométrie du Complexe de Menarik 

L a  géométrie d'une intrusion mafique-ultramafique stratifiée est un élément 

important dans la compréhension de l'histoire de celle-ci EIle influence également le 

potentiel économique du CDM compte tenu que plusieurs des minéralisations en Cr- 

ÉGP sont associées a des horizons de chromite plus ou moins continus. 

Pour établir la géométrie du Complexe de Menarik, I'inmsion a été subdivisée 

en trois domaines structuraux à partir de l'attitude du Litage magmatique. 

L'établissement de ces domaines est base principalement sur les observations de 

terrain et la présence de failles importantes recoupant la ZU (Figure 4.1)- Le secteur 

sud correspond au domaine I tandis que les domaines II et III. correspondent aux 

secteurs central et nord respectivement. 

Dans le domaine 1, les strates sont généralement à pendage relativement forte 

vers le nord. L'attitude moyenne des lits est 241°/640. La distribution du litage sur 

le stéréogramme de la figure 4.7 définit u n  grand arc de cercle d'attitude 068"/27O. 

Cette distribution suggère un pli (une forme de cuvette) pour le domaine 1 

(- est-ouest)- Plusieurs plis tectoniques sont observés dans la partie est du secteur 

sud ce qui pourraient expliquer la distribution des stratifications sur le 

stéréogramme. 

Le bloc nord comprend le domaines II (secteur central) et III (secteur nord). 

Malgré les distinctions importantes enwe ces deux domaines structuraux, la limite 

entre ces deux domaines pourrait être qualifiée de Qansitiomelle, Dans le domaine 

II, on observe des lits de cbromite à pendage nord et sud en contraste avec le 

domaine III qui est caractérisé par des horizons de chromite à pendage vers le nord. 

Les pendages N et S du domaine II suggèrent une charnière de pli décrivant un 

antiforme. Le domaine II montre deux attitudes moyennes pour les plans moyens 

calculés, soit 2670/61° et 084O/67O, qui correspondraient aux deux flancs de 

l'antSoraie. 
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Figure 4.7 Diagrammes équiaires des différents domaines structuraux du Complexe de Menarik. 



Comparativement au domaine II, le domaine ïII est homogène et montre très 

peu de variation dans ïa distri'bution des Litages magmatiques- Les Lits de chromite 

sont approximativement est-ouest avec un pendage reiativement fâible. L'attitude 

moyenne du litage est tout de même similaire à un des flancs du pli du domaine II, 

soit 267"/48O. Dans ce secteur, la distribution des stratifications définit également 

un grand arc de cercle suggérant un pli (une forme de cuvette) comme dans le 

domaine 1. De plus, l'attitude (074"/43") de cette cuvette suggère la présence d'un 

synforme (- est-ouest) similaire à celui observé dans le bloc sud bien que le pendage 

soit beaucoup plus faible. 

La division en Werents domaines structuraux du Complexe de Men- nous 

pennet de proposer une coupe structurale schématique de l'intrusion. 

conlîguratioa. proposée est présentée à la figure 4.8. 

Secteur Nord 
Structures magmatiques 

dont les plis magmatiques 1 

Secteur Sud 
1 Plis tectoniques 

Domaine ïïï I Domaine 1 
Nord 

1 
Sud 

Échelle approximative 

Figure 4.8 Coupe schématique (nord-sud et sub-verticale) du Complexe de Menarik 

montrant la géométrie de l'intrusion dans I'espace. 



Le Complexe de Menarik peut se diviser en deux blocs, le bloc nord et le bloc 

sud, séparés par une faille majeure inverse orientée ESE. Le bloc sud [domaine 1) 

exhibe un pendage relativement abrupt (6S0) vers Ie nord. Le bloc nord montre deux 

tendances, I'antSorme du Menarik (domaine II) et un domaine monociinai 

(domaine III). Le domaine II expose des strates à fort pendage (70") vers le sud en 

bordure de la faille. En s'éloignant de la wne de f d e ,  les s-trates deviennent 

graduellement à pendage plus faible (59") vers le nord. Le domaine III montre des 

stratifications relativement constantes et dans la continuité de la portion nord du 

domaine II, soit des strates a faible pendage (48") vers  le nord. 

4.3 Chronologie des événements 

Les observations de terrains permettent de proposer une chronologie des 

événements ayant affecté le Complexe de Menarrk en quatre principdes étapes qui 

sont les suivantes: 

1) Formation de litage magmatique par merents processus comme la 

cristallisation fractionnée, les courants de convection magmatique, la gravité et 

la compaction; 

2) Formation des plis synformatio~els produite lors de la déformation magmatique 

provoquée par une certaine instabilité des cumulats; 

3) Injection des dykes recoupant la ZU; 

4) Plissement tectonique; 

5) Développement de failles dont la f d e  majeure qui divise le CDM en deux blocs. 

L e s  étapes 4A et 4B sont probablement presque synchrones. L a  figure 4.5 

illustre bien, à petite échelle, la chronologie des événements ayant affecté le 

Complexe de Menank. Tout débute avec la formation de cet horizon de chromitite 

suivie du plissement tectonique de celui-ci- Plus tardivement, le Lit de chromitite 

piissé est recoupé par une petite faille &agile avec un déplacement dextre 

relativement limité. Dans ce cas-ci, aucune déformation intraformationnelle et 

injection de dyke n'est enregjstrée. 



4.4 Synthèse 

Les diverses campagnes cartographiques de 1997, 1998 et 1999 ont permis 

de caractériser les merentes structures observées dans le Complexe de Menarik. 

Les éléments structuraux comme le litage, la foliation, l'orientation des dykes, les 

failles et les linéaments topographiques ont permis de diviser le Complexe en 

dirf"erents domaines structuraux (principalement sur la base de la stratification 

magmatique). 

Le Complexe de Mexlarik comprend le bloc sud (secteur sud) et le bloc nord 

(secteur central et nord)- Le bloc sud correspond au domaine structural 1 qui est 

caractérisé par des stratifications à pendage abrupt vers le nord. Le bloc nord est 

beaucoup plus complexe avec les domaines structuraux KI et  III- Le domaine II est 

caractérisé par la présence d'un antrforme où la chamière est approximativement 

NO-SE. La partie sud du domaine est caractérisée par des strafïfïcations à fort 

pendage vers 1e sud tandis que la partie nord du domaine est caractérisé par des 

stratifications à plus faible pendage vers nord. Le domaine III est quant à lui 

caractérisé par des stratifications homogènes a faibles pendages vers le nord- De 

plus, la distribution des stratifications des domaines 1 et III définissent des fonzles 

de cuvettes similaires suggérant peut-être la préservation de la structure initiale de 

l'intrusion. Les 0bse~ati0nS de terrain sur le Complexe de Menarlk et régionalement 

ont permis d'établir la chronologie des événements pour l'intrusion. Le tout a débuté 

par la formation des  cations (horizons de chromitite) par les merents 

processus magmatiques. Les conditions dynamiques qui règnaient dans la chambre 

magmatique du Men- amène le développement de structures 

syndéformationnelles progressivement avant l'accumulation trop importante de 

cumulat Limitant la fluidité: du magma. Un autre événement magmatique amène 

l'injection d'une multitude de dykes mafiques et ultramafiques qui recoupent le 

CDM, Par Ia suite, le plissement tectonique affecte le CDM entrainant le 

développement du pli majeur de l'intrusion ainsi que les plis mineurs dans les 

horizons de chromitite. Finalement, le CDM est aEecté par un réseau de failles dont 

Ia faille majeure inverse ESE qui divise le CDM en deux blocs, le bloc sud et le bloc 

nord. 



CHAPITRE v - GEOCHIMIE 

Cette section porte sur une caractérisation géochimique des roches des Zones 

Ultramafique et Mafique du Complexe de Menarik, Tout d'abord, nous utilisons les 

éléments majeurs et les éléments traces pour caractériser les principaux faciès 

lithologiques du complexe- Par la suite, ces éléments seront utilisés pour mieux 

contraindre les phénomènes magmatiques impliques dans la petrogénèse du 

Mena&. L'étude de la géochimie des terres rares (TR) et des éléments du groupe du 

platine (ÉGP) complétera ce chapitre. 

5.1 Méthodes nnnlytiques 

Plusieurs méthodes analytiques ont été employées pour obtenir les données 

géochimiques. On retrouve, a l'annexe D, une Liste de tous les échantillons qui ont 

fait l'objet d'une analyse. De plus, il est fait mention du type de préparation, des 

éléments analysés ainsi que du laboratoire d'analyse (Cenee de Recherche Minérale 

[CRMI ou le laboratoire de géochimie de I'INRS-Géoressources). 

5.1.1 Éléments majeurs 

La  majorité des éléments majeurs (Sioz, Ti&, Ah&, Fe20st, MgO, CI-203, 

Cao, MnO, NmO, K20, PzOs et PAF) ont été analysés par fluorescence des rayons X 

au laboratoire d'analyse du CRM. D'autres échantillons ont été ânalysés au 

laboratoire de 1'INRS-Géoressources par dosage par spectrométrie d'émission 

atomique a source plasma (ICP-AES: indutively coupled plasma-atomic emission 

spectromeq). Dans le cas d'analyse de roches réfractaires riches en chromite 

comme ceiles du Complexe de Menarik, les méthodes d'analyses physiques sont 

beaucoup plus fiables que les méthodes chimiques et ce, malgré des limites de 

détection plus élevées lors du dosage des éléments par ICP-AES. Le Fe20st 

correspond au fer total analysé tandis que l'estimation du Fe0 est basée selon la 

formule Fe0 = 0,8999 * Fe203 total anaiysé - Fe203 calculé). Les teneurs en 

éléments majeurs ont été recdculées sur une base anhydre. 



5.1.2 Éléments traces 

L a  majorité des anaiyses des éléments traces ont été effectuées au laboratoire 

d'analyse du CRM. Le dosage des éléments traces s'est effectué par spectrométrie 

d'émission atomique à source plasma (Ba, Be, Cd, Ce, Co, Cu, Dy, Eu, La, Li, Mo, 

Nd, Ni, Pb, Pr, Sm, V et Zn), par fluorescence des rayons X (Sn, Ga, Nb, Rb, Sr, Ta, 

Te, Th, Y et Zr) et par activation neutronique instrumentale (Sb, As, Br, Cs, Au, Se, 

Tm, W et U)- Le soufk est dosé a l'aide d'un analyseur élémentaire LEC0 (S). Les 

échantïüons qui ont été analysés au laboratoire de 1'ïNRS-Géoressource ont été 

analysés par ICP-AES (Eh, Cd, Ni, Co, Cu, Mo, Sc, Sr, V, Y, Zn, Zr et S) .  Notons que 

les résultats des analyses de Sn, Nb, Ta, Te et Th en fluorescence des rayons X sont 

quditatifs. De la même façon, les résultats des analyses de Dy, Eu, La, Nd, Pr et Sm 

en ICP-AES sont qualitatifk 

5. 1.3 Terres rares (TR) 

Les données géochimiques obtenues pour les terres rares (TR) et les éléments 

à faible rayon ionique et à fort potentiel ionique (HFSE) sont de deux types. Une 

première série d'analyses a été effectuée au CRM en utilisant le dosage par 

activation neutronique. Compte tenu de la nature ultramafique de nos échantillons, 

les données du CRM sont fragmentaires et souvent en-dessous des W t e s  de 

détection, L'anaïyse des TR par spectrométrie de masse à émission de plasma 

(ICP-MS, inductively coupled plasma-mass spectrometcy) a été employée pour la 

seconde série d'analyses. Les limites de détection de cette méthode sont beaucoup 

plus faibles permettant ainsi de recueillir des données géochimiques complètes sur 

les spectres des TR des roches mafiques et ultramafiques. 

L a  seconde série d'analyses a été effectuée au laboratoire d'analyse de 1 m S -  

Géoressources. Pour les analyses en ICP-MS, il faut dissoudre complètement les 

échantillons de poudres de roches. Avant les digestions des échantillons, ceux-ci 

sont séparés en trois groupes: 1) pauvres en Cr203; 2) riches en Cr203; et 

3) dépourvus ou pauvres en Cr203- Les échantillons pauvres en chrome a été mis en 

solution par une fusion a lcake  au métaborate de lithium tandis que les 



échantillons riches en chrome ont été mis en solution suite a une fusion au 

peroxyde de sodium (Na&$ 

La M t e  de détection est, entre auQes, fonction du facteur de dilution de la 

solution. Pour les fusions alcalines, ce facteur est de 5 000 et pour les fusions au 

peroxyde de sodium ce facteur est de 10 000. La  limite de détection est 

théoriquement deux fois plus faible pour une matrice riche métaborate de lithium- 

Les fortes abondances en Na, par la méthode au N-02, complique l'analyse- De 

plus, les solutions riches en N a  contrii'buent à obturer rapidement les cônes 

d'échantillonnage à la sortie du plasma- Pour miriimiser ces problèmes, il faut 

augmenter considérablement le facteur de dilution des écbantïUons. 

Le troisième groupe correspond à des échantillons ne contenant pas ou peu 

de Cr203 (gabbros et pyroxénites pauvres en chornite). Les attaques effectuées sur 

ces échantillons ne faisaient pas intervenir de fondant. Ces échanmons étaient 

simplement dissous avec de l'acide fluorhydrique (HFj et de i'acide nitrique (HN03) 

dans des bombes à haute pression. Cette méthode permet de minimiser la dilution 

des échantiilons (facteur de dilution de 5001, ce qui a pour effet de m u e r  la Limite 

de détection des éléments traces. II est à noter que lors de la préparation des 

échantiüons, le broyage à l'agate (et meule de ferrochrome) a été utilisé afin de 

minimiser la contamination des poudres en TR. 



Tableau 5.1 Valeurs de normalisation utilisées pour la Lithogéochimie des terres rares et 

certains éléments traces (selon McDonough et Sun, 1995). [ La,-,. = Terres rares ; Ta, ... = 

HFSE et Sr, -.- = Autres éléments traces] . 

*l~ments Chondrite k1Cments Chondrite Eîements Chondrite 

Cl Cl CI 

La 0,237 EO 0,0546 n 440 

Ce 0.6 13 Er O, 160 Sr 7.25 

Pr 0,0928 Tm 0.247 K 550 

Nd 0,457 Yb O. 161 Rb 2,30 

Sm O, 148 Lu 0,0246 Ba 2,410 

Eu 0,0563 Ta 0.0136 Th 0.029 

Gd O. 199 Nb 0,240 Y 1.57 

Tb 0,0361 Zr 3,82 

DY 0,246 Hf O, 103 

Unités : ppm 

5.1.4 Éléments du groupe du platine (ÉGP) 

Dans ce mémoire. la source des données géochimiques sur les ÉGP est très 

diversifiée. Celle-ci contient des résultats obtenus selon différentes méthodes 

anaiytiques. Une première série d'analyses par pyroanalyse (fusion plombeuse) a 

été effectuée au laboratoire du CRM. Cette série d'anaiyses comprend uniquement 

le dosage du Pt, Pd et Rh. L a  seconde série d'analyses, comprenant le spectre 

complet (Pt, Pd, Rh, Ir, Os, Ru), a été réalisée au laboratoire géochimie de 

l'université du Québec à Chicoutimi. Ces anaIyses, réalisées pour le CRM, 

consistent en une fusion au sulfUre de nickel et une analyse par activation 

neutronique instrumentale. L a  dernière série d'anaiyses a été effectuée au 

laboratoire de 1'INR.S-Géoressource en suivant la méthode de Gueddari (1996) et 

Gueddari et al. (1998). Le protocole analytique et la méthodologie sont discutés de 

façon exhaustive a l'annexe D. Seul l'osmium n'a pas été dosé par cette méthode à 

cause de sa grande volatilité. 



Tableau 5.2 Valeurs de normalisation du manteau asthénosphérique proposées par 

Barnes et al. (1988). Les valeurs de Ni et Cu sont celles proposées par S u n  (1982) pour le 

manteau primitif terrestre. 

Unités: ppm pour le Ni  et le Cu et ppb pour les EGP. 

5.2 MobiUté des éléments majeurs et traces 

La géochimie permet de caractériser e t  d'étudier Ia répartition des éléments 

majeurs et traces dans les roches. Cependant, l'altération hydrothemale et le 

métamorphisme sont des processus secondaires capables de modifier les propriétés 

géochimiques des roches. Toutefois, il est parfois difEcile d'évaluer la mobilité 

relative des éléments, Ces demiers peuvent rester immobiles ou devenir mobiles 

sous merentes conditions. Plusieurs éléments considérés généralement comme 

immobiles peuvent devenir mobiles dans des conditions extrêmes (Jenner, 1996). 

La présence de veinules dans la roche est généralement indicatrice d'un 

transfert chimique. Dans ce cas, la minéralogie de celle-ci est indicatrice des 

éléments chimiques potentiellement mobilisés (éléments majeurs). Par exemple, la 

présence de roches injectées de veinules de calcite implique une mobilisation 

probable d'éléments comme le Ca0 et le COS. Plus rarement dans les roches du 

Menarik, des veinules de chlorite, de serpentine et de talc sont localement observés. 

La présence de ces veinules suggère une certaine mobilité de M g 0  et Si02 (+ &Os)- 

Par contre, dans le CDM, la mobilité de ces éléments semble res-treinte & l'échelle 

microscopique (voir chapitre 6). De plus, lors de la préparation des échantillons, 

nous avons minimisé la quantité de veinules en sciant ces zones d'altération. 

Dans les roches ignées sujettes au métamorphisme régional, les éléments 

comme le Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, Y, Cr, Sc, V et Ni sont généralement considérés comme 

h o b i l e s  (ex. Jenner, 1996). En ce qgi concerne les terres rares, elles sont 

généralement considérées comme immobiles pour la plupart des roches altérées 



dans les systèmes où l'eau est le fluide dominant ( J e ~ e r .  1996). Toutefois. en 

présence de carbonates, les terres rares légères peuvent être mobiles. En général. 

parmi les 'ïR, seul l'Eu est considéré comme légèrement mobile. Les diagrammes de 

covariation des terres rares en fonction de l'altération des roches du CDM montre 

que les TR légères (Figure 5.1A) et les TR lourdes [Figure 5.1B) ne semblent pas 

significativement affectées par le degré d'altération de l'échantillon. Compte tenu de 

ce comportement, les TR sont considérées comme des éléments incompatibles et 

immobiles dans le cadre de ce travail. 

Augmentation de lWait6rrtfon 1 

X Augmentation de i'8ïttration 

l 1 1 L I I 

O 3 6 9 12 15 

PAF ( O h )  

Figure 5.1 Diagrammes de covariation des terres rares en fonction de I'altération (perte 

au  feu: PAF). (A) TR légères en fonction de Ia PAF. (B) TR lourdes en fonction de la PAF. 

Légende : se référer à la figure 5.2. 



5.3 Compositions moyennes 

L a  composition moyenne (x) ainsi que l'écart-type (s) des Herentes Litbologies 

du CDM sont présentés au tableau 5.3. Pour quelques Lithologies, l'écart-type peut 

être absent en raison d'un nombre insuffisant d'analyse- 

Ce tableau montre que les teneurs en éléments majeurs et traces des 

merentes lithologies se chevauchent, Ce phénomene est normal étant donné la 

nature transitionnelle des contacts lithologiques sur le terrain. Sur la base des 

nombres Mg# et Cr#, des teneurs en N i  et  des abondances en Y et Zr, les roches du 

CDM peuvent se subdiviser en deux groupes distincts, soit les roches ultramafiques 

de la ZU et  celles mafiques. Les roches ultramafïques sont caractérisées par des 

nombres Mg et Cr et des teneurs en Ni beaucoup plus élevées. Également, les 

teneurs en Y et Zr  sont plus élevées dans les dykes que dans la ZU. En plus de la 

ZU, le CDM comprend des masses gabbrorques et des dykes de gabbros qui 

recoupent la ZU et la tonalite adjacente. Sur une base pétmgraphique, nous ne 

pouvons pas distinguer ces deux types de gabbros. Toutefois, le nombre Mg et les 

teneurs en Ni sont plus élevés dans les masses gabbmiques tandis que les 

concentrations en Y, Zr sont plus élevées dans les dykes de gabbros- Nous 

discuterons, dans une autre section de ce chapitre, de la consanguinité de ces 

gabbros avec les roches ultramafiques du Complexe de Menarik. 



Tableau 5.3 Compositions moyennes des différentes Iithologies du CDM 

Chr Chr Si1 Du Harzb ~ a r z b Q  chro Lherz Lherz P chro Par 

Fe203, = 10% Fe20s, 
FeO, = 9046 Fe,03, 
ME # Mg / (Mg + ~ e " 7  
Cr # = Cr / (Cr: Al) 
Cr/Fe = ~ r / ( ~ e " + ~ è " )  
n = nombre d'analyses 
x =moyenne 
s = &art-type 





5.4 Msrgrammes de wdations des éléments majeurs et traces 

Les diagrammes de variations pour les éléments majeurs (SiO2, &03, CI-203, 

Cao, Fe203, T i O a ,  Na& + &O et PAF) et les éléments traces (Cu, Zn, Ni, Co, V, Sc, 

Ba, Sr, Y et Zr) des roches du Complexe de Menarik sont utilisés pour examiner 

l'évolution des Werents éléments au cours de la dinérenciation magmatique du 

complexe. Les symboles utilisés pour l'ensemble du chapitre sont présentés a la 

figure 5-2. 

Sur ces diagrammes, le M g 0  est utilisé comme indice de Nerenciation 

magmatique- Pour des roches uitrmafïques et mafiques, cet indice permet d'évaluer 

l'influence du fractionnement des minéraux ferromagnésiens lors de la 

differenciation magmatique. Pour faciliter l'interprétation de ces diagrammes, nous 

avons projeté la composition de minéraux communs dans les roches uitramafiques 

(01, Chro, Opx, Cpx). Étant d o ~ é  que les roches du CDM ne possèdent pas de 

minéraux primaires préservés (à l'exception de la chromite), la composition des 

minéraux provient des roches komatütiques de SAbitiii (Barnes, 1985). Sur ces 

graphiques, l'accumulation préférentielle d'une phase comme l'olivine et la chromite 

se traduit par un changement compositionnel qui tend à se eaduit par une 

composition des phases minérales accumulées. Dans Ie cas extréme de roches 

monominéraliques, comme les dunites ou les chromitites, la composition de la roche 

a tendance à se confondre à celle du minéral, 

SiOa, &os, Cr203. Cao, Fe203 et T i O a  

Les concentrations de ces oxydes varient d'une façon homogène lorsque 

comparées aux teneurs en Mg0 (Figures 5.3A-B-C-D-E-F). Conséquemment, il est 

probable que la distriiution de ces éléments soit principalement régis par 

l'accumulation de la chromite et de l'olivine. De moindre importance, l'accumulation 

de l'orthopyroxène (ou du Cpx) peut influencer la ligne de differenciation 

magmatique en rapprochant la composition des cumulats du pôle de l'Opx. Sur ces 

diagrammes, l'accumulation du clinopyroxène semble peu infiuencer la composition 

chimique des roches ultramafiques. Toutefois, ce minéral semble avoir une 

importance plus considérable lors de la Serenciation des roches gabbroiques et 



des pyroxénites. La teneur en Ti02 reflète la précipitation d'oxyde dans les roches 

riches en chromites et la précipitation d'oxyde de Fe-Ti dans les roches mafïques. 

Alcalis (Na0 et K20) 

La concentration en éléments alcaLins (Figure 5.3G) est -ès fmile dans les 

roches uitramafïques du CDM. Cette situation normale est attri'buable au fait que 

les minéraux ferromagnésiens incorporent peu les éléments alcaluis dans leurs 

structures cristallines lors de la cristallisation et ségrégation a basse pression. À 

l'opposé, les teneurs en éléments alcalins augmentent beaucoup dans les gabbros. 

Contrairement aux roches ultramaques, les roches gabbroïques contiennent des 

minéraux comme le plagioclase qui peut incorporer le sodium et le potassium. 

PAF - 
La perte au feu (PAF) varie en fonction de la lithologie rencontrée 

(Figure 5.3H). La PAF est plus élevée dans les dunites et diminue graduellement 

dans les roches ultramafiques avec i'augmentation de la proportion de pyroxène et 

la baüsse du MgO. Compte tenu de l'absence de serpentinisation dans les gabbros, 

ces roches présentent une faible perte au feu. 

Cu, Zn 

Les concentrations en Cu (Figure 5-31) et en Zn (Figure 5.35) des roches du 

CDM sont généralement faibles. Cependant, les teneurs en ces éléments 

augmentent, de façon importante, dans les roches riches en chromite. Parmi les 

roches riches en chromite, les chromitites à silicate tendent à être systématiquement 

e ~ c h i e s  en Cu. N'ayant pas de grandes affinités pour les minéraux 

femmagnésiens, les teneurs élevées en Cu s'expliquent par la présence de sulfures 

et tout particulièrement dans les nodules silicatées des chromitites à silicate. 

Contrairement au Cu, les teneurs en Zn sont associées à la proportion modale de 

chromite dans la roche. 



Ni, Co 

Les éléments de transition comme le Ni Figure 5.3K) et le Co (Figure 5.3L) ont 

une très forte aflkité pour les minéraux ferromagnésiens. Le nickel et le cobalt sont 

préférentiellement uIcorporés dans l'olivine. Les fai les abondances en Ni e t  en Co 

observées dans les gabbros sont reliées a un dege de Werenciation élevé des 

magmas gabbroiques, Cette Nerenciation se traduit par l'absence ou à la rareté de 

I'olivine dans ces lithologies. Certains échanmons ne sont pas régis par la 

Werenciation de la série. Cette tendance aléatoire peut être reliée a la présence de 

sulibres de nickel et de cobalt souvent observés dans les chromitites et les 

chromitites à silicate. 

Sc, v 
Le vanadium possède une très forte Rffinité pour les spinelles magmatiques 

(Figure 5.3M). La distribution du vanadium dans les roches ultramafiques du CDM 

serait alors contrôlée par l'abondance de la chmmite. Ceci se traduit par un 

coefficient de distriiution pouvant atteindre 38 selon Niu et ai. (1996). Compte tenu 

du coefficient de distribution du Sc entre le Cpx et le liquide & = -3) (Niu et al., 

1996), le scandium a une forte aiTinité pour le clinopyroxène. Ceci suggère que la 

distriïbution du Sc dans les roches du CDM doit être intimement liée a la présence 

de ce minéral (Figure 5,3N). L a  faible teneur en Sc confiPrne l'intervention minime du 

clinopyroxène. On remarque que les teneurs en Sc sont d'environ 10 ppm pour 

toutes les roches de la ZU et légèrement supérieures pour les webstérites à olivine, 

les webstérites et certaines chromitites et chromitites à silicate (-20). Les gabbros et 

les dykes de pyroxénites montrent des teneurs beaucoup plus élevées en Sc qui 

reflète, entre autres, l'abondance du Cpx dans ces roches. 

Ba, Sr 

Les concentrations en Ba (Figure 5.30) et Sr (Figure 5.3P) sont généralement 

très faibles dans les roches du CDM. te contenu en Ba et Sr est beaucoup plus élevé 

dans les roches gabbroïques. Certains échantilïons de roches ultramafiques 

contiement des concentrations appréciables en Sr et plus rarement en Ba- Ces 

échantillons sont probablement associés à la présence de minéraux carbonates dans 

plusieurs des chromitites à silicate. 



Chromitite Péridotite 

Chrornitite h silicate Webstdrite à olivine 

0 Dunite Webstdrlte 

A Harzburgite + ~yrox6nlte 

Harzburgite a chromite X Pyroxhite A magnhtlte 

Lherzolite * Gabbro * Lheaolite B chromite 0 Dyke de Gabbro 

Filonet de sulfures 
Analyses mln6ralogiques typiques des m mineraux ferro-magnhslens provenant de 
komatiltes d'Abitibi 

Figure 5.2 Symboles util isés dans les diagrammes de variations. 

Figure 5.3 Diagrammes de variations des teneurs e n  éléments majeurs et  traces des roches du CDM, en fonction du 
MgO. (A) SiOz vs MgO. (El) &O3 vs MgO. Légende : se référer à la  figure 5.2. 
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Figure 5.3 (suite) Diagrammes de variations des teneurs en éléments majeurs et traces des roches du CDM, en fonc- 
tion du MgO. (C) Cr203 vs MgO. (D) C a 0  vs MgO. (E) Fe203 vs MgO. (F) TiOl vs MgO. Légende: se référer à la figure 5.2. 



Figure 5.3 (suite) Diagrammes de variations des teneurs en éléments majeurs et traces des roches du CDM, en fonc- 
tion du MgO. (G) Na& et K20  vs MgO. (H) PAF vs MgO. (1) Cu vs MgO. (J) Zn vs MgO. Légende: se référer a la figure 5.2. 





Figure 5.3 (suite) Diagrammes de variations des teneurs en éléments traces des roches du CDM, en fonction du MgO. 
(O) Ba vs MgO. (P) Sr vs MgO. (Q) Y vs MgO. (R) Zr vs MgO. Légende: se référer a la figure 5.2. 



Zr, Y 

LY (Figure 5.3Q) et le Zr (Figure 5.3R) sont des éléments incornpancbles qui 

sont normalement exclus de la structure cristalline des minéraux de I a  ZU. Les 

éléments traces tendent plutôt à se concentrer dans Ies Liquides interstitiels. Les  

abondances en Zr et Y sont généralement faibles pour les roches ultramafiques 

(moins de 25 ppm) et plus enrichies dans les roches matiques. À l'intérieur de la 

séquence ultramafique, les diagrammes de variations illustrent que le Zr et le Y 

semblent peu dépendants du degré de differenciation. 

L'évolution géochimique des roches maques  et ultramafiques du CDM peut 

se résumer en -ois étapes: 

1) Épisode magmatique principal dominé par un fiactionnement important de la 

chromite et de l'olivine qui forme les roches ukamafiques (chromitites, dunites, 

harzburgites et Uierzolites) ; 

II) Episode magmatique dominé par le fractionnement de l'orthopyroxène, de ToliWie 

et  de la chromite (webstérites a olivine et websténtes); 

lII) Épisode magmatique dominé par le fkactionnement de pyroxènes et du 

plagioclase (pymxénites et gabbros). 

5.5 Spectres des terres rares (TR) 

Les terres rares (ou lanthanides) contenues dans les roches mafiques et 

ultramafiques sont des éléments traces utiles pour modéliser les merents 

processus magmatiques. Lors de la fusion pdel l e  d'une source mantellique ou de 

la cristallisation fkactiomée de magmas, ces éléments incompatibles tendent à se 

concentrer dans le liquide magmatique. A l'exception de l'europium, qui est un 

élément un peu plus c o m p a ~ ~ l e  dans le plagioclase, les autres TR trivalentes sont 

des éléments incompatibles dans les principales phases cumulus des magmas 

maGques et ulwamafiques (olivine, orthopyroxène, plagioclase, chromite et 

clinopyroxène). 



Dans les magmas intermédiaires et felsiques, d'autres phases mineures 

peuvent concentrer les TR (monazite, zircon, sphène). Toutefois, ces minéraux 

accessoires n'ont pas été observés dans le CDM- En l'absence de ces phases, fa 

concentration des TR des roches du CDM est principalement régie par la quantité de 

matériel postcumulus (ïîquide de £51 de cristallisation) présent dans les roches et par 

l'abondance relative des pyroxènes par rapport à l'olivine et à la chromite. 

La variation des spectres de TR des roches du CDM est iIlustrée a la 

figure 5.4. Dans l'ensemble, la concentration en TR de ces roches est généralement 

de type sub-chonciritique. La comparaison entre les spectres des TR des pédotites 

pauvres en chromite (1 a 3 fois chondrite) (moins de 5 % de chromite) (Figures 3A 

et 3B) et des péridotites à chromite (1 a 3 fois chondrite) (entre 5 et 50 % de 

chromite) (Figures 3C et D) monire que la chromite ne fkactionne pas Ies TR ou très 

peu. A ce sujet, Arndt et  Lesher (1995) ont démontré que le &actionnement de la 

chromite, dans des magmas komatütiques, n'affecte pas significativement la 

concentration en TR (ïe fkactionnement). Toutefois, l'accumulation d'une forte 

proportion de chromite peut produire une forte dilution des abondances en TR d'une 

roche cumulative. 

Dans le CDM, certaines webstérites (Figure 5.4F) sont caractérisées par des 

spectres fortement enrichis en TR légères (-70 fois chondrite). Ces roches, enrichies 

en TR légères, correspondent a des dykes ou des sills recoupant la ZU. Cet 

enrichissement en éléments hautement incompatiibles contraste beaucoup avec celui 

de la webstérite qui montre un spectre sub-chondritique (-3 fois chondxite) du CDM. 

L a  signature de cette webstérite est semblable à celle de la webstérite à oiivine 

(-3 fois chondrite) (Figure 5.4E) de la ZU. À l'opposé, les spectres de TR des 

chromitites à sïücate (Figure 5.4G) montrent de plus grandes variations. Ces 

spectres varient de plats à légèrement enrichis en TR légères (-0,05 à 6 fois 

chondrite). Les spectres des pyroxénites à magnétite (-8 fois chondrite) sont 

caractérises par un enrichissement en TR légères et une anomalie négative en Eu 

(Figure 5.4H). Compte tenu de la composition minéralogique de cette unité 

(essentiellement de la chlorite), sous certaines conditions, cette anomalie pourrait 

résulter de l'altération ou du métamorphisme. Les nuides hydrothermaux ou 



métamorphiques peuvent changer la valence de i'Eu (de trivalent à divalent) et ainsi 

augmenter sa solubilité. Pour les roches gabbroiques, les masses de gabbros et les 

dykes de gabbros montrent des signatures en TR très distinctes. Les masses de 

gabbros présentent des spectres de TR plats a légèrement enrichis en (-3 à 7 fois 

chondrite) et les dykes de gabbros des spectres Iégèrement e ~ c h i s  en TR légères et 

des concentrations absolues en TR beaucoup plus élevées (-10 à 12 fois chondrite). 

Dans cette étude, les spectres de terres rares ont permis de subdiviser les 

roches du CDM en quawe groupes (Figure 5.5). Le premier (I) est caractérisé par des 

spectres légèrement appauvris en TR légères (m/Sm]~= 0,69 a 0,75), alors que celui 

des TR lourdes sont relativement plats ([Gd/I,u!x= 0,53 à 1,Ol). Le second (II) 

regroupe des roches caractérisées par des spectres de TR plats et chondritiques 

(m/Srn]~= 0,96 r 0,07; pour un intervalle de 0,87 à 1,05 et [Gd/Luj~= 0,99 * 0,18; 

pour un intervalle de 0,68 a 1,23). Le troisième (m) regroupe des roches 

caractérisées par des spectres de TR sub-chondritiques et légèrement enrichis en TR 

légères ([La/Srn]~*= 1,43 * 0,32; pour un intemalle de 1,10 à 2,40). Les roches de ce 

groupe montrent des spectres de TR lourdes plats légèrement appauvris ou 

enrichis ([Gd/Lu]*= 1,15 * 0,6 1; pour un intervalle de 0,66 à 1,49). Les roches du  

quatrième groupe (IV) sont caractérisées par un e~ch i s semen t  en TR légères. L e s  

roches du groupe IV peuvent être subdivisées en deux sous-groupes. Les roches du 

sous-groupe N A  sont caractérisées par des spectres fortement enrichis en terres 

rares légères ([La/Srn]~= 2,94 à 2,99) et appauvris en TR lourdes ([G~/Lu]N= 1,99 a 

2,14), Les roches du sous-groupe M3 sont caractérisées par un enrichissement en 

TR légères moins important que pour les roches du sous-groupe NA. 
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Figure 5.4 Spectres de terres rares pour les différentes lithologies du CDM. 
Légende: se référer à la figure 5.2. 





5.6 A0ïnïti magmatique 

Le diagramme AFM (Figure 5.6A) permet d'identffkr deux tendances 

d'évolution magmatique possibles dans les roches du CDM. Les  cumulats 

ultramafiques montrent un faible enrichissement en fer et de faibles concentrations 

en alcalis par rapport au MgO. Ceci est normal pour des roches ulfmmafiques. Les 

roches pyroxénitiques (dykes qui recoupent la ZU) et les dykes gabbroïques 

montrent une afb î té  tholéiitique traduit par un enrichissement important en fer. 

Cet enrichissement résulte de l'apparition précoce du plagioclase dans la séquence 

de cristallisation des magmas. 

Figare 5.6 (A) Diagramme AFM des cumulats et des dykes de la région du Menarik 

(modifié de Irvine et Baragar, 197l).Légende : se référer à la figure 5.2, 

Le diagramme cationique de Jensen permet de subdiviser les différents Spes  

de roches effusives selon les pôles Mg-Fe + Ti-Al. Bien qu'il n'a pas été conçu pour 

les roches cumulatives comme celles du CDM, il est tout de même intéressant de 

comparer les roches du CDM. les dykes pyroxénitiques et les dykes gabbroïques 



avec les compositions de komatütes et de basaltes komatutiques (Figure 5.5B). Les 

roches ultramaflques du CDM et les dykes pyroxénitiques montrent une affinité 

komatiitique bien que les dykes de pyroxénites sont généralement moins 

magnésiens que les roches du CDM. Les masses gabroïques. les dykes de gabbros 

et les dykes de pyroxénitiques montrent une affinité de basalte komatiitïque. 

Cependant. l'-té des masses de gabbros et des dykes de gabbros sembIe être 

distincte l'une de l'autre. Les masses de gabbros montrent une -té de basalte 

komatiitique à tendance komatiitique tandis que les dykes de gabbros montrent 

une affinité de basalte komatütique à tendance tholéiitique. 

Basalte 
tholi5iitiqae 

komatiitique B**te A 

Figure 5.6 (B) Diagramme cationique de Jensen des curndats et des dykes de la région 

du Menarik (modifié de Jensen. 1976). ). Légende : se référer à Ia figure 5.2. 

5.7 Consanguinité des roches magmatiques du CDM 

Les élément incompatibles sont utilisés pour déterminer l'affinité 

magmatique de un ou plusieurs groupes de roches ou encore pour déterminer si un 

groupe de roches magmatiques dérive d'un même magma parental. Comme ces 



n'entrent pas (ou peu) dans les principaux minéraux (01, Chro, Opx, Cpx) des roches 

maques  et ultramafiques, les rapports entre deux de ces éléments devraient rester 

relativement constants au cours de la differenciation magmatique (Rollinson, 1993). 

L a  figure 5.7 montre les évolutions de Werents éléments incompatï'bles (Y) ou 

rapports d'éléments incompatiiles (Zr/Y, m / C e ] ~ ,  [La/Srn]~, [Zr/Srn]~) en fonction 

de l'abondance en zirconium qui est utilisé comme indice de merenciation 

mapatique, Ces diagrammes ne permettent pas de subdiviser, sans équivoque, les 

Nerents  types de roches du CDM (ZU, gabbros, dykes de gabbros et dykes 

pyroxénites), La figure 5.7A et 5.78 ne permettent pas de distinguer plusieurs 

tendances magmatiques. Du moins, ces figures suggèrent tout de même que les 

roches ultramafïques et les masses gabbroïques semblent associées a une mëme 

évolution magmatique tandis que les dykes de gabbros et de pyroxénites semblent 

associés à une tout autre évolution magmatique. Les rapports (Figures 5.7C-D) ne 

moneent pas de variation systématiques. On remarque que pour des teneurs 

semblables d'un élément incompatible comme le Zr, les roches du CDM peuvent 

montrer de grandes variations des rapports Zr/Sm qui suggère la présence de 

plusieurs types de magmas dans le CDM. Ces diagrammes montrent également que 

les roches ultramaiiques et les gabbros sont caractérisées par de faibles 

concentrations de Zr (< 5 ppm) tandis que les dykes de pyroxénites sont 

câractérisées par des concentrations beaucoup plus élevées (-18 pprn), Les dykes de 

gabbros montrent des concentrations intermédiaires (-10 ppmf entre les roches du 

CDM et les dykes de pyroxénites. Bien que les éléments incompatibles disponiiles 

ne permettent pas d'établir d'une façon certaine la consanguinité des gabbros et des 

roches de la ZU, les observations de terrains (litage magmatique) couplées à la 

géochimie des éléments traces (spectres chondritiques, éléments incompatibles) 

suggèrent que les masses gabbroïques font partie intégrante du CDM (Figure 5.7F)- 

À l'opposé, l ' m t é  géochimique des dykes de gabbros, de pyroxénites et de 

pyroxénite à magnétite sont distincte de celie de La ZU- 



Figure 5.7 Digrammes de variations des éléments incompatibles pour les différentes 
lithologies du CDM. (A) Y vs Zr. (E3) ZrjY vs Zr. (C) (La/Ce)* vs Zr. (D) vs Zr. (E) 
(Zr/Sm)N vs Zr. (F) Spectres des TR pour les gabbros et les dykes gabbrokpes. Zone 
ombragée: péridotites de la ZU. Légende: se référer à la figure 5.2. 



5.8 Éléments do groupe du platine, l i  et CP 

Plusieurs échantillons du CDM ont fait l'objet d'anaiyses pour les platinoïdes- 

Dans cette étude, fi est ressorti que les roches ultramafZques de la ZIJ sont 

généralement e ~ c h i e s  en ÉGP comparativement aux roches pyroxénitiques et 

gabbroïques du CDM. 

Les teneurs moyennes ainsi que les teneurs minimales et maximales, pour les 

merentes ïithologies du CDM, sont présentées au tableau 5.4. Malgré la quantité 

limitée de données pour plusieurs Lithologies, nous pouvons tirer des observations 

intéressantes de ce tableau- En excluant les échantillons de filonets de sulfures, les 

chromitites et les chromitites à silicate sont des roches où la somme des 

concentrations moyennes en ÉGP @GP) est la plus importante (respectivement 99 1 

ppb et 1404 ppb). Les lherzolites, les lhenolites à chromite et les webstérJites sont les 

lithologies les moins platiniferes avec des concentrations moyennes ~ É G P )  

inférieures à 185 ppb. Malgré une grande variabilité de concentrations, les 

harzburgites et les harzburgites à chromite sont des lithologies localement très 

enrichies en ÉGP totaux. Les webstérites à olivine et à chromite montrent également 

des teneurs totales en EGP élevées (804 ppb). La variabilité des concentrations en 

platinoïdes, de ces merentes lithologïes du CDM, est intimement Liée à Ieur position 

stratigraphique (voir section 5.9). 

Xl est important de souligner que, &me si les roches du MemuSc ne sont pas 

toutes riches en pktinoïdes, elles presentent toutes des concentrations anomales, 

Par exemple, Ia webstérite du CDM montre une concentration de 117 ppb 

comparativement à seulement 9 ppb en ZEGP pour la webstérite qui recoupe le CDM 

et ceci malgré leur s i d t u d e  pétmgraphique. 

L'étude des spectres ~ ' É G P  dans les diferentes lithologies du CDM a permis 

d'identifier de grandes variations dans les signatures en ÉGP des roches du CDM 

(Figure 5.8). Lorsqu'ils sont normalisés au manteau, la majorité des spectres montre 

des appauvrissements en Ni, Cu et  des anomalies négatives plus ou moins 

importantes, en Pt par rapport au Pd et  au Rh. 
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Les chromitites et les chromitites à silicate montrent des spectres caractérisés 

par une légère pente positive et un appauvrissement important des teneurs en Ni et 

en Cu par rapport aux concentratons en ÉGP (Figures 5.8A-B). Dans ces roches, les 

concentrations en Os et Fr sont enrichies de 10 a 20 fois par rapport aux 

concentrations en O s  et Ir du manteau tandis que les autres ÉGP montrent des 

concentrations nettement supérieures (-20 à 600 fois les valeurs observées dans le 

manteau). Dans les chromitites à silicate, on remarque un découplage au niveau du 

Cu qui ne semble pas associé à des teneurs particulières en ÉGP ( F i g e  55.B). Ce 

découplage est probablement causé par les sulfures de cuivre dans les nodules 

silicatées des merents horizons de chromitites à sïiicate- 

L e s  harzburgites et les harzburgites à chromites montrent des spectres plats 

ou une légère pente positive (causée principalement par les teneurs en Ru, pour le Ni 

et les I-ÉGP.  es P-ÉGP montrent quant à eux une pente positive et le Cu est 

appauvrie par rapport au P-ÉGP Figures 5.8C-D). Les éléments les plus 

chalcophiles (Rh, Pt, Pd et Cu) de ces roches montrent des spectres qui se 

rapprochent des chromitites et des chromitites à silicate bien que l'appauwissement 

en Cu soit beaucoup moins prononcé, Dans ces roches, les concentrations des &GP 

plus compatibles (Os, Ir, Ru) sont plus faibles que celles observées dans les 

chromitites. Ceci est compatible avec la forte compatibilité des 1-ÉGP dans le 

spinelle. Ces ïithobgies ne montrent pas d'appauvrissement en Ni- Ceci est  

probablement relié a la présence d'une forte proportion d'olivine cimulative dans ces 

roches. Les lherzolites et Lhemlites à chromite montrent des spectres d'&GP 

relativement plats ou avec une légère pente positive. Dans ces roches, les 
- concentrations en ÉGP sont beaucoup plus faibles que pour les harzburgites et 

harzburgites a chromite Figures 5.8E-F) . 

Une merence marquée existe entre le specixe d'une webstérite appartenant à 

la ZU et celui d'un dyke de webstérite (Figure 5.8G). L'une montre un spectre enrichi 

en P-ÉGP (RhcPtcPd) et l'autre (Figure 5.8H) exhibe un spectre plat. À I'exception de 

l'appauvrissement en Ni, le spectre en ÉGP de la webstérite à olivine et chromite est 

tout à fait similau-e à ceux des harzburgites à chromite (Figure 5.81). 

L'appauvrissement en Ni, moins important que pour les chromitites et chromitites à 



silicate, reflète probablement une faible proportion d'olivine par rapport aux autres 

lithologies du CDM qui sont généralement riches en olivine. 

Les  fIlonets de sulfufes montrent des spectres merents compte tenu de leurs 

hautes teneurs en Ni et en Cu résultant de la présence de sulfures de nickel et de 

cuivre (pentlandite, d é r i t e ,  violarite, chalcopyrite) (Figure 5-85). Dans ces 

échantillons, les concentrations en 1-ÉGP sont similaires à celles observées dans les 

chromitites mais les concentrations en P-ÉGP sont généralement plus élevées que 

dans les péndotites du Menarik- 



Chromitite Chromitite à silicatc 

dcCu % 
Hanburgite Harzburgite a chromite 

I 
- 

7 

i 

Lherzolite Lherzolite à chromite 
I 

1 
Webstifite, ZU j Webstérïtc, dyke 

- 

1) , 
Webstérite à oiivine et  chromite Filonet de aulfures 

0.01 

Ni Os Ir Ru Rh Pt Pd Cu Ni O s  Ir Ru Rh Pt Pd Cu 

Figure 5.8 Spectres des ÉGP et du Ni-Cu pour les différentes lithologies du CDM. 
Légende: se référer à la figure 5.2. 



Tableau 6.4 Coricentrations moyennes en platinoïdes des différentes lithologles du CDM. 

M thologle C h  Chr SU Huzb Huicb Ii cbro 
x mln m u  x m i  m u  x min max x min m u  

Llthoiogle Lherz Lherz Ii chro Webst (ZU) Webrt (D) Webrt à 01 Füon 8f 
x min m u  x min max A chro x min m u  

x a concentraiion moyenne 
mln = concentration mlnlmale 
max a concentrntion maxlrnde 
n = nombre d'analyses 
n a .  = non analysk 
n,d. a non dhtectb 



5.8.1 Comportement géochimique des ÉGP 

Les éléments du groupe du platine peuvent être divisés en deux groupes 

(1-ÉGP p. Os, Ru] et P-ÉGP [Pd, Rh. Pt]) ayant des comportements géochimiques 

différents (Keays, 1982; Barnes et al., 1985; Hoatson et Keays, 1989). Mais qu'en 

est-il pour les roches du Complexe de Menarik? Est-ce que la géochimie des ÉGP 

suit cette tendance? Pour vérifier ceci, nous présentons la covariation des ÉGP entre 

eux et par la suite ceile entre les ÉGP et les autres éléments. 

Les variations de l'Os Figure 5.9A) et du Ru (Figure 5.9B), en foncthù de l'Ir, 

suggèrent un comportement similaire entre les Werents 1-ÉGP. La covariation entre 

le Rh et 1'Ir (Figure 5.9C) ainsi que la corrélation positive entre le Rh et le Pd (Figure 

5.9D) suggèrent un comportement ambivalent du rhodium. Ce comportement 

ambivalent du rhodium a été montré par les expériences de géochimie expérimentale 

portant sur la solubilité du rhodium (Amossé et AUi'bert, 1992, 1993) et par l'étude 

des péridotites alpines de Ronda et de Beni Boussera (Gueddari, 1996). 

Les figures 5.9E et 5.9F monb-ent une covariation positive entre les 

concentrations en Ir et Pt (ou en Pd). Cette corrélation reflète probablement la 

proportion modale de chromites réfkactaires dans les roches du Menarik. Pour 

certains échantillons du Menarrk, la diminution de l'écart entre les concentrations 

en 1-RGP et les concentrations en P-ÉGP est essentieliement causée par la teneur de 

la chromite qui fiactionne les éléments du groupe du piatine les plus réfractaires 

(famille de l'iridium). Le platine et le paIladium montrent une très forte covariation 

positive bien que la concentration du Pt soit toujours inférieure à ceile du Pd (Pt -3 

à 4 fois moins abondant que le Pd) Figure 5.9G). La majorité des échantillons du 

CDM montrent un rapport de Pt/Pd variant de 0,2 à 0,s et ce malgré, une grande 

variation des teneurs en ÉGP (Figure 5.9.H). 



Figure 5.9 A à F) diagrammes de variations des EGP pour les différentes Lithologies 
du CDM. H) Variation du rapport R/Pd en fonction des teneurs totales en ÉGP. Légende: 
se référer à Ia figure 5 -2. 



5.8.1.1 Comportement géochimique des 1-ÉGP 

L'hypothèse la plus Equemment suggérée pour expliquer la collecte des 1- 

ÉGP est la formation de particules réhctaires comme les alliages Os-Lr-Ru ou celles 

de sulfures de haute température comme Ia laurite. Ces phases réfi-actaires sont 

observées en inclusion ou en association avec La chromite (Oshin et Crocket, 1982; 

Stockman et Hlava, 1984; Barnes et al-, 1985, 1988; Amossé et al., 1992). Elles 

seraient fiactionnées lors de la cristallisation précoce du magma. Des travaux 

expérimentaux ont également confirmé cette association (Amossé et al., 1987, 1990; 

Amossé 86 AUiOert, 1992, 1993)- Dans les roches ultramafiques du Mena&, Ie rôle 

du spinelle chromifere est clairement établi (Figures 5.10A-B). Dans ces 

diagrammes, la teneur en Ir augmente avec celle de chrome et diminue avec le 

magnésium. La figure 5.10C montre la variation de l'Ir en fonction de l'aluminium 

qui suggère un comportement semblable a celui du chrome. Étant d o ~ é  l'absence 

du plagioclase dans la ZU, l'A1 est incorporé presqu'uniquement dans le spinelle et 

sa concentration varie donc en fonction des proportions modales de chromite dans 

les roches. Les concentrations en Ir (et Os, Ru) augmentent avec l'accumulation de 

la chromite, L'effets du soufre (Figure 5- lOD), du nickel (Figure 5.10E) et du cuivre 

(Figure 5.10F) sur la teneur en Ir des roches du Menarik sont négligeables. Les 

concentrations en 1-ÉGP dans les roches du CDM sont donc essentiellement 

associées à l'accumulation de la chromite et non pas à la présence de sulfures, 



Figure 5.10 Diagrammes de variations de la teneur en Ir en fonction du Cr203, du 
MgO, de Als03 ,  du S, du Ni et du Cu pour les différentes iithologies du CDM. Légende: 

se référer à Ia figure 5.2. 



5.8.1.2 Comportement géochimique des P-ÉGP 

Les figures 5.1 1A-B-C et  5- 12A-B-C montrent la variation des teneurs en Pd 

et en Pt en fonction du Cr203, du M g 0  et du Ab03. Dans ces diagrammes, les 

teneurs en Pd varient positivement avec le chrome et l'aluminium et négativement 

avec le MgO. Ceci suggère que les teneurs de ces ÉGP sont Muencées par la 

présence de la chromite. Par contre, un groupe d ' é c h a n ~ o n s  ne semble pas 

influencé par ce processus. Ces échantillons mon-nt une corvariation positive du 

Pd et Pt avec le S (Figure 5.11D et 5.12D). En effet, de nombreux travaux ont 

montré que la distribution des P-ÉGP, dans les roches magmatiques, est 

grandement influencée par la présence de sulfures. Les ÉGP sont préfërentiellement 

incorporés au liquide sulfuré pour former des minéraux du groupe du platine 

(Crocket, 198 1; Barnes, 1985, 1988). 

Compte tenu de la forte -té chalcophile des ÉGP en présence de soufre, 

on devrait s'attendre a observer des covariations avec le nickel et le cuivre. 

Cependant, dans le cas du CDM, une forte proportion de Ni est incorporée dans 

l'olivine ce qui peut atténuer la covariation entre les ÉGP et  le Ni. Les  diagrammes 

du Pd (Figures 5.1lE-F) et du Pt (Figures 5.12E-F) en fonction du Ni  et Cu montrent 

que ces deux éléments ne covarient pas avec les teneurs en Pd et Pt. Cependant, les 

chromitites à silicate, qui contiennent des sulfures de cuivre e t  de nickel, et les 

filonets de sulfms montrent une relation héaire entre les concentrations en P-ÉGP 

et les concentrations en Ni e t  en Cu. Le Co montre une tendance simiiaire au nickel 

(Figures 5.11G et 5.12G). La covariation du Pd en fonction du Sc suggère une 

iiffinité du palladium pour le Cpx bien que i'importance de cette phase semble très 

limitée. L a  figure 5.12H montrant la covariation du Pt en fonction de l'antimoine 

(Sb), ne suggère aucune covariation entre le Pt et l'antimoine compte tenu que 

l'antimoine est plutôt susceptible aux processus hydrotheiaiaux. 



Figure 5.1 1 Diagrammes de variations de Ia teneur en Pd en fonction du Cr203, du 

MgO, de l'A1203, du S, du Ni, du Cu,  du Co et du Sc pour les différentes lithologies du 
CDM. Légende: se référer à la figure 5.2. 



Figure 5.12 Diagmmrnes de variations de la teneur en Pt en fonction du Cr203, du 

MgO, de 1'M2O3, du S, du Ni, du Cu, du Co et du Sb pour les dinérentes tithologies du 

CDM. tégende : se référer à l a  figure 5.2. 



5.9 VLu'ILLtions stratigmphiques des abondances en ÉGP des dUf6rentes 

lithologies 

Les teneurs en platinoïdes des roches du CDM sont anomales. Certaines 

roches comme les chromitites et les chromitites à silicate sont potentiellement 

intéressantes pour leurs contenus en EGP. Les harzburgites et les harzburgites à 

chromite présentent des teneurs variables en ÉGP pouvant localement être très 

élevées. 

Deux sections détaillées ont été effectuées dans le bloc nord du CDM (voir 

annexe A). Dans l'ensemble, les tendances observées dans les sections 97-MH-737 1 

(Figure 5.13) et 97-MH-7374 (Figure 5.14) sont simïiaires. Le  Mg#, le Cr# et les 

abondances en Cr203 sont tous fortement influencés par la présence de chromite. Le 

nombre Mg# est généralement de 85 pour les péridodites et nimiriue dans les roches 

riches en chromite (ex, chromitites). Pour les chromitites, le Mg# varie de 50 à 65 et 

pour les chromitites a silicate, ce rapport varie de 65 à 75. Le Cr# et les teneurs en 

Cr203 montrent des tendances identiques et a I'opposé de celles du Mg#. Les valeurs 

de CI# des péridotites est d'environ 20 par opposition à des valeurs variant de 40 à 

60 pour les chromitites et les chromitites à silicate. U n  échantillon, provenant d'un 

dyke de webstérite de la section 97-MH-7371, est caractérisé par un Cr# -5. Les 

teneurs normales en chrome des péridotites varient de 2 a 5 % de Cr203- 

Localement, ces teneurs peuvent atteindre 30 % de Cr203. 

Les teneurs en Ni, dans les deux sections, sont caractérisées par de faibles 

concentrations dans les chromitites a silicate (250 a 500 ppm) et par de fortes 

concentrations dans les roches péridotitiques. Les teneurs en N i  peuvent atteindre 

jusqu'à 3000 ppm après un horizon chromifere. Dans ces sections, la concenlration 

moyenne en Ni  des péridotites est d'environ 1500 ppm. Dans les roches du CDM, le 

comportement du cuivre est très similaire a celui du nickel. Les horizons 

ch rose res  sont appauvris en Cu (quelques ppm) et ia @ridotite au-dessus de ces 

horizons est enrichie en Cu (de 250 a 2500 ppm). L'abondance du cuivre dans les 

péridotites sont de l'ordre de la dizaine de ppm. Les concentrations élevées en 

platinoïdes sont directement associées aux horizons de chromite. Ces unités 



montrent des abondances en ÉGP qui varient de 1000 à 2140 ppb. La majorité des 

péridotites du Menarik montrent des teneurs en ÉGP qui varient de 15 à 120 ppb. 

Bien que les chromitites à silicate du CDM soient enrichies en ÉGP, les diffrentes 

observations nous indiquent que certains horizons possèdent des concentrations 

beaucoup plus importantes en platinoïdes que d'autres. Les chromitites à silicate de 

la section 97-MH-7371 sont généralement beaucoup plus riches en ÉGP que celles 

de la section 97-MH-7374 (Tableau 5.5 et Figures 5.13 et 5.14). 

Tableau5.5 Comparaisons des concentrations en ÉGP des chromitites à silicate des 

sections détaillées, 

Position sur &GP Pd Pt Rh Ru Ir 

l'afneurement (PPW (PPW (PPW (PPW (PPW 
A -- - -- - -- - - -- 

Sud-Est 97-MIE-7371 1348 238 93 110 26 

Chromitites 1484 366 132 134 23 

Nord-ouest A 796 155 75 157 35 

Sommet Silicate 675 202 84 155 31 

Les comportements des P-ÉGP (Pd) et des 1-ÉGP (Ru) sont très similaires et 

évoluent comme les teneurs en ÉGP totaux en fonction de la présence des horizons 

de chromite. Les péridotites, spatialement associées à des niveaux enrichis de 

chromite, sont plus platùiiferes Cjusqu'a 1900 ppb) que les autres péridotites du 

Complexe de M e a d .  

Base 97-MH-7374 595 160 70 173 35 

Sud 

Nord 

Chromitites 632 178 76 158 33 

A 649 190 63 102 17 

sommet Sr Silicate 
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5.11 synthèse 

La Zone Ultramafique du  Complexe de Menarik présente une grande variété 

de lithologies (don% les plus abondantes sont les dunites, les harzburgites, les 

lherzolites et les webstérites à olivine (Figure S. 1)- 

L'étude des éléments majeurs montre une évolution géochimique qui se 

caractérise essentiellement par un fhctiomement dominé par l'olivine et la 

chornite, Dans les roches mafiques et ultramafiques du Complexe de Menarik, le 

fiactionnement des differents silicates ferromagnésieas peut se résumer en trois 

étapes: 1) fractionnement important de la chromite et de l'olivine (formation des 

chromitites, des dunites, des harzburgites et des lherzolites) ; II) fractiomement de 

I'orthopyroxène, de l'olivine et de la chromite (des webstérites à olivine aux 

webstérites) ; III) fkactionnement des pyroxènes, du plagioclase et de l'olivine 

(formation des pyroxénites et gabbros). 

Les roches du Mena* sont caractérisées par des spectres de TR 

essentiellement sub-chondritiques. Toutefois, certaines variations dans les specwes 

de TR permettent de subdiviser les roches du CDM en quatre groupes. Le premier 

groupe (I) est caractérisé par des spectres légèrement appauvris en TR légères 

([La/Sml~= 0,69 a 0,75), alors que les spectres de TR lourdes sont plats. Le second 

groupe (II) est caractérisé par des spectres de TR plats de type sub-chondritiques 

(&a/Sm]~= 0,96 * 0,07). Les lithologies appartenant à ces deux groupes fonnent la 

ZU. Le groupe (III) montre par des spectres de TR légèrement enrichis en TR légères 

(&a/Sm]~= 1,43 * 0,32). Ce groupe comprend des échantiiions de roches de la ZU, 

de gabbros injectés en périphérie de l'intrusion et  des dykes de gabbros recoupant le 

CDM et la tonalite. Le dernier groupe 0 est caractérisé par un enrichissement en 

TR légères. Deux sous-groupes peuvent etre définis. Le sous-groupe N A  est 

caractérisé par des spectres fortement enrichis en terres rares légères ([La/Srn]~= 

2,94 à 2,99). Le sous-groupe IVB montre un enrichissement en TR légères beaucoup 

moins important que pour le sous-groupe N A  @k/Sm]~= 1,68). Ces roches 

nion-ent également un léger appauvrissement en TR lourde. L'étude des éléments 

incompatibles et des spectres de TR suggère que les gabbros du MenariEr ne sont 



pas tous comagmatiques avec les roches ultramafiques. Toutefois, les masses 

gabbros semblent provenir d'une source mantellique comparable. On peut concluFe 

que ceux-ci sont comagmatiques avec la ZU du CDM. À l'opposé, les dykes de 

gabbros ne sont probablement pas reliés à cet événement magmatique. 

Le découplage entre les 1-ÉGP et les P-ÉGP, démontré dans de nombreux 

travaux (Keays, 1982; Bames et al., 1985; Hoatson et Keays, 1989), n'est pas 

réellement observé dans les roches du CDM. Les ÉGP (Os?, Ir, Ru, Rh, Pt, Pd) sont 

fortement associés aux horizons de chromite que l'on retrouve dans la partie 

ultramafique de l'intrusion- L'influence des sulfures sur le comportement des P-ÉGP 

est probablement atténuée par le contrôle dominant de la chromite. Les teneurs en 

ÉGP des péridotites sont anomales et varient de 15 a 120 ppb. L a  minéralisation en 

platinoïdes est généralement confinée aux chromitites et chromitites à silicate où les 

teneurs varient généralement entre 1000 à 2 150 ppb- De plus, les harzburgites sont 

localement enrichies en ÉGP lorsqu'elles se localisent a proximité des horizons de 

chromite. Dans ces cas, la teneur en ÉGP de ces péridotites peut atteindre jusqu'à 

1900 ppb. 



L a  composition chimique des solutions solides de l'olivine, des pyroxènes, du  

spinelle, du plagioclase, etc. d'une intrusion ultramafique et/ou mafique sont 

d'excellents traceurs des processus de differenciation qui agissent dans une 

chambre magmatique (cristallisation fractiomée, mélange de magma, 

rééquilibration subsolidus, altération hydrothermale, etc.). L'étude minéralogique à 

la microsonde électronique, combinée à la géochimie, permet d'estimer plusieurs 

facteurs importants comme la composition du magma parent et les conditions de 

cristallisation, 

Parmi les échantillons récoltés, plusieurs minéraux ont été analysés dans le 

but de connaitre la composition chimique en oxydes des éléments majeurs et 

mineurs. Les analyses chimiques des phases minérales (annexe D) ont été effectuées 

au Laboratoire de Microanalyse de l'Université Laval en utilisant une microsonde 

électronique CAMECA SX-100 et le microscope électronique à balayage JEOL JSM- 

6400. Lors de l'analyse, les conditions habituelles d'opération pour la microsonde 

sont : spectrométrie a dispersion de longueur d'onde (WDS), un voltage d'excitation 

de 15 kV, un ampérage de 20 nA, u n  diamètre du faisceau de 5 P m  et une durée de 

comptage 20 s sur la raie et  de 10 s sur ie bruit de fond. Les données sont comgées 

avec le programme PAP (procédure de correction ZAF modifiée par CAMECA), qui 

considëre des corrections comme le numéro atomique (Z), I'absorption (A) et la 

fluorescence secondaire (F)- Les conditions d'opération variaient quelque peu 

dépendant de la phase analysée. Les minéraux du groupe du platke WGP) ont été 

analysées à l'aide du MEB. Les  conditions d'opération pour le microscope 

électronique a balayage sont : la spectrornélxie en dispersion de longueur d'onde 

(EDS), un voltage d'excitation de 15 a 20 kV, un courant de 10-9 A, un diamètre de 

faisceau a - 5 nm et une durée de comptage d'environ 50 secondes. Les données ont 

été comgées en utilisant un programme de correction ZN?. Les  standards utilisés 

pour la calibration de l'appareil sont des cristaux naturels ou synthétique. 

(annexe D). 



6.1 Minéralogie primaire 

Le fmïle degré de consexvatÉon de la minéralogie primaire de I'intrusion 

empêche la caractérisation de la pluipart des minéraux femrnagnésiens. L e s  seuls 

minéraux préservés partiellement o u  en totalité sont des pyroxènes et le spineile 

chromifere (chromite). Les analyses de minéraux ont porté sur la chromite plus 

particulièrement. 

6.1.1 Pyroxène 

Dans le Complexe de Mena., seul le clhopyroxène (Cpx) a pu être analysé à 

l'aide de la microsonde. Le Cpx est présemé dans certaines lherzolites et 

harzburgites a chrornite peocilitiques Figures 6.1A et 6.1B)- Il se présente comme 

une phase interstitielle associée à la chromite ou encore comme un oikocristal, 

La composition moyenne est donnée au tableau 6.1 et les merentes analyses 

projetée dans le diagramme ternaire d e  classïf5cation des pyroxènes (Figure 6.2). Les 

pyroxènes du Complexe de M e n e  sont du diopside e t  de l'augite. Ils sont 

particulièrement riches en magnésium (Mg# = 0,87-0,97), ce qui reflète le caractère 

magnésien des roches ultramafïques du Menarik. Dans les roches ultnunafiques, la 

composition du pyroxène est généralement celle du diopside et l'augite est 

habituellement retrouvée dans des mches maiiques comme des gabbros. Dans le 

cas du CDM, la présence d'augitze est inhabituelle vu la composition très 

magnésienne des harzburgites et des lherzolites à chromite. 
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Tableau 6.1 Composition moyenne des pyroxènes analysés a la microsonde électronique. 

Si02 

TiOa 

&O3 

Fe203 

adso 
Ca0 

M n 0  

Fe0 

N i 0  

HaaO 

K20 

Total 

Wo 

En 

Fs 

n 

Augite Diopside 

Moyenne * É d - t p p e  

n : Nombre d'analyses 

L a  covariation inverse entre Ab03 et le Si02 (Figure 6-3A) suggère une 

rééquilibration sub-solidus. L a  composition primaire ou du moins la composition du 

pyroxène le moins m e c e  par la rééquiii'bration sub-solidus ou par les processus 

métamorphiques est celle contenant le plus d'aluminium (Hébert et al, 1989). Les 

diagrammes de covatiation (Figures 6.4B et 6.4C), en function de l'indice de 

dinérentiation (Mg#), montrent une augmentation du Fe0 et une diminution du Ca0 

avec la diminution du Mg#. Un Mg# élevé et une concentration faible en al-um 

suggèrent une r&quilt'bration vers un pyroxène métamorphique. L a  composition du 

pyroxène initiai du Menarik se rapproche probablement de la composition du 

diopside montrant le moins de perturbations w047 Fss Em9, Mg# = 0,92). Cette 

composition du pyroxène est très sirnilsire à ceiles des pyroxènes provenant d'autres 



complexes malïques et ultramaiïques comme celui de Tonsina en Alaska où la 

composition de ce pyroxëne varie de Wo47-48 FSZ-4 Em9-50 avec un Mg# de 0,92-0,97 

pour des dunites et des hartburgites (DeBari et Coleman, 1989). L a  composition du 

clinopyroxene du CDM est également similsire a la composition moyenne des 

clinopyroxènes des komatiites archéennes de l'Abitibi Po43 Fsrs E w )  (Arndt 

et al., 1986). 

Pigeonits 

Figure 6.2 Projection En-Fs-Wo des compositions des pyroxènes anaiysés dans les 

harzburgites et les ihemlites à chromite du Complexe de Menarür (A harzburgite à chromite , * 
iherzolite à chromite) (Morirnoto, 1 988). 
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L a  chromite est le seul minéral primaire bien préservé dans le Complexe de 

Menarik. Son étude peut fournir des informations uniques et essentielles pour la 

compréhension de la pétrogenèse du CDM. 

6.1.2.1 Morphologie de la chramite 

La chromite du Complexe de Menarik se caractérise par un habitus 

granulaire_ et idiornorphe en position intercumulat dans les roches ultramafiques où 

l'olivine prédomine généralement sur l'orthopyroxène. Whelmy et Lacoste (1990) 

ont divisé la chromite CDM selon huit textures à partir de leurs observations 

microscopiques. Les chromites du CDM peuvent être décrites selon cette 

classification: 

1) L a  chromite homogène (non zonée) présente une homogène à l'intérieur 

d'un même grain (Figure 6.4A)- 

2) La chromite zonée présente une variation dans la teinte reliée à la 

différence de réflectivité entre les différentes portions d'oxydes. La bordure est 

généralement beaucoup plus claire que le cœur. Cette zonation est très variable, elle 

peut être simple ou multiple et d'épaisseur variable (Figure 6.4B)- 

3) La chromite avec bordure emritée est homogène (non zonée) ou zonée avec 

des franges ùrégulières plus ou moins épaisses, Ceci suggère une recrïstallisation 

d'o-vde de fer (magnétite * chrormfere) dans les espaces interfoliaires des 

phyUosiLicates en association avec la serpentine et la chlorite Figure 6.4B)- 

4) La chromite lessivée est homogène et ne montre pas de zonation. L a  

merence entre celle-ci et la cbromite homogène est que tout le matériel de la 

cbromite lessivée possède la même réflectivité que les bordures pâles des chromites 

zonées décrites (Figure 6 -4C). 



5) L a  chromite spongieuse est rempiie d'inclusions sficatées et de petites 

cavités. L a  quantité d'inclusions et/ou de cavités peut atteindre des proportions 

pouvant d e r  jusqu'â 30 à 35 % de la surfàce du grain (Figure 6.4D). Ces inclusions 

sont essentiellement composées de chlorite, de serpentine, d'amphr'bole et plus 

rarement de micas. Des sous-types de cette texture pourraient être définis. Lorsque 

les inclusions sont réparties entièrement dans le grain, la chromite est spongieuse. 

Par contre, il est également possi'ble d'observer une chromite spongieuse avec 

certains secteurs dépourvus d'inclusion ou même de retrouver la chromite 

spongieuse uniquement dans les bordures des chromites zonées (Figure 6.4E). 

6) L a  chromite catadastique ne posséde pas I'habitus hexagonal 

généralement observé. Sa forme est plutôt triangulaire exhibant ainsi une ou 

plusieurs faces brisées (Figure 6.4E). L a  chromite cataclastique peut être le résultat 

de deux processus : i) un événement tectonique qui cataclase une partie de ia roche, 

ou ii) un éclatement de la chromite lors de l'augmentation de volume des silicates 

suite a la serpentinkation des silicates contenus dans les chromites riches en 

inclusions. 

7) La chromite associée à des sulfures est généralement zonée et des 

sulfures se logent généralement au pourtour de la chromite (Figure 6.4F), dans les 

fkactures Figure 6.4F) ou encore s'associent avec ïa bordure de couleur plus pâle de 

la chromlte (Figure 6.4E). Les sulfures peuvent également être concentrés à 

l'intérieur des nodules de silicates dans les chromitites a silicate (Figure 6.4G). 

8) La chromite riche en inclusions de suffures contient des inclusions de 

pyrite, de pyrrhotite avec des flammes de pentiandite, de chalcopyrite, de 

pentlandite, de millérite et plus rarement des arséniures et sulfoarséniures Figure 

6.5H). Localement, des minéraux du groupe du platine ont été observés en 

inclusions dans la c h m i t e  du Menarik. 



Figure 6-4 Différentes morphologies de Ia chromite au microscope optique dans le 
CDM. (A) L a  chromite homogène et non zonée. (B) Ca chromite zonée avec localement une 
bordure effritée. (C) La chromite lessivée. (D) La chromite spongieuse. fE) La chromite 
cataclastique. (F) et (G) ta chromite associée avec des sulfures. (H) La chromite avec des 
inclusions de sulfures. 



Le développement de ces textures est contc6lé soit par les conditions qui 

prévalaient dans la chambre magmatique ou par des processus d'altération 

secondaires. Les textures 1-5-8 sont des textures d'origine magmatique. Par contre, 

les textures 2-3-4-6-7 sont des textures secondaires formées lors de la 

serpentinisation ou l'hydrothemalisme des roches uitramaiïques. Les chromites du 

Menank peuvent exhiber une ou plusieurs morphologies décrites précédemment. On 

peut ainsi subdiviser l'ensemble de ces texture en deux groupes plus fondamentaux. 

Le premier groupe (1) correspond à des chromites non zonées (textures 1-3-4-8) et le 

deuxième groupe (II) à des chrornites zonées (textures 2-3-5-6-7-8). 

Dans le Groupe I (Figure 6.5) aucune variation de réflectivité de Ia chromite 

est observée aussi bien au microscope optique qu'à la microsonde en mode 

d'analyse par électrons rébdiffusés (Figure 6-5A)- L a  concenlration des éléments 

majeurs comme le fer (Figure 6.5B), le chrome (Figure 6.5C), l'aluminium (Figure 

6.5D), le titane (Figure 6.5E) et le magnésium (Figure 6.5F) ne présente aucune 

variation importante à l'intérieur d'un grain. Dans ces chrornites, les concentrations 

en Al et en Mg sont relativement faîîles comparativement aux concentrations des 

autres éléments majeurs Cr et  Fe contenus dans ia chromite du Menarik. 

Le Groupe II est constitué de chromites zonées qui montrent des variations 

dans Ia réflectivité aussi bien au microscope optique qu'à la microsonde 

électronique. Deux sous-types sont définis dans le Groupe II. Le sous-type IIA est 

caractérisé par une zonation concentrique et une réflectivité qui augmente vers la 

bordure du grain. Le sous-type IR3 est caractérisé par une zonation en secteurs 

dislribués irrégulièrement dans le grain de chromite. 

L a  zonation concentrique du sous-type IIA est la plus fi-équente Figure 6.6A). 

Cette zonation est omniprésente dans le Complexe de Menarik. La zonation 

concentrique comprend de deux a quatre zones d'épaisseurs variables. 

Habituellement, la zonation est triple (cœur, intermédiaire et bordure). Le fer monm 

un enrichissement vers la bordure de la chromite (Figure 6.6B) tandis que les 

teneurs en chrome sont généralement constantes dans le cœur et dans la partie 

internédiaiFe mais chute rapidement dans la bordure (Figure 6.6C). L'aluminium et 



le titane présentent des variations similaires, c'est-à-dire un enrichissement dans le 

cœur et un appauvrissement dans la partie interniédiaire et dans fa bordure 

Figures 6-6D-E), La chromite de la figure 6.7 montre une zonation concentrique 

mais cette demière exhibe une plus grande variabilité dans sa zonation- Les 

concentrations en fer (Figure 6.7B), en chrome (Figure 6.7C), en aluminium (Figure 

6.7D) et  en magnésium montre des tendances sindaires (Figure 6-7F). Cependant, 

le titane montre une zonation concentrique à quatre secteurs au fieu de trois 

(Figure 6-7E). Le tititane est enrichi au cœur et dans la partie intermédiaire et 

appaude dans la bordure. Par conwe, la Limite entre le cœur et la partie 

intermédiaire est caractérisée par une &ce zone concentrique où la concentration 

du titane diminue pour ensuite revenir à la concentration du cœur dans la portion 

intermédiaire. 

Dans le CDM, le sous-type LIB est beaucoup moins fréquent que le sous-iype 

IIA- Cette zonation particulière se re-ouve uniquement dans la chromite 

spongieuse. L a  distribution des éléments majeurs dans ces chromites est totalement 

irrégulière. Ceci résulte probablement de la présence de nombreuses inclusions 

silicatées et/ou des cavités dans la chromite. La figure 6.278 montre un bel exemple 

de cette zonation, 

D a n s  le CDM, les sous-types IIA et IIB représentent des cas extrêmes de la 

zonation de la chromite. Toutefois, les zonations intermédiaires peuvent être 

observées. La présence d'inclusions et de Çactwes peuvent modifier la distri'bution 

de la zonation. Par exemple, dans la partie centrale de la chromite, la présence de 

grandes inclusions à l'intérieur définit une auréole d'altération autour de l'inclusion 

(Figure 6-8A). Cependant, l'aspect concentrique de la zonation est tout de même 

préservé. La présence de fractures ou de plans de faiilesse dans le grain de 

chromite affecte également la zonation. On  observe toujours l'aspect concentrique de 

la zonation bien qu'elle est beaucoup plus irrégulière avec de nombreux réentrants à 

plus forte réflectivité vers le cœur, Ces réentrants résultent de la circulation de 

fluides par l'en-emise de ces plans de faiblesse (Figure 6.8B). 









Figure 6.8 Grain de chromite appartenant au sous-type IIA en mode électrons 
rétrodiffusés . (A) L a  présence d'inclusions modifre le patron de zonation. (B) La 
présence de fractures et de pians de faiblesses modifie le patron de zonation. 



6.1.2.2 Composition de la chromite du CDM 

La projection de la composition des chromites, dans le diagramme ternaire 

des cations trivalents Fe-Cr-Al (Whittaker, 1986), indique qu'elles correspondent à 

des chromites alumineuses, des chromites ferriferes ou a des mappétites 

chrorni.feres (Figure 6.9)- Bien que les cœurs, les zones intermédiaires et les 

bordures des chromite ne se retrouvent pas tous dans le même champ, la figure 6.9 

montre que : 1) la majorité des cœurs sont constitués de chromites alirmineuses, 

2) que la majorité des zones intermédiaires sont constituées de chromites ferriferes 

et 3) que la majorité des bordures sont constituées de rnagnétites chromiferes- L a  

grande variabilité de la distribution de la composition des difterentes zones est le 

reflet des merentes morphologies et des Werents patrons de zonations observés 

dans les chromites du Complexe de Menarik. 

Étant donné que la transformation entre les cœurs, les zones intermédiaires 

et les bordures de la chromite est graduelle, la moyenne de chaque zone peut être 

évaluée à partir des analyses des chromites du Complexe de Menarik (Figure 6.10). 

Le tableau 6.2 donne les intervalles de variations pour les éléments majeurs de la 

chromite pour chaque zone. 

Tableau 6.2 Intervalles de composition (% poids) des différentes zones des grains de 

chromites du Complexe de Menarik. 

Éléments Zone I Zone II Zone ïIï 

Cœur Intermédiaire Bordure 
-- 

-03 16-18 O- 1 O 

Cr203 4 1-44 35-38 0-2 

Fe203 4-8 25-30 65-69 

Fe0 2 1-24 26-27 29-32 

Ti02 0,3-0,7 0,9-1,l O-0,l 

M s o  3-5 0- 1 O 
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Figure 6.10 Histogrammes montrant 1a distribution des analyses de chromites du Com- 
plexe de Men* pour les principaux éléments majeurs (Zone 1, coeur des chromites, Zone 
II, zone intermédiaire des chromites et Zone III, bordure des chromites). 



Étant donné la nature graduelle des variations de com~osition. des traverses 

à la microsonde électronique ont été effectuées sur les grains de chromite pour 

documenter la distribution des différents éléments (Figure 6.1 1). 

Figure 6.11 Exemple de traverse, à la microsonde électronique, dans un grain de chromite 

(groupe IiA) illustrant les variations de réflectivité entre les différentes zones de la chromite 

du Menarik (LM 97-MJ3-737 1- 19). 

Les teneurs en Cr203 sont généralement constantes dans les zones 1 et III. Les 

concentrations en chrome sont élevées (-40 %) dans le cœur et baisse rapidement 

dans la zone de transition (zone II) pour atteindre des concentrations minimales 

dans la zone de bordure (-2%) Figure 6.12). 

M203 et le M g 0  montrent des tendances sunilaires. Ils sont enrichis dans la 

zone 1 (-12 % &O3 et -5 % Mg01 et appauvris dans la zone III (Al203 et M g 0  < 1 O/o) 

(Figure 6.12). L a  zone de transition (II) se caractérise généralement par des baisses 

importantes et rapides pour ces éléments. 



Dans la chromite, le Fe203 et le Fe0 montrent des tendances inverses de 

celles du Crz03. L e s  teneurs en Fe0 (-22 96) et en Fe203 (-10 %) sont faible dans le 

cœur des grains et augmentent plus ou moins rapidement dans les zones 

internédiaires pour atteindre des teneurs maximales et constantes de -68 % @?e203) 

et de -30 % (Fe01 dans la zone ï I I  (Figure 6.12). L a  zone 1 est caractérisée un patron 

convexe qui illustre une diminution graduelle et symétrique du Fe0 a proximité de 

la zone II. Ceci résulte possiblement d'un processus de diffusion du FeO. 

Le M n 0  et le Ti02 montrent des tendances shdaires. L a  zone 1 est enrichie 

en ces deux éléments (-1,5 % M n 0  et -1,2 % TiO2) comparativement a la zone de 

bordure (ce l Yo) (Figure 6.12). La zone II montre des pics d'enrichissement pour ces 

deux éléments bien que beaucoup plus marqué pour le MnO. L a  distribution du 

Mn0 dans la zone 1 montre également un patron concave qui illustre une 

augmentation importante de la concentration en Mn0  dans la zone II (-6,5 96) qui 

chute ensuite dans la zone de bordure. 

Le Ni0 et Zn0  montrent des tendances inversées. Le Ni0 est appauvri dans le 

cœur (<<CI %) et légèrement enrichi dans la zone de bordure (-O,4 %). Le Zn0 est 

légèrement enrichi dans la zone 1 (-0,6 %) et appauvri dans la zone III (-0,2 96). 

Dans la zone II, la zone de transition pour ces deux éléments est graduelle 

(Figure 6.12). 

L a  distriution des diEérents éléments chimiques dans la chromite du 

Menarik monmnt des spectres généralement sindaires à ceux de la figure 6.12. Par 

contre, certaines variantes sont localement observées- Les spectres pour les 

Werents éléments chimiques peuvent constituer des plateaux ou des formes 

convexes ou concaves. 
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6.1.2.3 Effet du métamorphisme et de l'altération 

sur la composition de la chrodte 

Dans les roches ignées, la composition de la chromite est sensl'ble a la 

composition du magma, a la pression de c r i s ~ s a t i o n  et au  degré de fusion 

partielle de la source mantellique (Irvine, 1965, 1967; Dick et Bullen 1984). 

Cependant, l'altération et le métamorphisme de la chromite s'exprime par un 

changement de composition chimique caractérisé par trois effets principaux 

(Spangenberg, 1943; Mihaiïk et Saager, 1968; Beeson et Jackson, 1969; Frisch, 

197 1; Onyeagocha, 1974; Ulmer, 1974; Evans et Frost, 1975; Bliss et MacLean, 

1975; Hoifman et Walker, 1978; Loferski et lipin, 1983; Kùnball, 1990; Burkhard, 

1993; Liipo et al., 1995; Abzalov, 1998; Barnes, 1998; Bédard et Hébert, 1998; 

Barnes, 2000). Premièrement, ï i  se produit généralement des échanges pst- 

cumulus Mg-Fe entre la chromite et les silicates magnésiens, essentiellement 

l'olivine (Roeder et Campbell, 1985; Peltonen, 1995)- Deuxièmement, la composition 

de la chromite est progressivement modifiée lors du métamorphisme prograde par la 

diffusion des éléments majeurs comme Mg, Fe, Al et  Cr vers les minéraux silicates 

environnants (Evans et Frost, 1975; Kimball, 1990). Troisièmement, la chromite 

développe progressivement une zonation résultant d'une transformation en 

magnétite chromifere ou en femtchromite (S pangenberg, 1943). 

L e s  figures 6.13A et B montrent les compositions des chromites du CDM 

selon le nombre Cr# et le nombre Fe+# en fonction du nombre Mg#. Le vecteur 1 

représente l'évolution de la composition de la chromite en fonction de 

l'augmentation du taux de fusion partielle tandis que le vecteur 2 est fonction de la 

cristallisation Eractiomée (Dick et Bullen, 1984). Dans le diagramme, les 

compositions des chromites du CDM ne montrent pas ces deux tendances 

(vecteurs 1 et 2) mais plutôt les tendances 3 et 4 [Figure 6.13A et B). La tendance 

horizontale (3) résulte d'un échange Mg-Fe (rééquilibration subsolidus) entre la 

chromite et l'olivine combinée avec la migration du magnésium vers les silicates 

environnants. La tendance verticale (4) résulte de la transforrnation graduelle de la 

chromite en ferritchromite. Cette transformation est causée essentiellement par la 

migration de l'aluminium, et quelque peu du chrome, vers les silicates environnants 



et ceci au détriment du fer dans le site des cations trivalents du spinelle- Cette 

substitution progressive de l'Al par le Fe3+ favorise la formation de minéraux 

alumineux et  chroSeres comme la chlorite, au détriment de la serpentine, et 

L'apparition de chlorite et d'amphiboles chroMeres. Les variations de composition 

observées dans les chromites du CDM sont donc principalement dues a des 

processus postérieurs a ia cristallisation de celle-ci, 

6.1.2.4 Composition "primairet1 de la chromite 

Plusieurs facteurs doivent être pris en considération lors de l'utilisation de la 

chromite à des fins pétrogénétiques. Pour la modélisation pétrogénétique la 

composition de la chromite doit refléter la composition primaire du minéral lors de 

sa cristallisation. Dans l'étude des chromites du Men-, un filtrage des données de 

spinelle est nécessaire compte tenu du métamorphisme. Ainsi, les analyses 

possédant les caractéristiques suivantes seront rejetées: 

les magnétites chroMeres résultent de la tranformation de la chromite originelle 

en ferritchrornite (toutes les analyses contenant 8 cations et plus de F++ par 

unité structurale) (Figure 6 -9); 

les analyses contenant c 10 % aluminium. La distribution des éléments lors des 

cartographies et des traverses de grains de chromite démontrent la grande 

mobilité de l'aluminium dans le spinelle du CDM (appauvrissement de l'Al vers la 

bordure)- La  limite est fixée a 10 % compte de tenu de la distriïution des 

analyses dans l'histogramme de l'Al (Figure 6- 10). 

Aprës le N-ge des données, la composition moyenne de la chromite a été 

calculée pour les merents faciès lithologiques du Complexe de Menarik 

(Tableau 6.3). Toutefois, la composition calculée du spinelle primaire des webstérites 

(NZUj et des pyroxénites à MG ne respectent pas les critères de filtrage déterminés 

précédemment car la magnétite est le spinelle primaire dans ces lithologies générées 

à partir d'une source magmatique differente (également suggéré par les relations de 

terrain et la géochimie des éléments traces). 



Ophiolites 

et 
komatütes 

1,OO 0,80 0,60 0,40 0,20 0,aO 
Mg / (Mg + Fe2+) 

Figure 6.13 Diagrammes montrant la distribution des anaiyses de chrmrnites du Com- 
plexe de Menarik pour les principaux éléments majeurs (Zone 1, coeur des chromites, Zone 
II, zones intermédiaires des chromites et Zone III, bordures des chrcmites). Légende: se 
référer a la figure 6.9. Champs tirés de Dick et Buiïen (1984). 



Tableau 6.3 Composition moyenne des chromites primaires des différentes unités du CDM, 

Chr Chr Sfl Du Du à chro Harrb Haitb a chro Lherc 

0,02 0904 
0,33 0,79 
1,27 15,47 
0,08 037 
2,47 41,80 
1 ,90 6,73 
2,65 2,16 
0,34 0,86 
3'81 30,39 
0,07 PA 

0,05 0,- 
0,23 1,39 

100,lO 

0,Ol 
O, 16 

6,oo 
0,m 
9106 
lt39 
Q,88 
0,20 
6,97 
P... 

0,28 
24,M 

0,07 0,20 
1'91 64,46 
12,38 11,20 
2,68 8 099 
0,27 hm 

4 3 2 59 1 3 18 101 23 
Formules structurales calculées aur 32 oxygéneei 
Cr# - 100 x Cr/[Cr+Al) 
Mg4 - 100 x M ~ / ( M ~ + F ~ ' ' )  
Fe# = 100 x ~ e " / ( ~ e ~ ' + ~ l t ~ r )  
NZU - Roche n'appartenant pas à la Zone Ultramdqus 
n - nombre d'analysea 
x = moyenne 
a - écart-type 



Tableau 6.3 Composition moyenne des chrornites primaires des diffkrentes unités du CDM (suite). 

Lherc A chro Perid Webit O1 Webat Webrt (NZU) Px Q MQ (NZtil) 
X s x s X a x 8 X 8 X 8 

4 1 2 4 2 1 O 6 
Formules structurales calculbes sur 32 oxygénea 
Cr# 100 x Cr/(Cr+Al) 
Mg# - 100 x M ~ / ( M ~ + F ~ " )  
Fe# 100 x F ~ ' * / ( F ~ + + A I + c ~ )  
NZU - Roche n'appartenant pas a la Zone Ultramafique 
n - nombre d'analyses 
x - moyenne 
s - écart-type 



L e s  compositions des cœurs de chromites du Complexe de Menarik sont 

généralement très constantes. Peu importe la lithologie, les valeurs calculées 

varient très peu pour le Cr# (entre 62 et 66) et le ratio F e /  Fez+ (entre 0,17 et 0,42). 

L a  valeur du Fe+# est plus variable (entre 4,85 et 19,81). Par contre, le Mg# est plus 

variable (entre 42,96 et 2,49). Bien que les analyses retenues, après mage ,  

représentent la composition des coeurs primaires de la chromite de cette intrusion, 

iIs ont de tout même subi une rééquiliiration sub-solidus entraînant cette variation 

dans le nombre Mg (Figure 6.13Aj. L a  chromite contenue dans les horizons de 

chromitites semble être celie qui se rapproche le plus de la composition du spinelle 

chromifere en équili'bre avec le ou les magmas p a r e n t .  du Menank. 

L'étude de sections détaillées permet de déterminer des variations cryptiques 

de la composition de la chromite- Toutefois, ces variations ne sont pas Bès 

importantes. Ces demières sont contrôlées par la proportion de chromite. Les 

figures 6.14 et 6.15 illustrent certaines variations cryptiques observées dans deux 

indices minéralisés du CDM. Dans les sections, le Cr#, le Fe3+#, le ratio Fes+/Fe2+ 

montrent des tendances simikires. Les  valeurs po-ar ces rapports sont plus faibles 

dans les zones à chromitites et chromitites à silicate comparativement aux zones 

siticatées. Sur une épaisseur de moins de un mètre, on peut observer l'effet de la 

précipitation abondante de chromite où ie Cr/Fe et le Cr203 montrent des tendances 

inverses. Ceci démontre un enrichissement de ces éléments dans les horizons de 

chromite. Ces ratios, pour une zone sillicatée située entre deux lits de chromite, sont 

légèrement enrichis par rapport aux valeurs observées dans les roches silicatées 

éloignées des chrornitites (Figures 6.14 et  6.15). La composition des spinelles des 

autres lithologies ultramafïques qui recoupent le CDM est très merente de celle du 

spinelle de la ZU. Par exemple, une webstérite provenant de la ZU montre des 

valem de 0,37 pour le ratio FeJ+/Fe2+, 64,15 pour le Cr#, 2,49 pour le Mg#, 19,81 

pour le Fe# et de 0,69 pour le ratio Cr/Fe comparativement a des valeurs de 1,97 

pour le ratio Fe3+/Fe2+, 80,89 pour le Cr#, 0,22 pour le Mg#, 99,87 pour le Fe# et de 

0,69 pour le ratio Cr/Fe pour une webstérite qui recoupe le CDM. Ces deux roches 

ultramafïques sont par contre similaües pétrographiquement. 



Figure 6.14 Coupe 97-MH-7371 montrant les variations du-&, du ~ e # ,  du Mg#, du Fe3+, _ -  - -  Légende: se référer à la figure 5 - 13. - . 
1 '  





:#, du MgK. du Fe3+/Fe2', du CrjFe, du Cr,O, et du TiO, dans u n e  partie du Complexe de Menarik. 





Figure 6.15 Coupe 97-MH-7374 montrant les variations du&#, du Fe#, du Mg#, du Fe3 
4 t - - 

L Légende: se référer à la figure 5- 14, - ! - L * . .  





Fe#, du Mg#, du Fe3+/Fe2', du Cr/Fe, du Cr,O, et du TiO, dans une partie du Complexe de.Meaank. - - 
i lx 

> .- . . 





6.2 Minéralogie secondaire 

6.2.1 Serpentine 

Dans certains cas, il a été démontré que la composition de la serpentine peut 

refléter partiellement la composition du siïicate primaire remplacé (Hébert et al., 

1990; Cantin, 1988; Dungan, 1979; Golightly et al,, 1979; Wicks et al., 1979). Ceci 

explique l'intérêt de caractériser la composition de la serpentine dans les roches du 

CDM (Tableau 6.4)- Généralement les pseudomorphes d'olivine sont nickéliferes et 

appauvris en aluminium et en chrome, Les pseudomorphes d'orthopyroxène 

montrent des concentrations plus faibles en nickel et un contenu plus élevé en fer, 

en aluminium et en chrome. Les pseudomorphes de clinopyroxènes montrent un 

contenu en nickel très faible et des contenus en aluminium et en chrome 

relativement élevés (Hébert et aL, 1990; Dungan, 1979). Les figures 6-16 et 6.17 

suggèrent la présence des trois silicates femmagnésiens communément observés 

dans les roches ultramafiques soie l'olivine, l'orthopymxène et le clinopyroxène. La 

serpentine, remplaçant l'olivine, présente des textures en maille et/ou en sablier. La 

serpentine, remplaçant l'orthopyroxène, est constituée de bastite, un type de 

lizardite, qui préserve très bien le clivage du pyroxène (Figure 6.16)- Quant au 

clinopymxène, la serpentine qui le remplace est constituée d'une multitude de petits 

feuillets Ws finement grenus et se retrouve en position interstitielle aux cumulats 

d'olivine et dorthopyroxène. L a  calcite est associée aux pseudomorphes de Cpx qui 

a pour effet d'incorporer une partie du calcium initial du silicate. La  composition des 

serpentines suggèrent l'existence d'oiivine, d'orthopyroxène et de clinopyroxène 

avant la serpentinisation complète des roches dtramafiques (Figure 6.17)- 



Tableau 6.4 Composition moyenne de la serpentine pour les différentes unités du CDM. 

Chr Si1 DU a chro Hareb Harzb B chro Lherz Lherc P chro Webst 01 Filon Sf 

n 16 2 9 28 13 13 13 1 
Formules structuralee calculh sur 28 oxygénes 
M~ ff - M~ / ( M ~  + ~ e ' ?  
C r # - C r / ( C r + A l )  
n - nombre d'analyses 
x - moyenna 
a - écart-type 



Figure 6.16 Serpentines qui remplacent l'olivine, I'orthopyroxène et le ciinopyroxène 
da& une webs térite à olivine (LM-97-MH-7499). 
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Figure 6.17 Cr203 et A1203 contenus dans les serpentines dérivées de l'olivine, 
I'orthopyxoxène et le clinopyroxène {Champs tirés de Hébert et al., 1990). 



Les merents  types de chlorites dans les chromitites, les chromitites à 

silicate, les dunites a chromite, les harzburgites à chromite, les lherzolites à 

chromite, l es  péridotites, les harzburgites, les webstérites, les pymxénites à 

magnétite et les filonnets de sulfure ont été analysés. D'après la nomenclature de 

Hey (1954), les chlorites peuvent être regroupées en deux groupes, soit les 

clinochlores, les penninites et les talc-chlorite font partie du groupe 1 qui correspond 

aux chlorites de la ZU; et les shéridanites, les clinochlores @lus federe) et les 

pinochlorites font partie quant à elles du le groupe II qui correspond aux chlorites 

n'appartenamt pas à la 2 W  (Figure 6.18 et Tableau 6.5). On  note que les 

compositions- des chlorites du groupe 1 (h!lg#~,,,, r = 89-97) sont beaucoup plus 

magnésiennes que celles du groupe II ( M g # ~ m u p  n = 76-8 1). 

Les diagrammes de covarhtion Figure 6.19) entre le magnésium versus 

l'aluminium et le chrome montrent que le groupe 1 est constitué de chlorites plus 

alumineuses et chroderes que celles du groupe II. Cathelineau et Nieva (1985), 

Bevins et al. (1991) et Turcotte (1999) ont démontré que les rapports 

Fe2+ / (Fe2++Mgt) [Mg#] dans les chlorites et la roche encaissante sont directement 

proportionnelis. La figure 6.19C montre la relation qui existe entre le Mg# des 

chlorites et le Mg# de la ruche encaissante pour le CDM. Cette relation suggère un 

déséquilibre important entre la composition de la chlorite et celle de la roche 

encaissante qpi pourrait être reliée a u  remplûcement de la serpentine par la chlonte 

dans les roches du CDM, L a  composition de la chlorite du CDM est probablement 

également le lreflet de l'altération de la chromite. La chlorite montre généralement un 

enrichissement en chrome dépendant de la quantité de chromite contenue dans la 

roche encaissante et également de la proramitté de celle-ci (Figure 6.19B). L a  chlorite 

se retrouve pLus le fréquemment a u  pourtour de la chromite. 
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Tableau 6.5 Composition moyenne de la chlorite pour les différentes unités du CDM (suite). 

PQrid Harzb Webnt Px à MG Filon Sf 

x1 I 2 1 6 1 
Formules atnicturales calculées sur 28 oxygénes 
M g  # - Mg / (Mg + Fe") 
Cr # - Cr / (Cr + Al) 
ri nombre d'analyses 
x - moyenne 
s Bcart-type 
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Figure 6.19 Diagrammes de covariations des éléments majeurs et des rapports du 
nombre M g  des chlorites et des roches du Complexe de Menarik. (a) M g 0  versus N203- 

(b) M g 0  versus Cr203. (c) M g  # de la roche encaissante versus le Mg# de la chlorite. 
Légende: se référer à la figure 5.2. 



L a  figure 6.20 montre les amphiboles du CDM se regroupent. comme les 

chlorites, en deux groupes. Le groupe 1 (M~#G,,, I = 95-97) est plus magnésien et 

plus chromifere comparativement au groupe II ( M ~ # G ~ ~ ~  n = 84) compte tenu que 

les roches du groupe 1 sont constituées de roches riches en 0 1  et chrornite. Le 

groupe 1 comprend des analyses d'amphiboles provenant de la ZU du CDM tandis le 

Groupe 11 provient d'échantillons de roches qui recoupent le CDM. 

Les  compositions des amphiboles dans les chromitites, les chromitites à 

silicate. les harzburgites a chromite. les lherzolites et les webstérites sont 

présentées selon la nomenclature de Leake (1978) (Figure 6.2 1 et Tableau 6.6). Les 

amphiboles CDM sont toutes des amphiboles métarnorphiques don't la plupart sont 

de compositions calciques (trémolite, trémolite actinolitique et hornblende 

actulolïtique). Deux d'entre eux sont des amphiboles calco-sodiques (barroisite). L e s  

amphiboles ne sont pas observées dans toutes les lithologies mais reflètent plutôt 

l'existence de protolites plus riches en pyroxènes. 

4,OO I I I 

Roches riches 

Roches pauvres 
en chromite 

en chromitc 0--.  

\ 
\ 

Figure 6.20 Graphique de covariation du C n 0 3  versus le Mg#. Deux groupes sont définis. 

un riche en chromite (ZU) et l'autre pauvre en chromite (NZU). Mgende: se reférer a la 

figure 5.2- 
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Figure 6 . 2  1 Classification des amphiboles du la Zone Ultramafique du 
Complexe de M e n e  d'après la nomenclature de Leake (1978). 
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Tableau 6,6 Composition moyenne de l'amphibole pour les différentes unités du CDM 

Chr C h  Sil Harzb Q chro Lhera Webrt 

2,79 
0,o 1 0,02 
2,76 2,62 
6,76 1,17 
0,22 0,09 
20,20 0,94 
11,4 1,46 
0894 0,88 
O W  0,03 
n a  n,a, 
0,Ol 0,o 1 
0,OS 0,02 
2,12 0,03 
am. n , ~ ,  
an. n.a  
99,Ol 

7168 

",O0 
OP46 
0,80 

O,= 
4,2S 
1,73 

0126 
0,01 
an. 

0,oo 
0,Ql 
a.. 
aa. 

16,22 

0,32 0,30 
O, 14 O, 14 
1,915 0,05 
0,22 0,20 
0,OS 0,06 
0,84 0,03 

4 n 12 8 1 

Formules structurales calculéee sur 23 oxygénes n - nombre d'aiialyeerr a - écart-type 
Mg W - Mg / (Mg t ~ e = * )  x -moyenne 



6.2.4 Carbonate 

La composition des carbonates projetés dans un diagramme ternaire 

Ca-Fe-Mg indique ia présence de trois types de carbonates (magnésite, dolomite, 

calcite) (Figure 6.22 et Tableau 6.7). Dâns le Menarik, on retrouve ces minéraux 

sous la forme de veinules ou remplacement des minéraux cumuiats et interstitiels- 

L a  composition des merents carbonates est dépendante de la position dans iaquelle 

on les retrouve (veinules/# cumulats ~/interstitiels). La dolomite, la calcite et la 

magnésite sont tous présentes dans les veinules de carbonates. Cependant, seule la 

dolomite est observée en remplacement des cumulats, Ceci s'explique par l a  

composition des cumulats qui sont toujours de l'olivine ou de l'orthopyroxène, des 

silicates riches en fer et magnésium. L e s  carbonates interstitiels sont Za calcite et la 

dolomite. Les minéraux primaires interstitiels O ~ S ~ N ~ S  sont généralement le 

clinopyroxène et L'orthopyroxène d'où la présence de ce type de carbonates. L a  

précipitation de la calcite permet l'incorporation du calcium Libéré lors du 

remplacement du clinopyroxène par la chlorite d'autant plus que la serpentine est 

instable à de forte activité de CO2. 

Magnésite  

Carbonates au coeur de cumulat 

0 Carbonates interstitiels 

Carbonates dans les veines 

Calcite Sidérite 

Figure 6.22 Composition des carbonates projetés dans un diagramme ternaire Ca-Fe-Mg- 

Ce diagramme indique trois types de carbonates (la magnésite, l a  dolomite et l a  calcite). 



Tableau 6.7 Composition moyenne des carbonates du Menarik 

DoIomite Calcite Magnésite 
x s x s x S 

iKg(CO3) 42.04 1,986 0.99 0.51 87,91 0.63 
Ca(C03) 52.82 1.689 99.76 1.10 0.29 0.03 
Mn(C03) 0.61 0,367 0.1 1 0.06 0.63 0.84 
Fe(C03) 3.28 1,069 0.16 0,Il 10.99 0.77 
Sr(C03) 0.09 0.054 0.10 0.06 0.02 0.00 
Total 98.82 101,12 99,84 

Mg(CO3) 0.94 0.02 1,82 
Ca(C03) 0.99 1.97 0.01 
Mn(CO3) 0.01 0.00 0.01 
Fe(C03) 0.05 0.00 0,17 
Sr(C03) 0.00 0.00 0.00 
Tot al 2.00 2,OO 2.00 
N 7 4 3 

Compte tenu de la nature des minéraux primaires et métamorphiques 

contenus dans les roches du Complexe de Menarik, seulement quelques 

approximations géothermobarométriques peuvent être effectuées à partir de la 

composition du clinopyroxène. de la chrornite et de la chlorite. 

6.3.1 Pyroxène 

Les pétrologues s'entendent pour reconnaitre le potentiel de la coexistence de 

deux types de pyroxène (Cpx : contenu élevé en calcium et Opx : faible contenu en 

calcium) permettant d'obtenir des renseignements sur les conditions 

thermométriques dans une grande variété de roches (Lindsley, 1983). R en découle 

que la température calculée sera une température minimale d'équilibre. 

Le géotherrnomètre de Lindsley (1983) calibré pour une pression de 5 kbar a 

été utilisé. Aucune phase minéralogique ne nous permet de définir une pression, de 

sorte qu'on doit utiliser des considérations géologiques régionales. Les travaux 

effectués dans la région du lac Menarik suggèrent que les roches sédimentaires et 

volcaniques du Groupe de Yasinski se sont mises en place dans un environnement 



de rift continental immature ce qui implique la mise en place du Menarik à faible 

profondeur [Goutier et al., 1998b. 2000 ; Laflèche et al.. 2000). L a  composition des 

pyroxènes est projetée sur l'abaque de Lindsley (1983) (Figure 6.23). Les  

températures estimées pour les diopsides varient -500 à 700°C. ce qui suggèrent 

des températures de rééquilibration métamorphique. L'enrichissement en calcium 

du Cpx souligne également une rééquilibration sub-solidus ou une altération par 

des processus métamorphiques (Lindsley. 1983 : Jaques. 198 1). La température 

estimée pour I'augite est - 1200°C suggérant une température magmatique. 

R 

Figure 6.23 Thermométrie des pyroxènes à 5 kilobars selon Lindsley (1983) 



Sous des conditions de métamorphisme de fa i le  intensité, la chromite peut 

être utilisée comme indicateur de l'environnement de cristallisation parnes, 1998). 

Cependant, la chromite est susceptible de subir des modifications durant 

l'hydratation précoce et  pendant le métamorphisme prograde de la roche 

encaissante. La coexistence de la chromite avec la magnétite peut être considérée 

comme un bon indicateur de la température du pic métamorphique @ m e s ,  2000). 

En effet, le déveIoppernent de cœurs de chromite enrichis en Fe3+ est causé par la 

diminution de la zone d7immisci%ilité entre la chromite et la magnétite, en équiLi%re 

avec olivine, avec l'augmentation de la température (Sack et Ghiorso, 1991)- L a  

figure 6.24 montre les champs de stabilité de la chromite et de la magnétite en 

équili'bre avec l'olivine Fos0 et F090- Ces diagrammes de phases vont être employés 

étant donné que ia composition de l'olivine du CDM semble correspondre à des 

valeurs de (Fos*) pour cette étude et entre (F'OSI et Faso) d'après Rivard (1984)- Les  

données provenant de deux traverses de grains de chromite analysées à la 

microsonde électronique sont comparées avec les isothermes modélisés dans les 

diagrammes ternaire Fe+-Cr-AI. Pour le CDM, la zone d'immiscibilité correspond, 

d'après le modèle de Sack et  Ghiorso (1991)' a des températures avoisinantes les 

500 et 550°C (quelques points tombent à l'extérieur de ces isothermes, ceux-ci 

correspondent à des bordures intermédiaires) (Figure 6 -25). L'intervalle de 

températures d'équilibration des spinelles dans les roches du CDM est simr?sire aux 

températures suggérées par des assemblages métamorphiques observés. 



rn coeurs 
O intermédiaires 
0 Bordure3 

Figure 6.24 Limites de stabilité, d'après Sack et Ghiorso (2991), pour la chromite et la 
magnétite du Complexe de Menarik obtenues à partir de traverse de grain à la microsonde 
électronique. (A) Calculé en équilibre avec une composition d'olivine F O * ~ .  (B) Calculé en 
équilibre avec une composition d'olivine FogO. 



L a  chlorite est un des silicates les plus communs dans plusieurs 

environnements géodynamiques où les conditions therrnobarométriques sont 

faibles à modérées (Cathelineau et Nieva, 1985). En projetant les valeurs de Al wdes 

chlorites analysées dans les Wérents faciès du CDM (Figure 6.25) sur l'abaque de 

Cathelineau et al. (1985) calibré pour des roches volcaniques intermédiaires 

(andésites), il a été possible d'estimer la température de formation des différentes 

chlorites. Ii est de plus possible de distinguer deux groupes de températures. Le 

groupe 1, où les chlofites appartiennent toutes à des roches provenant de la ZU, 

montre des températures variant de 150°C à 260°C comparativement à des 

températures entre 220°C à 275°C pour les chlorites qui ne proviennent pas de la 

ZU (chlorites des Monnets de sulfures et de dykes pyroxénitiques qui recoupent I a  

ZU). Il est à noter que certaines températures obtenues sont inférieures à 150°C 

(entre 90°C et 120°C). mais ces chlorites sont certainement un mélange de chlorite 

et de serpentine. 

2'oo O 

Dykes de pyroxlnite 
et 

Filonets de sulfmres 
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Figure 6.25 Thermométrie des chlorites qui utilise la variation Al N dans Ies chlontes 

d'après Cathelineau et Nieva (1985). 



Les roches du Complexe de Menarik contiennent de la chalcopyrite 

(Tableau 6.8), de la pyrite (Tableau 6.81, de la pyrrhotite, de la pentlandite 

(Tableau 6.9), de la millérite (Tableau 6-9), , de La cobaltite (Tableau 6 - lO), de la 
gersdorffite (Tableau 6. IO), et des arséniures- 

Tableau 6.8 Composition moyenne des sulfures de fer et de  cuivre en %. 

Minéral Chdcopyrite Pyrite 

Formuïe CiiFeS2 Fe& 

Lithologie 

S 

Fe 

xi 

Cu 

Co 

Ik 

Total 

n 

Filonets de mifures Chromitite Filonets de rutiiuer 

n : Nombre d'analyses 

Tableau 6.9 Composition moyenne des suIfures de nickel en %. 

Minéral IldilIérite PentIandite 
Formule l i s  (101, Fe)sSa 

Lithologie Filonets de suifures Cbroxdtite Filonets de sulfures 

X S 

- 

n : Nombre d'analyses 



Tableau 6.10 Composition moyenne des suifoarséniures et arséniures en %, 

Lithologie Chromitite Chromitite Chromitite 

X S X S X S 

20,06 0,10 19,97 0,55 0,30 0,023 

3,41 0,7 1 3,453 1 ,O0 0,73 0,23 

8,17 0'98 14,45 1,18 43,33 0,32 

0,O 1 0,OS 0,04 0,07 0,OO 0,OO 

23,16 1,74 18,09 1,51 0,O 1 0,02 

44,7 1 0,2 1 44,9 1 0,89 55,09 0,23 

99,52 - 100,95 - 99,46 - 

12 12 10 

n : Nombre d'analyses 

L a  figure 6.27A montre un exemple de suifures de nickel observé dans le 

CDM- Le grain de pentlandite est zoné où le cœur est plus riche en nickel que la 

bordure du grain. L'iLménite et le rutile enrobent Ie grain de sulfure de nickel, 

L a  composition des sulfures est similaire peu importe si Ies sulfures sont 

associés aux Bonnets de sulfures ou aux chromitites. Ii semble butefois ressortir 

que le contenu en cuivre de la chalcopyrite et le contenu en nickel de la millérite 

sont légèrement enrichis dans les roches riches en chromltes par rapport aux roches 

hydrothermales (filonets) . 

6.5 Éléments du groupa du platine 

Les éléments du groupe du platine peuvent se reeouver sous la forme de 

minéraux du groupe du plathe (MGP) ou sous la forme d'une solution solide dans 

des mineraux comme les sulfures, les arséniures et les teliures. Il existe 96 espèces 

de MGP approuvées et plus de 500 phases d'éléments du  groupe du platine non- 

idenmees. O n  doit ajouter aux MGP, plus de 20 des mineraux autres que les MGP 

qui contiennent en concentration variable un à plusieurs éléments du groupe du 

platine (Daltry et Wilson, 1997). 



6.5.1 Minéraux du groupe du platine (MGP) 

Les minéraux du groupe du  platine peuvent être divisés en deux groupes : les 

espèces minérales nommées comme étant des minéraux du groupe du platine (MGP) 

lesquels sont approuvés par le International Mineralogical Association et les espèces 

non-ideneées de MGP dont la caractérisation est incomplète. 

Dans les minéraux du groupe du platine, les ÉGP s'associent au  fer, au cuivre 

et au nickel pour former des alliages ou encore des oxydes. Les aiiïages peuvent être 

simples (isoferroplatine &Fe ; tétrafemplatine PtFe ; al.lïage Cu-Pt) ou très 

complexes comme des alliages de Cu-Ni-Fe-PtPd, Pt-Pd-Cu-Fe et Ni-Cu-Fe-Ir. En 

général, les alliages ~ B G P  incorporent préferentiellement le palladium et le platine 

plutôt que les autres platinoïdes- Parmi les oxydes, le minéral le plus intéressant 

pour la concentration des ÉGP est certainement la chromite- Le rôle de Ia chromite 

comme concentrateur de ÉGP dépend de la fugacité en soufke dans le magma à 

partir duquel ils cristallisent (Crocket et al., 1976). Dans certains cas où le magma 

est pauvre en soufie, le spinelle chromifere peut incorporer certains ÉGP dont le Ru, 

1'0s et l'Ir. Cependant, lorsque le magma atteint l a  saturation en soufre, le 

coefficient de partage très élevé des ÉGP dans la phase sulfurée devient un facteur 

prédominant qui contrôle la distribution des platinoïdes (Amosse et al-, 1987, 1990, 

1992 ; Ohnenstetter et aL, 1992 ; Leblanc 1992). Le partage préférentiel de Pt et Pd 

dans les sulfiires comparativement aux spinelles implique que Ie spinelle est un 

collecteur dominant seulement dans des magmas pauvres en sulfures (Crocket et 

al., 1976). De plus, le rôle de la chmmite comme collecteur des ÉGP n'est pas très 

bien expliqué. Certains auteurs proposent que les platinoïdes peuvent se substituer 

dans la structure cristalline de Ia chornite (Naldrett et al,, 1976) ou de petites 

particules de platinoïdes (Iaurîte ou aïïïage métallique) pourraient servir de nucléus 

pour Ia formation de la chromite (Stockman et al., 1984). Certains MGP montrent 

des ressemblances minéralogiques avec plusieurs autres minéraux au niveau de leur 

structure cnstailine et de leur chimie minérale. D'autres forment des solutions 

solides en remplaçant certains platinoYdes. Par ailleurs, Daltry et al. (1997) 

suggèrent le regroupement suivant pour les MGP ayant des -tés avec les auires 

minéraux (Tableau 6.1 1). 



Tableau 6.11 Principaux minéraux du groupe du platine 

- Groupe de l'arsénopyrite : Osariste [(Os,Ru,,..)AsS], ruarsite [(Ru,Os,Ir)AsS] 

- Groupe de la nickeline : Niggliite [(Pt,Pd) (Sn,Sb,Bi,Te)], sobolevskite [(PdBi)], 

stumpfiite [Pt(Sb,Bi) J, sudburyite [(Pd,Ni) (Sb,Te,Bi) J 

- Groupe de la pyrite : ErIichmanite [(Os,Rh,,. .) (S,As)& geversite [Pt(Sb,As,Bi)& 

insizwaite [(Pt,Pd,Ni)(Bi,Te,Sb,Sn)2], laurite [(RU~OS~I~)&], 

maslovite [(Pt,Pd) (Bi,Te,S b)2], rnichenerite [(Pd,Pt) (Bi,SejTej, 

sperrylite [(Pt,Rh)(As,Sb,S)2], testibiopalladite [Pd(Sb,Bi)Te] 

- Groupe de la melonite : Merenswte f(Pd,Pt,Ni)(Te,Bi)2], moncheite [( Pt,Pd) (Te,Bi)zj 

- Groupe de la cobaltite : Hoiiingworthite [(Rh,Ru,Pt,Ir)AsS], platarsite [W,Rh, -. .)AsSI, 

irarsite [(Ir,Rh,Pt,Ru,Pd)&S], tolovkite [(Ir,Pt,Os)AsS 21 

Gras : formule idéale 
Standard : formuie générale 

Le tableau 6-12 montre la composition, le type de MGP, la fiéquence ainsi que 

leurs associations avec la roche encaissante du Complexe de Menarik. 

Tableau 6.12 Composition des MGP retrouvés dans le Complexe d e  Menarlk- 

Minéral nb Composition 

Laurite,(Ru, Os) 

SperryLite, PtAw 

Sudbtuyite, (Pd, Ni) Sb 

Sudbugrite ( ?), Pd (Sb, Bi, S) 

Sudburyïte, Pd (Sb, Te, Bg 

Testibiopalladite, Pd (Bi, Sb)Te 

Pt As3 ( ?) 

et, Pd12 A* S f 3) 

Pd2 (Ni, Fe) (Sb, SI ( 3) 

Total des XGP 18 

Nb : nombre de MGP observés 
Chro : inclusion dans la cbromite 
Sf : inclusion dans les sulfures 
Mat : en association avec la matrice silicatée 



Dans les roches UM du CDM, les MGP sont observés en association avec la 

chromite, avec La gangue silicatée (serpentine, chlorite et carbonates) et avec des 

sulfures. Ii existe deux types de minéraux du groupe du platine en association avec 

la chmite .  Le premier consiste en des inclusions de MGP dans la chromite (Figures 

6.27B-C). La laurite (2-3 pm) est le seul minérai de MGP observé en inclusion 

cubique dans le spinelle- Le deuxième groupe est observé dans les roches riches en 

chromite où les MGP, principalement la sudburyite (3-4 pm) sont associés a la 

serpentine et la chlorite (Figures 6.27D-E). Dans les chromitites, à proximité des 

minéraux pla-eres, on note toujours la présence de sulfures de nickel 

(pentlandlte et millérite). L'association avec la gangue silicatée est également 

observée dans les filonets de sulfiues. L a  figure 6-27F montre u n  grain de 

Pda(Ni,Fe)(Sb,S), un MGP non-identifié, associé avec des carbonates, des grains de 

penthndite et de la magnétite zonés dans les filonets de sulfures. Les  phases riches 

en palladium sont les plus abondantes bien que les phases riches en platine ont 

aussi été identifiées (4 a 5 pm). La figure 6,276 présente la sperrylite, un des 

minéraux riches en platine iden.tifié qui est associe a la serpentine d'une chromitite 

à silicate. L a  figure 6.27H illustre deux MGP, une phase riche en p l ahe  par rapport 

au palladium tandis que l'autre phase contient uniquement du palladium- Les MGP 

forment des inclusions en association avec les sulfures de nickel dans les filonets de 

sulfures ou les chromitites. Les grains MGP se présentent sous forme de petites 

gouttelettes (- lpm) (Figure 6.27I) ou encore sous forme de cristaux hypidiomorphes 

(Figure 6.275) de quelques micromètres dans la millérite. 

Les minéraux du groupe du platine observés sont généralement de très petites 

dimensions qui n'excèdent pas 10 Urn (en moyenne 3 à 5 pm). Dans le CDM, le 

palladium prédomine sur le platine qui forme généralement des assemblages de Sb- 

Te-Bi-As, Ces MGP sont observés aussi bien dans de la ZU (chromitite, chromitite à 

silicate) que dans les fîIonets de sulfures. Par contre, les MGP asssocies avec des 

IPGE (Ir, Os, Rh) sont confinés aux roches chroderes. 





Figure 6.26 images au MEB (électrons rétrodiauses) de sulfures et de minéraux du groupe 

du platine du Complexe de Menarik- (A) Grain de pentlandite zoné où le coeur @ent 1) est 

plus riche en nickel que la bordure (pent 2). L'ilménite (il) et le rutile (ru) e ~ o b e n t  le grain de 

sulfure de nickel. (B) Grain de laurite ((Ru, Os) S2) en inclusion dans une chromite zonée. (C) 

Agrandissement de (B). (D) Sudburyite (PdSb) associé à la gangue silicatée dans une chromi- 

tite à silicate à proximité de la pentlandite. (E) Agrandissement de (D)- (F) MGP inconnu 

(Pd2(Ni, Fe) (Sb, S)) associé à des carbonates zonés (Cb), à de la pentlandite (Pent) et de La 

magnétite (MG) dans les frlonnets de sulfures. (G) Sperrylite (PtAss) associé à la gangue 

silicatée. (H) MGP associé à la gangue silicatée contenant deux phases ~ 'ÉGP,  une phase 

riche en platine ((Pt, Pd) As) et une phase riche en palladium (PdSbS). (l) Sudbyryite 

(pd,Ni)Sb) en inclusion dans la millérite (Mi) associée à la chalcopyrite (Cpy) et à la chlorite 

(Chi). (4 Inclusion de testibiopdadinite (Pd(Bi, Sb)Te) et de (Po) pyrrhotite dans I a  m é r i t e  

(Mi). Celle-ci est associée à la serpentine et la chlorite (silicates). 



6.5.2 Présence ~'ÉGP dans les autres minéraux 

Les EGP peuvent se substituer dans des sulfures, des arséniures, des 

sufoarséniures, des antixnoniures, sulfoanümonïures, des tellures et des séléniures 

(Tableau 6.13)- Les minéraux nickéliferes sont les plus souvent l'hôte d'un 

remplacement par des EGP. 

Tableau 6.13 Minéraux ou éléments dans Iesquels les platinoïdes peuvent s'incorporer dans 

leurs structures cristallines (modifié de Daltry et Wilson, 1997). 

- Éléments 

Or (Au), cuivre (Cu), rhénium (Re) 

- S ~ e s  

Bomite (CusFeS4) , chalcopyrite (CuFeSQ), 

cubanite 

(CuFezSs) , pentlandite ([Fe ,Ni]&s), pyrite (Fe S2), 

pyrrho tite (Fe 1-3) 
- Arsénieres/~o8115é91ures 

Cobaltite (CoAsS), gersdofite (NiAsS)), 

maucherite 

(Nil IAss), nickeline (NiAs), rammelsbergite 

(NiAsz) 

- Antimoniures/doantimoniures 

Breithauptite (NiSb), ullmanite (NiSbS) 

- TeIl\ue!S 

Altaite (PbTe), hessite (AmTe), meIonite (NiTe2) 

- Selenirues 

Trogtalite (CoSez) , teimannite (HgSe) 

Les concentrations en platinoïdes dans les phases métalliques du Complexe 

de M e n e  ne sont pas très importantes. Il en ressort tout de même que les 

minéraux les plus propices pour incorporer les éléments du groupe du platine sont 

certainement les sulfoarséniures de Co-Ni pour le palladium et les arséniures de 

nickel pour le platine (Tableau 6.14). 



Tab1e8u 6.14 Concentration maximale (ppm) en éléments du groupe du platine dans les 

sulfures du Complexe de Menarik et autres complexes (dans les non-MGP). 

Pyrite-Pymhotite 

Chdcopyrite 

Millérite 

-te-Pyrrho tite 

Chalcopyrite 

Millérite 

Chalcopyrite 

Nickeline 

Pyrite-Pyrrhotite 

Chalcopyrite 

Millérite 

190 

220 

190 

osmium 

150 

100 

180 

Palladium 

460 

6 100 

5880 

5000 

a400 

1600 

Platine 

160 

5200 

140 

290 

5 100 

Rhodium 

260 

320 

56 

Ce travail (CDM) 

Ce travail (CDM) 

Ce travail (CDM) 

Ce travail (CDM) 

Ce travail (CDM) 

Ce travail (CDM) 

Ce travail (CDM) 

Stone et Fleet (1990) 

Ce travail (CDM) 

Cabri et Laflamme (1976) 

Ce travail (CDM) 

Cabri et Laflamme (1976) 

Ce travail (CDM) 

Stone et Fleet (1990) 

Ce travail (CDM) 

Ce travail (CDM) 

Watkinson et Ohnenstetter (1992) 

Ce travail (CDM) 

Ce travail (CDM) 

Ce travail (CDM) 
. . . . . . . .. . - . . . -. .. . . - - 

200 : teneur significative > 2 x LDM 

(') CobaItite-Gersdo&te, pôle enrichi en cobalt ''' Cobaltite-Gersdoflte, pôle enrichi en nickel 



Dans Ies sulfures de Ni et de Fe-Cu, les concentrations en RGP sont très 

fâi'bIes. Aucune teneur n'a pu ëtre détectée dans les sulfures des monets S-1 et S- 

22. Cependant, des teneurs juscp'à 460 ppm ont été mesurées dans ces sulfures 

lorsqu'ils fonnent des inclusions dans la chromite. L a  présence d'inclusions de 

suLfUres n'indique pas nécessairement que les chromites sont porteuses d'inclusions 

sulfurées platinif'eres- Par contre, kt morphologie de la chromite peut être un bon 

indicateur de la présence de EGP. Par exemple, les phases sulfurées contenues dans 

La chromite ne présentent aucune concentration anomale en pktinolde lorsque celle- 

ci est spongieuse ou présente de nombreuses fr-actures ou d'inclusions silicatées 

permettant la circulation de fluide tandis que les chromites les moins affectées par 

l'altération et le métamorphisme montrent localement des teneurs en ÉGP dans les 

sulfures piégés dans le spinelle. 

6.6 Synthèse 

Le Complexe de Menarik est une intrusion mafique et ultramafique où le 

~Iinopyroxène et la chromite sont les seuls minéraux magmatiques présemés. 

D'après la paragenèse serpentine-chlorite-&émolite-ferritchr la minéralogie 

secondaire de l'intrusion est le reflet d'un métamorphisme au faciès des schistes 

verts supérieurs- Cette paragenèse est également compatible avec les données 

géothermométriques qui suggèrent un pic métamorphîque entre 500-550°C. 

Cet équilibre est dépendant de La température. La décroissance de la 

température entraîne un enrichissement en Mg de l'olivine et un enrichissement en 

Fe du spinelle (Innne, 1965 ; Jackson, 1966 ; Roeder et al,, 1979)- La seconde 

conséquence est la transformation de la chromite en femtchromite résultant du 

remplacement de l'AI par le fer femque dans le site trivalent inoccupé du à la 

migration de A i  vers les silicates. L'A1 de la chromite est incorporé dans la serpentine 

formant ainsi des serpentines alumineuses et, par le fait même, favorisant le 

développement de la chlorite au pourtour de la cbromite au détriment de la 

serpentine. 

Bien que la c h m i t e  du Complexe de Menarib ait subi des modifications lors 

de l'altération et  du métamorphisme, elle possède souvent des zones centrales qui 



reflètent sa composition ignée originale. Une des principales conséquences majeures 

du processus d'dtération est l'échange Mg-Fez+ entre la chromite et l'olivine d'après 

la réaction suivante : 

L a  composition des coeurs de la chromite est relativement homogène à 

travers toute l'intrusion du CDM. Elle se projette dans le champ de composition 

typique des intrusions Litées et près de celui des komatiites (Cr# légèrement inférieur 

à celui des komatiites). Des variations cryptiques du Cr#, du Fe3+#, du Mg#, du 

Fe3+/Fe2+, du Cr/Fe, du Cr203 et également du Ti02 sont observées sur quelques 

sections détaillées, Ces variations dans la composition de la chromite sont 

intimement liées a la présence d'horizons e ~ c h i s  en chmi te ,  soit les chmmitites 

et les chromitites a silicate. 

D'après les obsemations effectuées, les éléments du groupe du platine se 

retrouvent essentiellement dans les minéraux du groupe du platine (MGP) e t  dans 

les arséniures et sulfoarséniures. Le Complexe de Menarik contenait irilitialement des 

concentrations anomales en ÉGP d'origine magmatique suggéré par la présence 

d'inclusions de MGP et par la présence de teneurs anomales en platinoïdes de 

certaines phases sulfurées en inclusion dans la chromite. Une mobilisation des ÉGP 

à basse température est également suggérée par la présence d'assemblages de Sb- 

Te-Bi-As. Selon nos observations les sulfoarséniures sont les phases sdfixées les 

plus susceptï%les d'incorporer des platinofdes- 



7.1 Pétrogenèse du Complexe de Men& 

7.1.1 Séquence de crh&dhation des magmas dans le CDM 

L'étude pétrographique et les caractéristiques géochimiques des roches 

mafïques et ultramaflques suggèrent deux séquences de cristallisation. L a  première 

séquence explique bien la *erenciation des roches de la Zone Mafique 

[(Ol) + (Chro) + PG + Px -+ Oxydes Fe-Ti1 tandis que la seconde explique bien la 

-erenciation des roches de la Zone Ultramafique IO1 + Chro + Opx + Cpx]. 

Compte tenu de l'enrichissement en Fe des roches mafiques de l'intrusion, cette 

séquence suit une tendance de merenciation tholéiitique. À l'opposé, les teneurs 

élevées en M g 0  de la séquence ultramafique suggère une affinité komatiitique 

(Figure 6 ou du moins une W t é  ultrabasique pour la séquence de 

cristallisation, Ceci est généralement dû au fait que les magmas komatiitiques ne 

sont pas saturés en Si02 ne permettant pas la cristallisation précoce de 

l'orthopyroxène. Cependant, l'assimilation d'un con taminant siliceux comme la 

tonalite peut entraïner la cristiiIiisation précoce de l'orthopyroxène dans les magmas 

komatiitiques. En tenant compte de la composition de la chromite dans les roches 

ultrâmafiques du Men& (Figure 7.1), qui est appauvrie en Cr# par rapport aux 

komatiites archéennes et enrichie par rapport aux MORE$ nous ferons donc 

réfërence a une séquence ultrabasique plutôt que komatiitique. Cette progression 

d'une séquence ultrabasique a tholéiitique peut tout même suggérer que la ZM et la 

ZU appartiennent à une même suite intrusive. 

Les travaux sur le Complexe de Stillwater ont montré que la séquence de 

cristallisation des minéraux silicatés change drastiquement en passant de la Série 

Ultramafique à la Série Rubanée (Todd et al., 1982; Inrifle et al., 1983). Dans le 

Complexe du Süllwater, la séquence de cristallisation de la Série Ultramafique 

(olivine + chromite; bronzite; plagioclase; augite} est remplacée par une nouvelle 

séquence impliquant, dans un premier temps, le plagioclase, olivine + chrornite, 

bronzite et l'augite dans la zone de troctolites-morthosites de la Série Rubanée 



modd et al., 1982; m e  et al.. 1983). Dans le cas du Stillwater. le hctionnement 

des éléments traces et les variations des données isotopiques suggèrent que ce 

phénomène est reIié à I'injection de nouveau magma de composition différente dans 

la chambre magmatique (Lambert et Sirnmons, 1988; McCallum, 1996). Dans le 

Stillwater (et dans d'autres intrusions comme le Bushveld). les types des magmas 

impliqués dans ce processus sont un magma boninitique précoce de 'Type-U" 

[enrichi en Mg0 et Si&) et un magma plus tardif de 'Type-A" qui correspond à un 

magma tholéiitique enrichi en aluminium (Irvine et al., 1983). Dans le cas du CDM, 

les spectres de TR et l a  composition de la chromite ne suggèrent pas l'implication 

de magmas boninitiques (Figure 7.1). L a  distribution de la composition de la 

chromite suggère plutôt un magma hybride entre les komatiites et les tholéiites, 
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Figure 7.1 Cr# versus Mg# pour les cœurs des spinnelies du Complexe de Menarik- L e s  

champs des MORB et des boninites proviement de Bédard et Hébert (1996) et des komatiites 

de Liipo et al. (1995). 



7-1-2 Composition du magma parental 

Les observations pétrographiques sur les roches ignées du M e n e  

permettent d'identifier les principales caractéristiques du magma parental- 

Premièrement, des évidences pétrographiques (pseudomorphes de Opx, Figure 6.16), 

et minéralogiques (composition de serpentine provenant dlOpx, Figure 6.17) 

suggèrent la présence dorthopyroxène comme phase cumulative- Cette phase est 

également présente dans la séquence de cristabation du Complexe de Stïüwater 

(McCallum, 1996), du Complexe de Bushveld (Campbell et al-, 1983; Eales et 

Cawthorn, 1996) e t  dans le Great Dyke (Wrlson, 1996)- La présence d'orthopyroxëne 

dans la séquence de Herenciation du CDM indique que le magma était saturé en 

SiO2. Notons toutefois que dans le CDM, cette phase semble volumétriquement 

moins abondante que dans les autres complexes magmatiques. Typiquement, la 

composition du magma parent des intrusions litées est généralement déterminée a 

partir des bordures figées de l'intrusion ou à partir de dykes comagmatiques. Dans 

le cas du CDM, aucune de ces roches n'a pu être échantillonnée. L a  présence de 

nombreux horizons suggère une cnstailisation à partir de magmas parentaux 

primitifs (magnésiens) et saturés en chrome (Barnes et al., 1996). Bien que le 

métamorphisme régionai et l'altération hydrothermale aient affecté la composition de 

la chromite (Figure 6-13), le Cr# est très peu afTecté comparativement au Mg# de ia 

chrornite  ame es, 2000). De plus, la cartographie d'éléments des spinelles du CDM 

suggère que les cœurs des spineiles reflètent une composition primaire bien qu'ils 

ont subit une certaine rééquilibration lors du refkoidissement en présence de î'oiivine 

(Figures 6.5, 6.6, 6.7). La figure 7.1 montre les champs de compositions de la 

chromite typiquement en équili'bre avec des magmas boninitiques, bornatutiques et 

de type MORB. Les spinelles du CDM ne possèdent pas un Cr# excessivement 

enrichi comme celui des spinelles associés aux roches boninitiques et montrent des 

Cr# trop élevés pour des roches océaniques de type MORB. Les chromites du CDM 

sont caractérisées par des valeurs de Cr# qui se rapprochent des valeurs observées 

dans les spinelles de roches komatiitiques. Toutefois, la composition des chromites 

est légèrement déviée vers le champ des chromites associées aux MORB. Ce 

phénomène est probablement le résultat d'un magma parental moins magnésien que 

les komatüties typiques. 



7.1.3 Spectres de TR 

La majorité des échanüllons du CDM montrent des spec-tres de terres rares 

sub-chondritiques (Figure 5.4). Toutefois, certaines roches montrent des spectres de 

TR légèrement fiactionnés (Figure 5.5). Les péridotites (et chromitites) du CDM sont 

caractérisées par des compositions en TR (spectres des lanthanides plats et 

légèrement appauvris en lanthanides légers), en éléments traces (rapports 

chondritiques des éléments incompatibles) et en éléments majeurs (sffinité 

komatiitique ou ultrabasique) compatibles avec une pétrogenèse dominée par La 

fusion partielle d'une source asthénosphérique. Cette source serait semblable a ceiîe 

impliquée dans la pétrogenëse des komatutes non appauvries en A1 (Nesbitt et aL, 

1979; Arndt, 1986) ou avec celles des NMORB (Viereck et al., 1989) (Figure 7-21. 

K i  existe plusieurs façons de générer des magmas possédant des spectres 

chondritiques de Tl3 semblables à ceux obsenrés pour les roches du Menarik: 

(1) Fusion partielle d'une source appauvrie (manteau asthénosphérique) avec 

contamination des magmas ultrabasiques par une source crustale responsable de 

l'enrichissement en éléments traces incompatibles; 

(2) Variations du taux de fusion partielle d'une source homogène (ex: manteau 

convectif) a hétérogène (ex: points chauds); 

(3) Une combinaison des deux hypothèse précédentes- 

Peut-on réellement impliquer un processus de contamination crustaie pour 

expliquer la formation des péridotites du Menarik? Les processus magmatiques de 

type a s s ~ t i o n  et cristiillisation fractionnée (ACF) permettent d'enrichir les 

magmas en silice et éléments incompatibles comme les TR légères (Perring et al., 

1996). La figure 7.3 présente un modèle d'ACF basé sur les algorithmes de Nielsen 

(1991). Ce modèle simule l'assimilation et la cristdlisation hc t iomée  d'un magma 

au cours de la serenciation magmatique- L a  cornposition d'un liquide komatiitique 

a été utilisée comme magma parental tandis que les roches rhyodacitiques, 

basaltiques du Yasinski ainsi que des tonalites archéennes ont été utilisées comme 

contaminants (Figure 7.3) (source pour les contaminants M è c h e  et al., 2000). Il est 



a noter que le premier liquide généré par le modèle d'ACF correspond à un tawc 

d'assimilation du contaminant de 0,2 % ce qui implique que le premier liquide 

généré par le modèle correspond à une très bonne approximation du Liquide originel, 

en ï'occurrence un Liquide komatiitique. Le modèle d'ACF confirme la possi%ilité 

d'une contamination crustale des magmas ultrabasiques lors de l a  merenciation du 

CDM. Les specîres obtenus à parti. de l'assimilation des con taminantg 

rhyodacitiques ou tonalitiques moneent des enrichissements très rapides en TR 

légères comparativement aux enrichissements en TR légères obtenus par 

l'assimilation des basaltes du  Yasinski, Les basaltes du Yasinsbi (Figure 7.3C) ne 

permettent pas d'enrichir sufZïsamment les magmas hybrides en TR légères pour 

expliquer la formation des spectres de TR du CDM. Les  rhyodacites (Figure 7.3A) et 

les tonalites (Figure 7.3B) semblent être capables de générer des spectres de TR 

monb-ant un fYactionnement des TR légères et lourdes semblables a celui observé 

dans les péridotites du Menarik- Les taux d'assimilations suggérés par Ie modèle 

d'ACF se situe entre 3 et 10% (Figure 7.3B). Compte tenu des observations de 

terrain, il est fort probable que la principale source de contamination soit la tonalite 

et non pas la rhyodacitique. Ceci est corroboré par La présence d'enclaves de la 

tonalite de Duncan dans les péridotites du Menarik (Figure 3-24] et que les niches 

felsiques du Yasinski sont rares dans la région. fl est à noter que les concentrations 

en TR, dans les roches UlQmafiques du CDM, est de 2 à 5 fois Weneure a celle 

calculée par les modèle d'ACF, Ceci est normal car ces programmes calculent la 

composition des liquides magmatiques et non pas celle des cumulats- Arndt (1986) a 

montré que l'accumulation d'olivine (k chromite) dans les roches komatiites produit 

un effet de dilution sur les spectres de TR. Les spectres de TR des roches 

cumulatives sont sub-parallèles à ceux des roches extnisives mais avec des 

abondances moindres. 



Figure 7.2 Fractionnement des terres rares dans les roches du CDM. (A) &a/Sm), en 
fonction du La, (B) (Gd/Yb)N en fonction du La. Les données sur le PM= manteau 
primitif, les NMORB et les OIB proviennent de Sun et McDonough (1989). Légende: se 
référer a la figure 5.2. 



Komatiite 

Komatiite 

Figure 7.3 Diagrammes représentant l'effet de l'assimilation et de la cristallisation 
fiactionnée lors de la différentialion d'un liquide komatütique. Les  courbes sont 
calculées à l'aide du programme MixFrac de Nielsen (1999). Le champ ombragé 
correspond à l'ensemble des données sur les péridofites de la ZU du CDM. 



7.1.4 Un ou deux magmas? 

Les variations pétrographiques et géochimiques observées dans les roches du 

Complexe de Menarik sont-elles le résultat de la Werenciation d'un magma ou de la 

Werenciation de magmas hybrides issus du mélange de deux magmas Herents  ? 

Plusieurs observations suggèrent la présence de deux magmas *erents, le premier 

ultrabasique et le second tholéiitique. Les  deux séquences de cristallisation et 

l'apparition précoce du plagioclase dans la deuxième séquence de cnstailïsation sont 

des arguments en faveur de deux magmas. De plus, la géochimie des éléments 

majeurs et traces, les rapports d'éléments incompatiibles skdaïres, Ies spectres de 

TR sub-parallèles entre les gabbros et la ZU suggèrent que les roches de la ZU et la 

ZM sont génétiquement reliées. Pour générer la ZM et la ZU, on doit probablement 

impliquer la dserenciation de magmas hybrides issus de mélange de deux magmas 

differents pour la formation du Complexe de Menarilc- 

En ce qui concerne les roches de la ZU, les merents spectres de TR 

(Figure 5.5) et les differents rapports d'éléments incompatibles (Zr/ Sm), pour des 

valeurs semblables de Zr (Figure 5.7) suggèrent la présence de plusieurs magmas. 

Cependant, si la ZtT s'est effectivement formée à la suite d'une injection de plusieurs 

magmas, on doit absolument fâue intervenir des magmas de compositions 

similaires. L a  faible variation dans la composition de la chmmite (Cr#), les failes 

variations des abondances en éléments majeurs et traces de la ZU, les faibles 

variations des rapports d'éléments incompatibles et  les spectres de TR sub- 

chondritiques avec de légères variations suggèrent que les Werents magmas 

proviendraient d'une même source mantefique (probablement asthénosphérique) 

semblable à celle produisant les magmas komatïïtiques archéens. 



7.2 Origine des chromitites du CDM 

Pendant de nombreuses années, les roches cmmuIatives étaient considérées 

comme le produit de I'accumulation de cristaux formrés par la décantation et la 

compaction des cumulats à la base de la chambre magmatique. Ce processus 

implique une ségrégation gravitationnelle des minéraux qui est responsable de la 

differenciation des magmas par cristallisation fractionnée- L'origine du litage 

magmatique dans les complexes stratSorrnes s'expdiquait par l'entremise de 

processus analogues à ceux qui régissent la fornation de certaines roches 

sédimentaires détritiques. Ces modèles impliquent un t r i  mécanique des cristaux 

par l'action de courants magmatiques ou par la compaction Werentielle des 

minéraux selon leurs merences de densité ou par la taille des grains obéissant 

ainsi à la loi de Stoke (Cameron et Emerson, 1959; Irvine et Smith, 1969). 

Cependant, l'origine des horizons monominéraliques de chromite, dans les 

intrusions litées, est un problème que les pétrologues côtoient depuis plusieurs 

décennies. Sous la seule infiuence de la cristallisation fiactionnée normale, il est 

extrêmement diflïcile, voire même impossible, selon le &gramme de phase olivine- 

chromite-quartz, de produire une précipitation sélective #de la chromite (sans olivine) 

pour constituer des niveaux massifs d'oxyde. 

Par la suite, plusieurs hypothèses ont été singgérées pour expliquer ce 

phénomène sans toutefois le résoudre totalement Ulmer (1969) et Cameron et 

Desborough (1969) ont proposé que l'augmentation d e  la fugacité de I'oxygène 

pourrait jouer un rôle déterminant dans La cristallisation de la chromite. La 

géochimie expérimentale, effectuée par Hill et Roeder (1974), confinne l'innuence de 

la fugacité de l'oxygène sur la cristallisation de la chramite. Cependant, Cameron 

(1977) conclut que les variations cryptiques, observees dans les chromites du 

Bushveld ne sont pas cohérentes avec l'hypothèse selon laquelle l'augmentation de 

la fugacité de l'oxygène aurait induit Ia précipitation de c e  minéral. 

Le changement dans la pression lithostatique Fameron, 1977, 1980) est 

également un mécanisme qui a été envisagé pour causer la précipitation importante 

de chromite. Ce mécanisme ne répond que très pdellement aux problèmes 



obsemés par les pétrologues étudiant les complexes ignés fites. Subséquemment, 

Irvine (1975) proposa deux modèles pour tenter de solutionner ce problème, Tout 

d'abord, la cristallisation de la chromite serait induite par une contamination 

crustale du magma, Bien que très intéressant, ce modèle permet nifficilement 

d'expliquer la cyclicité des unités 0bse~ées  dans de nombreuses intrusions 

stratifoormes comme le Bushveld et le StiUwater, Irvine (1977) élabora un modèle de 

mélange magmatique qui consiste essentiellement à inmoduire de nouveaux influx 

de magmas dans une chambre magmatique. Ce processus favorise le mélange entre 

le magma, plus ou moins évolué, de la chambre magmatique avec un magma 

primitif. La conséquence de ce mélange est l'obtention d'un nouveau liquide 

caractérisé par une saturation du chrome qui provoque une précipitation sélective 

de la chromite. 

Ce dernier modèle de Irvine (1977) semble bien répondre aux nombreuses 

interrogations entourant le mécanisme de précipitation de la chromite. Toutefois, il 

est important de se rappeler que les autres processus, peuvent dans certains cas, 

expliquer la cristallisation de la chromite. 

Plusieurs hypothèses similaires ont été proposées pour la genèse des 

chromitites ophiolitiques (ex. l'accumulation gravitationnelle: Thayer, 1969; Dickey, 

1975)- Certains modèles permettent d'expliquer la formation de dyke de chromite 

ainsi que la formation de chromitites réactionnelles. Ces hypothèses ont été 

envisagées récemment pour expliquer l'origine des chromitites qui se situent en- 

dessous de la zone de transition dunitique des séquences ophiolitiques (dyke de 

chromitite: Lago et al,, 1982; LebIanc et Ceuleneer, 1992; chromitite réactionnelle: 

Zhou et al., 1996; Bédard e t  Hébert, 1998). L a  formation de chromitites dans des 

conduits magmatiques (Lago et al., 1982; Leblanc e t  Ceuleneer, 1992), suggère 

qu'un flux de magma ascendant peut se charger progressivement de chromite et en 

produire des quantités importantes. Un  autre modèle, basé sur la contamination 

d'intrusions péridotitiques par des gabbros ou des pymxénites, consiste en 

l'assimilation de la roche encaissante enlmûnant la sahiration du Liquide 

péridotitique en chromite e t  en  orthopyroxene (Zhou et al., 1996; Bédard et Hébert, 

1998). Ce mécanisme de syntexie, pour expLiquer la formation des chromitites, est 



analogue au modèle de contamination cmstale du magma proposé par h h e  (1975). 

Dans le diagramme de phase olivine-chromite-quartz, le mécanisme de syntexïe 

déplace la composition du liquide dans le champ de précipitation de la chromite, où 

ia c h m i t e  est le seul minéral à cristalliser tel que le suggère le modèle de la 

contamination crustale. 

Mais qu'en est-il pour les horizons de chromitites du Complexe de Menarik? 

Quels processus peut-on impliquer pour expliquer la cristallisation d'autant de 

chmmite dans cette intrusion ultramafique de m e  relativement modeste? 

L'observation de structures d'origine magmatique telles des structures de 

charge, de granoclassement, de fluage et la présence d'enclaves de la ZU à l'intérieur 

de la masse péridotitique suggèrent des conditions dynamiques- Les conditions 

dynamiques qui prévalaient lors de la dinerenciation dans la chambre magmatique 

du Menarik élimuient la simple déposition gravitationnelle de la chromite suite 

cristallisation &actionnée de magmas ultrabasiques (Cameron et Emerson, 1959; 

hine  et Smith, 1969; Thayer, 1969; Dickey, 1975). À cause de l'épuisement rapide 

du chrome, le magma ne peut précipiter uniquement de la chromite tel que le 

montre le diagramme de phase olivine-chromite-quartz (Figure 7.4B). Lors de la 

cristallisation fiactionnée d'un magma ultrabasique, la composition du liquide se 

déplace le long de la cotectique olivine-chomite mais ne se retrouve en aucun temps 

à l'intérieur du champ de la chromite. 

Le modèle de Irvine (1975) faisant appel à l ' a s s ~ t i o n  de roches crustaies 

pour expliquer la formation des horizons de chromites, est envisageable car les 

chromitites à silicate du CDM montrent un léger enrichissement systématique en TR 

légères. L'enrichissement en TR légères des roches du Menarik peut être attribuable 

à la contamination crustale comme le propose le modèle ACF qui suggère 

I'assimilstion de 3 à 10% de roches tonalitiques (Figure 7.3). L'augmentation de la 

teneur en silice dans le magma permet au liquide magmatique de kanchir la Ligne 

cotectique olivine-chromite et d'entrer dans le champ de la chromite. Dans ce 

modèle, suite au fkactionnement de la chramite, la composition du magma revient 

progressivement le long de la Ligne cotectique olivine-chromite (Figure 7.4C). Le 



modèle à'AFC, les grains de chromite bourrés d'ulclusions silicatées et les enclaves 

tonalitiques au contact de la ZU et de Ia tonalite encaissante suggère une certaine 

contaxnination des magmas parentaux du CDM- Par contre, il semble Wci le  

d'évoquer ce processus pour expliquer la formation de tous les horizons de 

chromitites, dont les horizons rythmiques observés sur l'affleurement 97-MH-737 1, 

par la simple contamination crustaie. 

Un autre modèle envisageable pour expliquer la formation des chromitites du 

CDM est certainement le mélange de magma proposé par Irvine (1977). Ce modèle 

est souvent utilisé pour expliquer la formation des chroxnitites situées à la base ou 

près de la base dans les intrusions sfratiforrnes du Stillwater et du Bushveld (Imhe 

et Sharpe, 1986). Dans le cas du Menank, plusieurs évidences suggèrent la 

présence de plusieurs injections de magmas. De nombreuses chromitites (en 

particulier à la base de l'affleurement 97-MH-7371) consistent en une alternance de 

niveau de chromitites et de dunites. Pe-g et Vogt (1990, 199 1) suggèrent que ces 

faciès de cumulats sont la conséquence d'un mélange dynamique entre une nouvelie 

venue de magma et le magma fiactionné- Ce nouvel apport de magma produit une 

stratification d'un magma hybride avec le nouveau magma situé à la base. Le 

magma le plus primitif cristallise l'olivine ou l'olivine-chromite d'abord. Puis le 

magma hybride cristallise d'abord la chromite uniquement et ensuite il cristallise 

l'olivine et la chromite (Figure 7.4D). Dans ce modèle, les niveaux de dunites et de 

chromitites sont produits simultanément. Dans le cas du CDM, un autre facteur 

appuie la thèse du mélange de magma. Pour des teneurs semblables d'éléments 

incompatiiles comme le Zr, on retrouve des variations dans les rapports d'éléments 

incompatibles (Zr/Sm) implique un fractionnement des éléments incompatibles qui 

peut être expliqué par l'apport de nouveaux magmas dans la chambre magmatique 

(Figure 5.7). Si on exclut la possibilité de contamination crustale des magmas (peu 

d'inclusions silicatées dans les chromites des sections détaillées), les differents 

spectres de TR suggèrent la présence de plusieurs injections magmatiques, bien que 

probablement génétiquement apparentées. Cependant, dans le cas du Menarib, les 

indices de hctionnement ne sont pas très variables (Cr#, Mg#) ce qui tend à 

suggérer que si les chromitites résultent d'un mécanisme de mélange magmatique, 

la composition en éléments majeurs des deux magmas doit être semblable. Dans 



l'ensemble, ces éléments compatibles, comme le Mg (Mg#) et le Ni, augmentent 

rapidement après u n  horizon de chromite mais varient très peu a l'extérieur de la 

zone d'influence des chromitites. 

Le modèle le plus probable pour la formation des horizons de chromitites du 

Complexe de Menarik est certainement le mélange de magma. Toutefois, un 

problème reste entier même si le modèle de mélange magmatique est le plus 

approprié. Comment expliquer l'absence de changement dans les indices de 

fractionnement et que l'on n'observe aucune variation importante, sauf pour le Mg#, 

dans la composition de la chromite? Deux phénomènes peuvent expliquer ces 

observations, Tout d'abord, pour expliquer la formation des chromitites nous 

suggérons un mélange de magmas ayant une même Rffinité géochimique et non pas 

le mélange d'un magma boninitique de type "U" avec un auixe magma tholéiitique de 

type "A" comme proposé pour expliquer la formation des lits de chromitites du 

Complexe de Bushveld (Campbell e t  Murck, 1993). Le mode de fonnation de la 2 W  

du Menarik ressemble d'avantage à celui proposé pour expliquer l'origine de la Série 

Ultramafique du Complexe de Stillwater. Dans le cas du Smwater, le mélange fait 

intervenir uniquement des magmas boninitiques (Type 'WU"). Dans le cas de Ia ZU du 

Menarik, le mélange impliquerait des magmas komatiitiques ou basalto- 

komatütiques. L a  nature komatiitique ou basalto-komatiitique expliquerait pourquoi 

l'orthopyroxène est un constituant moins domiriant dans le CDM comparativement 

au Stillwater. Si la Zone Mafique est bel et bien une partie intégrante du CDM, le 

mélange de magmas primitSs (ZU) avec un magma thoIéiitique semit tardif dans 

l'évolution du CDM. Un tel phénomène est suggéré pour expliquer l'origine de la 

Zone Rubanée du Complexe de Stillwater (Campbell et Murck, 1993)- 



OI Chro 

Chromitc 

V A  
0.5 L O  1.5 

% Chromite 

% Chromite % Chromite 

Figure 7.4 (A) Diagramme ternaire du système olivine-chromite-silice (d'après Irvine, 
1975, 1977).(B) Ihol~tion normale du Liquide lors de Ia cristallisation fractionnée. 
(C) holution du liquide lors de la contamination par des roches cmstaies riches en silice. 
(D) Évolution du liquide lors du mélange de magma- 



Dans le CDM, la fai'ble variation de composition de la chromite peut 

également être expliquée par la cristallisation de la chromite à i'interieur de courants 

magmatiques multicellulaires (Lago et al,, 1982; Leblanc et Ceuleneer, 1992). Dans 

un tel modèle, plusieurs injections de magmas ascendants circulent dans un 

conduit magmatique et se chargent progressivement de chrornite. Étant donné son 

solidus élevé, fa chromite demeure en suspension dans les cellules délutriations 

(zone d'élargissement des conduits magmatiques). L a  chmmite précipite 

éventuellement lorsque l'intensité de la convection diminue. Ce modèle permet 

d'expliquer les diverses structures magmatiques observées dans les intrusions 

stratifonnes et aussi la composition homogène de la chromite. L a  coexistence de 

chromites dépourvues d'inclusions avec des chromites cnilées d'inclusions dans le 

CDM pourrait être le résultat de la vâriation dans le temps de résidence des 

chromites a l'inté~eur des cellules d'élutriation. Dans ces conduits magmatiques, les 

conditions évoluent sans changer drastiquement compte tenu d'un apport 

magmatique uaiforme (montrant peu de variation en éléments majeurs). 

Évidemment, ce modèle a été utilisé pour expliquer l'on-e des objets géologiques 

de petites tailles (formation des dykes de chromite dans les ophiolites) et non pas 

pour expliquer l'origine des horizons de chromitites des intrusions. 

Finalement, le modèle le plus probable pour expliquer la formation des 

horizons de chromitites du CDM est probablement une combinaison du modèle du 

mélange de magmas (Irvine, 1977) avec un apport probablement limite du modèle de 

la contamination crustaie (Irvine, 1975) et le modèle conceptuel des cellules 

d'élutnation (Lago et al., 1982; Leblanc et Ceuleneer, 1992) - Les horizons de 

chromitites du CDM se sont probablement formés à l'intérieur de courants 

magmatiques multicellulaires dans un grand conduit magmatique qui représenterait 

peut ëtre une racine de lopolite, Dans un même temps, le conduit magmatique serait 

alimenté continuellement par la venue de nouvelles injections de magmas dlsff?nité 

komatiitique ou picritique permettant ainsi la précipitation importante de chromite 

dans le Menarik. L a  combinaison de ces modèles semble expiiquer la plupart des 

caractéristiques pétrologiques du CDM. 



7.3 origine des minéraiisations en &GP 

Comme la concentration du Pt (8 ppb) et du Pd (4 ppb) dans le manteau 

(Barnes et al-, 1985), on doit pouvoir concentrer les ÉGP d'un facteur de 100 à 1000 

fois pour former des dépôts de platinoïdes économiquement exploitables. Pour 

former un magma riche en ÉGP, la source rnantellique doit subir une fusion partielle 

suilisante pour dissoudre les sulfures du manteau et ainsi les incorporer dans le 

magma. Selon Bames et al. (1985) et Keays (1995) le taux de fusion nécessaire est 

d'environ 20 à 25 %. Pour obtenir un tel taux de fusion des péridotites, la fusion 

partielle du manteau doit être élevée comme dans le cas des komatiites (ou basalte 

riche en MgO), ou encore provenir d'une fusion partielle répétée du manteau 

produisant des magmas de type boninitique (type "U"). Dans le cas du Menarrk, le 

caractëre primitif (ex. chromitites; Cr# de ia chromite = 0,60-0,65; afhité 

komatütique ou picritique) du magma parental suggère un taux de fusion du 

manteau a été suffisamment élevé pour obtenir des magmas enrichis en ÉGP. 

La capacité du magma a dissoudre les sulfures est un facteur important p u r  

former des gisements ~ É G P .  De la mëme façon, le mode de transport des magmas 

vers le site d'intrusion est également un paramètre critique. Si le magma perd sa 

phase sulfurée avant sa mise en place dans la croûte, alors le magma sera appauvri 

en ÉGP. Cet appauvrissement s'explique par la ségrégation précoce des sulfures qui 

collectent et précipitent les ÉGP (Barnes et al., 1993, 1996; Maier et al, 1998). 

Jusqu'à maintenant, les travaux effectués dans la région du CDM suggèrent 

que les roches sédimentaires et les roches volcaniques du Groupe de Yasinski se 

sont mises en place dans un environnement rift continental immature (Goutier e t  

al., 1999; LaFlèche et al., 2000). Ce réseau de hctures  translithosphériques ofEe 

un environnement favorable pour l'intrusion des magmas maiïques et ultrâmaf?ques 

comme ceux impliqués dans la formation du CDM. Cet enviromernent 

géodynamique serait favorable à la formation de @tes de platinoïdes. 



Le moment de la séparation des sulfures est donc un paramètre important. 

Les travaux de Barnes et al. (1985, 1988, 1993. 1996) et Mzier et al. (1996, 1998) 

ont montré qu'il est possible d'évaluer si les mécanismes magmatiques des roches 

intrusives ont antérieurement précipité des sulfures avant leur mise en place finale 

dans la croûte. Pour ce faire. les rapports d'éléments comme Ni/Pd. Cu/Ir. Cu/Pt et 

Cu/Pd peuvent être utilisés aiin de vérifier si les ÉGP ont été ségrégés. 

Figure 7.5 Graphique Cu/Pd en fonction du Pd pour les diverses lithologies du Complexe 
de Menarik (modifié de Barnes et  al., 1985). Légende comme dans la figure 5.2. 
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Figure 7.6 Graphiques de rapports d'éléments pour les diverses lithologies d u  CDM. 
(A) Ni/Pd en fonction de CulPt. (B) Ni/Pd en fonction de Cu/Ir. (modinés de Bames et 
al., 1985). Légende: se référer a la figure 5-2. 



Les ÉGP ont des coefficients de partage beaucoup plus élevés dans les phases 

sulfurées que le Ni et  le Cu. Si tous les sulfures sont dissous dans le magma et que 

le Cu, le Pd, le Pt et le N i  sont solubilisés, alors les rapports &/Pd et &/Pt 

devraient se rapprocher de ceux suggérés pour le manteau soient 6 x 103 et 3 x 103 

respectivement (Bames et al, 1993)- Si il y a immiscïbilité d'un liquide sulfuré dans 

le manteau ou durant l'ascension du magma, les ÉGP seront préferentiellement 

extraits du magma de sorte que ces rapports seront nettement supérieurs à ceux 

observés pour le manteau. Des rapports Ni/Pd et Cu/Pt élevés suggèrent un faMe 

potentiel pour des minéralisations en ÉGP. 

Les figures 7-5 et 7.6 mon-ent que la majorité des échantïiïons du CDM ont 

des rapports Cu/Pd, Cu/Pt et Cu/Ir Werieurs ou légèrement supérieurs a ceux 

suggérés pour le manteau. Les roches du CDM fonnent un essaim dans le 

diagramme Ni/Pd versus Cu/Pt (Figure 7.6A) qui indique que ces rapports sont 

principalement contrôlés par Ia cristallisation de la chromite et la ségrégation d'un 

Liquide sulfuré. Dans le diagramme Ni/Pd versus Cu/Ir (Figure 7.6B), les roches du 

CDM forment également un essaim qui suggëre que ces rapports sont 

principalement contrôlés par la ségrégation d'un liquide sulfiiré. Ces rapports 

indiquent probablement que le magma n'a pas perdu son contenu en platinoldes 

lors de l'ascension vers le lieu de mise en place. Il est donc possible que l'intrusion 

soit hôte d'un dépôt de ÉGP. 

L'incorporation des 1-ÉGP dans les magmas est étroitement liée à la 

température et au degré de fusion partieue des péridotites rnantelliques. Lors de la 

fusion partieile du manteau, les I-ÉGP ont un comportement fortement compatible. 

Tandis que les P-ÉGP ont généralement un comportement incompatible et sont 

relativement solubles dans les magmas sous-saturés en soufre. Ceci explique 

l'importance d'étudier la saturation du soufre dans les magmas potentiellement 

porteurs de ce type de minéralisation, 

Les teneurs en Ni, en Ir, en Os et en Ru  diminuent dès le début du 

Çactiomement magmatique compte tenu de leurs incorporations dans les minéraux 

réfractaires comme l'olivine et la chromite (Figure 7.7). Le Pd, le S et le Cu sont des 



éléments plus incompatibles qui contrastent avec les 1-ÉGP (Figure 7.7). Lors de la 

merenciation magmatique, le degré de saturation du soufke influence grandement 

le comportement des P-ÉGP. Généralement, les teneurs en Cu et en S atteignent un 

maximum a la saturation du magma en soufi-e- Durant la cristallisation d'un 

magma ultramafique ou mafique, le Pd et le Pt s'accumulent dans le liquide résiduel 

jusqu'à la saturation en S du magma. 

I Magmi 1 magma saturé 
sous-saturé en S en S 

Fractionnement 
magmatique 4 

Figrire 7.7 Variation des abondances en métaux de bases et précieux au cours de la 

différenciation magmatique (modifée de Keays, 1995). 

Lors de la saturation en soufre, les gouttelettes de sulfizres magmatiques 

immiscibles incorporent les ÉGP en fonction du coefficient de partage très élevé 

entre le liquide silicaté et le Liquide sulfuI-e (Keays, 1995). Cette ségrégation explique 

l'appauvrissement très rapide du magma de tous les EGP. 

En supposant une f a l e  mobilité du S, lors du métamorphisme régional et de 

l'altération hydrothermale, la figure 7.8 suggère que toutes les roches de la Zone 

Ultramafique du CDM semblent avoir cristallisé à partir d'un magma ou plusieurs 

magmas sous-saturé(s) en S. Selon cette figure, les chromitites et les chromitites à 



silicate semblent cristallisé à partir d'un magma très sous-saturé en so&e compte 

tenu de leurs rapports Pd/Cu très élevés. Étant donné que le contenu en soufre 

n'est pas disponible pour l'ensemble des échantillons du CDM, nous sommes limités 

dans l'interprétation de ces données. Cependant, les quelques données dispomiles 

sur la teneur en soufre suggèrent des rapports Pd/S et Pt/S élevés (Pd/S = 1700, 

Pt/S = 480) à modérément élevés (Pd/S = 350, Pt/S = 95) typiques des magmas 

sous-saturés en S (Keays, 2000). 

Figure 7.8 Diagramme Pd versus Cu servant à évaluer le degré de saturation en S des 

magmas de la ZU du CDM (Modifié de Vogel, et al., 1999). Légende : se référer à la figure 5.2. 

Les roches de la ZU du CDM sont projetées dans le diagramme pour 

démontrer l'état de saturation en S des échantillons du CDM, Le comportement 

idéalisé des ÉGP lors du fractionnement d'un magma (Figure 7.7) montre que les 

dépôts de CU-NGÉGP sont généralement formés par la ségrégation d'un liquide 

inuniscible a partir d'un magma silicaté. Cette ségrégation peut être provoquée en 

réponse à un mélange de magmas, à la baisse de température, à la différenciation, à 

la contamination et a des variations de fO2 et  fS3. 

Comme le montre Ia figure 7.8, le magma du CDM était probablement sous- 

saturé en S, donc riche en EGP dissous. Cependant, il est difficile d'étabk à quel 



moment la saturation du soufr-e s'est produite pour former les zones enrichies en 

ÉGP. 

Un des problèmes majeurs rencontré lors de l'exploration des gîtes (I'ÉGP, 

associés à des intrusions stratiformes, est que les horizons enrichis en EGP (reefs) 

sont généralement très minces par rapport à l'épaisseur de la séquence de roches 

cumulatives. Contrairement aux reefs, ces cumulats montrent habituellement des 

concentrations faibles en ÉGP. L e s  variations de certains éléments ou rapports 

d'éléments en fonction de la position des échanüiions dans une colonne 

stratigraphique peuvent permettre d'estimer le moment où le système atteint Ia 

saturation en souk! du magma et ainsi indirectement de d é t e m e r  le moment de 

la déposition des platinoTdes. Le rapport Cu/Pd est un excellent traceur pour 

déterminer s'il y a eu ségrégation ou non de sulfures dans un système magmatique 

(Maier, e t  al., 1996, 1998). Ce rapport peut donc devenir un outii très puissant pour 

localiser les zones potentiellement minéralisées en ÉGP. Bames et al (1993) ont 

montré que les rapports Cu/Pd des roches magmatiques du Complexe de Miinni  

Munni  en Australie exhi in t  des enrichissements très distinctifs en Cu/Pd a 

l'approche des horizons riches en ÉGP (reefs). Toutefois, dans le cas du CDM, aucun 

horizon enrichi en ÉGP de type M u n n i  Munni  (ex. Merensky Reefs ou J-M Reefs) n'a 

été observé. Il n'est pas dit par contre qu'un horizon minéralisé de ce type n'existe 

pas dans le CDM. Cependant, I'étude des variations des rapports Cu/Pd et Cu/Pt 

dans les sections détaillées permet de cibler les zones les plus prometteuses 

(Figures 5.13 et  5- 14). La vaste majorité des échantillons du CDM montrent des 

concentrations anomales en ÉGP qui sont reflétées par des rapports Cu/Pd 

inférieurs aux valeurs observées pour le manteau. Dans le détail, les rapports 

Cu/Pd des roches du CDM rnonlrent une cyclicité ou toutes les chromitites sont 

caractérisées par de faibles rapports Cu/Pd et Cu/Pt tandis que les péridotites 

adjacentes montrent des rapports plus élevés. Ceci indique que les horizons de 

chromitites correspondent à des épisodes de saturation en S du  ou des magmas 

parentaux. L a  présence de nombreuses inclusions de sulfures dans les chromites du 

CDM sugggrent ces épisodes de saturation en S dans les chromitites. 



Les mécanismes responsables de la concentration des ÉGP, dans les 

intrusions litées, sont très controversés. D'un côté, l'hypothèse orthornagrnatique 

(Campbell et al-, 1983; irvine et ai., 1983; Bames et Naldrett, 1985, 1986) propose 

que la saturation e a  S est le résultat du mélange de deux magmas sous-saturés 

provoquant ainsi la formation d'un liquide sulfuré immiscible collectant les ÉGP 

dans des grains de sulfixres disséminés dans les roches ultramafïques. Le modèle 

hydrothennal implique la présence d'un £luide riche en volatiles qui permet le 

transport des ÉGP. Ce modèle propose la concentration des ÉGP dans le magma 

fi-actiomé jusqu'à ce quiui fluide magmatique se forme. Les ÉGP peuvent alors être 

transportés dans la phase fluide et percoler à travers l'empilement de la séquence 

cumulative jusqu'à la rencontre d'une bamère (ex- horizon de chromitite) ou d'une 

zone de changement abrupte des conditions de Eh-pH des fluides (Bailhaus et 

Stumpfl, 1986; Boudreau et al,, 1986). 

De nombreuses études récentes suggèrent que la présence de fluides est 

déterminante lors de la formation du Merensky Reef (Bushveld) et du J-M Reef 

(Stillwater). Une des caractéristiques des chromitites et des horizons enrichis en 

ÉGP du Stillwater et du Bushveld appuyant le modèle hydrothermal est l'association 

avec des roches pegmatitiques. Ces zones pegmatitiques résulteraient de l'infiltration 

des fluides et du  métasomatisme (Von Gruenewaldt, 1979; Stumpfl, 1982; 

S c ~ e s ,  1982)- 

Dans le CDM, cette association entre les zones pegmatitiques et les 

chromitites n'a pas été observée. De plus, les minéraux hydratés comme la 

phlogopite et la biotite n'a pas été observée dans les roches du Menarik. ta seule 

évidence de l'influence d'un fluide lors de la mise en place des ÉGP est la présence 

d'assemblages pktiniferes de Sb-Te-Bi-As en association avec les s d f b e s  ou avec la 

gangue silicatée constituée de serpentines, de chlorites ou de carbonates. Mathez 

(1989), Watkinson et  Ohnenstetter (1992) et Farrow et aL (1997) ont montré que ce 

type d'assemblage avec les platinoïdes est généralement associé à la circülation 

hydrothermale de basse température. Souvent, ces assemblages secondaires sont 

des remobilisations d'assemblages p l ameres  magmatiques (Mathez, 1989; 

Watkinson et Ohnenstetter, 1992). On  trouve les mêmes assemblages p lameres  



dans les fïionets de sulfures hydrothermaux localisés en bordures des failles 

recoupant le CDM- .Ces observations n'impliquent pas nécessairement que la 

minéralisation en ÉGP du Menarik soit essentiellement reliée à l'hydrothermalisme. 

Les travaux de Meurer et al- (1999) ont montré que des fluides riches en chlore ont 

la capacité de redistribuer ces métaux. L'absence d'évidence de roches 

métasomatisées (zone pegmatitique, phases riches en volatils) limite l'implication 

d'un fluide hydrothermal dans la minéralisation platinifere du CDM. Le modèle le 

plus probable reste le modèle magmatique impliquant le mélange de plusieurs 

magmas amenant la saturation en S en la collection des ÉGP avec la matte sulfurée. 

De plus, ce modèle est cornpaüble avec la précipitation de la chromite par mélange. 

Cependant, il est probable que la minéralisation ~ ' É G P  magmatique dans les 

horizons de chmmitites fit l'objet d'une remobilisation hydrothermale favorisant 

ainsi la reprécipitation des ÉGP magmatiques sous la forme d'assemblages 

platiniferes de basse température (Sb-Te-Bi-As) dans ces horizons de chromitites et 

probablement dans les péridotites adjacentes. 

7.4 Comparaison avec d'autres intrusions stratirormes 

La comparaison du Complexe de Menarilc avec d'autres intrusions 

straMormes a travers le monde exige certains regroupements, Depuis de 

nombreuses années, la classification des gisements métalliferes a été approchée de 

merentes façons- Les critères u.tilisés pour la classification des intrusions 

straMormes sont les suivants: 

Association avec la roche encaissante (intrusions ma5ques/uItramafïques); 

Association minéralogique (Ni-Cu, ÉGP et Cr) (Naldrett, 198 1, Naldrett, 1989); 

Localisation géographique (péridotite alpine) ; 

Age de la minéralisation (Archéen, Protérozoïque, . - .); 
Environnements géotectoniques (Naldrett et al-, 1980, 1981, 1989); 

Processus minéralisateur (orthomagmatique, etc.) (Macdonald, 1987); 



Phases qui apparaissent au liquidus avec ou après l'olivine (Opx, Cpx, Pl) 

(Ohnenstetter et d, 1994) 

L'environnement géotectonique est le critère le plus Equemment utilisé pour 

établir la class3ication des intrusions fitées. Cette classification a permis d'établir La 

distribution des intrusions et des gisements en fonction d'un environnement 

tectonique particulier- Cependant, aucun lien n'a pu être dégagé avec la composition 

du magma, la nature des cumulats et les caractéristiques des gisements vis-à-vis 

une telle classification géodynamique. L a  classification utilisée pour comparer le 

M e n a  et d'autres intrusions stratiformes est celle proposée par Ohnenstetter et al- 

(1994) compte tenu que cette classincation fait intervenir la composition du magma 

originel en plus de considérer l'environnement géodynamique (Tableau 7.1)- 

Tableau 7.1 Classification des complexes mafiques-ultramafiques (Âge en miliions 

d'années) (modifié Ohnenstetter et ai., 1994). 

C h e  I 

01-0 PX 

l 

Claus II 
I 
01-Cpx 

1 

i 
1 

4 

, 

1 Clusse III 

i 01-PG 

I 

Bushveld 2800 

Stillwater 2700 

Jirnberlana Arch. 

Munrii M u n n i  2800 

Muskox 1220 

Skaergaard Tert- 

Insizwa Jur. 

Dykes et rifts. 

Auber intrruioiu 

Great Dyke 2500 

Penikat 

(?) Lac des 

Montagnes 

Dumont 2700 

Sill 2800 

Lac des Iles Rot. 

Bird River 2745 

(?) Lac des 

Montagnes 

Rhum Tert. 

évoluantvera des alarkiear. Arcs mafique8 

vourinos 

Kempirsei 

N-Calédo- 

Troodos 

Shetlands 

Albanie 

Philippines 

Oman 

Appenïn N- 

160 

Dév. 

Olig. 

90 

cala. 
Jur, 

Crét. 

Crét. 

Jur. 

Alaska 

Tulameen 

Duke 

Island 

Ourai 

Jur. 

186 

Dév. 

Dufek Jur. 

Duluth 1100 

Crystal 1100 

Lake 



Cette ciassification est défbie d'après les phases qui apparaissent au lîquidus 

simultanément ou postérieurement à l'olivine. L a  ciasse 1 est constituée de 01-0px 

qui traduit une forte saturation en silice du magma, L a  classe 11 est constituée de 

01-Cpx qui indique une forte activité en calcium tandis que la classe III est 

constituée de 01-PG qui montre une teneur importante en alumine. Le Complexe de 

Menarik fait partie de la classe 1 (dominée par i'olivine et Z'orthopyroxène), Le CDM 

s'est probablement mis en place dans un environnement de rift *a-continental. 

compte tenu du contexte géologique de la région (Goutier et ai., 1999; M ë c h e  et 

al., 2000). Nous considérons que Ie CDM peut faire partie des lopolites 

intracontinentaux ou intrusions litées et dykes reliées a des rifts (Tableau 7.1). Le 

Menarik fait donc partie du même groupe que la plupart des grands complexes 

stratiformes à travers le monde comme Ie Bushveld, le Stillwater et le Great Dyke 

(Tableau 7.1). La  majorité des gisements de chromite et de ÉGP sont localisés dans 

des intrusions appartenant à la classe 1, 

Au Québec, les minéralisations en chrome et platinoïdes sont 

presqu'entièrernent toutes du type podiforme (Marcotte, 1980). L'intrusion du Lac 

des Montagnes (région de Némiscau, Baie-James) est l'une des rares intrusions 

ultramafiques, au Québec, considérée comme ayant les caractéristiques d'un 

gisement de type stramorme (Williams, 1965; Duke, 1986; Duke, 1996). L'intrusion 

du Lac des Montagnes montre plusieurs simititudes avec le Complexe de Menarik 

comme les textures magmatiques pour les roches ultramafïques et les chromitites. 

La minéralogie secondaire est dominée par la serpentine, la chlorite et la Mmolite 

tout comme le CDM. Cependant, les comparaisons ne peuvent être poussées très 

loin compte tenu du manque de données disponibles sur l'indice du Lac des 

Montagnes. 

7.4.2 Cbomite, indicateur pétrogénétique 

L a  composition de la chromite est un élément Unportant pour comparer les 

similitudes entre plusieurs intnisions UltmmafZques. Le tableau 7.2 montre que la 

composition de la chromite du CDM est simhire a ceile d'autres complexes 

straMonnes. Les chromites du CDM montrent des valeurs similaires, pour le Mg#, 



Cr# , Cr/Fe et la proportion F&+/Fe2+, à celles observées dans le Bushveld, le Great 

Dyke, le Stillwater et  le K e m i  qui sont toutes des intrusions de la classe I (01-Opx). 

Les chromites du CDM montrent également des similitudes avec les chromites du 

Bird River pour le Cr# et avec le rapport Cr/Fe et ce, même si cette intrusion fait 

partie de la classe II. Par contre, le Mg# et le rapport Fe3+/Fe2+ sont généralement 

plus faibles pour le Bird River que pour le CDM- L a  composition des chromites de 

l'ophiolite de Oman (type ID) et de la Nouvelle-Calédonie (type II) est très différente 

de la composition des chromites du CDM pour le Mg#, k Cr#, le Cr/Fe et le 

F++/ Fez+. 

Tableau 7.2 Comparaisons entre la composition de la chromite du Complexe de Menarik et 

celle des autres complexes mafiques-ultramafiques. 

Mena* 

Bus hveld 

Great Dyke 

Stillwater 

Kemi 

Bird River 

Oman 

N-Calédonie 

Stowe, 1994; Alapieti et al,, 1989 

Conséquemment, si on projette les données des coeurs de chromite dans un 

diagramme ternaire Cr-Al-Fe+, elles tombent dans les champs du Bushveld et  du 

Stillwater (Figure 7.9). L a  composition de la chromite du Menarik est tout à fait 

similaire à celle de la chromite de grandes intrusions stratiformes minéralisées en 

chrome et ÉGP comme le Complexe de Bushveld et le Complexe de Stillwater. 





7.4.3 Élements du groupe du platine 

L a  comparaison des patrons ~ ' É G P  entre les roches ultramanques du CDM à 

ceiies associées aux complexes minéralisés du Bushveld et du Stillwater est très 

intéressante. Les chromitites du Bushveld (Lower Group Chromitites, Middle Group 

Chromitites, Upper Group Chromitites et le UG-2 Reef) montrent des spectres ~ ' É G P  

concaves comme les chrumitites et les chromitites à silicate du CDM (Figure 

7.10A-B-C). Les concentrations en platinoïdes sont simïhks a celles des horizons 

de c h m i t e  du Bushveld (Lower, Middle et Upper Group) mais uIférieures à celles 

observées dans l'horizon UG-2- Une distinction importante enee les horizons 

minéralisés du Me- e t  du Bushveld est la présence d'une anomalie négative en 

Pt dans les chromitites du Menarik (Figure 7.10A-B-C)- Par contre, d'autres 

chromitites associées au  Stillwater (É.U.) et à l'intrusion de Penikat (Finlande) 

montrent également des anomalies négatives en platine (Figure 7.10D). Les 

concentrations en ÉGP sont semblables pour les chromitites de Penikat et ceUes du 

Menarik. Les specQes des roches silicatées du Menarik different de ceux des roches 

appartenant a la Lower Zone et a la Lower Critïcal Zone du Complexe de Bushveld 

(Figure 7.10E-F), Nous avons observé que dans le Menarik, les spectres des roches 

silicatées étaient grandement influencés par la présence de chromite calquant ainsi 

l'allure observée dans les spectres des chromitites pour les P-ÉGP et les 1-ÉGP. 

Cepandant, les roches silicatées montrent des teneurs beaucoup plus failes que 

celles du Bushveld, Ce phénomène ne semble pas présent dans les péridotites du 

Bushveld compte tenu que la c h m i t e  présente dans ces roches, en proportion, est 

beaucoup moins importante que dans les péridotites du Menarik- 
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Figure 7.10 Comparaison des spectres des ÉGP du CDM avec d'autres intrusions 
stratiforrnes - (A) Chromitites du CDM- (B) Chromitites du Bushveld. (C) Chromitites 
à silicate du CDM. (D) Chromitites du Stillwater e t  de Penikat. (E) Harzburgites à 
chromite du CDM. (F) Përidotites de la Lower et Lower Critical Zone du Bushveid. 
(G) Filonets de sulfures du CDM. (H) Horizon du  Merensky Reef du Bushveld et 
l'horizon J-M Reef du Stillwater. Légende: se référer à la figure 5.2. 



En général, la grande proportion des minéralisations pla-eres associées 

aux intrusions fitées se situe dans des horizons emichis en ÉGP (reef). Aucun 

horizon de ce type n'a été identifié à l'intérieur du CDM. Il est intéressant de 

comparer les spectres du Merensky Reef (Bushveld) et du J-M Reef (Stillwater)' avec 

les spectres des chromitites, des péridotites et des filonets de suLfures du Menad-  

Les chromitites et les péridotites du Menarib montrent des spectres très differents 

des spectres montrés par les horizons enrichis en ÉGP (Figure 7.10). Par contre, les 

fïlonets de sulfures ne possèdent pas les concentrations et l'extension latérale des 

reefs. Il est tout même intéressant de faire la comparaison compte tenu que la 

minéralisation est associee, dans les deux cas, a des zones enrichies en sulfures de 

métaux de bases (Figure 7.10G-H). Dans le cas du Menarik, les filonets de sulfures 

montrent également de faibles anomalies en Pt. Les spectres d'ÉGP de ces sulfures 

d i n t  une légère pente positive simüaüe a celle observée dans les zones 

minéralisées du Merensky Reef- Par contre, dans les veines de sdfixres, on n'observe 

pas l'appauvrissement en Ni et Cu par rapport aux ÉGP. Ce phénomène est 

facilement explicable par la nature même de la minéralisation. Les indices de 

sulfirres au Menarik sont constitués de veines de chalcopyrite, pentlandite, millérite 

semi-massive à massive contrairement a l'horizon du Merensky Reef qui contient 

généralement moins de 2 % de S en pourcentage poids. 

7.4.4 Comparaison pétrologique 

La composition de la chromite, les teneurs en ÉGP du CDM sont comparables 

à celles d'autres complexes stratifonnes, mais qu'en est-il des caractéristiques 

pétrologiques des roches intrusives du Menarik? Dans cette section, nous 

comparons le Menarik au Complexe de Bushveld (Lawer Zone et Lower Critical Zone) 

et au Complexe de Stillwater (Peridotite Zone). Des sections spécifiques du Bushveld 

et du Stillwater sont utilisées compte tenu de leurs natures ultramafiques. 

Premièrement, une comparaison pétmlogique montre que le M e n e  est similRiw_ a 

la Lower Zone et à la Lower Critical Zone du Complexe de Bushveld et à la Pendotite 

Zone de la Série Ultramafique du Complexe de Stiilwater (Tableau 7-31. 



Tableau 7.3 Comparaison pétrologique du CompIexe de Menarik avec Ie Complexe de 

Bushveld et le Complexe de Stiiiwater- 

ddmarik Bushm2Zd 

Olivine Cumulat , Cumulat, 

FO 84-89 (2) FO 82-89 

Fo 8 1 (1) 

OPX Cumulat, intercunidat (?), Cumulat, 

En (3) En 90-85, LZ 

En 88-70, LCZ 

C P ~  Phase PC ou intercumulat, Phase PC ou intercumulat, 

mineur, localement > 10% mineur, localement > 10% 

Chromite Chromite disséminée et Chromite disséminée 

horizon de chrornitite (LZ, LCZ) et horizon de 

chromitite (LCZ) 

StilIrader 

Cumulat, 

FO 79-90 (US) 

FO 84-86 

Cumulat 

htercumulat, mineur 

Chromite disséminée (PZ) 

et horizon de chromitite 

0 

Note: Données provenant de(1) ce travail; (2) Rivard, 1984; Maier et Barnes. 1998; McCaiium, 1996. La Lower 
Criticai Zone (LCZ) et Ia Lower Zone (LZ) sont utilisées pour le Bushveld. La Ultramafic Series (US) et I a  Peridotite 
Zone (PZ) sont utilisées pour le Stiiiwater. 

Les spectres de TR du CDM présentent des similitudes avec la LZ et Ia LCZ 

malgré un enrichissement en TR légères plus marqué dans les roches du Bushveld 

(Figure 7.11A-B). Cependant, la majorité des Iithologies présentes dans ces sections 

du Bushveld sont des pyroxénites. Étant donné la prédominance de l'olivine dans le 

CDM, Ia figure 7.11C montre la similitude entre les narzburgites de la LZ et LCZ 

comparativement aux roches du Menarik (essentiellement des harzburgites)- On 

remarque alors que les spectres de TR du Menarik sont légèrement moins enrichis 

en TR légères et quelque peu plus riches en TR lourdes malgré que les deux groupes 

de roches présentent des spectres de TR lourdes relativement plats. 
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Figure 7.11 Comparaison des profiis d e  TR du Menarik avec ceux de 
la LZ et LCZ du Complexe de Bushveld (zone ombragée). (A) ZU vs LCZ. 
(B) ZU vs LZ. (C) ZU vs les harzburgites d e  la LCZ et la LZ. 



Les  spectres de TR des komatiites du Lac Guyer montrent certaines analogies 

avec les spectres observés dans la ZU. Les spectres de TR lourdes sont plats dans 

les deux cas, mais les spectres des TR légères sont légèrement plus appauvris dans 

les komatiites que dans le Menarik (Figure 7.12). Cependant. on remarque que les 

spectres associés au groupe I du CDM montrent un appauvrissement similaire et 

ressemblent étrangement aux spectres des komatiites du Lac Guyer. Cependant. les 

teneurs absolues en TR sont plus faibles dans le Menarik compte tenu de la nature 

cumulative des roches du Complexe de Menânk. 

O g 1 1  

ZU. Groupe 1 

Figure 7.12 Comparaisons des spectres de TR de la ZU du CDM (zone ombragée, TR de la 

ZU)avec Ies spectres des komatütes du Lac Guyer. (données des kornatiites tirées de 

Starnatelopoulou-Seymour et al., 1983). 

7.5 Modèle métallogénique 

Le modèle magmatique unifié. proposé par Naldrett et al. (1990). explique 

relativement bien la formation des horizons de chromite et la concenhtïon des 

ÉGP dans les intrusions litées. Ce modèle fait appel à quatre étapes de formation de 

niveaux enrichis en ÉGP associés avec des sulf'ures ou avec des horizons de 

chrornitites (Figure 7.13). 
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Figure 7.13 Section hypothétique à travers une intrusion litée montrant les différents types de chromitites et dépôt de sul- 
fures enrichis en ~ G P .  Les différentes minéralisations sont le résultat de la cristallisation fractionnée, du mélange magrna- 
tique (mélange de deux magmas ou plus) et d'un enrichissement de la minéralisation par l'entremise d'une zone de raffinage 
(Modifiée de Naidrett et ai., 1990). Détails dans le texte. Y 
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L'étape I consiste, dans la zone ultramafique en profondeur, en un mélange 

entre de nouveaux fiux de magma et le magma résiduel. Ce processus de mélange 

intervient avant que le magma du réservoir atteigne un niveau critique de saturation 

en soune. A ce moment, les chromitites ne sont pas e ~ c h i e s  en s~lfures et sont 

pauvres en Pt et Pd, Il est tout même important de mentionner que même si les 

chromitites sont considérées comme "pauvres" en ÉGP (par rapport aux reefs) , elles 

peuvent contenir environ un à deux g/t &EGP. Cette étape est impliquée dans la 

formation des chromitites de la Lower Zone du Bushveld et de la majorité des 

chromitites du Stillwater. L a  saturation en S de la zone II est le résultat de la 

cristallisation fkactiomée sans mélange magmatique. Les zones minéralisées 2 et 3 

du Great Dykes font partie de ce groupe. Ce mode de formation de minéralisations 

en ÉGP peut se produire n'importe où à l'intérieur de l'inmsion. il dépend 

uniquement du degré de saturation en S initial du magma en présence- Dans le 

magma résiduel, lors de l'apparition du plagioclase sur le liquidus, Ia courbe de 

saturation du S est relativement plate et l'apport de nouveaux magmas enwaîne le 

magma hybride dans le champ de saturation des sulfures. Dans ce cas, on peut 

former des chromitites enrichies en sulfures et en ÉGP (comme le UG-2) ou encore 

on peut former des horizons riches en ÉGP mais particulièrement enrichis en 

chrome (sans pour autant ëtre des chromitites) comme le Merensky Reef- L'étape N 

concerne ia formation de gisement de type brèche d'intrusion comme celle du Lac 

des Iles (Canada). Dans ce cas, Ie niveau de fiactionnement élevé des ÉGP n'est 

probablement pas directement reiié à une minéralisation hydrothennale- Celui-ci 

serait plutôt le résultat d'un enrichissement de la minéralisation magmatique (zone 

de raffinage) par les volatiles qui induiseat la fiision partieue des roches minéralisées 

permettant ainsi d'enrichir le liquide sulfuré en ÉGP. 

Définitivement, l'étape IV, où la minéralisation est le résultat d'un 

enrichissement de la minéralisation par une zone de r m a g e ,  est totalement à 

exclure. L'étape II est également à exclure parce que la cristallisation fractionnée 

peut facilement produire des niveaux enrichis en ÉGP mais très ciifficilement les 

horizons rythmiques de chromitites du Menank. L'étape III fait appel au mélange 

d'un magma très fractionné (apparition du plagioclase au liquidus) avec le magma 

résiduel pour former une mineralisation de type UG-2. Dans le cas du Menarik, 



nous n'observons pas la précipitation du plagioclase comme minéral cumulat dans 

la Zone Ultramafique. De plus, la géochimie des unités de la ZU suggère le mélange 

d'un magma légèrement fractionné (similaire au  magma pnmiw pour expliquer la 

formation des lits de chromitites du Menarik. Compte tenu de ce fait, le mélange 

magmatique ne peut provoquer une brusque saturation en sulfures (Figure 7.15, 

étape 1). L'ensemble des observations permet de conclure que les lits de chromite 

riches en EGP du CDM se sont probablement formés précocement lors de l'étape 1. 

La formation des chromitites du Men& ressemblerait beaucoup plus au 

chromitites du Complexe de Stûlwater qu'a celles du Bushveld. Par contre, le 

contenu en ÉGP des chromitites du Menarik semble légèrement supérieur à celui 

observé dans le Stillwater. Il est possible de produire des chromitites enrichies en 

ÉGP dans l'étape 1 comme en témoigne les caractéristiques de la chromitite A du 

Stillwater (Figure 7.16). Dans cette chiomitite, les concentrations plus élevées 

pourraient résulter de I'atteinte d'une saturation en S du mélange par un autre 

processus. Mathez (1999) suggère que la précipitation simultanée de la chromite et 

des sulfures est le résultat de la cristallisation de la chromite qui amène le magma 

vers une saturation en S. Ce modèle est une variante du modèle de Mathez (1976) 

qui suggère une augmentation de la saturation en S lors de la cristallisation de 

l'olivine. Lors du refkoidissement, les sulfwes réagissent avec la chromite et 

produisent une chromite plus riche en fer créant ainsi un excès de S perdu en parfie 

dans la vapeur et dans les alliages résiduels des ÉGP. La recristailisation produirait 

de nouveaux grains de chrornite et favoriserait le développement de minéraux du 

groupe du platine (Mathez, 1999). Cet enrichissement pourrait être également le 

résultat dune redistribution des métaux de base et des métaux précieux par un 

facteur de 2 ou 3 (Meurer et al., 1999) Ce modèle a été utilisé pour expliquer l'origine 

des minérahations ~ ' É G P  dans kt Middle Banded series du Stillwater. 
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Figrire 7.14 Projection des concentrations des ÉGP (Z ÉGP) pour des chromitites des 

complexes de Bushveld et de Stillwater en fonction de la stratigraphie (Modifiée de Naldrett et 

al., 1990). La zone ombragée représente les concentrations des L ÉGP des chrornitites et 

chromitites à silicate compte tenu que nous avons pu déterminer la position slratigraphique 

des différents échantillons. 

Cette section consiste à faire le point sur quelques problèmes qui n'ont pas 

été résolus durant ce mémoire de maîtrise. Également, nous voudrions signaler 

quelques nouveaux problèmes qui ont été mis a jour durant les présents travaux 

sur le Complexe de Menarik. 

La géométrie du Complexe de Menarik est de mieux en mieux. Cependant. le 

couplage des données géologiques de surface et de forages est essentiel à la 

poursuite des travaux et permettrait l'élaboration d'un modèle tridimensionnel de 



l'intrusion. Dans un tel contexte, l'établissement précis de la stratigraphie de 

l'intrusion et de la continuité de celle-ci pourrait avoir de grandes implications 

pour l'exploration des minéraiisations en ~r-ÉGP. 

Le comportement et le potentiel en ÉGP du CDM sont maintenant mieux 

connus. Cependant. l'étude des platinoïdes est restreinte à deux indices parmi les 

32 existants- Il serait intéressant et même important de connaître l'extension 

latérale de ces minéralisations p l a W e r e  De plus, une coupe-type, à travers 

l'intrusion complète, pourrait être réalisée pour idenmer les variations des rapports 

Cu/Pd et Cu/Pt. Les variations de ces rapports pourraient probablement orienter 

les nouveaux travaux d'exploration pour les mlriérallsations ~ É G P  du Menarik. 

Le rapport isotopique du strontium (87Sr/86Sr) est un outil fféquemment 

utilisé pour expliquer l'origine des intrusions stratiforrnes. Les variations de ce 

rapport isotopique pourraient être utilisées pour mettre en évidence d'éventuels 

mélanges. si il existe bien. des mélanges de magmas qui sont difficiles à établir 

uniquement sur la base des données actuelles. Des variations importantes du 

87SrfB6Sr ont été observées au niveau du Merensky Reef dans le Bushveld (Kruger 

et Marsh, 1982; Sharpe. 1985) suggérant que la minéralisation en ÉGP soit 

génétiquement relié au mélange de magma de composition très contrastée (hine et 

al., 1982). 

Finalement, le volet minédogique de ce projet a permis de caractériser les 

rniriérallsations en Cr et ÉGP. Malgré l'altération de la chromite (transformation en 

ferritchromite), la concentration en Cr203 est relativement constante. k s  hautes 

teneurs en fer ferrique de la chromite résultent du remplacement de I'aluminium 

par le fer ferrique. Une méthode métallurgique appropriée (ex. chloruration à haute 

température de la chrornite) pourrait peut-être améliorer la qualité du spinelle 

chroniifere de cette intrusion. La minéralisation platinifere présente des teneurs 

très intéressantes dans les chromitites et augmente la rentabilité de l'exploitation 

de la chrornite- Cependant, la minéralogie platinifere est très finement grenue et 

pourrait entraîner des problèmes importants lors de la séparation. 



7.6 Synthèse 

Le tableau 7.4 présente les principales caractéristiques de cette intrusion 

mafique-ultramafique de la Baie James. 

Le CDM est caractérisé par deux séquences de cristallisation- L'une est 

associée a la Zone Ultramafique (ZU) et présente des cumuhts Lités (75 %) d'iiff?nité 

komatutique ou picritique tandis que l'autre est reliée à la Zone Mafique (ZM) et 

montre des gabbros (25 96) d'affinité tholéiitique compte tenu de l'apparition précoce 

du plagioclase dâns la séquence de cristallisation. 

Le fYactionnement des roches du Menarik est contrdé essentiellement par 

l'accumulation de l'olivine et de la chromite. Les pyroxènes (Opx * Cpx) influencent 

beaucoup moins l'évolution géochimique des roches du CDM- Les spectres de TR 

sont caractérisés par de très faibles teneurs et montrent des tendances sub- 

chondntiques. On observe un léger enrichissement en TR légères dans plusieurs 

spectres de TR des roches du Men* et en particulier dans les chromitites et les 

chromitites a silicate. 

Les signatures en ÉGP des roches du Menarik montrent des teneurs 

anomales pour des roches de ce type. Les roches ultramafiques sont généralement 

enrichies en P-ÉGP et 1-ÉGP tandis que les roches mafkpes sont appauvries en 

ÉGP. Les teneurs absolues les plus élevées en ÉGP se localisent dans les 

chromitites, les chromitites a silicate et dans les péridotites adjacentes. 

Le modèle le plus probable, pour la formation des horizons de chromitites et 

des horizons enrichis en ÉGP fait appel à un mélange magmatique de magmas de 

même affinité géochimique peut être combiné avec un fâible apport de 

contamination crustalee L a  ZU du CDM est probablement la racine d'un ancien 

lopolite ou d'un conduit magmatique où les minéralisations en chrome et  en (ou les) 

platinoïdes ont pu se développer- 



Tableau 7.4 Sommaire de la pétrogenèse et de la géochimie du Complexe de Menarik. 

Complexe de MenariL 

Zone üitramafique Zone Mafique 

Séqrxence de 

cristdïhttion 

AfEinité pétrogénétique 

aagn 
Caractéristiques des TR 

Caractéristiques der ÉGP 

Magma parent 

Contamination possible 

Taux d'assïmihtion 

Pétrogénèse 

ZU Zlld 

OI+Chro-Opx-Cpx PG-OltChm-Px 

Kornatiitique ou picritique Tholéiitique 

7 1-93 56-78 

Sub-chondritique, Sub-chondritique, 

- Enrichissement TR - Enrichissement TR 

légères, spectres plats de légères, spectres plats 

TR lourdes de TR lourdes 

Fortement enrichie en Sous le seuil de 

P-ÉG~/enrichie en 1-ÉGP détection ((6 ppb) 

- Magma primitif - Magma thoiéiitique 

komatiitique/picritique 

- Saturé en Cr 

- Saturé en Sioz 

Tonalite 

5-10% 

Mélange de magma de même affinité géochimique 

(Komatiitique/picritique), +/- de contamination crustale 

(tonaiite) 

- AWxérallsations d'Éop magmatiques 

Mélange magmatique entrainant: 

= la saturation en chrome (chromitites) 

la saturation en S entraînant la précipitation 

de suifüres (exsolution des ÉGP) 

- RemobitirPtion des ÉOP magmatiques 

= MGP similaires dans les chromitites et 

les filonets de sulfures 

-Assemblages de basses températures pour les MGP 

(Sb, Te, Bi, As) 



L'aspect important qui ressort de ce chapitre est certainement le potentiel 

économique de l'intrusion de Menarik- On retrouve la plupart des conditions a la 

formation d'un gisement de CFÉGP dans le secteur du lac M e n e -  L a  géochimie 

des TR et la composition de la chromite indiquent une similitude avec d'autres 

grandes intrusions stratifomes comme le Bushveld et le Stillwater. La source de 

l'intrusion est un magma primitif ayant une température s-sante de fusion pour 

dissoudre les EGP du manteau. La ségrégation des s m e s  ne s'est pas effectuée en 

profondeur ce qui est confirmé par le rapport Cu/Pd généralement Serieur à celui 

du manteau. De nombreuses conditions favorables sont présentes dans le cas du 

Complexe de Menarik qui suggère un excellent potentiel pour le développement d'un 

gisement de chrome mais également pour les minéralisations en platinoïdes. 



La mise en œuvre de divers types de résultats (pétrographique, minéralogique 

et géochimique) a permis de caractériser le Complexe de Menarik. Les diverses 

observations permettent de supporter les conclusions suivantes: 

La cartographie a permis de clarifier ia nature des stn;ictures retrouvées dans 

le Complexe de Menarik, soit des structures d'origine primaire et secondaire. 

L a  principale structure primaire observée est le Litage compositionnel 

souligné, dans la ZU, par les horizons' de chromitite et souligné, très 

localement dans la ZM par un litage compositionnel dans les gabbros. Les 

plis tectoniques et les failles fragiles tardives correspondent aux structures 

secondaires observées régionalement sur le terrain- D'autres structures 

magmatiques ont été observées. Par exemple, des structures de chenaux, des 

granoclassements, du nuage, la présence d'enclaves de dunite dans les 

chromitites ou la présence de blocs de chromitites a s!ilicate rythmique sont 

retrouv5s dans les harzburgites et la présence de xénolïtes de tonalite au 

contact inférieur del'intrusion- La présence de ces structures indique un 

milieu de déposition dynamique (courants magmatiques, déformation 

magmatique, compaction,. . -) plutôt qu'une simple déposition gravitationnelle 

des cristaux cumulats dans une chambre magmatique- 

À l'exception de la chornite et de quelques pyroxènes, la minéralogie p h a i r e  

de l'intrusion est très peu préservée. Tous les minéraux primaires sont 

remplacés par la serpentine, la chlorite, la trémolite, le taTc et des carbonates. 

Les roches ultramafiques, basés sur le calcul des minéraux normatifs et 

l'estimation modale en lame mince, sont essentiellement des dunites, des 

harzburgites et des Iherzolites caractérisées par des textures adcumulats a 

mésocuniulats où l'olivine et l'orthopyroxène sont les cumulats, Le 

clinopyroxene est généralement une phase accessoire interstitielle. La 

chromite est généralement idiomorphe. La  migration de l'aluminium de la 



structure cristalline de celle-ci (transformation en femtchromite) favorise le 

développement de la chIorite au détriment de la serpentine. 

Des horizons stratiformes de chromitite platinifere et des suLfures filoniens 

riches en EGP-Ni-Cu représentent les deux principaux types de 

minéralisations dans la ZU du CDM. Les minéralisations chromiferes du 

CDM se présentent sous trois faciès distincts : 1) chromitite et chromitite à 

silicate en lits massifs de 30 cm à 1 m (> 50 % chromite) ; 2) 

lherzoLite/harzbur&ite à chromite en banc homogène de 5-30 cm (c 50% 

chromite) ; 3) Ihexzolite/harzburgite en alternance rythmique de chromitite 

et/ou de fierdite/ harzburgite à chromite en Lits I 3 cm, Dans  le CDM, deux 

types de minéralisations en ÉGP ont été identifiés. Le premier est une 

minéralisation syngénétique en EGP. I l  est caractérisé par la présence de 

minéraux du groupe du platine (MGP) en inclusion dans la chromite. Le 

second type de minéralisation est épigénétique. 11 est constitué de MGP de 

basse température (assemblages Sb-Te-Bi-As) présents sous la fonne de 

sulfüres disséminés a massifs associés a des veinules de carbonate et de 

magnétite. La minéralisation en sulfures fdoniens est spatialement associée à 

des failles tardives. Cette minéralisation tardive est également présente dans 

les nodules de silicates des chromitites. 

Malgré la grande variété des iithologies de la ZU du CDM (chromitite, dunite, 

harzburgite, lherzo lite, webs térite à olivine, webstérite, orthopyroxénite) , les 

données géochimiques indiquent un contr6le important de l'olivine et de la 

chromite lors de la merenciation du CDM. La  présence de pseudomorphes, 

la géochimie et la norme ont pennis d'effectuer une reconstitution de la 

minéralogie primaire des roches et ceci indépendamment de la qualité de la 

préservation des minéraux primaires des roches du CDM. 

Les travaux n'ont pas permis d'établir la stratigraphie de l'intrusion. 

Cependant, le CDM a été divisé en une Zone Mafique et une Zone 

Ultramafique. La Zone Uztramafique est subdivisée en bois parties: 

inférieure, intermédiaire et supérieure. La partie Werieure est 



principalement constituée de dunites et de harzburgites avec des chromitites- 

La partie intermédiaire est constituée essentiellement de harzburgïtes, de 

dunltes, de webstérites a olivine et de chromitites, L a  partie supérieure est 

constituée d'harzbugites, de fienolites poecilitiques et de chromitites . 

Compte tenu de la dominance de la chromite et de l'olivine dans les roches 

du CDM, les Nerentes lithologies sont simi'iaires au niveau compositionnel. 

Les spectres de TR sont sub-chondritiques et ce, malgré un léger 

enrichissement en TR légères. Par contre, certains spectres sont légèrement 

appauvris en TR légères. Les concentrations en ÉGP sont anomales dans la. 

plupart des roches. Les spectres normalisés au manteau montrent 

systématiquement une anomalie négative du Pt par rapport au Pd. La 

majorité des spectres des roches silicatées ressemblent aux spectres de 

chromitites (moins e ~ c h i s  en 1-ÉGP) en raison de la grande proportion de 

chromites dans les roches srlicatées. 

La pétrogenèse de cette intrusion implique un magma d'affinité ires riche en 

magnésium [magma komatütique ou picritique) qui s'est injecté dans les 

roches du Groupe de Yasinski et une tonalite des Intrusions de Duncan. La 

minéralisation en chrome et ÉGP est probablement le résultat d'un mélange 

de magma primitif avec un magma de même af6nité différencié entraînant 

ainsi la formation des horizons de chomitites. Simultanément, le mélange de 

magma amène la saturation en S précipitant ainsi les ÉGP avec la chromite. 

Par la suite, un fluide de basse température aurait probablement rernobilisé 

les assemblages platinifEres primaires à proximité des roches ultramafiques 

riches en chromites- Cette remobiLisation résulterait en la formation des 

merents assemblages de MGP de Sb-Te-Bi-As. 

Le Complexe de Menarik partage plusieurs caractéristiques avec d'autres 

intrusions stratiformes comme le Buhsveld ou le Stillwater. Le magma est 

dominé par l'olivine et l'orthopyroxène. Par contre, l'influence de 

l'orthopyroxene n'est pas aussi importante dans le cas du CDM que dans le 

cas du Complexe de Bushveld ou du Stillwater où l'on retrouve des niveaux 



de bronzitite (orthopyroxénitej. La composition de la chromite est shdaZre e t  

les spectres de TR sont similaires malgré un enrichissement en TR légeres 

moins prononcé suggérant une contannination beaucoup moins importante. 

Les TR dans les roches du Groupe 1 montrent de fortes similitudes avec les 

komatiïtes du Lac Guyer de la sous-province de La Grande. 

L'essentiel de la min&alisation du Complexe de Mena* est relié aux 

horizons de chromitites pour leur contenu en chrome, La  mhéra3satio.n en 

ÉGP associée à ces horizons est également plus prometteuse q u e  la 

minéralisation associée aux filonets de sulfures, et ce, malgré que les 

concentrations soient plus élevées dans les Honets. L a  niinéralisatiorns en 

ÉGP dans les fiilonets de suZfures est très discontinue. 
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4 
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t3 Figure A.2 Colonne stratigraphique schématique montrant la position des différents échantillons de I'afleurement 97-MH-7374. $ 



A2 Composition des minéraux normatiTs 

La détermination de la composition des minéraux normatifs et de I'estimation 

des modes minéralogiques en lame mince fait l'objet de cette section. La raison d'être 

de cette partie est de permettre aux lecteurs de se f a m W s e r  avec la procédure 

utilisée pour déterminer les differentes lithologies désignées pour les roches du 

CDM. 

La composition des minéraux normatifs s'est effectuée à l'aide de la norme 

CIPW. Cependant, quelques modifications y ont été apportées compte tenu de la 

proportion importante de chromite dans les roches du CDM, La norme CIPW, 

conçue pour les roches mafiques et granitiques, calcule la composition du 

plagioclase avant celie du diopside. Pour les roches du CDM, nous avons utilisé la 

norme CIPW modifiée par Varfalvy (Thèse de doctorat, 2000) qui adapte le calcul de 

la norme CIPW aux roches ultramafiques. Cette x n o ~ c a t i o n  consiste à calculer la 

composition du diopside et du spinelle avant celle du plagioclase. Le calcul est  

présenté pour les roches des coupes détaillées d u  CDM au tableau A-1 (minéraux 

normatifs). 

Ces résultats semblent surestimer grandement la proportion de 

I'orthopyroxène dans les roches du CDM. U n  des problèmes pour les roches du 

CDM est que la proportion de chromite produit un effet de dilution lors des calculs 

de la composition normative des minéraux. Une des solutions envisagées pour 

comger ce phénomène est de sous- la teneur des Herents oxydes rentrant 

dans ia structure cristaliine de la chromite de l'analyse totale. Ce calcul a pour effet 

de conserver uniquement les teneurs des oxydes reliés à la proportion des difierats 

silicates contenus dans la roche excluant la chromite. Par la suite, le calcul de La 

composition des minéraux normatifs pour les roches ultramafiques est appliqué à la 

nouvelle composition de La roche totale (excluant la chromite). Ces résultats sont 

présentés au tableau A, 1 (Mx normatifs excluant le spinelle)- 

Methode de calcul pour extraire l'effet de la chromite : 



Analyse Totale - (moyenne des Chro x mode de Chro) = Andyse sans Chro 

1) Tout le chrome contenu dans les anaiyses entre dans la structure de la chromite 

compte tenu que le chrome est contenu en teneur négligeable dans les pyroxènes 

et dans l'olivine par rapport à la chromite. 

2) Moyenne des anaiyses à la microsonde des cœurs de chromite contenus dans 

chaque échantillon analysé- 

3) Multiplier la moyenne des analyses a la microsonde par le mode de chromite 

dans chaque échantillon. 

4) Soustraire cette quantité (3) à l'analyse totale comprenant la chromite- 

5) Obtention de la nouvelle composition erduant l'effet de la chromite- 

La détexmination du mode minéralogique pour les dinérents silicates est 

basée sur la reconnaissance des différents pseudomorphes d'olivines, 

d'orthopyroxènes et de clinopy-roxènes. 

La méthode de détermination pour établir les différents noms lithologiques 

pour chaque échantillon est une combinaison de I a  composition des minéraux 

nonnatifs excluant I'effet du spinelle et de l'estimation modale des mrriikaux en lame 

mince (Tableau A.1, mode minéralogique estimé). L a  composition des minéraux 

normatifs (avec e t  sans spinelle) demeure une approximation et l'application directe 

n'est pas toujours r&aiiste avec l'estimation visuelle en lame mince. Une des raisons 

pouvant expliquer ce phénomène est certainement la serpentinisation des roches du 

CDM qui peut entraîner la modification de certains oxydes comme la silice (Lafièche, 

cornm. Pers.). L'augmentation de quelques pourcentages en silice dans un 

échantillon peut causer une surestimation de l'orthopyroxène par rapport a I'olivine 

dans le calcul des minéraux normatifs- La composition de l'orthopyroxène et l'olivine 

sont simileires (silicates de fer et de magnésium) malgré que I'Opx possède des 

teneurs plus élevées en silice que l'olivine. 





1 Composition des minéraux normatifs (Nonne CIPW), des minéraux normatifs excluant le spinelle et de l'estimation du mode 
minéralogique pour les roches des coupes détaillées (suite). 

Modo mldraloglque e s M  I 

01 
Llthologhr 

ns Opx Cpw Sp IndM, Total 1 01nm 1 Opxnm 1 Cpxnm I Tobuxnm 
I I 

,101 O 54 44 2 O 100 1 O 55 45 100 1 
'1 0 2  70 13 4 12 O 100 1 80 15 5 

Webrt 
100 1 Hanbichro 

'143 60 33 3 4 O 100 1 63 34 3 100 1 Hanb 
100 1 60 37 3 100 ' Hinb  i ohro 

-48 3 30 
'1 4 7  

Chr 811 
51 4 0  2 7 O 100 1 55 43 2 100 1 Hanbichro 

'1.08 6 9 O 85 O 100 1 40 60 O 100 1 
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O O O O 100 O I O 8 Chr 811 

'1-10 58 30 3 10 O 100 I 64 33 3 100 1 Harzbiahro 
'142 61 5 1 32 O 100 1 90 8 2 100 1 Hanbichro 
'143A O I O O I 75 25 100 1 
'1-14 O 1 I I Chr 811 

O O 80 1 20 100 ! ! Chi SI1 
'1 -1 6 36 27 3 35 O 100 I 55 41 4 100 1 Hanbichro 
'116 n d 30 2 45 O IOO 1 41 55 4 100 1 H a n b I c h r o i  
'1-17 45 26 4 25 O 100 1 60 35 5 

1 
100 1 H inb ichro  

'1-18 55 28 9 8 O 100 1 60 30 10 100 ! Lherz i chro 
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'1-21 5 54 40 1 O 100 1 5 55 40 1 100 1 Wabst (Dyke) 
'1 -22 54 28 7 10 O IO0 ! 60 32 8 100 ', Lhwz A chro * 

'401 57 28 3 12 O A00 1 6s 32 3 
I 

100 1 Harzb i ohro 
'402 39 n 3 35 O mo i 60 35 5 100 I Hirrbiohro 
'443 46 34 2 18 O 100 ! 58 42 2 100 ! Hartbichro 
'444 50 20 1 28 O 100 1 70 28 - 2 100 I Hartbl  ohm 
'4.05 46 34 5 15 O - 1 1  100 54 100 lhen i chro 
'408 51 21 3 25 O 100 1 68 28 4 100 1 

I 
Hanb i chro 

'4-07 42 28 1 28 O 100 ! 59 39 2 100 ! Hirzb lichro 
'408 O O O 85 15 100 1 
'4-1 O 

1 
O O I O 80 20 100 1 

Chr SH 

I 
1 Chr 511 

'4-1 1 34 25 2 38 O 100 1 55 41 4 100 1 Harzbi chro 
'4-1 6 39 27 4 30 O 100 ! 55 39 0 

I 
100 ! Lherz i chro 

'4-1 6 42 34 3 20 O 100 I 53 43 4 100 1 Hanbichro 
'4-1 7 20 14 1 65 O 100 1 58 40 
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ANNEXE B 

ANA LYSES L I ~ O G É O C H I M I Q U E S  

INCLUANT 

ANALYSES LITHOGÉOCHIMIQUES DES ÉLÉMENTS MAJEURS, DES 

ÉLÉMENTS MINEURS, DES ÉLÉMENTS EN TRACES, DES ÉLÉMENTS DU 

GROUPE DU PLATINE ET DES TERRES RARES 



L'annexe B est divisé en trois sections- L'annexe B.1 comprend les 

analyses des éléments majeurs, mineurs, traces et certains platinoïdes effectuées 

au laboratoire d'analyse du Ministëre des Ressources naturelles (Centre 

Recherche Minérale, CRM). L'annexe B.2 comprend les analyses des éIéments 

majeurs, mineurs, traces, terres rares et platinoïdes effectuées au laboratoire de 

1'INRS-Géoressources par I'auteur, Ces résultats proviennent tous de sections 

détaillées dans la portion nord de l'intrusion de Menarik (Aflaeurement 7371 et 

7374). L'annexe B.3 comprend les analyses des terres rares pour certains 

échantillons ponctuels qui ont déjà fait l'objet d'analyses pour les éléments 

majeurs et pour les éléments traces. 

Dans cette partie, quelques totaux d'analyse sont faibles pour certaines 

roches riches en chrornite. Ceci s'explique par la nifficulté à doser le chrome 

lorsque les échantillons contiennent beaucoup de chromite. Ces analyses ont été 

reprises une seconde fois. Le dosage était de meilleure qualité sans toutefois 

donner des totaux très près de 100 %. Lors des deux analyses, les teneurs des 

merents oxydes sont très s-s mais le contenu en chrome semble être 

légërement sous-évalué dans ces échantillons- 



ANNEXE B. 1 





Tableau B.1 Analyses lithogéochimïques pour les roches du CDM (suite), 



Tableau B. 1 Analyses iithogéochimiques pour les roches du CDM (suite). 



Tableau B. 1 Analyses lithogéochimiques pour les roches du CDM (suite), 



Tableau B. 1 Analyses lithogéochimiques pour les roches du CD M (suite) - 



Tableau B. 1 Anaiyses lithogéochimiques pour les roches du CDM (suite). 



Tableau B.l Analyses Iithogéochimiques pour les roches du CDM (suite). 



Tableaxa B. 1 Analyses iithogéochimiques pour les rochoes du CDM (suite). 



Tableau B.1 Analyses Iithogéochimiques pour les roches du CDM (suite). 

IÈcaanMon 1 97-MH-7485 1 97-MH-7487 97-MH-7503-A 97-MH-7503-Hg?-MH-75<)9-A 97-MH-7507-81 9î-MH-7513 98-MH-4083-A 
Lithobgk ChrSf 1 H m z b  H& Chr 1 Chr Chr Si1 1 Lhaz(Ft) Gab (D) 
# a- 1 97015188 1 97015051 97015052 97015179 1 97015180 97015181 1 97015053 98018763 
96 I 1 1 1 



Tableau B. 1 Analyses lithogéochimiques pour les roches du CDM (suite). 



Tableau B. 1 Analyses Iithogéochimiques pour Les roches du CDM (suite). 



T.bCau B.l Analyses iithogéochimiques pour les roches du CDM (suite). 



ANNEXE B.2 



TabIeau B.2 Analyses Iithogéochmuques pour les roches du CDM (INRS-Géoressources). 

I I I I I 
S 1 md- 1 0.78 1 md. 1 0.36 1 n.d. 1 u.d- 1 ad. 

1 



Tableau B.2 Andyses lithogéochimïqyes pour les roches du CDM (suite). 



Tableau B.2 Anaïyses Iithogéochimiques pour les roches du CDM (suite). 



Tablema B.2 Analyses lithogéoch-ques pour les roches du CDM (suite). 



Tableau B.2 Anaiyses iïthogéochimiqyes pour les roches du CDM (suite). 
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ANNEXE C 

ANALYSES MINWALOGIQUES 

ANALYSES MIN&AL,OGIQUES À LA MICROSONDE 

ET AU MICROSCOPE ÉLEC~ONIQUE À BALAYAGE 



ANNEXE 

Lyannexe C est divisée en huit sections distinctes : Annexe C-I m x è n e ,  

C.2 Chromite, C.3 Serpentine, C.4 Chlorite, C S  A m p h i l e ,  C.6 Carbonate, C.7 

Sulfures, éIéments majeurs et C.8 Sulfutes, Éléments du Groupe du Piatine. 



ANNEXE C. 1 

AiVA LYSES DES PYROXÈNES 



Tableau C. 1 Composition des pyroxènes anaiysés à la microsonde électronique. 

Echantillona 197-MI4-737 1 - 18197-MH-7371-22197-MH-737 1 -22197-MU-7374-1 1 
Point I 1 I 9 1 CI 1 1 . 

Lithologie 
Mindral 

,Ni 
,Na 
K 
Total 

Lherz a chro 

CPX 

0,000 
0,0 15 
0,000 
3,998 

- 
Llierz à chro 

CPX 

0,000 
0,028 
0,000 
4,000 

" 

Lherz à chro 

CPX 

1 

Harz à cliro ' 

C P ~  

0,000 - 
0,002 
0,000 
3,999 

0,003 
0,002 
0,000 
3,996 



ANNEXE C.2 

A M  LYSES DES C H R O M I E S  
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées à la microsonde électronique (suite). 

-- - - -- - - -  - - 
Zn O, 165 0,006 0,06 1 O, 163 0,000 0,065 O, 133 0,030 0,O 19 0,034 

Total 24,03 1 23,999 23,988 24,026 23,99 1 24,013 24,020 24,006 24,004 24,000 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées a la microsonde électronique (suite). 

Point 
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Chmmitc 

SiO, 
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&O, 

v103 

c m  

Co0 

Ni0 

Z n 0  

Total 

26,032 6,638 6,694 30,245 6,473 6.405 5,939 6,195 5,689 6,279 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées a la microsonde électronique (suite), 

- -- -- - -- - 

Total 98,970 98,957 98,317 98,749 99,538 100,053 99,6 12 99,478 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées à la microsonde électronique (suite). 

hhnntillona 

Pohl 

Lithologit 
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SiO, 
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%O3 

va03 

Cr203 

Fe203 

Milo 

Mn0 
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t lmb  & c h  
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la 
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4b 

Hanb & chm 

Cuur 

97-MH-7371-13A 

lb 

Chr SU 

Ccc ur 

I 

Fe0 3 1,856 22,134 28,642 19,386 27,796 17,618 30,546 3 1,726 30,930 3 1,489 
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2a 

Chr SU 

b d u ~  

0,0 19 
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0,347 

0,046 

0,909 

4,4 15 

O, 116 
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25,270 

0,376 

0,64 1 

Co0 

N 10 
Zn0 

Totd 

SL 

Ti 

Al 

V 
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FeS' 

MR 

Mn 

Fe2' 
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Ni 

Zn 
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Chr SU 
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i a  
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées a la microsonde électronique (suite). 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées à la microsonde électronique (suite), 

Point 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées à la microsonde électronique (suite). 

-- - - -- - 

Ml? 0,715 0,000 0,178 0,676 0,000 0,000 O, 193 0,063 0,660 0,615 

Mn 0,325 0,162 0,343 0,344 O, 172 0,000 0,364 0,354 0,317 0,350 

FC" 6,964 7,797 7,475 6,996 7,772 7,945 7,483 7,562 7,07 1 7,107 

Co 0,07 1 0,089 0,073 0,049 0,069 0,075 0,096 0,006 0,037 O,05 1 
4 

Ni 0,000 O,O 16 0,007 0,000 0,019 0,040 0,011 0,019 0,000 0,000 
I -- 

l Zn 1 0,191 1 0,072 1 0 , lG  1 0,189 1 0,108 r 0 , 0 7 6 l P  O F - ~ ~  - -  0,126 17,145 T 0,129 1 

lkhnnallons 

Point 

Cr/ (Cr+ AI) 

Mg/ ( ~ l ? + ~ c ~ 3  

FC"'/ (FC'**AI+C~) 

~r / (FC~++FC''I 
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6b 
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6a 

62,28 

9,31 

12,47 

0,96 

Hmb 13 chm 

lntsrméd& 
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Bardiu~ 

1 

97-MH.7371-23 

6c 

Lithologic 
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---. 

99,86 

0,OO 

73,22 
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Cœur 
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Chur 
1 
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7a 7a2 
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2,33 
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O , G ~  
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4 8  1 
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98,67 
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16,94 

0,5S 

64,67 

8,54 
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7.96 

13,05 

0,96 I 



Tableau C.2 Composition des chromites analysées a la microsonde électronique (suite). 

r 
Échnntillons 

Point 

Lithologie 

Chromitc 

SiO, 
1 

Ti02 

Ah01  
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Hmb & clrm 
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-- - -- - - 
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N i 0  

Zn0 , 
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0,030 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées à la microsonde électronique ( s u i t e ) ,  

Lilhologlc 

Chmmitc 

I l m b  R chm 

Catir 

SiO, 

TiOl 

Ah01 

ho3 

Cr203 

FC@S 

Ml30 

Mn0 

FcO 
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Zn0 

Total 
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f lmh R chio 

Bordtin! 

0,036 

0,862 

16,759 

0,222 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées à la microsonde électronique (suite). 

l?chantillonb 

Poln t 

Lilholagic 

Chmmlrc 

SiO2 

Ti01 

A1203 

V A  

Wh 

F ~ o 3  

97-MH.7374-08 

1 

Clir SU 

Chur 

0,039 

0,547 

18,171 

0,214 

44,690 

5,946 

Mn0 0,365 0,288 0,474 0,320 0,423 0,55 1 0,528 0,499 0,322 0,296 

FcO 22,273 22,079 26,153 23,446 20,831 26,813 28,03 1 27,298 20,156 20,663 

97-MH-7374.08 

3 

Chr Sfl 

Caur 

0,050 

0,544 

17,9 11 

O, 114 

43,222 

5,806 

97-MH-7374.08 

2 

Chr SU 

Cuur 

0,000 

0,586 

18,192 

0,253 

44,369 

5 ,74 O 

Ca0 

N IO 

Zn0 

Total 

Si 

97-MH-7374.08 

4b 

Chr SU 

Chur 

na, 

O, 179 

O, 122 

100,941 

0,O 10 

Ti 

Al 

V 

Cr 

Fe3* 

ME 

Mn 

Fe" 

Co 

N 1 

Zn 

Total 

b'*/ FC" 

Cr/(Cr+Al) 

M R / ( M ~ + Q ~ ~ ?  
FC"/ (FeJ'+ AI+cr) 

Cr / (Fc2*+~c3? 

n,a. 

0,093 

0,053 

100,103 

0,000 

97.MH-7374-10 

1 

Chr Si1 

Cmur 

0,106 0,114 O, 1 08 0,110 O, 103 0,099 0,034 0,094 O, 104 0,089 

97-MU-7374-10 

2 

ChrSU 

Chur 

na, 

0,115 

0,080 

100,094 

0,O 13 

5,497 

0,044 

9,069 

1,148 

3,208 

0,079 

4,78 1 

na ,  

0,037 

97-MH.7374-10 

5 

Chr SU 

Chur 

0,029 

0,497 

17,877 

0,239 

43,667 

5,445 

07-MH-7374.10 

3s 

Chr Sil 

Bonl ure 
i 

0,058 

0,564 

18,665 

O, 195 

43,223 

5,82 1 

0,042 

0,462 
1 

18,351 

0,215 

45,129 

5,314 

0,038 

0,163 

9,775 

0,224 

53,74 1 

3,317 

0,032 

0,533 

18,404 

0,230 

44,64 1 

5,859 

5,539 

0,052 

9,063 

1,116 

3,254 

0,063 

4,770 

n,n. 

0,019 

97-MH-7374.10 

3b 

Chr SU 

Chur 

n.a. 

0,102 

O, 113 

100,OGS 

0,015 

97.MH-7374-10 

4 

Chr SU 

Coiur 

0,021 

0,469 

18,072 

O, 15 1 

42,85 1 

5,633 

na.  

0,000 

0,125 

100,425 

0,006 

non. 

0,090 

0,062 

100,333 

0,008 

5,567 

0,024 

9,O 12 

1,152 

2,207 

0,023 

24,002 

0,24 

62,26 

40,16 

731 

1,53 

0,050 

0,544 

18,600 

0,26 1 

45,028 

5,435 

0,O 10 

24,000 

0,23 

62,07 

40,55 

7,lO 

1,54 

n,a. 

0,161 

O, 142 

99,240 

0,011 

5,708 

0,040 

8,867 

1,137 

2,9 18 

0,016 

23,997 

0,20 

61,81 

27,67 

7,32 

1 ,30 

0.0 12 

23,992 

0,25 

a1,w 

44,06 

7,18 

1,62 

0,022 

23,995 

0,22 

60~84 

36,45 

7,24 

1,42 

n.n. 

0,0 16 

0,088 

99,924 

0,006 

5,558 

0,047 

9,044 

1,130 

3,516 

O, 106 

5,768 

na, 

0,024 

0,092 

4,464 

ma. 

0,018 

0,024 

0,070 

5,087 

na .  

0,02 1 

na.  

0,055 

0,085 

100,283 

0,013 

5,557 

0,050 

9,105 

1 ,O8 1 

2,032 

n.a, 

0,042 

0,000 

99,8 12 

0,011 

O, 123 

5,314 

na .  

0,000 

0,029 

3,231 

0,050 

11,918 

0,700 

1,279 

O, 126 

6,589 

n.8. 

0,036 

23,993 

O, 18 

62,lO 

25,57 

6,87 

1 ,30 

5,653 

0,032 

8,992 

1,125 

1,901 

0,000 0,017 

24,003 

0,11 

78,67 

16,26 

4,42 

1,64 

O, 112 

6,059 

n,a, 

0,003 

0,O 16 

23,994 

O, 19 

6 1,40 

23,88 

7,13 

1,25 

5,594 

0,053 

9,084 

1,01)4 

3,699 

23,986 

0,23 

62,26 

44,38 

6,53 

1,68 

23,989 

0,24 

61,89 

46,21 

6,64 

1,70 

5,563 

0,044 

9,178 

1,029 

3,550 

0,070 

4,301 

n.n. 

Q,O I 1 

W 
W 
\O 

0,064 

4,449 

n . ~ .  

0,009 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées a la microsonde électronique (suite), 

khancillons 

Point 

Liîhologic 
I 

Chrumitc 

Totd 

SI 

Ti 

Al 

V 

Cr 

FC" 

MR 

Mn 

FC" 

Ca 

Ni 
I 

Zn 

ToLd 

97-Mli.7374-15 

4a 

Lhen A chm 

thniun! 

97-MH-7374.15 

4b 

Lhcn A chm 

Chur 

98,638 

0,003 

0,329 

0,804 

0,033 

9,620 

4,865 

0,274 

O, 186 

7,843 

nao. 

0,044 

0,003 

24,004 

97-MH-7374-16 

1 

Hanb ti chm 

Ca ur 

97-MH-7374.16 

3 

Hanb h clin 

Caur 

99,669 

0,011 

0,149 

5,100 

0,054 

9,224 

1,303 

1,014 

O, 130 

6,967 

m. 

0,QOO 

0,047 

23,990 

97-MH-7374-16 

2a 

Honb & chm 

Uord un! 

98,909 

0,OO 1 

0,2 15 

5,026 

0,030 

9,O 10 

1,459 

0,919 

0,223 

7,034 

n.a. 

0,053 

0,052 

97-MH-7374-16 

2b 

Hmb B chm 

Caur 

99,308 

0,007 

0,274 

1,960 

0,053 

R,982 

1,422 

0,884 

0,218 

7,128 

ILR. 

0,040 

0,039 

97-MH-7374.16 

4a 

Hanb B clim 

Bord un! 

24,022 24,008 
1 

97.MH-7374.16 

4b 

Hanb & clim 

Caur 

-- -- 

99,7 10 

0,O 13 

0,227 

5,127 

0,042 

8,922 - 
1,435 

0,946 

0,239 

7,011 

na. 

0,000 

0,03 1 

23,993 

- 

98,255 

0,009 

0,207 

0,872 

0,039 

9,357 

5,293 

0,230 

0,273 

7,672 

na. 

0,029 

0,017 

97-MH-7374-17 

2 

chr SU 

Cocur 

-- - 

98,196 

0,004 

0,209 

0,533 

0,065 

9,123 

5,817 

0,199 

O,Z7 1 

7,666 

n.a. 

0,037 

0,032 

-. 

99,492 

0,009 

O, 192 

5,196 

0,054 

8,QS 1 

1,379 

0,933 

0,213 

7,000 

na. 

0,037 

0,043 

23,998 
1 

97-MH-7374.17 

3 

Chr SU 

Caur 

23,976 24,007 

--- -- - - 

99,O 14 

0,009 

O, 172 

5,317 

0,024 

8,855 

1,420 

0,918 

0,230 

6,992 

11.n. 

0,03 1 

0,037 

99,728 

0,008 

0,129 

5,65 1 

0,042 

8,780 

1,239 

3,130 

O, 116 

4,847 

nea. 

0,032 

0,028 

24,005 25,002 



Tableau C.2 Composition des chromites analysées a la microsonde électronique (suite). 

* 

&liantillonri 

hht 

Lithalogk 

Chromitc 

97-MH-7374-17 

5 

Chr Si1 

Ox ur 

97-MH-7374-17 

Ib 

Chr SU 

k u r  

L 1 

SiOl 

TiOl 

Ah& 

v+h 
Cr203 

Mg0 

Mn0 

FcO 

Co0 

Ni0 

Zn0 

Total 

Si 

Ti 

Al 

V 

I 

0,047 

0,833 

3,794 

O, 108 

36,395 

24,800 

0,577 

1,008 

30,484 

na. 

O, 106 

O, 11 1 

98,284 

0,014 

O, 188 

1,341 

0,026 

97-MH-7374-17 

4s 

Chr Sil 

Borduir 

1 

0,044 

0,550 

17,936 

0,254 

43,116 

7, 137 

9,009 

0,42 1 

20,733 

ma. 

0,089 

0,110 

99,4 10 

0,011 

O, 107 

5,48 1 

0,053 

ME 

Mn 

Fe" 

Co 

Ni 

Zn 

Total 

t7c3'/ id' 
Cr/ (Cr+Al) 

(MR~F~'? 

FC~'/(FC~**AI+C~) 

Cr / (FC'*+FC~') ..- 

I 

0,05 1 

0,552 

18,907 

O, 160 

40,639 

5,84 1 

4,422 

0,847 

27,4 1 1 

ma. 

O, 142 

O, 108 

99,100 

0,014 

0,111 

5,953 

0,036 

0,046 

0,545 

18,958 

0,277 

13,173 

5,987 

8,945 

0,4 12 

2 1,079 

n.n. 

0,063 

0,162 

99,655 

0,012 

O, 106 

5,756 

0,057 

I 

97-MH-7374-17 

4b 

Chr SU 

h u r  

3,483 

0,092 

4,496 

n.a, 

0,019 

0,02 1 

23,995 

0,3 1 

97-MH-7374-18 

3 

Hnnb 
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1 

0,026 

0,926 

15,208 

0,34 1 

39,286 

9,53 1 

1,433 

1,212 

3 1,429 

0,119 

O, 152 

0,520 

100,213 

0,007 

O, 192 

4,937 

0,075 

3,435 

0,090 

4,54 1 

n.n. 

0,013 

O,Q9 1 

23,996 

0,26 

1,538 

0,052 

0,057 

0,039 

0,732 

69,046 

2,26 1 

0,015 

27,499 

0,076 

0,037 

0,050 

101,402 

0,453 

0,012 

0,020 

0,009 

0,026 

1,377 

13,821 

0,391 

38,852 

11,173 

1,263 

1,182 

32,158 

0,084 

0,099 

0,498 

100,925 

0,007 

0,286 

4,493 

0,087 
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1 
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0,035 
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0,73 

U1,72 

43,65 

8,87 

1 ,50 

0,043 

0,213 

0,172 
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27,396 

39,244 
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29,890 

0,110 

0,047 
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98,506 

0,013 

0,049 

0,063 

0,024 

86,55 

3,27 

35,95 

0,65 

60,44 

43,07 

7,39 

1,54 

97-MH-7374-18 

IR 

H a ~ b  

Elordure 

1 ,76 1 

O, 192 

6,124 

an. 

0,03 1 

0,02 1 

24,000 

O, 19 

0,027 

0,849 

12,625 

0,380 

38,814 

13,183 

0,864 

1,365 

3 1,779 

O, 170 

0,067 

0,570 

100,693 

0,008 

0,178 

4,153 

0,085 

59,05 

23,33 

7,47 

L 1,18 

97-MH-7374.18 

I b  

Harrb 

In lcrmçd lalrc 

0,036 

0,082 

0,008 

0,057 

0,738 

69,069 

0,115 

0,OQO 

3 1,372 

0,073 

0,059 

0,025 

101,634 

0,011 

0,O 19 

0,003 

0,O 14 

0,588 

0,290 

7,240 

0,026 

0,034 

0,106 

24,028 

0,27 

63,4 1 

7,5 1 

12,77 

0,93 

97-MH-7374.18 

1 c 

Hanb 

h u r  

0,520 

0,276 

7,4 18 

0,O 19 

0,022 

0,101 

24,OZ 1 

0,3 1 

97.MH-7374-18 

2a 

tiarzb 

Bordure 

65,35 

6,55 

15,17 

0,87 

0,993 

0,004 

6,775 

0,018 

0,009 

0,011 

23,783 

2,26 

89,53 

12,78 

98,77 

0,O 1 

0,068 

0,247 

7,698 

0,027 

0,O 12 

0,045 

24,012 

1,18 

99,06 

0,88 

57,46 

0,40 

0,359 

0,323 

7,4 18 

0,038 

0,015 

O, 1 17 

24,028 

0,37 

0,052 

0,000 

7,947 

0,018 

0,014 

0,006 

24,004 

1,98 
-- 

67,35 

4,62 

17,88 

O 4 4  

98,33 

0,65 

98,87 

0,01 



Tableau C.2 Composition des chromites analysées à la microsonde électronique (suite). 

lhhantlllone 

Point 

Llrhologic 

Chrornitc 

97-MH-7374-18 

2b 

Hanb 

lnîcnnédiairc 

97-MH-7374-18 

2c 

Hanb 

Cuur 

97-Mll-7374-19 

3 

Lhcn 

Ca ur 

97-Ml{-7374-19 

1 a 

Lhcn 

Rordurc 

- 

97-MH-7374.19 

1 ti 

Lhcn 

Inknnédiairc 

-- 

97-MH-7374.19 

20 

Lhen 

Cceur 

- - 

97.MH-7374.19 

2a 

Lhcn 

Bordun: 

-- - 

97-MH-7374-19 

4a 

Lhcn 

k r d u n  

97-MH.7374.19 

2b 

Lhcn 

IntcmCdinirc 

97.MH-7374.19 

4b 

Lhen 

ln lcmtdhh 
I 



Tableau C.2 Composition des chromites analysées a la microsonde électronique (suite). 

échantillons 

Point 

Lithologic 

Chmmltt 

FC" 

Co 

Ni 

Zn 

Total 

97-MH-7374-20 

la 

Lhcrz 

Bordun! 

97-MH-7374-19 

Ic  

Lhcn 

Coeur 

7,188 

0,025 

0,027 

0,179 

24,046 

97-MH-7374-20 

I b  

Lhcn 

IntermCdlalrc 

7,879 

naa. 

0,101 

0,000 

23,999 

97-Ml{-7374.20 

lc 

Lhcrz 

Chur 

7,291 
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0,046 

0,097 

24,024 

97-MH-7374.20 

2 

Lhcn 

Caur 

4,288 

ma. 

0,049 

0,126 

24,027 

97-MH-7374-20 

3a 

Lhcm 

Bordurc 

5,321 

n a .  

0,052 

O, 123 

24,Q23 

97.MH.7374.20 

3b 

Lhcn 

Intcnaédiairc 
f 

7,958 

11.13, 

0,073 

0,004 

24,O 1 1 

1 

97-MH-7374-20 

3c 

Lhcn 

Cœur 

7,170 

ma. 

0,042 

0,090 

24,023 

97-MH-7374.20 

4 

Lhcn 

C<E ur 

97-MH-7374-21 

la 

Hanb B chm 

Bordure 

- 

7,909 
1 

na. 

0,006 

0,007 

23,982 

5,688 

n . ~ .  

0,032 

0,113 

24,022 

4,376 

n.a. 

0,009 

0,154 

24,025 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées à la microsonde électronique (suite), 

Point 

Lithologic 

Chiornite 

Ni0 

Zn0 

Total 

4b 

Clir SU 

Cœur 

Si 

T f 

Al 

V 

Cr 

FC" 

Mg 

Mn 

k7' 

Co 

Ni 

Zri 

Total 

0,000 

0,233 

99,105 

58 

Chr SU 

brdurc 

0,003 

O, 156 

5,3 17 

0,035 

8,945 

1,374 

1,499 

0,141 

6,489 . 

0,000 

o,ooo 
0,047 

24,006 

0,086 

0,265 

98,700 

Sb 

Clir SU 

Cuur 

0,003 

O, 1 13 

5,379 

0,025 

8,985 

1,334 

1,389 

O, 145 

6,54 1 

0,036 

0,019 

0,053 

24,022 

0,000 

0,211 

99,422 

6n 

Clir Si1 

[iQFd~~rc 

0,009 

O, 143 

5,354 

0,045 

8,957 

1,321 

0,042 

0,259 

99,095 

I 

10a 

Clir SU 

Uordllrc 

0,006 

0,133 

5,311 

0,044 

8,926 

1,417 

0,038 

0,230 

99,608 

lob 

Clir SU 

Caur 

0,002 

0,105 

5,209 

0,045 

9,036 

1,479 

1,545 
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0,000 

0,042 

24,010 
I 

0,000 

0,177 

100,009 

1,22 1 

0,153 

6,699 

0,OQG 
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0,046 

24,009 
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0,147 
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0,009 

0,052 

24,O 12 

la 

Chr SU 
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0,008 
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0,040 
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0,003 
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1 ,70 1 
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Ib 
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1,335 1 1 ,308 
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O, 15 1 
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o,ooo 
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0,000 

0,118 

1M],OO4 
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0,085 

4,923 

0,000 

0,000 

0,023 
l 

24,000 

0,008 

0,083 

5,469 

0,022 

8,996 

0,003 

0,088 

5,4 18 
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0,050 1 0,032 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées a la microsonde électronique (suite), 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées a la microsonde électronique (suite). 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées a la microsonde électronique (suite). 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées a la microsonde électronique (suite). 
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Tableau C.2 Composition des chromites analysées à la microsonde électronique (suite). 
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Tableau C.3 Composition des serpentines analysées à la microsonde électronique(suite), 

Point 

Lithologlc 

MinCral (pscudo.) 

SiO, 

Ti02 

A ~ O J  

1 

Chr SU 

inconnu 

MRO 

Ca0 

Mn0 

Fe0 

N iO 

1 

Horzb B chm 

01 

1 1 L I 

IHIO ( 12,774 1 12,574 12,687 1 12,669 1 12,950 1 12,597 1 12,680 1 12,676 1 12,712 1 12,654 1 

36,727 

0,014 

0,039 

5,457 

O, 173 

40,953 

0,000 

1,449 

1 

Hanb 

Inconnu 

40,578 

0,010 

4,648 

35,972 

0,045 

0,048 

5,609 

0,113 

40,563 

0,000 

2,780 

40,833 

0,019 

3,103 

42,772 

0,023 

1,187 

2 

tlanb 

himinu 

40,977 

0,000 

1,673 

42,362 

0,029 

1,588 

1 

Lhcrz B chm 

01 

43,433 

0,000 

0,773 

- 
36,243 

0,008 

O, 127 

7,343 

0,050 

4 1,271 

0,000 

2,085 

- - - -- 

40,845 

0,000 
I 

0,022 

1,653 

0,000 

. - - -- 

4 1,632 

0,000 

0,024 

1,017 

0,000 

- -- - - 

36,162 

0,02 1 

0,145 

7,350 

0,075 

-. 

41,300 

0,004 

0,040 

1,736 

0,000 

1 

Lhen. B c h  

hmniiii 

40,570 

0,000 

2,420 

- - - - 

40,073 

O,OOo 

0,029 

2,864 

0,000 

- -- - 
40,408 

0,OO 1 

0,052 

2,749 

0,000 

2 

Lhcn R chm 

inconnu 

- - - 

39,996 

0,000 

0,045 

2,759 

0,000 

2 

Lhciz B chm 

01 

3 

Lhen B c h m  

Ol 

4 

Lhcn B chm 

01 



Tableau C.3 Composition des serpentines analysées à la microsonde electronique(suite), 

TiOl 0,000 0,023 0,029 0,006 0,016 0,O 19 0,024 0,O 18 0,036 0,018 

W s  1,238 0,836 1,560 0,813 2,087 1,607 1,177 1,374 1,618 1,390 

cao o,o 17 0,011 0,011 0,016 o,aog 3,681 0,012 0,017 0,014 0,011 
- - 

Mu0 0,026 0,074 0,065 0,014 0,066 0,08 1 0,077 O ,063 0,000 0,076 

FcO 1,353 S,82 1 6,674 4,378 6,372 5,379 6,479 6,401 6,066 5,838 

N 10 0,000 0,072 O, 109 O, 140 0,098 0,106 0,077 O, 100 0,126 0,113 

H20 12,653 12,753 12,728 12,829 12,8 1 1 12,019 12,813 12,759 12,909 12,878 

Point 

Lithologic 

MinCral ( p ~ u d o . )  

5 

Lhen B chm 

Opx 

~i 

A l  

Cr 

Mg 

Ca 

Mn 

k2' 

~i 

Total 

2 

Hanb d chro 

hmnnii 

0,000 

0,069 

0,000 

2,972 

0,OO 1 

0,OO 1 

0,051 

o,ooo 
5,03 1 

1 

3 

Hamb A chm 

incannii 

o,oo 1 

0,046 

0,004 

2,622 

0,001 

0,003 

0,229 

0,003 

4,94 1 

1 1 

1 

Hanb d chw 

Opx 

o,oo 1 

0,087 

0,013 

2,576 

0,00 1 

0,003 

0,263 

0,004 

4,948 

1 

Harzb A cliro 

Opx 

- -- - 

0,000 

0,045 

0,004 

2,684 

0,001 
- 

0,001 

O, 17 1 

0,005 

4,94 3 

2 

Hanb A chm 

01 

o,ao i 

0,095 

0,011 

2,650 

0,197 

0,004 

0,225 

o,oait 

5,066 

o,oo 1 

0,115 

0,020 

2,572 

0,001 

0,003 

0,250 

0,004 

4,948 
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Harrb d chm 

Opx 

0,001 

0,065 

0,004 

2,500 

0,OO 1 

0,005 

0,254 

0,003 

4,942 

4 

tianh A chm 

01 

O,OQ 1 

0,076 

0,004 

2,608 

0,OO 1 

0,003 

0,252 

0,004 

1,9511 

1 

Lhen d cbm 

Px 

o,oai 

0,089 

0,O 19 

2,605 

0,OO 1 

0,000 

0,236 

o,oos 
4,950 

2 

Lhcn A chm 

01 

0,001 

0,076 

0,006 

2,627 

0,OO 1 

0,003 

0,228 

0,004 

4,952 



Tableau C.8 Composition des serpentines analysées à la microsonde electronique(suite), 

- -- - - - - -- - . 

Lithologic Lhcrz A chru H ~ n b  & Chrio Hmb A chia llmb B chm Hnrzb A chm I1mb A chro l imb d chm fianh é chm Hanb A chm Lhcn & chm 

MinCral (pscudo,) 01 01 01 01 Inçonnu inconnu inconnu inconnu inconnu inconnu 
I I I I 

I 1 1 I 

0,000 0,031 0,000 1 0,000 0,023 0,052 0,087 0,063 0,083 0,000 

AI 0,079 0,096 0,059 0,062 0,097 0,121 0,3 17 O, 130 0,128 0,030 
1 

Ml# 91,67 93,27 93,92 93,18 92,80 93,72 95,16 94,62 95,57 94,7 1 

Cr l  10,73 14,88 9,20 11,ll 12,57 1 1,38 19,67 13,65 17,22 6,20 - 

1 
42,421 

0,025 

2,324 

0,607 

38,128 

0,007 

SiO, 

no2 
A1103 

%OJ 

MRO 

Ce0 

43,097 

0,012 

1,442 

0,256 

37,846 

0,022 

43,535 

0,016 

1,089 

O, 166 

39,028 

0,024 

Mn0 

FcO 

N IO 

H 2 0  

Total 

0,002 

43,896 

0,016 

1,141 

0,2 10 

38,544 

0,011 

0,055 1 0,030 0,057 

6,128 

O, 103 

12,916 

101,877 

4,910 

0,150 

12,9 19 

101,521 

t I 

4,501 

O, 149 

12,962 

101,472 

4 1,679 

0,034 

3,523 

0,828 

37,953 

0,033 

42,452 

0,036 

2,186 

0,466 

37,848 

0,O 10 

0,034 

5,031 

O, 152 

13,015 

102,073 

0,010 

5,233 

0,147 

12,879 

101,291 

3,162 

O, 169 

12,952 

101,269 

4 1,395 

0,012 

3,876 

1,205 

38,308 

0,035 

4 1,949 

0,002 

3,168 

0,608 

37,924 

0,000 

0,038 

3,922 

O, 150 

12,990 

101,357 

44,177 

0,007 

0,555 

0,055 

39,402 

0,009 

0,040 

42,274 

0,000 

7,58 1 

2,768 

31,015 

4,4 10 

0,027 

4,536 

O, 199 

12,916 

101,369 

0,090 

2,815 

O, 135 

13,256 

104,353 

3,845 

O, 158 

12,903 

100,992 
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Tableau C.3 Composition des serpentines analysées a la microsonde électronique(suite), 

Pain1 

Llthologlc 

Minhl (pscudo.) 

L 
S102 

TiOl 

AbOs 

Cr203 

Mila 
Ca0 

Mn0 

FcO 
b 

Ni0 

H20 

Totd 

3 

Harzb ti chm 

01 

si 
TL 

Al  

Cr 

ME 
ca 
Mn 

pc7' 

Ni 

Total 

43,527 

0,O 19 

1,230 

0,099 

39,175 

0,O 12 

O, 124 

4,676 

O, 103 

13,012 

101,977 

2 

Chr Si1 

Inmnriu 

39,6 13 

0,000 

1,526 

0,043 

37,337 

0,000 

0,074 

6,164 

0,000 

12,238 

96,905 

n 

2,006 

0,001 

0,067 

0,004 

2,692 

0,00 1 

0,005 

O, 180 

0,004 

4,958 

3 

Chr SU 

incannii 

1,975 

0,OO 1 

O, 105 

0,03 1 

2,632 

0,000 

0,001 

0,210 

0,003 

4,957 

4 1,023 

0,000 

1,531 

0,096 

37,230 

0,004 

0,064 

6,52 1 

0,000 

12,498 

98,970 

1 

1,94 1 

0,000 

0,088 

0,002 

2,728 

o,ooo 

0,003 

0,253 

0,000 

5,014 

1 

Wchst 01 

Cpx 

1,997 

0,OO 1 

0,083 

0,007 

2,653 

0,002 

0,003 

0,2 10 

0,004 

4,958 

1,969 

0,000 

0,087 

0,004 

2,663 

0,000 

0,003 

0,262 

0,000 

4,987 

4 1,760 

0,017 

1,874 

0,818 

37,316 

0,006 

0,028 

5,307 

0,073 

12,677 

99,876 

2 

Wchst 01 

Opx 

42,533 

0,02 1 

1,495 

O, 175 

37,906 

0,029 

0,065 

5,349 

0,097 

12,773 

100,443 

i 

2,011 

0,002 

0,068 

0,008 

2,655 

0,000 

0,002 

0,200 

0,004 

f 

3 

Wchst 01 

01 

I 

2,026 

0,OO 1 

0,046 

0,003 

2,675 

o,ooo 

0,002 

0,191 

0,004 

4,949 

1,977 

0,OO 1 

0,099 

0,030 

2,636 

a,ooo 

0,002 

0,210 

0,003 

4 

Wcbsl01 

Cpx 

42,973 

0,039 

1,237 

0,2 17 

38,018 

0,001 

0,047 

5,101 

1 

2,021 

0,OO 1 

0,000 

0,003 

2,66 1 

Q,OOO 

0,OO 1 

0,197 

0,004 

4,947 4,350 

43,328 

0,015 

0,866 

0,077 

38,382 

0,004 

0,039 

4,890 

1 

4 1,997 

0,O 17 

1,788 

0,8 10 

37,567 

0,006 

0,058 

5,324 

1,966 

0,OO 1 

0,111 

0,04 1 
1 

'2,625 
< 

o,oo i 
I 

0,OO 1 

0,2 10 

0,003 

4,958 4,958 

5 

Wcbst 01 

Opx 

O, 105 

12,8 13 

100,581 

1 

43,232 

0,O 18 

1,089 

0,087 

38,172 

0,000 

0,019 

5,029 

6 

Wcbst O1 

01 

4 1,436 

0,016 

1,977 

1,095 

37,123 

0,018 

0,026 

5,299 

0,093 

12,826 

100,565 

7 

Wcbat 01 

Cpx 

0,073 

12,64 1 

99,701 

0,085 

12,740 

100,392 

0,113 

12,828 

100,512 



Tableau C.3 Composition des serpentines analysées a la microsonde électronique(suite). 

hhantiUons 

Point 

Lithologic 

Mindnil (psc~ido,) 

N iO 

Ha0 

Total 

97-MH-7499 

8 

Wcbst 01 

01 

97-MH.7499 

10 

Wcbst 01 

Opx 

42,504 

0,03 1 

1,516 

0,329 

37,776 

0,012 

0,004 

5,333 

I 

S10, 

Ti02 

Al203 

c m  
Mg0 

Ca0 

Mn0 

Fe0 

97-Mt+-7499 

9 

Wcbst 01 

O1 

97-MH-7503-A 

2 

H ~ n b  

inconnu 

I 

43,2 10 

0,O 13 

0,964 

O, 1 14 

38,174 

0,O 1 1 

0,046 

4,794 

1 

43,028 

0,009 

1,021 

0,047 

38,197 

0,004 

0,009 

5,OO 1 

0,093 

12,792 

100,211 

L 1 

97-MH.7499 

11 

Wcbst 01 

Cpx 

97.MH-75034 

3 

Hmb 

inconnu 

42,837 

0,024 

1,354 

O, 1 18 

38,43 1 

0,007 

0,058 

4,906 

Al IV 

Al"' 

Mg) 

Crl  

1 

43,098 

0,026 

1,191 

0,079 

38,168 

0,009 

0,018 

5,197 

0,101 

12,777 

100,194 

0,000 

0,053 

93,42 

7,39 

1 

42,743 

0,030 

1,370 

0,213 

37,927 

0,006 

0,026 

5,203 

0,003 

Q,08 1 

92.66 

12,73 

0,000 

0,057 

93,16 

3,OO 

97-Mt!-7499 

12 

Wcbst 01 

Opx 

1 

43,743 

0,006 

1,069 

0,002 

40,6 14 

0,017 

0,032 

2,330 

O, 109 

12,83 1 

100,671 

0,000 

0,075 

93,32 

5,40 

97-MH-7499 

13 

Wcbst 01 

O1 

97-MH-7501 

1 

Chr Sil 

inconnu 

42,603 

0,000 

0,680 

0,145 

36,898 

0,000 

0,000 

7,233 

1 

43,349 

0,000 

0,685 

0,000 

37,543 

0,000 

0,020 

6,743 

97-MH-7503-A 

1 

H m b  

01 

42,259 

0,000 

1,249 

0,464 

37,360 

0,000 

0,020 

7,009 

0,09 1 

12,763 

100,359 

1 

0,000 

0,058 

96,8B 

0,OO 

0,000 

0,066 

82,9 3 

4,38 

0,000 

0,076 

9 2,8G 

9,55 

0,099 

12,832 

100,717 

O, 144 

13,025 

100,982 

- 

O, 104 

12,783 

100,405 

0,006 

0,063 

90,30 

19,aA 

1 

0,000 

0,038 

90,09 

12,64 

0,000 

0,038 

90,85 

0,OO 

0,000 

12,7 10 

100,747 

0,000 

12,648 

100,207 

I i 

0,000 

12,810 

101,150 



Tableau C.3 Composition des serpentines analysées a la microsonde électronique(suite). 

- -  -- - - - -- 

Lilliologic Chr SU Chr SU Chr SU Chr SU 

MinCral (pscudo.) inconnu Lnconnu Inconnu inconnu 

- 

I I I 
- 

crn 16,13 19,65 19,35 1732 

SiO, 

noa 
A ~ O J  

c m  
Mg0 

Ca0 

Mn0 

Fe0 

39,899 

0,026 

4,157 

1,193 

34,355 

0,003 

0,054 

7,829 

40,275 

0,O 13 

3,271 

1,191 

34,253 

0,O 15 

0,082 

8,404 

41,191 

0,008 

2,676 

0,959 

34,632 

0,008 

0,044 

8,365 

40,424 

0,02 1 

3,349 

1,09 1 

34,380 

0,007 

0,056 

8,005 



ANNEXE C.4 

ANALYSES DES CHLORITfS 
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Tableau C.4 Composition des chlorites analysées à la micosonde électronique (suite). 

thhantillone 

Palrit 

Lltliologic 

A m  

crao~ 

Mg0 

Ca0 

Mn0 

FcO 

Ni0 

Na,O 

ho 
%os 

37-Jc-55574 

I 

tisnb 

Total: 98,030 99,550 99,093 99,758 99,238 99,73 1 98,563 98,603 98,909 99,66 1 

12,511 

0,097 

32,547 

0,018 

0,074 

7,026 

0,099 

0,000 

0,O 14 

0,074 

I 

97-JC-5557-0 

1 

Clir riil 

17,460 

0,422 

34,510 

0,017 

0,006 

2,121 

O, 195 

0,027 

0,024 

0,000 

97-JC.5557-D 

2 

Clir el1 

- -  

13,396 

0,512 

35,718 

0,013 

0,018 

1,993 

0,284 

0,033 

0,005 

0,000 

87-JC-5557.0 

3 

C11r si1 

11,260 

4,919 

35,037 

0,034 

0,011 

2,002 

0,260 

0,020 

0,024 

0,101 

97-JC-5557-D 

4 

Ch; si1 

- - 

11,200 

5,007 

34,815 

0,023 

0,035 

1,698 

0,337 

0,007 

0,OO 1 - 

0,000 

97dC-5557-D 

5 

Ch; si1 

- - 

13,619 

1,718 

35,461 

0,000 

0,005 

1,985 

0,382 

0,009 

0,024 

0,084 

97-JC-9557.0 

1 

Chr si1 

8,64 1 

4,238 

35,758 

0,025 

0,035 

1,818 

0,267 

0,001 

- 0,006 

0,009 

- 

97-JC.5557.B 

4 

Chr SU 

97-JC.5557-0 

2 

Chr ail 

10,890 

3,646 

35,305 

0,006 

0,O 13 

2,060 

0,257 

0,000 

0,004 

0,022 

-- - - - - 

97-JC.5557-E 

3 

Chr si1 

13,029 

1,712 

35,152 

0,014 

0,003 

2,250 

0,293 

0,004 

0,005 

0,000 

10,698 

3,708 

34,577 

O, 104 

0,036 

1,973 

0,259 

0,o 13 

0,016 

0,000 
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Tableau C.4 Composition des chlorites analysées a la micosonde électronique (suite), 

Point 

Lil)iolog& 

SI02 

noa 
Abos 

Cr$% 

Ml30 

Ca0 

Mn0 

FcO 

N IO 

2 

Ckr SU 

N a10 

f(20 

VY 0 s  

H a 0  

Total: 
I 

3 

Chr SU 

I 

-- - 

0,098 

0,040 

0,040 

12,586 

99,099 

37,315 

0,02 1 

7,806 

1,485 

37,32 1 

0,017 

0,048 

2,557 

0,256 

33,230 

0,011 

12,628 

3,297 

35,568 

0,019 

0,018 

1,340 

0,224 

2 

Chr SU 

33,682 

0,024 

1 1,394 

4,665 

35,594 

0,O 17 

0,008 

1,313 

0,314 
- 

0,000 

0,003 

0,049 

12,633 

99,696 

1 

Chr SU 
I 

32,882 

0,009 

1 1,989 

4,400 

34,96 1 

0,000 

0,006 

1,827 

O, 192 

31,155 

0,026 

14,588 

4,913 

33,968 

0,000 

0,O 16 

2,447 

0,205 

32,524 

0,004 

12,074 

4,807 

34,744 

0,000 

0,027 

1,878 

0,26 1 

1 

2 

Chr Sil 

I 

0,021 

n.8 

-- - 

n.a 

n.a 

n.a 

12,70 1 

99,527 

33,819 

0,006 

12,123 

- - 

0,017 

n , ~  

.- 

0,016 

n.a 

n a  

12,508 

98,790 

3 

Chr Sü 

- - 
1 

0,044 

n.a 

n a  

12,485 

98,848 

33,354 

0,023 

14,908 

-- --- - -  - - 

0,O 16 

n.n 

n.a 

12,580 

99,914 

n a  

12,477 

98,686 

4 

Chr SU 

0,022 

n,a 

n.8 

12,579 

99,663 

29,902 

0,000 

17,059 

2,992 

35,877 

0,000 

0,006 

1,669 

O, 189 

0,015 

n.a 

5 

Chr SU 

32,983 

0,024 . 
1 1,306 

3,476 

33,064 

0,000 

0,000 

2,602 

0,085 

0,114 

35,628 

0,000 

0,OO 1 

2,090 

0,203 

l 

5,626 

35,3 14 

0,000 

0,007 

1,604 

0,203 

n a  1 n,a 

I 

6 

Chr Sü 

12,652 

99,355 

7 

Chr SU 

12,702 

99,038 
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ANNEXE C.5 

ANALYSES DES AMP*Il3OLES 



Tableau C.5 Composition des amphiboles analysées a la microsonde électronique, 

h i n t  

Lithologic 

Groulx ampliibolc 

Total 100,476 1 100,805 100,915 100,4 16 100,494 98,477 98,889 99,098 93.569 100,560 

Si 7,436 7,9P 1 7,999 8,O 19 8,003 7,332 7,5 16 7,914 7,956 7,832 

TI 0,084 0,OO 1 0,002 0,004 0,000 0,004 0,000 0,000 O O , m  1 
Al 0,829 0,009 0,012 0,025 0,017 0,975 0,686 O, 103 0,08 1 O, 136 

0,911 0,926 0,710 0,618 O, 161 

Mg 5,004 1.747 4,727 4,650 4,744 4,083 4.229 4,245 4,439 4,943 

Ca 0,GZ 1 1.969 1,943 1,950 1.956 1,554 1.580 1,986 1,817 1 ,909 

Na 0,815 0,024 0,030 0,047 0,024 0,574 0,324 0,045 0,092 0,044 

I 

Cbr si1 

Na-Ca 

K 
Zn 
Cr 

NI 
F 
Cl 

Totcil 

.. 
A1 IV 

Al VI 

JCatNn),, 
Nir, 

jNntK),, 
Mg# 

1 

Clw si1 

Ca 

0,007 1 0,003 

2 

Chr su 

Crr 

0,002 

0,000 

0,010 

0,024 

0,000 

-0,003 

14,998 

0,000 

0,292 

0,020 

0,000 

0,003 

0,005 

0.016 

0,000 

3 

Clir si1 

Ca 

0,004 

0,000 

0,014 

0,005 

0,000 

.0,001 

14,982 

-0,OO 1 

15,333 

0,564 

0,260 

1,436 

0.815 

0,007 

0,957 

4 

Clir ail 
CA 

0,004 

0,002 

0,008 

0,015 

0,000 

0,000 

14,999 

-0,003 

15,012 

0,003 

0,000 

1,993 

0,024 

0,003 

0.952 

I 

I 

0,000 

0,017 

1,980 

0,024 

0,004 

0,957 

0,001 

0,O 1 1 

1,973 

0,030 

0,002 

0,951 

1 

2 

Wcbat 

Cn 

o,o IO 

n a  

0,000 

0,008 

11.11 

11.11 

15,468 

0,000 

0,025 

1,997 

0,047 

0,004 

0,948 

0,668 

0,307 

2,000 

0,446 

O, 138 

0.8 18 

3 

Wcl~at 

Ca 

o.ooa 
1i.n 

0.000 

0,003 

n.n 

n . t ~  

15,307 

0,484 

0,202 

1,904 

0,324 

0,008 

0,820 

0.01 I 

n . ~  

0,000 

0,003 

n.a 

11.n 

15,062 

1 

Hmb A chm 
Ca 

4 1 5 

0,086 

0,017 

2,000 

0,019 

0,042 

0,852 

Wchat 

Ca 

Q 

n n 
0,003 

0,007 

11.n 

n,n 

15.048 

Wchst 

Ca 

o.ooii 

0,005 

0.055 

0.00 1 

0,000 

-0,oO 1 

l5.09h 

0,044 

0,037 

O, 168 

0,000 

W 
00 
Q 

1,909 1 1.953 

0,092 

0,000 

0,878 

0,044 

0,006 
- 

0.968 



Tableau C S  Composition des amphiboles analysées a la microsonde électronique (suite). 



Tableau C.5 Composition des amphiboles analysées à la microsonde électronique (suite). 

hhantillons 

Point 
Lithola~le 

Omupc nmpliibole 

Si 

Ti 
Al 

I Ft 

97-MH-7374-20 

1 
Llicn 

Na-Ca 

6.4 30 

O, 163 

1,868 

0,159 

97-Ml{-7385-03A 

1 
Chr ail 

Ca 

7,993 

0,000 

0,017 

0,169 

Mn 1 0.013 

97-MH-7385-03A 

2 
Chr sii 

Ca 

0,000 

4.812 

2,008 
0,001 

0,000 

na.  

0,000 

,Mg 
Cn 

NR 

K 

Zn 

7,998 

0,000 

0,013 

5,7 60 

0,067 

1.35 1 

0,015 

0,003 

97-MI(-738S.03D 

1 

Clir ail 

Cn 

Cr f 0.209 

Ni 

97-MH-7385-03D 

2 

Chr SU 

Ca 

O 

4,829 

l,91S 

0.0 12 

O 

1 

7,974 

0,000 

0,039 

0,007 

1LR5 

n,a. 

14,999 

o.ooo 
4,843 

1.993 
0,006 

0,000 

0,0 14 

7,989 

0,000 

8,017 

O 

0,026 

0,000 0,000 

4,621 

l,99 1 

0,012 

0 , m  

I 
0,000 

97-Mll-7385-03D 

3 

Clir ail 

CR 

O, 138 

0,000 

4,867 

1,917 

0.018 

0,001 

n , ~ .  

0,000 

0,000 

n a .  

0.000 

0,139 

0,016 

n a .  F 
CI 

Totnl 

0,014 0,009 
I 

7,980 

0,000 

0,000 

1,8 10 

2,020 

0,011 

0,000 

na. 

0,000 

0,014 

nm. 

0,226 

n n 1 n.a 

0,002 O 

0,358 

0,008 

n a ,  1 1 . ~  

n.n 

15.0 l l 

97-MH-7885.030 
1 

Clir ai l  

Ca 

0,014 

n a  

O, 148 O, 162 

4,765 
I 

1,958 

0.02 1 

0,000 

11.n. 

0,000 

-0,103 

0,000 

15,949 

II.R 

n.a 

14,976 

n a .  

15,018 

O, 160 

1 1 

7,992 

0,000 

0,03 1 

4,702 

1 ,990 

0,020 

0,000 

11.n. 

0,007 

11.n. 

15,006 

n.a. 

11.n. 

15,000 

97-Mtl.7385-03D 

5 

Clir nU 

CA 

7,975 

0,000 

0,040 0,044 

1 

97.MH-7385-03D 

6 

Chr aU 

Ca 

0,028 

n . ~ ,  

15,003 

n a  

. 14,997 
1 



ANNEXE C.6 

ANALYSES DES CARBONAES 



Tableau C.6 Composition des carbonates analysés à la microsonde electronique. 

Ihhantillonr 

Polnt 

Lithologic 

Incalisation 

Mg(C03) 

ce(m3) 

Mn(CX)3) 

Pc(cO3) 

Sr(C03) 

TOM 

97-CD-5638-B 

1 

Filon Sr 

Vcine 

38,939 

52,O 1 1 

1,385 

4,913 

ma. 

97,248 

97-CD-5638.0 97.CD-5639.B 

4 1,090 

5 1,760 

0,757 

4,569 

na. 

98,176 

97-MH-5642-A 

1 

PCrid 

Vcinc (Carbonal.) 

2 

Won Sf 

Vcinc 

1 

Filon Sf 

Vcinc 

88,284 

0,322 

1,G00 

10,214 

na .  

100,120 

97-MH-5642-A 

2 

Périd 

Vcine (Carbonat.) 

87,189 

0,29 1 

O, 130 

1 1,745 

0,016 

99,37 1 

97-MH-7374-02 

1 

Hanb & chm 

97-MH.7374-04 

1 

Jlanb d clim 

"Cum~~lua" 

1 

88,250 

0,267 

0,168 

11,018 

0,019 

99,73 1 

10,665 

55,217 

0,362 

2,022 

0,127 

98,393 

44,90 1 

50,064 

0,479 

3,098 

0,000 

98,632 
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Tableau C.7 Composition des sulfures (éléments majeurs) analysés à la microsonde dectronique (suite). 

97-MH-7384-M 1 97-MH-7384-M 1 97-MH-7384-M 1 97-MH-7384-M 1 1 97-MH-7507-B 97-MH-7507.8 97-MH-7507-8 97-MH-7507-8 97-MH-7507-B 
Uthoiode Chr Sil Chr Sil Chr Si\ Chr Si1 Chr Sil Chr Sil Chr Sil Chr Sil Chr Sil 
M h & d  Chalcopyrite Millerite Millérite Millérite Araéniure Araéniure Araéniure Améniure Améniure 
onin8 3 1 2 3 1 1 10 2 3 4 

ÏknatiUonm 97-MH-7507-6 97-MH-7507-B 97-MH-7507-B 97-MH-7507-6 97-MH-7507-8 1 97-MH-7507-6 197-MH-7507-B 97-MH-7507-B 97-MH-7507.B 
Lltholcde Chr Si1 Chr Si1 Chr Si1 Chr Sil Chr Sil 1 Chr Sil Chr Sil Chr Sil Chr Sil 
mn&nl Arebniure . Arabniure Arséniure Araéniure Araéniure 1 Sulfoarséniures Sulfoars6niures Sulfoaraéniuree Sulfoareéniures 
OtiiPI 5 6 7 8 9 1 1 2 3 4 

f 
, 

G A l l o n m  1 97-MH-7507-B 
Utholode 1 Chr Si1 

,I#LP4rJ 1 Sulfoméniurea 
I ~<hrinii 5 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 

Chdcopyrite 
1 

34,83 
30,42 
0,06 
33,38 

96-CD-5638-B 1 96-CD-563843 1 96-CD-5638-8 

8 
Fe 
111 
Cu 

96-CD-56384 
Filon SC 

Chdcopynte 
4 

34,83 
30,42 
0,16 
33,36 

33,24 
29,59 

Filon Sf 
Chdcopynte 

3 

Filon Sf 1 Filon Sf 

19,99 
2.17 
8,s 1 
0,OO 

34,56 
30,7 1 
0,Ol 
33,18 

96-CD-563843 
Filon Sf 

Pendandite 
1 

Chalcopynte 
2 

#Co 
lk 

Chdcopyrite 
3 

0,OO 
0,02 
99,44 

33,36 
30,l O 

34,92 
30,32 
0,03 
33,48 

0,OO 
0,04 

0,OO 
0,03 
99,70 

96-CD.5638-8 
Filon Sf 

Pentlandite 

33,14 
29,44 

ToW. 

22,73 
41,74 

34,74 
30,56 
0,03 
33,67 

0,OO 
0,02 
100,15 

96-CD-5638.8 
Filon Sf 

Pentlandite 

36,62 
0,15 

36,76 
0,02 

0,OO 
0,02-- 

2 1 3 

97,94 1 98,85 

0,OO 
, 0,03 

36,59 
0,06 

0,OO 
0,O 1 

0,OO 
0,04 
99,06 1 98,86 98,51 98,78 



Tableau C.7 Composition des sulfures (éléments majeurs) anaiysés à la microsonde électronique (suite). 

v $ & u W l ~ ~  96-CD-5638-B 1 96-CD-5638-B 96-CD-5638-B 1 9 6 - ~ ~ - 5 6 3 9 - ~  96-CD-5639-8 96-CD-39-8- 9 6 - ~ ~ - 5 6 3 9 - 8  96-~~-5639-~-96-~~-5639-8- 
LithoWe Filon Sf 1 Filon Sf Filon Sf 1 Filon Sf 1 Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf 

Violarite f Violarite Violarite 1 Chalcoovrite 1 Chalcoovrite Chalcoovrite Chalcoovrita Chaicoovrite MiIlhite 

h h ~ ~ t l l h ~  
Lithoiode 
IlbhW 
a- 

8 
Fe 
ni 
Cu 
Co 
k 
Total 

96-CD-5638-8 
Filon SC 

Pentlandite 
5 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 

Pentlandite 
4 

Llthdode Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf 
Wh&al Millénte Millérite Millérite Millérite Pentlandite Pan thd i t e  Pentlandite Pentlandite Pantlandite 
ariinr 2 3 4 5 1 1 2 3 4 5 

4 

33,21 
29,6 1 
36,60 
0,17 
0,00 
0,03 

S 
'Fe 
NI 
Cu 
Co 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 

Pyrite-Pyrrhotite 
1 

I 

33,34 
29,68 

38,84 
28,93 
24,28 
0,18 
0,OO 

8 
Fe 
Ni 
Cii 
Co 
k 
Total 

I 3 

96-CD-5638-8 
Filon Sf 

Pyrite-Pyrrhotite 
2 

99,68 1 99,75 100,13 

A. 1 0,03 
ToW 92,28 

53,44 
43,75 

38,28 
3 1 ,O9 
21,77 
0,43 
0,OO 

35,35 
1,48 

61,49 
0,oo 
0,57 
0,Ol 

98,96 

96-CD-5638.B 
Filon Sf 

. Pyrite-Pyrrhotite 
3 

36,52 1 0,15 
O, 12 0,08 
0,OO I 2,65 
0,05 1 0,02 

99,88 99,97 

0,02 
9 1,60 

53,4 1 
44,89 

39,53 
29,58 
24,02 
0,50 
O ,O0 

35,3 1 
1,29 

61,98 
0,oo 
0,54 
0,00 

99,20 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 

Pyrite-Pyrrhotite 
4 

0,2 1 

1 00,35 

0,04 
93,73 

53,44 
45,28 

9933 92,33 1 93,38 

34,83 
30,22 
0,Ol 
33,79 
0,OO 

96-CD-5638-8 
Filon Sf 

Pyrite-Pyrrhotite 
5 

0,03 

0,04 
98,93 

I 1 I I 

0,03 1 0,11 
1,25 I 1 ,O6 
0,02 1 0,02 

53,85 
44,81 

34,69 
30,27 
0,03 
34,OO 
0,OO 

33,27 
2524 

35,25 
1,23 

6 1,77 
0,oo 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 
Violarite 

1 

0,09 

0,04 
99,05 

33,24 
26,18 

0,s 1 
0,02 

98,82 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 
Violarite 

2 

0,08 
1,46 
0,02 

53.15 

34,94 
3027 
0,03 
33,75 
0,OO 

40,65 1 40,12 
0,oo 0,oo 

0,16 1 23,75 

0,03 
99,lO 

33,36 
23,24 
42.09 
O,oo 

35,75 33,14 33,33 

24,51 
0,06 0,4 1 
0,24 I 0,OO 
0,04 1 0,OO 

38,55 

34,79 
30,44 
0,02 
33,82 
0,OO 

0,62 
0,OO 
0,02 

39,03 
45,83 i 29,6 1 

0,02 
99,12 

25,4 1 
41,12 
0,oo 
0,03 
0,03 

99,98 

1,32 
62,04 
O,oo 
0,53 
0,03 

99,68 

0,75 I 0,51 I 0,58 

29,15 

34,95 
30,58 
0,02 
33,93 
0,00 

23,95 
4 1,99 
0,oo 
0,53 
0,03 

99,752 
0,02 1 0,04 

99,52 99,75 

35,32 
1,37 

61,20 
0,OO 
0,45 

0,03 
99,57 

0,04 
100,21 

0,02 
99,41 1 



Tableau C.7 Composition des sulfures (éléments majeurs) analysés a la microsonde électronique (suite). 



ANNEXE C.8 

ANALYSES DES SULFURES 
(€léunentkdcclGvoupedcclBwr/y~e, C m )  



Tableau C.8 Concentration en platinoïdes en solution solide dans les différents sulfures. 

~ ~ U O I U  
LithoIode 
8Plirue 
O r i k u  
a/, 

Ï € ~ h u i U l o ~  
UtheioLie 
8ullpra 
Qninr 
Yb 

96-CD-5638-8 
Filon Sf 

Vio 
3a 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 
Cpy 
4b 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 

CPY 
3b 

96-CD5638-B 
Filon Sf 
Ptl 
4b 

96-CD-5638-8 
Filon Sf 
Ptl 
9b 

96-CD-5638-8 
Filon Sf 
Py/ Po 
4b 

96-CD-5638-8 
Filon Sf 
Pyl Po 
3b 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 

Vio 
4b 

96-CD-5638-8 
Filon Sf 

Vio 
3b 

96-CD-5638-8 
Filon Sf 
Cpy 
4c 

96-CD-5638-8 
Filon Sf 
Cpy 
3c 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 
py l  Po 
4 c 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 
b I P a  

96-CD-5638-8 
Filon Sf 

Cpy 
5a 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 
Cpy 

96-CD-5638-B 
Filon Sf 

Pu 
3c I 4a 

96-CD-5638-8 
Filon Sf 

Pt1 
Sa 

4 a 

96-CD-5638-8 
Filon Sf 
&/Po 

Sa 



Tableau C.8 Concentration en platinoïdes en solution solide dans les differents sulfures (suite). 

h t l l l o ~  96-CD-5638-B J 96CD-5638-8 96-CD-5638-B. 96-CD-5638-8 96-CD-5638-8 96-CD-5638-8 96-CD-5638-B 96-CD-5639-8 96-CD-5639-8 
Uthologte Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf 

Ptl 
Filon Sf 

SPllhre Pr/ Po Ptl h / P o  Vio 
3a 3a Py/ Po Cpy 

Cpy 
5b I 

&/Po 
,Orrlru 
o/, 

5b 5b 5-12 50 
I 1 3a 

rn 

3a 
-- . - I 

Pd 0.000- I 
0,007 

Rh 
0,003 0,O 13 1 

0,000 
0,000 

0,003 
0,OO 1 

0,000 
0,014 

0,000 
0,009 

0,000 
0,O 14 

J 

Pt 0,000 0,004 0,000 0,000 
0,003 

0,003 
0,003 

0,000 
0,002 

Ir 1 0,001 0,018 0,005 O QOO 
0,010 

O 008 
0,004 - 0,000 ! , 

0,001 

01 0,002 [ 0,O 1 1 o,oos O 010 0,004 - 

0,005 
- 0,000 

0,000 
0,003 

I 
Co I 0,0130 I 0,000 1 0,000 0,039 

0,002 
0,428 

0,000 
0,000 

0,003 
I 0,000 0,000 0,000 0,000 





Tableau C.8 Concentration en platinoïdes en solution solide dans les différents sulfures (suite). 

kohratitlo~. 
Utbolode 
Snlnue 
Orriiu 
'Y0 

Pd 
,Rh 
Pt 
Ir 
0 8  

Co 

97-JC-6557-Dl 
Chr Sil 

Cpv (nodule) 
3 

97 JC-5557-D 1 1 97-JC-5557-Dl 
Chr Si1 1 Chr Si1 

97-JC-5557-D 1 
Chr Si1 

Cpv/Ptl (inc) Mil (inc] 
3 

0,000 1 0,003 
0,001 0,007 
0,000 ! 0,008 
0,009 0,009 
0,000 1 0,000 

- - -  

0,018 
0,OO 1 
0,000 
0,008 
0,O 15 

Cpy (inc) 
4 

97-JC-5557-D 1 
Chr Sil 

Mil [nodule) 

I 

0,009 
0,000 
0,000 
0,003 
0,008 

0,000 0,539 

0,015 
0,032 
0,009 
0,O 17 
0,O 10 

97-JC-5557-D 1 
Chr Sil 

Mil (nodule) 

0,007 
0,007 
0,000 
0,005 
0,000 , 

n a ,  0,239 i 0,567 0,559 I 

97JC-5557-Dl 
Chr Si1 
Mil (inc) 

0,000 
0,000 
0,000 O 

0,015 
0,000 

0,584 0,553 i 0,525 

0,O 13 
0,009 
0,000 
0,O 13 
0,O 13 1 

0,014 
0,005 
0,000 
0,O 19 
0,OO 1 

97-JC-5557-Dl 
Chr Si1 . 

Mil (inc) 

97-MH-7374-20 
Hanb achro 

SAS 
1 1  



Tableau C.8 Concentration en platinoïdes en solution solide dans les différents sulfures (suite). 

hh.atlll~~u 
Lltbdae 
8 d h n  
Onlar 
O/o 
W 
,Rh 
Pt 
Ir 
0. 
Co 

97-MH-7384-Ml 
Chr Sil 

Cpy 
4 a 

0,004 
0,003 
0,000 
0,012 
0,000 

- - 0,000 1 0,727 1 0,000 

97-MH-7384-MI 
Chr Sil 
Mil 
4 a 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 0,833 0,000 

97-MH-7384-M1(97-MH-7384-M1 
Chr Si1 1 Chr Sil 

Cpy 1 Mil 
4b 4b 

97-MH-7384-MI 
Chr Si1 

CPS 
4 c 

0,004 0,009 0,O 1 O 

97-MH-7384-MI 
Chr Sil 

Mil 
4 O 

0,000 
0,000 

97-MH-7384-Ml 
Chr Sil 

Cpy 
5a 

0,oo 1 
0,003 
0,004 
0,003 

0,000 
0,003 

0,001 
0,000 
0,007 

0,001 
0,008 
0.008 

0,000 
0,005 

0,010 0,000 
0,Oo 1 
0,000 
0,008 

0,000 

97-MH-7384-MI 
Chr Si1 

Mil 
Sa 

0,008 

0,000 
0,000 

0,019 
0,000 

0,000 

0,004 
0,000 0,000 

97-MH-7384-Ml 
Chr Sil 

Cpy 
5b 

0,oo 1 

0,760 

0,009 
0,011 



Tableau C.8 Concentration en platinoïdes en solution solide dans les differents sulfures (suite). 

h t U l o m  '37-M~-7384-20t%7-~H-7384-204 97-MH-7507-8 97-MH-7507-8 97-MH-7507-B 97.MH-7507-8 1 97-MH-7507-8 97-MH-7507-8 97-MH-7507-B 

~ ~ ( L o ~ U O U  97-MW-7507-8 97-MH-7507-8 97-MH-SI 97-MH-S1 97-MH-SI 97-MH*S1 97-MH-SI 97-MH-S 1 97-MH-SI 
Lûthoiode Chr Sil Ctir Si1 Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf Filon Sf 
I~nlAw Ara SAS Mil Py/ Po C py Mil Py/ Po 

3 3 
CPY Cp 

5 5 6 6 6 7 8 

& t U l o ~  
Utbolode 
Iirtlbri 
Orallu 
O/fi 

U W d e  
8UIfaxe 
0- 
4-2 

Chr Sil 
SAS 

4 

Chr Sil 
Cpy 

5 

97-~~-7384-~1[97-~~-7384-~1 

Chr Sil 
Ars 
5 

Chr Sil 
Mil 
5h 

Chr Sil 
Pt1 
5 

Chr Si1 
Cpy 
5c 

97-MH-SI 1 97-MH-SI ) 97-MH-S1 
Filon Sf ' Filon Si 1 Filon Sf 

Chr Sil 1 Chr Si1 
SA8 1 Ara 
5 6 

Chr Si1 
Ani 
4 

97-MH-S1 
Filon Sf 
Py/ Po 

2 
Cpy 

1 

Chr Si1 
Ara 
7 

1 

97-MH-SI 
Filon Sf 

Vio 
2 

Cpy 
2 

Chr Sil 
Ara 
8 

Mil 
2 

97-MH-SI 
Filon Sf 

CPY 
3 

97-MH-S1 
Filon Si 

Mil 
3 





ANNEXE D 

LISTE D%CHANTILLONS, LES LIMITES DE DÉTECTION, LES MÉTHODES 

ANALYTIQUES ASSOCIÉES AUX ANALYSES GÉoCHIMIQUES ET  

LES CONDITIONS D'OPÉRATION, LES STANDARDS UTILISES, LES LIMITES 

DE DÉTECTION ET LES COMPOSITIONS DES STANDARDS ASSOCIÉES 

AUX ANALYSES MINÉRALOGIQUES 



La section qui suit présente la Liste de tous les ëchanüllons recueillis lors des 

périodes de cartographie en 1997-1998- Le tableau D. 1 indique les lames minces 

effectuées, le type d'analyse effectué, la méthode analytique utilisée ainsi que le type 

de préparation effectué sur chaque échantillon recueilli. 

AFF = Meurement 

Indice = Indice de Ressources minière Pro-Or 

LM = Lames minces polies 

#d'analyse = Numéro d'analyse du laboratoire 

* = Specîre complet pour les platinoïdes 

Réparation des ëchantilions 

BR = type de broyage po-ur pulvériser l'échantillon 

A = Mortier en agate 

W = Anneaux ou billes de carbure de tungstène 

P = Meules de fer-manganèse 

F = Meules de ferrochrome 



M e s  d 7 ~ y s e s  lithogéochimi~ues 

CRM = Centre de recherche minérale, gouvernement du Québec 

= Éléments traces dosés par spectrométrie d'émission atomique à 

s o u e  plasma 

= Éléments eaces dosés par fluorescence des rayons X 

= Éléments traces dosés par activation neutronique 

= Ensemble des composés : Fe0 et S 

= Éléments du groupe du pIatine dosés par spectrométrie d'émission 

atomique a source plasma 

= Éléments majeurs dosés par fluorescence des rayons X 

= Carbone total expxkné sous Ia fonne de CO2 dosé par Leco CR-12 

= Chrome dosé par spectrophotométrie d'absorption atomique 

= Terres rares dosées par activation neutronique instrumentale 

INRS-Géo = INRS-Géoressources (Institut National de Recherche Scientifique, U- du 

Québec) 

MAJ = Éléments majeurs dosés par ICP-AES 

Tr = Éléments traces dosés par ICP-AFS et ICP-MS 

HFSE = Éléments traces dosés par ICP-MS 

TR = Terres rares dosées par ICP-MS 

ÉGP = Éléments du groupe du platine dosés par ICP-MS 



Tableau D.1 Liste des échantillons du Complexe de Menarik 
ayant fait l'objet d'une ou plusieurs analyses chimiques. 



Tableau D. 1 Liste des échantillons du Complexe de Menarik 
ayant fait I'objet d'une ou plusieurs analyses chimiques. 



Tableau D.1 Liste des échantiïlons du Complexe de Menarik 
ayant fait l'objet d'une ou plusieurs anaiyses chimiques. 



D.2 Limites de détection 

Cette section comprend Ies limites de détection pour tous les éléments 

majeurs et traces analysés au  laboratoire du Centre de Recherche Minérale (Tableau 

D.2) et au laboratoire de 1'INRS-Géoressources (Tableau D.3). Seules les Limites de 

détection des éléments du groupe du platine pour les sections détaillées ne sont pas 

comprises dans l'annexe D.2. Elles seront incluses dans l'annexe D.3.2, où la 

méthode de dosage et de mise en solution des ÉGP sera décrite en détail. 



Tablean D.2 Limites de détection pour Ies analyses effectuées au CRM. 

1 ATR I 
- - 

~3 
Elémmts Ilunite de détectio 

- - -  - - 

Éléments 1 Limite  de détectio 

A4 

Eléments 1 Limite de détectior 

A6 

Eléments Limite de détectio 

c 0,Ol % 

Soufre c 0.0 1 % 

Éléments 
Sb 

As 

Br 
Cs 

1 Elements I Limite d e  détectiod 

Limite de détection 

0 ~ 1  PPm 

1 PPm 
1 PPm 
1 PPm 

B-13 
ËIérnent 1 Limite de détectio 

- - - - 

Al1 
Elémen t l Limite  de détectio 



Tableau D.3 Limites de détection pour les analyses effectuées 
au laboratoire de INRS-Géoressources, 

ICP-AES 

1 N%O2 1 Métborate Li 

I ICP-MS 1 

f 
ICP-AES 

Limite Dilution 1000 Dilution 5000 Dilution 500 

M a 2 0 2  Métaborate Li Digestion acide 

0,0357 0,0178 0,0030 

Sr 0.2403 O, 1202 0,0200 

N%02 
Y0 

MetborateLi 

O ?  



D.3 Méthodes d y t i q u e s  utilisées pour I'andyse en spectrométrie de masse â 

sotuce plasma 

Les méthodes analytiques qui seront détaiiiées dans cette section sont: la 

mise en solution par digestion acide et le dosage et Ia mise en solution des 

platinoïdes. Ces méthodes analytiques ont été effectuées dans le cadre de ce 

mémoire de maitrise. 

D.3.1 Digestion acide (TR) 

La digestion acide consiste à mettre en solution des roches par l'entremise 

d'acides ultrapures. Cette technique de mise en solution des échantillons a été 

développée à l'Université de Montpellier II (CNRS) et par la suite modifiée par Dr. 

Marc Richer-Mèche au laboratoire de INRS-Géoressources. 

D.3.1.1 Décontamination des bombes 

1) Mettre environ 5 ml d'acide nitrique Reagent HN03 dans les bombes de téflon 

Savillex; 

2) Refermer les bombes et laisser chauffer sur une plaque chauffante pendant 

environ 1 heure (- 140°C). 

D.3.1.2 Mise en solution des poudres de roches 

Cette procédure est effectuée pour des roches ultramafiques qui sont 

susceptibles de contenir une proportion appréciable d'oxyde comme la chromite, Il 

est a noter que si la proportion de chromïte est trop importante, les échantillons 

devront être insérés dans des bombes à haute pression pendant environ 5 jours. 

Pour des roches mafïques comme des basaltes ou des gabbros (moins de phases 

ré*actaires comme la chromite), l'acide HC104 peut être remplacé par de l'eau régale 

@~CI/HNOJ). Par contre, le HF doit toujours être uutilisé pour pouvoir détruire les 

silicates (volatilisation de la Si)- 
. 



1- attaque: - Prendre 100 mg de poudre de roche en y ajoutant quelques 

gouttes d'eau (milliQ) pour amalgamer la poudre en une 

gouttelette visqueuse 

- Ajouter 1'0 ml de HC104 Seastar suivit de 2'5 ml HF Seastar - 

On peut ajouter quelques millilibes (-3) d'eau a ultrapure pour 

homogénéiser le fond de la bombe de téflon 

- Fermer les bombes 

- Agiter la bombe pour bien mélanger les acides et la poudre 

- Laisser les bombes Savillex -24 h sur une plaque chauffante, 

-120" C 

Évaporation: - Rehidir les bombes à la T" de la pièce 

- Ouvrir les 

- Ajouter de l'eau (milliQ) sur le couvercle pour maximiser la 

récupération de l'échantilion 

- Transvider l'eau à l'intérieur de la bombe de téflon 

- Évaporer à -l4O0C jusqu'à l'obtention d'une pâte visqueuse 

(presque sèche) - 15-16 h, taper régulièrement la bombe pour 

faire disparaitre les petites gouttelettes d'acide perchlorique sur 

les bordures de la bombe Savillex 

2* attaque: - Ajouter 0'5 ml de HC104 Seastar (d'abord) et 1'0 ml de HF 

(ensuite) Seastar 

tl est important de rincer le couvercle pour récupérer les gouttes de 

condensation sur les parois 

Éva~oration: - Évaporer l'échantillon jusqu'à l'obtention d'une pâte visqueuse 

(presque sèche) - 7-8 h, taper régulièrement la bombe pour f&e 

disparaitre les petites gouttelettes d'acide sur les bordures de la 

bombe Savillex 

3 e  attaque: - Ajouter 0,5 ml de HC104 Seastar 



Évaporation: - Évaporer jusqu'à l'obtention d'une pâte visqueuse (presque 

sèche) - 4 h (pousser un peu plus l'évaporation) 

4 e  attaque: - Ensuite ajouter 0,25 mi de HC104 Seastar 

Évaporation: - Évaporer jusqu'à l'obtention d'une pâte visqueuse (presque 

sèche) - 4 h (pousser un peu plus l'évaporation) 

Se attaque: - Ajouter 0,25 ml de HC104 Seastar 

Évaporation: - Évaporer jusqu'a l'obtention d'une pâte visqueuse (presque 

sèche) - 4 h (pousser un peu plus l'évaporation) 

Attention de ne pas suxchadfet 

Cette étape est fondamentale car eue permet la destniction des composés de 

fluorure de calcium qui peuvent complexer fortement les éléments traces comme le 

Zr, l'Hf, le Nb et le Ta. Ainsi, en chauffant les bombes à -140°C, les surplus de 

fluonire de calcium (CaF) et d'acide fluorhydrique (HF) quittent la bombe car le point 

d'ébullition (170-180°C) de l'acide perchlorique (HCW) est plus élevé que celui du 

HF. En plus il faut faire très attention de ne pas dépasser 200°C car les bombes de 

téflon vont fondre. 

D.3.1.3 Analyse à spectrométrie de masse à source plasma 

(ICP-MS) 

Transfert pour - l'analyse: 

Reprendre l'échantillon à sec et mouiller avec un peu d'eau ultrapure et 

ajouter 1'0 ml d'acide nitrique (HN03) et 0'25 ml d'acide chloridnque (HCI) Seastar. 

Jauger à 50 ml pour obtenir une solution acide à 2,5 % pour le passage a 1'ICP-MS. 



D.3.1.4 Évolution de ia quaiité des aanlyses des roches 

Avant d'interpréter les données géochimiques, il est important de vérifier si les 

valeurs analyses chimiques sont fiables. Une façon simple d'évaluer la qualité des 

d o ~ é e s  est de comparer les résultats de l'analyse du standard certifîé à ceux 

généralement admis dans la littérature pour ce même standard. Une autre façon de 

vérifier la qualité de nos analyses est d'examiner la pureté des blancs analytiques. 

Les blancs analytiques permettent d'évaluer la présence de contaminant reliés à 

l'utilisation de certains réactifs (eau, acides, etc.), du matériel employé (vaisselle, 

instrument, etc.) et bien sûr de I'environnement dans lequel les analyses ont pu être 

préparées (poussières, aérosols, etc.). 

Les éléments traces analysés par ICP-MS, suite à Werentes méthodes de 

digestion (fusion au métaborate de lithium, fusion au peroxyde de sodium et attaque 

acide), sont les terres rares, les éléments à fort champ ionique et le Pb. La figure D. 1 

présente une comparaison des valeurs de la littérature et celles obtenues pour un 

standard certifié, B k 1  (un basalte), pour les differentes mises en solution des 

poudres de roche. Les échantillons attaqués au métaborate de lithium sont les plus 

nombreux et correspondent à des roches ultramafiques (péndotites et pyroxénites). 

échantillons attaqués au peroxyde de sodium sont des roches riches en 

chromite (chromitites, chromitites à silicates et péridotites à chromite). L'utilisation 

de ces deux méthodes de digestion causent des problèmes sur les éléments comme 

le Cs, le Rb, le Th, le Ta, le N b  et i'Hf. Ces éléments ne seront pas utilisés compte 

tenu du signal trop faible, des blancs analytiques ou de la Werence importante 

entre I'analyse du standard cerüfïé et les valeurs certifiées. Le Ba et le Sr ne seront 

pas utilisés dans le cas de la fusion au peroxyde de sodium à cause d'une 

inteserence avec le Zr. Dans ces échantillons, le Zr n'a pas été dosé car les creusets 

utilisés pour la fusion au peroxyde de sodium sont en zirconium. Cependant, les TR 

montrent des valeurs similaires aux valeurs certifiées et les blancs analytiques 

montrent aucune contamination dans les deux méthodes de digestions. 



i 

ci Bir-l (Govindaraju) : 
O Bir-1 (Niu) 

* Bir-1 (analytique) 

A Bir-1 (analytique) 
0.01 , , , , , , , , , , , , , , , , 1 , 1 1 1 , , , , 

Cs Ba Th Nb Ce Nd Hf Eu Tb Dy Er Yb 
Rb Sr Ta La Pr Zr Sm Gd Y Ho Tm Lu 

100.00 , , , , , , ,  ; , ; , , , , l , , , l , ; , , l  
! c 
4 Digestioru acides 

10,oo 

0.40 [7 Bir-1 (Govindarafa) 
f 

f Bir-1 (analytique) 
0,01 1 1 ) 1 , ~ , , , , ~ 1 1 1 1 1 , 1 1  I l I I  

Cs Ba Th Nb Ce Nd Hf Eu Tb Dy Er Yb 
Rb Sr Ta La Pr Zr Sm Gd Y Ho Tm Lu 

Figure D.1 Graphique montrant la variation entre les valeurs 
certifiées d'un standard (Bir-1, un basalte) et les teneurs analysées à 
ICP-MS par une méthode de fusion au métaborate de lithium (a). une 
fusion au peroxyde de sodium (b) et une digestion acide (c). 



Les échantillons attaqués par une attaque acide correspondent aux gabbros 

et aux pyroxénites avec très peu de chromite- La cotation des standards certifiés est 

hès bonne et aucune contamination dans les blancs ana l .ques  n'a été observé. 

D.3.2 Dosage et miK en so1ution des ÉGP 

La méthode analytique utilisée pour le dosage des éléments du groupe du 

platine est celle développée par Gueddari (Gueddari et al., 1998). Cette méthode 

permet d'obtenir d'excellentes limites détection pour les roches basiques et 

ulfxabasiques. 

D.3.2.1 Réactif!! et matériel utilisé 

Le détail des réactifs et du matériel utilisé lors de ces manipulations ne sera 

pas exposé ici. La nature, la préparation et le type des réactifs, des solutions et du 

matériel sont détaillés dans les travaux de Gueddari et aL(1998). 

0.3.2.2 Protocole andytique 
Échantillon u 

Fusion au Na02 
U 

Mise en soIution u 
Évaporation (à 130°C) 

11 
de la silice en milieu acide 

U 
Extraction 

U 
Ajout d'une solution de Se & Te & IK u 

Ajout d'une solution de SnCI2 
U 

Filtration 
U 

Reprise du préci ité à l'eau régale fi 
Évaporation (a 75°C) 

U 
Reprise a l'eau régale et Hz02 miiiipore 

U 
Analyse par ICP-MS 

Figrue D.2 Schéma simplifié du protocole analytique d'extraction des ÉGP (modifié de 
Gueddari, 1996). 



D-3.2.3 Mode opératoire 

1- Étape - Décontami.rntion 

Avant de débuter toute manipulation, on doit effectuer la décontamination de 

la vaisselle (creusets, béchers, etc.). Cette étape se divise en deux sous-étapes : 

I a) Décontamination du matériel en pyrex 

Le matériel en pyrex comme les béchers, doit être lavé a l'eau savonneuse. La 

vaisselle doit ëtre rincée a l'eau du robinet et à l'eau déminéralisée- Par la suite la 

vaiselie doit trempée pendant environ 20 minutes, dans une solution acide 

composée d'eau régale (2/3 d'acide chlorhydrique [HCI] 86 1/3 d'acide nitrique 

~ N O J ] .  Par la suite, le matériel est rincé avec de l'eau millipore (eau ultrapure). 

Note : L a  solution d'eau régale peut êee conservée trois jours. Le deuxième jour, le 

temps de trempage est d'environ 1 heure et le troisième jour, d'environ 3 heures. 

1 b) Décontamination des creusets de zirconiùrn 

Les creusets utilisé pour 

fondre et homogénéiser les poudres 

de roches sont en zirconium. Cet 

éIément est très réfkactaire, peu 

réactif et évite la contamination en 

éléments du groupe du platine. L a  

décontamination s'effectue a l'aide 

du peroxyde de sodium (Na04 et du 

Creuset de zirconium 

I 1 
carbonate de sodium et potassium (NaKC03). L a  méthode consiste à mettre le 

fondant dans le fond du creuset en zirconium (correspond à environ 1/3 du volume 

du creuset). Le fondant est un mélange de 2/3 de &O2 pour 1/3 de NaKC03. Une 

fois le mélange effectué, on est prët à fondre en chauffant à l'aide d'un bec Bunsen, 

créant ainsi une sorte de magma. Lorsqu'on chaufTe le mélange de fondants ( N a o z  



+ NaKCOs), il est important que le liquide de fusion soit en contact avec le maximum 

de la surface du creuset pour enlever le maximum de contaminant sur les parois du 

creuset Par la suite, on recycle Ie fondant pour les 2e, 3 e  et 4 e  creusets (transvider à 

chaud) . 

20 Étape - Attaque des échantillons 

Pour l'attaque des écbantiilons, on utilise la 

fusion par la méthode au peroxyde de sodium 

(Na*O& E n W e  2'40 et 2,60 g de carbonate de 

potassium et de sodium (NaKC03) sont ajoutés à 

3 g de L'échantiUon en poudre, À la dernière 

minute, on ajoute le peroxyde de sodium dans le 

creuset et on homogénéise le mélange avant de le 

fâire chauffer sur le bec Bunsen. La quantité de 

peroxyde de sodium est variable dépendant du type de roche attaqué, 

Pour les roches mafïques et ultramafiques : 

La quantité de peroxyde de sodium (Na04 utilisé pour dissoudre ce type de roche 

est d'environ 4 fois la quantité d'échantïlïon en poudre mis dans le creuset- Dans ce 

cas-ci, on met environ 12 g de peroxyde de sodium. 

Pour les chromitites : 

L a  quantité de peroxyde de sodium (Na202) utilisé pour dissoudre ce type de roche 

est d'envixon 20 g. ll est également conseillé de mettre seulement 2 g d'échantillon 

pour les chmmitites du à la diflïculté de fondre ce matériel très réfi-actaire. 

Pour les sulfures : 

La quantité de peroxyde de sodium (Na04 utilisé pour fondre les échantillons riches 

en sulfiues est moindre que pour les autres types de roches. Dans ce cas-ci, on met 

environ 6 g de peroxyde de sodium ce qui facilite la fusion. 



Lorsque le mélange est complètement fondu (environ 10 miriutes), on ajoute 

15 pastiues d'hydroqde de sodium (KOH) et on laisse chauffer sous le bec Bunsen 

encore 5 minutes. L'ajout de l'hydroxyde de sodium est nécessaire pour mettre en 

solution les microparticules réfi-actaires qui peuvent rester dans le mélange en 

fusion. 

3. Étape - Mise en solution dans un milieu acide 

Après le refroidissement complet des 
1 

creusets et du matériel en fusion, on peut 

procéder à la mise en solution du matériel- 

On  dépose le creuset avec le liquide figé 

dans un bécher contenant 150 ml d'eau 

légèrement le bécher sous le bec Bunsen 

mais il faut fâire attention de ne pas porter la solution au point d'ébullition pour 

éviter toute perte possible du matériel. Une fois tout le matériel dissout, on  enlève le 

creuset et la tige de verre en prenant garde de bien rincer avec de l'eau miUïpore la 

vaisselle pour ne pas perdre d'échantillon. 

Bécher 

millip0.e ce qui dissous IërhanWlon. On 

peut accélérer la réaction en chauffant 

L a  solution obtenue est constituée de deux phases : une liquide et l'autre 

solide (un genre de pulpe). Pour obtenir une solution monophasée (phase liquide 

seulement), on ajoute environ 100 ml d'acide chlorhydrique a Anster (37%)~. L a  

quantité d'acide chlorhydrique (HCI) ajoutée est variable et dépend beaucoup du 

type de roche mis en solution. L'acide doit ëtre ajouté de façon méticuleuse car le 

mélange de la solution et de l'acide provoque de l'effervescence- Ensuite, on doit 

ajouter 1 ml de p e q d e  d'hydrogène (Hz04  pour oxyder la chromite. Si on est en 

présence de chromitites, on met 2 ml de H202. Un excès de peroxyde d'hydrogène 

risque de créer des problèmes lors de la réduction ultérieure de l'échantillon. Si 

l'échantillon est riche en chrome la solution devient verte sinon elle restera jaune. 

CreusetJ\ D) 
de Zr 



Par ïa suite, la solution est déposée sur une plaque chauEante (à 130-150°C) 

jusqurà évaporation complète (-3 jours). À la fin du processus d'évaporation, la silice 

précipite dans le fond du bécher, En même temps, l'osmium se W r e  sous forme de 

tétroxyde d'osmium en raison de sa grande volatilité. Dans certains cas, le 

ruthénium peut également être l i i ré sous la forme de tétroxyde de ruthénium, 

Cependant, l'emploi du peroxyde d'hydrogène minimise le problème grâce à la 

formation de monoxyde de ruthénium qui ne se volatilise pas à de telles 

températures- 

4. Étape - Filtration de la suce 

Une fois les echantillons compl~tements secs, le résidu est repris a l'aide 

d'une solution de 50 ml H202 (MilliQ) et de 20 ml de HC1 (Aristar, qualité trace metal) 

et chauffé. Une réattaque du résidu à l'acide chlorydrique permet la mise en 

solution des oxydes de fer. La silice qui n'est pas dissoute, pourra être fil-ée dans 

wi erlenmeyer en utilisant des filtres de 3 p. Le résidu qui est retenu dans les 

filtres ne doit pas être coloré, sinon ii peut encore contenir des platinoïdes- 

5. Étape - Extraction des platinoldes 

L'extraction a koid des platinoïdes se fait par CO-précipitation au Se-Te et par 

l'ajout du chlorure stanneux. À la solution précédemment fïitrée, sont ajoutés 10 ml 

de Se (1 g/l), 10 ml de Te (0,25 g/l) et 10 ml de IK (500 g/l)- L a  solution de IK est 

ajoutée pour maximiser le taux de récupération de l'iridium (Gueddari, 1996). À 

cette solution, 90 ml de HC1 est ajouté pour obtenir une solution de 4M. Celle-ci est 

amenée a ébullition. Pendant l'ébullition, l'ajout de quelques gouttes de HF permet 

de complexer d'éventuelles traces de silice résiduelle. 

À l'apparition des premières bulles d'ébullition, le SnCk (a 25 %) est ajouté, 

goutte à goutte, jusqu'à la disparition totale de la couleur jaune ou verte de la 

solution mère (due à la présence de sels ferriques). L a  quantité de chlorure stanneux 

dépend beaucoup de la nature de la roche. En effet, la couleur de la solution est 

indicatrice de la teneur en chrome. Une solution jaune (typiques pour les péridotites) 



est caractéristique d'une roche contenant très peu de chrome comparativement à 

une solution verte qui est caractéristique d'me roche riche en chrame (chromitite). 

Toutes les couleurs intermédiaires sont possiïbles et sont fonction dZe l'abondance de 

çhrome dans les échantillons. Pour les échantillons de cette étude, la quantité de 

chlorure stanneux utüisée est Ia suivante : 

Péridotite (paume en chromite) : ajout d'environ 20 ml de SnC12 

Péridotite à chroarfte (riche en chromite) : ajout d'environ 30 ml d e  SnCh 

Chromitite (très riche en chromite) : ajout d'environ 40 ml de SnC12 

Les solutions de Se, Te et IK sont utilisées comme entra-îneurs pour CO- 

précipiter les ÉGP. La formation de complexes [ÉGP Sn&l#+ es= assurée par la 

réduction des ÉGP avec la solution de chlorure stanneux. L'ébullition de la solution 

mère permet la décomposition de complexes de séléniures e t  de tellurures 

relativement insolubles. 

6. Étape - Filtration 

Lors du reftoidissement, la solution tend a se séparer en de- phases : une 

phase fiquide et une phase soiide (résidu contenant les platinoïdes)- La filtration de 

cette solution sur un filtre MiIlipore d'acétate de cellulose (0,22pm) permet de 

récupérer les ÉGP complexés par le Se et Te. Les ÉGP sont ccrntenus dans Ie 

précipité noir qui est déposé sur le filtre sous la forme de séléniures et de tellurures, 

Il ne faut pas laisser rehidir Ia solution trop longtemps si on v e u t  rëcupérer le 

maximum du précipité car celui-ci a tendance à coller sur les parois du bêcher et de 

l'entonnoir. Une fois le précipité récupéré, il est évaporé à sec (à 75 OC). A cette 

étape, l'échantillon est stable pour une frès longue période de temps (plusieurs 

mois). 



70 Étape - Reprise du précipité 

L a  reprise du précipité consiste en la mise en solution du résidu à i'aide de 

l'eau régale (quelques gouttes d'acide nitrique et d'acide chlorhydrique). La 

dissolution s'effectue à chaud permettant ainsi de hiérer les ÉGP des séléniures et  

des tellumes et de les retrouver sous forme de complexes chlorés dans la solution, 

La solution obtenue est jaugée a 5 ml (HzO mi?lipore) dont O, 1 mi d'une solution de 

standard interne, La dilution de la solution est variable dépendant de la richesse des 

échantillons et de la iimite de détection désirée- C'est cette solution qui fera l'objet de 

l'analyse a I'ICP-MS- 

D.3.2.4 XPstrumentation et conditions d'analyse 

L a  détermination des teneurs en ÉGP a été effectuée a i'aide du ICP-MS [VG- 

PhsrnaQuad Turbo 2+] du laboratoire de I'INRS-Géoressources. La sensibilité, la 

rapidité et le dosage multi-élémentaires d'un appareil de ce iype sont des avantages 

par rapport à d'autres méthodes analytiques. Le principe de l'analyse 

spectrométrique et le fonctionnement de la spectrométrie de masse à plasma à 

couplage inductif sont élabores plus en détail dans la thèse de doctorat de Gueddari 

(1996) Les conditions d'opération de ICP-MS pour la détermination des teneurs en 

ÉGP sont présentées dans le tableau suivant : 



Tableau D.4 Conditions opératoires et paramètres d'acquisition de 11CP-MS (tirés de 

Gueddari, 19963. 

Puissance du générateur : 1 350 W 
Puissance d'énergie réfléchie : < 2 W 
Gaz : argon 
Débit d'alimentation : 13 I/min 
Débit auuiliaire : 1 l/min 
Débit d'injection : 0,94 l/min 
Chambre de nébulisation : MK2 Quartz 
Type d e  nébuliseur : Meinhardt 

Temps de stabilisation (auptakem) : 90 s 
Nombre d'acquisitions : 3 
Temps d'acquisition : 2 1 s/acquisition 
Temps de lavage : 90 s 

Type de détecteur : Galileo modèle 4 870V 
Mode de détection : comptage d'impulsions (#pulse 
counting,) 
Mode d'acquisition : saut de pic (qeak jumppingn) 
Nombre de points par pic : 3 
Temps de lecture/uma (~dwell-tirne.) : 10 240 ps 
Temps de balayage btime/sweepn) : 0,98 s 

D.3.2.5 Interférences et choix des isotopes 

Le choix des isotopes pour le dosage des platinokies est essentiellement 

imposé par leurs abondances naturelles et par l'absence d'interfërence de masse. 

Lors de i'anaiyse a l'ICP-MS, plusieurs types d'interferences peuvent se produire. II 

existe principalement des intederences spectroscopiques et non spec~scopiques. 

Parmi les interferences spectroscopiques, on retrouve les intefierences isobariques, 

aux ions doublement chargés, aux ions polyatomiques et aux oxydes réfkactaires. 

Les intefierences non specîroscopiques regroupent les effets physiques, les effets de 

surpression analytique et les effets mémoires- Ces types d'interfërences ne seront 



pas abordés plus en détails car ce n'est pas le sujet de ce mémoire- Cependant, ces 

intefierences sont rapportées dans la thëse de doctorat de Gueddari (1996)- 

Tableou D.5 Abondances, interférences et choix des isotopes (modifiés de Gueddari, 1996). 

l Jamis et al., 1992; Jackson et ai,, 1990; 3 Gueddari, 1996; 4 ce travail 

# Elément Masse Isotope Interférences Choix des isotopes 

atomique atomique (abondance) 

- Absentes 

- fréquentes sur 

%Ru, 98Ru, IWRu 

(Totland et al-, 

1993) 

- observées sur 

99Ru, loORu, lo4Ru 

(Gueddari, 1996) 

- 99Ru, lWRu 

(ce travaiï) 

- Absentes 

- Absentes 

- Absentes 

(Totland et 

al., 1993) 

-lO6Pd, lO8Pd 

(Gueddari, 1996 et 

ce travail) 



D.3.2.6 Standards internes et calibration externe 

Lors du dosage d'ultratraces par ICP-MS, on doit contrôler la sens~%ilité et la 

variation du signal obtenu. Une façon efficace de contrôler ces paramètres est 

d'effectuer une standardisation interne qui consiste à ajouter, dans la solution à 

analyser, une concentration connue d'un ou de plusieurs éléments. Une correction 

est ultérieurement faite pour ramener la concentration de l'élément ajouté à sa 

concentration initiale. Le choix de ces éléments est cmcial pour comger 

efficacement les effets de dérive de l'instrument- Certains facteurs doivent être 

considérés avant de choisir les isotopes qui seront utiïisés comme standards 

internes. Tout d'abord, risotope choisi ne doit pas interferer avec d'autres isotopes et 

la masse atomique doit être voisine des éléments à doser. L'isotope de 

standardisation interne doit être à facilement ionisé et posséder le moins d'isotopes 

possibles (Gueddari, 1996)- De plus, l'élément de standardisation ne doit pas être 

présent dans les échantillons à doser. Sinon, on doit ajouter une quantité beaucoup 

plus grande afin que la concentration initiale de l'échantïLlon soit négligeable ou 

encore il faut connaitre la concentration de cet élément dans les é c h a n ~ o n s  qui 

seront analysés. 

Gueddari (1996) propose d'utiliser le 93Nb et le i87Re pour les ÉGP légers et les 

ÉGP lourds. Ces éléments n'inteflerent pas avec les masses des ÉGP dosés et 

donnent des résultats fiables. Pour ce bavail, le 93Nb, 187Re et le 11lCd ont été 

utilisés pour la standardisation interne. Le cadmium est également utilisé pour les 

ÉGP légers car le niobium peut devenir instable à courte échéance. Le meilleur 

élément entre les deux sera utilisé. Le llCd et 205Tl respectivement pour les ÉGP 

légers et pour les ÉGP lourds sont généralement employés (Jackson et  al., 1990; 

Oguri et  al., 1999)- 

La càIi'bration a été effectuée en utilisant des solutions d'étalonnage. Ces 

solutions contiennent les éléments à doser à des concentrations connues. Sept 

solutions ont été préparées contenant des concentrations identiques pour chaque 

EGP de 0, 5, 10, 20, 50, 80 et LOO ppb. L a  réponse du signai (CPS) en fonction de la 

concentration est une fonction linéaire régie par un coefficient de régression linéaire. 



Ces solutions d'étalonnage sont choisies en fonction de ïa gamme des teneurs que 

nous supposons pour les échantillons 5 doser. Le  passage des étalons s'effectue au 

début, au cours et a la fin de la séquence analytique, Ceci permet d'observer la 

variation du signal et d'établir une droite de cali'bration. Dans ce travail, le choix des 

étalons ne correspond pas exactement à la fourchette des teneurs auxquelles on 

peut s'attendre- Les concentrations attendues des échantiuons minéralisés en ÉGP 

peuvent aller au-delà de 1000 ppb. Le droite de caiibratiori, avec les solutions 

étalons (O à 200 ppb), est calculée pour que les échantillons dosés soient dans cet 

intervalle de concentration après un facteur de dilution important- 

D.3.2-7 Linrite de détection 

La définition exacte de la Iimite de détection andytique est problématique 

(Jenner et al., 1996). La limite de détection peut êWe décrite comme étant la 

concentration minimale d'un élément que I'on peut déterminer dans un blanc 

analytique (Keith et al-, 1983; Long et al., 1983). Par conbe, l'l'établissement de limite 

de détection peut prendre plusieurs directions. Potts (1987) a discuté et a proposé 

une série de termes pour décrire Ia limite de détection. Selon les travaux de Potts 

(19871, la limite de détection varie de 3 a 100 dépendant de la termuloIogie utilisée. 

L a  Limite minimale de détection (LLD: lower limit of detection) correspond à 30, la 

Limite minimale de détermination (LaD: lower Limit of determination) correspond à 60 

et la limite de quantification (LOQ: llmit of quantification) correspond à 10a. Dans 

cette étude, La définition de Keith et al. (1983) et Long et al. (1983) v a  ê-e uasé .  

D.3.2.8 Contamination et blanc analytique 

Le blanc analytique permet de vérifier la qualité du matériel utilisé et de la 

propreté du laboratoire. Certains réactifs peuvent contenir des traces de quelques 

platinoïdes et ainsi contaminer les échantillons. Le protocole analytique utilisé pour 

préparer les blancs est identique a celui utilisé pour la préparation des échantillons 

(moins la poudre de l'échantillon). Le tableau D.5 montre les teneurs en platinoïdes 

analysées dans un blanc lors de ce travail comparées avec les teneurs obtenues par 

Gueddari pour des blancs effectuées au laboratoire de INRS-Georessources (cornni. 



pers. K. Gueddari) et également pour des blancs effectuées a u  laboratoire de 

Grenoble (Gueddari, 1996). Les teneurs en ÉGP du blanc de ce travail sont 

beaucoup plus élevées que dans le cas de Gueddari- 

Tableau D.6 Teneurs en ÉGP d'un blanc des réactifs utilisés en ppb. 

Blanc [ce travaii) 0,34 0,52 0,26 5,45 0,62 

Blanc (INRS-Géo.) c 0 , O l  0,04 0,026 0,33 0,26 

(Gueddari, cornm. pers,) 
Blanc (Grenoble) 0 , O l  0,03 0,03 0,35 0,15 

(Gueddari, 1996) 

Plusieurs hypothèses (réactif's utilisés, propreté du matériel, etc) peuvent ëtre 

avancées pour expliquer la merence importante entre les différentes études. Les 

réactifs ne peuvent pas expliquer ces variations, les produits chimiques employés 

ont été analysés lors des travaux de Gueddari et aucune concentration importante 

en platinoïdes n'a été détectée. Évidemment, il peut y avoir quelques ditferences 

entre deux stocks d'un même produit de qualité ultratrace, mais pas sufEsamment 

pour observer de telles variations. L a  propreté de l'environnement et le matériel 

employé lors des manipulations des échantillons sont des facteurs qui ne sont pas 

négligeables. Une partie des teneurs des blancs peut provenir de cette étape. LI était 

raisonnable quand même de prévoir des blancs analytiques légèrement supérieurs à 

ceux obtenues par Gueddarî, Ces travaux (Gueddari) consistaient en la 

manipulation de roches de massifs ultramafïques alpins o u  les teneurs en 

platinokles sont (Pagé, en préparation), c'est-à-dire de quelque ppb a m e  dizaine de 

ppb. En ce qui a trait à cette étude, elle concerne des roches ultramafiques d'une 

intrusion stratinée où les teneurs en platinoïdes sont de quelques dizaines de ppb à 

quelques milliers de ppb. Étant donné que la. manipulation s'effectuait avec des 

échantillons beaucoup plus riches, I'enviromement était certainement plus porteur 

en EGP pendant cette période. Il est raisonnable de penser que la contamination des 

blancs analytiques pomait provenir de i'étape d'évaporation ou des particules de 

ÉGP se retrouvent en suspension dans l'air sous la forme d'aérosol. 



L'anaiyse des blancs n'est pas le seul élément à prendre en considération lors 

de la vérification des analyses géochimiques- Des standards de roches ont également 

été utiiisés pour vérifier l'exactitude des résultats expérimentaux, Les  standards 

employés sont des roches similaires à celles analysées soient un gabbro (WGB-11, 

une péridotite P R - 1 )  et un minerai de ÉGP (SARM-7). Le tableau D.6 monee les 

résultats obtenus pour les standards certifiés et les comparent également avec 

d'autres valeurs pour les mêmes standards obtenus dans d'autres travaux. 

L'écart entre les valeurs proposées et les valeurs obtenues pour ce travaïi sont 

généralement acceptables. Les valeurs obtenues pour Pt sont plus éloignées des 

valeurs proposées, L'écart entre les valeurs proposées et les valeurs obtenues pour le 

platine varie de -26 a -3 % tandis que pour les autres éléments du groupe du 

platine, ii varie de -19 à -2%. Le Pt  semble avoir été légèrement sous-dosé lors de 

ces analyses. Les ÉGP sont des éléments chimiques très difficiles à doser, ce qui est 

montré aussi par les résultats répertoriés dans la Littérature pour le dosage de 

standards certifiés, L'écart important entre les valeurs proposées et  les valeurs 

obtenues peuvent être le résultat de l'hétérogénéité de l'échantillon pour la 

distribution de ces éléments chimiques (effet de pépite). L a  prise d'une quantité très 

restreinte de poudre d'échantillon augmente la possibilité d'avoir des variations 

importantes entre la valeur certifiée et ceUe analysée. Par exemple, lors de ces 

manipulations, la prise d'échantillon variait de 2,0 à 3 , O  g de poudre 

comparativement entre 15 et 20 g de poudre pour La méthode de fusion a la bille de 

nickel ce qui diminue beaucoup l'effet pépite- 



Tableau D.7 Teneurs en ÉGP (ppb) de trois échantiilons de référence comparées à celles 
obtenues dans le cadre de différents travaux, 

Échantillon de Ir Rn Rh Pt Pd 

WGB-1 

Valeurs proposées 

Gueddari (INRS-Géo) 

Gueddari (1996) 

Ce travail 

Écart entre valeurs 

proposées et ce travail 

WPR- 1 

Valeurs proposées 

Gueddari RNRS-Géo.) 

Gueddari (1996) 

Oguri et ai. (1999) 

Ce travail 

Écart entre valeurs 

proposées et ce travail 

SARM-7 

Valeurs proposées 

Jackson et al. (1990) 

Oguri et al. (19991 * 
** - 

Ce travail 

Écart entre valeurs 

proposées et ce travail 

* Récupération des ÉGP sous des conditions normales (minimales) 
* Récupération des ÉGP sous des conditions normales (maximales) - Récupération des ÉGP sous des conditions réductrices (moyenne de 10 échantillons) 



La qualité des résultats pour les standards permet de considérer les résultats 

obtenus comme de bons résultats expérimentaux- Cependant, certains points 

restent a éclaircir. Premièrement, le taux de dilution avant le passage à ICP-MS a été 

beaucoup trop important ce qui a entrahé une augmentation de la limite de 

détection empêchant l'analyse de plusieurs éléments (Ir, Rh, Ru) pour de nombreux 

échantillons. Ce phénomène est mis en évidence par le standard WGB-1 ou le Pt et 

le Pd sont très bien cotés dors que llr, le Rh  et le Ru ne sont mëme pas détectés. En 

ce qui concerne la contamination des blancs, plusieurs hypothèses ont été amenées 

pour tenter d'éclaircir cette observation. Par contre, si on veut impliquer une 

contamination (surtout Pt) non négligeable des blancs, comment se fait-il que le 

standard WGB-1 cote très bien a environ 6 ppb et que le blanc est à environ 5 ppb? 

La contamination des blancs par des aérosols riches en vapeurs platiniferes lors de 

l'évaporation des échantillons est une source probable de la contamination des 

blancs. En même temps que s'effectuait l'évaporation des blancs analytiques, 

quelques échantillons riches en platinoïdes subissaient également leur évaporation 

dans la même hotte. Certains aérosols ont pu ainsi contaminer les blancs 

analytiques sans pour autant influencer les concenaations observées dans les 

échantillons riches en ÉGP étant donnée que les concentrations élevées de ceux-ci. 

Compte tenu que les présentes manipulations ont été faites dans des conditions 

simikires que les travaux de Gueddari (MRS-Géoressources), nous avons soustrait 

les blancs analytiques de cette étude avant de procéder au traitement des résultats. 

D.4.1 Conditions d'opération 

Les  analyses des minéraux ont été effectuées avec la microsonde électronique 

CAMECA SX-100 de l'Université Laval. L'opérateur de l'appareil était le Dr. Man= 

Choquette. Les conditions analytiques sont les suivantes pour les dinerentes phases 

analysées : 



CHROMITE, PYROXÈNE. CHLORITE, AMPHIBOLE ET CARBONATE 

Spectromètre à dispersion de longueur d'onde (WDS) 

.i Voltage d'excitation : 15 kV 

.i Ampérage : 20 nA 

Diamètre du faisceau : i 5 p m  

Durée de comptage : 20 sec, bruit de fond @kg) 10 sec. 

.i Analyses : Ponctuelles, profils chimiques, cartographie de grain, images (BSE) 

Procédure de correction : PAP (Pouchou et Pichoir, 1985) ; ZAF modifié par 

CAMECA 

SERPENTINE 

Spectromètre a dispersion de Iongueur d'onde (WDS) 

Voltage d'excitation : 15kV 

Ampérage : 30 nA 

Diamètre du faisceau : r 5 pm 

Durée de comptage : 20 sec, bruit de fond @kg) 10 sec 

Analyses : Ponctuelles, images @SE) 

Procédure de correction: PAP (Pouchou et Pichoir, 1985) ; ZAF modifié par 

CAMECA 

SULFURE Majeurs] 

Spectromètre à dispersion de longueur d'onde (WDS) 

Voltage d'excitation : 15 kV 

Ampérage : 50 nA 

Diamètre du faisceau : * 10 pm 

Durée de comptage : 40 sec, bnrit de fond (Bkg) 20 sec 

Analyses : Ponctuelles, images @SE) 

Procédure de correction: PAP (Pouchou et Pichoir, 1985) ; ZAF modifié par 

CAMECA 



Les analyses chimiques pour les minéraux d u  groupe du platine ont été 

effectuées au LABORATOIRE de MICROANALYSE de L'Université Laval en utIlisant le 

microscope électronique à balayage JEOL JSM-640CD- Les opérateurs de l'appareil 

était le Dr  Marc Choquette et le technicien Jean-Pice17.e Tremblay. Les conditions 

sont les suivantes pour les merentes phases minérawc du groupe du platine : 

MINERAUX DU GROUPE DU PLATINE MGPI 

Spectromètre à dispersion de longueur d'onde (EDS] 

Voltage d'excitation : 15 et 20 kV 

Ampérage : 10-9 A 

Diamètre du faisceau : - 5 nm 

Durée de comptage : 100 s ou moins (dans ce cas-ci - 50 s) 

Analyses : Ponctuelles, semi-quantitatives 

Procédure de correction : ZAF 

D.4.2 Standards utilisés et limites de détecti-n 

Les tableaux suivants présentent les standa~ds utilisés et les iimites de 

détection pour tous les programmes d'analyse utilisés à la microsonde. Les 

programmes d'analyse sont : -hromite, pyroxène, chlorite, carbonate, amphiiole, 

serpentine et sulfure. 11 est à noter que le programme d'analyse employé pour les 

sulfwes comprend uniquement les constituants majeurs- Les limites de détection 

sont obtenues à partir de la formule proposée p a r  CAMECA- Le contenu en 

platinoTdes des sulfures a également fait l'objet d'analyse a la microsonde. 



Tableau D.8 Tableau montrant les standards utilisés et les lunites de détection pour les 

différents programmes employés. 

Ëléments Standard Limite de détection (96) 

chromi 

hemvz 

willevz 

willevz 

nick 

vz05 

skux 

Nt 

q*= 

chros 

chros 

( ) Éléments directement analysés à la microsonde 

PYROXÈNE 

Éléments Standard Limite de détection (%) 

N i 0  (Ni) nick 0,000 (0,0000) 

Fe0 (Fe) hemvz 0,044 (0,0343) 

M n 0  (Mn) willevz 0,034 (0,0263) 

Cr203 (Cr) chromi 0,000 (0,0000) 

T i 0 2  (n) rut 0,044 (0,0266) 

Ca0 (Ca) P W P  0,O 16 (0,O 116) 

K20 (K) ortho 0,O 11 (0,0095) 

Si02 (Si) qmz 0,036 (0,0168) 

&O3 (Al) Cor 0,022 (0,o 1 18) 

M g 0  (Mg) mg0 0,03 1 (0,O 187) 

Na20 (Na) alb 0,026 (0,O 195) 

( ) Éléments directement analysés à la microsonde 



Éléments Standard Limite de détection -(./G 
Hemvz 

Chromi 

v205 

Willevz 

Nic k 

nit 

ortho 

P ~ ~ W Z  
alb 

mg0 

cor 

Q="Z 

Anaiysé par Herence 

Analysé par différence 

( ) Éléments directement analysés a la microsonde 

CARBONKE 

Éléments Standard Limite de détection (y01 

FeC03 (Fe) hemvz 0,108 (0,0842) 

M n C 0 3  (Mn) willevz 0,044 (0,0343) 

CaC03 (Ca} calcs 0,028 (0,020 1) 

MgCo3 Mg) mg0 0,027 (0,0163) 

SrCo3 (Sr) celest 0,058 (0,0346) 

( ) Éléments directement analysés à Ia microsonde 



AMPHIBOLE 

Si02 (Si) 

Ti02 (Ti) 

a03 (Al) 

Cr203 (Cr) 

Mg0 (Mg) 
Ca0 (Ca) 

M n 0  (Mn) 

Fe0 (Fe) 

Ni0 (Ni) 

Na20 (Na) 

K20 W) 
F 

Cl 

H 

O 

rut 

cor 

chromi 

mg* 

P ~ W Z  
willevz 

hemvz 

nick 

alb 

ortho 

apt 

~ g v z  
Analysé par difiérence 

Analysé par dinérence 

Éléments Standard Limite de détection (%) 

0,036 (0,0169) 

0,043 (0,0260) 

0,025 (0,O 134) 

0,082 (0,056 1) 

0,028 (0,O 167) 

0,O 16 (0,O 112) 

0,034 (0,0265) 

0,05 1 (0,0395) 

0,133 (O, 1044) 

0,029 (0,02 12) 

0,O 1 1 (0,0093) 

(O, 1453) 

(0,O 106) 
- 

- 
. - 

( ) Éléments directement analysés à microsonde 

SERPENTINE 

Éléments Standard Limite de détection (%) 

M n 0  (Mn) wlllevz 0,077 (0,0596) 

Fe0 (Fe) hemvz 0,064 (0,050 1) 

Cr203 (Cr) chromi 0,023 (0,O 159) 

N i 0  (Ni) nick 0,029 (0,0231) 

Ca0 (Ca) P@= 0,009 (0,0063) 

Ti02 (Ti) rut 0,O 13 (0,0077) 

A1203 (Al) cor 0,O 14 (0,0072) 

Si02 (Si) qmz 0,028 (0,O 132) 

M g 0  (Mg) M g 0  0,022 (0 ,O 134) 

H Analysé par dinerence - 
0 Andysé par dserence - 

( ) Éléments directement analysés à la microsonde 



SULFURE 

Éléments Standard Limite de détection 

Fe GlFeS2 0,0968 

Ni G3NiS 0,06 14 

Cu GlCuFeS2 0,0792 

Co GlFeS2 0,0266 

As skux 0,3732 

S skux 0,0663 

( ) Eléments directement analysés à la microsonde 

0.4.3 Conditions d'analyses pour ÉGP dans les sirlfiues 

La présence d'éléments traces en solution solide dans les sulfures intéresse la 

communauté scientifique depuis plusieurs décennies (Fleischer, 1955; Hawley et 

Nichol, 1961). L'avènement de La microanalyse avec des instruments comme la 

microsonde électronique, Ia sonde ionique et la sonde protonique permet aujourd'hui 

de caractériser et d'analyser in sihc les éléments en traces en solution solide. Les 

seuils de détection avec ce Spe d'appareil sont @es variables ailant de centaines de 

ppm pour la microsonde jusqu'à quelques ppm pour la sonde protonique. 

Un certain nombre de grains de chalcopyrite, de pyrite, de millérite, de 

pentlandite, de sufoarséniure et d'arséniures ont été dosés pour lew contenu 

respectif en éléments du groupe du platine (Pd, Rh, Ir, Pt, Os). Le ruthénium n'a pu 

être dosé car ïi n'avait pas de standard disponible pour cet élément. Les platinoïdes 

ont été analysés sur plusieurs échantillons choisis dont on corinaissait leurs teneurs 

élevées en ÉGP et/ou une phase sulfureuse importante. L a  raie La a été utïïisée 

pour le dosage du palladium et du rhodium tandis que la raie M a  a été utilisée pour 

le platine, l'iridium et l'osmium- Les conditions d'analyse pour les éléments du 

groupe du platine sont les suivantes: 



ÉLÉMENTS DU GROUPE DU PLATINE DANS LES SULFURES 

Spectromètre à dispersion de longueur d'onde (WDS) 

Voltage d'excitation : 15 kV 

. O  Ampérage : 100 nA 

Diamètre du faisceau : * 1 p m  

Durée de comptage : 100 sec 

Anaiyses : Ponctuelles 

Procédure de correction : PAP (Pouchou et Pichoir, 1985) ; ZAF modifié par CAMECA 

Pour la détermination du bruit de fond, nous disposions d'étalons stériles en 

platinoïdes pour chaque phase analysée provenant du laboratoire CAMNET- Une 

dizaine de mesures de bruit de fond d'une durée de LOO secondes ont été effectuées 

pour chaque phase étudiée. Pour le dosage des métaux nobles, nous disposions de 

phsieurs étalons minéralisés provenant également du laboratoire de CAMNET, Les 

standards stériles et les standards minéralisés sont répertoriés à la section D-4.5, 

Pour les arséniures, les standards stériies et minéralisés des sulfoarséniures ont été 

utilisés. Le tableau D-9 montre les résultats de la détermination du bruit de fond et 

des limites de détection. 



Tableau D.9 Mesures du bruit de fond dans les standards stédes des dErentes phases 

minéralogiques. 

EIement Pd Rh Pt Ir Os 

Chalcopyrite Std G4PdS G3FeRhS G3PtFe G2Ir G20s 

Std sterile: G lCuFeS2 Spectro 1 PET 2 LPET 2 LPM' 3 LPET SLPET 
C 76,84 0,52 77,74 100.00 100,OO 

N (comptes) 77 1980 35240 1275750 1695480 1682470 

Nb1 2640 9600 3780 3100 2700 

Nb2 2610 95 10 3870 3240 2800 

Nb3 2720 9550 3770 3280 2820 

Nd4 2620 9630 3750 3080 2770 

N b 5  2600 96 10 3640 3 190 2740 

Nb6 2700 9670 3830 3 150 2750 

Nb7 26 10 9370 3710 3 150 2710 

Nb8 2530 9650 3790 3 170 2730 

Nb9 2620 9710 3890 3240 2640 

Nb10 2620 9570 3820 3 130 2740 

Moy N b  2627 9587 3785 3 173 2740 

30 158,l 288,5 222.8 193,9 153,6 

Limite CAMECA LDM 1 (%) 0,0142 0,0033 0,0111 0,0109 0,0108 

Lunite avec 3(Nb) '12 LDM 2 (%) 0,0153 0,0043 0,0112 0,0100 0,0093 

Limite avec 3 o Nb LDM 3 (%) 0,0157 0,0043 0,0136 0,0114 0,0091 

Element Pd R h  Pt Ir Os 

-te Std G4PdS G3FeRhS G3PtFe G2Ir G20s 

Std sterile: G 1FeS2 Spectro 1 PET 2 LPET 2 LPET 3 LPET 3LPET 
C 76.84 0.52 77,74 100,OO 100,OO 

N (comptés) 771980 35240 1275750 1695480 1682470 

Nb1 23 10 8260 3760 3 190 2690 

Nb2 2330 8 140 3690 3090 2690 

Nb3 2340 81 10 3780 3190 2660 

Nd4 2280 8 160 3890 3 140 2730 

Nb5 2360 8320 3840 3 140 2610 

N b 6  2330 8 190 3790 3 170 2700 

Nb7 2330 8060 3840 3200 2660 

Nb8 2360 8 120 3830 3170 27 10 

Nb9 2270 8 130 3840 3 140 2620 

Nb10 2230 8 120 3740 3230 26 10 

Moy Nb 23 14 8161 3800 3 166 2668 

3a 125,9 23 1.3 177,8 119.3 129.5 

Limite  CAMECA LDM 1 (%] 0,0141 0,0033 n.d. 0,0100 0,0095 

Limite avec 3(Nb)W LDM 2 (%) 0,0144 0,0040 0,0113 0,0100 0,0092 

Limite avec 3 a N b  LDM 3 (%) 0,0125 0,0034 0,0108 0,0070 0,OOTT 



Element Pd Rh P t  Ir 0 s  

hîülerite Std G4PdS G3FeRhS G3PtFe G2Ir G20s 

Std sterile: G3NiS Spectro 1 PET 2 LPET 2 LPET 3 LPET 3LPET 

N (comptes) 771980 35240 1275750 1695480 1682470 

Nb1 2660 9850 3960 3 140 2810 

Nb10 2560 9770 3810 3220 2800 

Moy N b  2604 9756 3887 3235 28 12 

30 217,8 36 1,7 172,7 225.1 160.5 

Limite CAMECA LDM 1 (%) 0,0145 0,0034 0,Of 16 0,0114 0,0111 

Limite avec 3(Nb) 112 LDM 2 (Oh) 0,0152 0,0044 0,0114 0,0101 0,0095 

Limite avec 3 o Nb LDM 3 (%) 0,0217 0,0053 0,0105 0,0133 0,0095 

Element Pd Rh Pt  Ir Os 

Pentlandite Std G4PdS G3FeRhS G3PtFe G2Ir G20s 

Std sterile: ptlX Spettro 1 PET 2 LPET 2 LPET 3 LPET ~ L P E T  

C 76,84 0,52 77,74 100,OO 100,OO 

N (comptes) 771980 35240 1275750 1695480 1682470 

Nb1 2770 9600 3900 3250 2750 

Nb2 2730 9740 3950 3380 2870 

Nb3 2740 9750 3920 3440 2800 

Nd4 2750 9830 3880 3350 2800 

Nb5 26 10 9790 3900 3350 2870 

Nb6 2690 9790 3840 3250 2900 

Nb7 2690 9750 3930 3260 2860 

N b 8  2750 99 10 3790 3240 2930 

Nb9 2820 9860 3820 3270 2750 

Nb10 2780 10010 3920 3230 2870 

Moy N b  2733 98@3 3885 3302 2840 

3a 175,O 330,8 156,4 2 16,7 184,9 

Limite CAMECA LDM 1 (%) 0,0146 0,0034 0,0115 0,0114 n.d. 

Limite avec 3(Nb)'D LDM 2 (%) 0,0156 0,0094 0,0114 0,0102 0,0095 

Limite avec 3 a Nb LDM 3 (%) 0,0174 0,0049 0,0095 0,0128 0,0110 



Element Pd Rh Pt Ir 0 s  

Suïfoarserrfllfe de Co Std G4PdS G3FeRhS G3PtFe G2Ir G20s 

Std stenle: skubc Spectro 1 PET 2 LPEï 2 L P E ï  3 LPET 3LPET 
C 76,84 0,52 77.74 100,OO 100,OO 

N(comptes) 771980 35240 1275750 1695480 2682470 

Nb1 3467 12662 3787 3300 2942 

Nb2 3504 12703 3790 3 177 2978 

Nb3 3635 12747 3740 3 178 3004 

Nd4 3486 13063 3704 324 1 3088 

Nb5 3547 12800 3815 3158 2945 

Nb6 3492 12598 3717 32 12 297 1 

Nb7 3479 12751 38 19 3161 2974 

Nb8 3523 13060 3729 3224 2945 

Nb9 3529 12883 3776 3302 3008 

Nb10 3463 12990 3742 3 186 3022 

Moy Nb 3513 12826 3762 32 14 2988 

3a 153,O 497,6 122.6 159,3 134.9 

Limite CAMECA LDM 1 (Oh) n-d. n.d. n.d. n.d. n.d- 
Limite avec 3(Nb) 112 LDH 2 (%) 0,0177 0,0050 0,0112 0,0100 0,0097 

Limite avec 3 a Nb LDM 3 (Yo) 0,0152 0,0073 0,0075 0,0094 0,0080 

Note: les comptes sont pour 100 sec et 1OOnA 

N: intensite dans le standard 

Nb: bruit de fond dans le standard sterile 

C: concentration dans le standard % 

LDM: limite de détection minimum 

Le seuil de détection &DM, pour Limite de détection minimum) peut être 

évalué de plusieurs façons. Le premier seuil de détection &DM 1) correspond à une 

intensité (96) de : 

où F: facteur de correction 

Ct: concentration du témoin 

It: intensité du pic dans le standard 

&: intensité du bruit de fond dans le standard 

Be: intensité du bruit de fond dans l'échantillon 

b: durée de comptage pour le pic d'intensité dans l'échantillon 

constante introduite pour considérer la digerence de la durée de comptage 

de La mesure du pic et du bruit de fond 



h (a, P): paramètre statistique 

a: est la probabilité pour considérer la vraie concentration plus grande que O quand 

en réalité elle est égale a 0- 

B: est la probabilité pour considérer la vraie concen.tration égale à O lorsqu'elle est en 

réalité plus grande que 0- 

D a n s  le logiciel de Cameca, A est pris pour a = P = 5 %. 

C'est cette formule que la microsonde éléctronique utilise pour le calcul de sa 

Limite de détection (Ancey, Bastenaire et Tbùer, 1979). Dans le cadre de ce aavâil, 

cette limite de détection est utiiisée pour l'analyse de toutes les phases 

minéralogiques pour les éléments majeurs et traces (à l'exception des ÉGP). 

L a  deuxième façon d'évaluer le seuil de détection (LDM 2) correspond a une 

intensité équivalente à %+fi (Cabri et al., 1976; Goldstein et al., 198 1; Cabri et 

al-, 1984; Harris et al,, 1984) où Nb est le bruit de fond moyen pour une durée de 

100 secondes. Donc, le seuil de détection pour nos échantiUons correspond a: 

La troisième façon d'évaluer le seuil de détection (LDM 3) est d'utiliser les 

notions de statistique, c'est-à-dire d'employer k + N b  correspondant à un degré de 

certitude de 95 %. Donc, le seuil de détection pour nos échantillons correspond à: 

LM+ a(z/~v>JT 

O n  remarque que les trois méthodes pour estimer la Iimite de détection pour 

la microsonde électronique ne sont pas très différentes. L a  Iimite utiliee par 

Cameca est généralement plus basse que les deux autres. Pour ce travail, le seuil de 

détection utilisé pour la détermination des platinoïdes est la limite qui fait appel à la 

moyenne au  quelle s'ajoute trois fois l'écart-type, c'est-à-dire la LDM 3, De plus, elle 

a l'avantage d'être la seule à tenir compte de la variation sur l'intensité d u  signal 

pour le pic de l'élément- Alors, même avec un échantillonnage plus important, la 

moyenne serait beaucoup améliorée mais I'écart-type resterait sensiïblement le 



mëme. Cette méthode est conservatrice pour la limite de détection compte tenu que 

c'est généralement la Iimite la plus élevée lorsque les trois méthodes merent  

sigAificativement 

D.4.4 Compositions des standards 

L e s  noms des standards se terminant  par vz ou x indiquent qu'as sont des 

standards naturels (hemvz : hématite naturelle & skwc : skuttémdite naturelie)- 

Standards pour les siUcates et les oxydes 

STARDARD : alb 

STANDARD : pl-z 

Origine Minéral Si02 A1203 NazO Ca0 K20 F e 0  Total 
- ---- ----. -.. .. - 

ASTIMEX-vz ph@0 51,51 30,04 3,95 13,46 0,14 0,50 99,73 

STANDARD : chros 

Ori-e ~in6ra.I Cr203 Al203 M g 0  Fe0 TiOz MnO Total 

STANDARD : hemvz 

Origine Minéral Fe0 Ma03 M n 0  v203 Total 

A S T I M ~ - v z  Hématite 99,85 0,26 0,04 0,07 100,22 

STANDARD : ortho 

Origine Minéral Si- A1203 Ha20 KzO Total 

P&H Orthoclase 65,03 18,54 1,36 14,67 99,75 



STANDARD : WilIevz 

Orig@e Minéral Si02 Z n 0  M n 0  Total 

* s m m ~ - V Z  WiUemite 28,09 66,90 4,82 99,80 

Origine Minétal Ca0 Total 

Origine r a l  SrO so3 Total 

P&H Celestite 56,41 43,57 99,98 

STANDARD : qzvz 
-- 

Origine Minéral Ti02 Total 

ASTIMEX-VZ Quartz 99,99 9 9 3 9  

Origine Mixaétal Cr203 Total 

P&H Chromite 99,99 99,90 

STAïWDARD : nick 
-- 

Origine MG~& m i ~  Totd 

P86H Nickeline 99,99 99,90 

STMDARD : m e  

Origine Minéral M g 0  Total 

P&H Périclase 99,9 7 99,97 

STAHDARD : cor 

Origine Minéral &O3 Total 

P&H Corindon 99,99 99,99 



STMDARD : rut 
- - --- 

Origine Minéral Ti02 Total 

STANDARD : -05 

Origine Minéral V205 Total 

Staadards pour les mifimes et les ~ïatinoïdes 

STANDARD : ptlx 

Origine Minéral Ni Fe Co S Total 

Origine Minéral. As Co Hi Fe S Total 

OrigiPe Minérai CU Fe S Total 

STANDARD : G3FeRhS 

Origine Minéral Fe Rh S Total 
--- - - 

CANMET Fe,W;rSs 59,95 0,52 39,53 1 0 0 , O O  

Origine Minéral Fe S Total 

CANMET Pyrite 46,55 53,45 1 0 0 , O O  



STANDARD : Galois 

Origine Minéral 1Pi S TOM 

CANMET MiUérite 32,53 35,32 100,oo 

STANDARD : G4PdS 

Origine Minéral Pd S Total 

CANMET pds 76,84 23,16 100,oo 

Origine Minéral Pt Fe Total 
-.----LI__-___-_ ----- ---__ F.___.._ - . . . . -.__- . _. __  . _ .__ < . 
CANMET PWe 77,74 22,26 100,OO 

STANDARD : G2Ir 

Origine Minéral Ir Total 

CANMET Iridium 100,Oo 100,Oo 

STANDARD : 620s 

Origine Minérai Os Total 
- 

CANMET Osmium 100,Oo 100,oo 




