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RESUME

Les lamprophyres ont fait I'objet d’'un engouement dans les années 80 surtout parce qu'on les
voyait comme la source de I'or dans les ceintures de roches vertes. Plusieurs travaux dans les
années 90 ont réfuté ce rble et depuis, les études sur les lamprophyres archéens sont moins
abondantes. Une vision maintenant plus acceptée est qu’il n’y a pas de lien génétique entre les
dépbts d’or et de lamprophyres. Cependant, les lamprophyres sont communs dans les ceintures
de roches vertes, en particulier a proximité des gisements d'or, et pourraient avoir des
implications indirectes pour I'exploration comme marqueur de faille importante et d’efficacité de
conduit pour la circulation hydrothermale. Ce projet est avant tout une revue, et permettra au
lecteur d’identifier plus facilement ce magma atypique. Les principales caractéristiques des
lamprophyres shoshonitiques, plus communs en Abitibi et qui sont ceux ayant un lien temporel
et spatial avec les gisements d’or, sont : 1) faibles volumes de magma (dyke ou cheminée) a
phénocristaux de biotites et/ou d’amphiboles, avec feldspaths restreints a la matrice ( facies
lamprophyre) ; et 2) enrichissement en éléments incompatibles (LILE, HFSE, ETR) et
compatibles (Cr, Ni, Co), et anomalie Ta-Nb-Ti (pour les magmas de I'Abitibi en tout cas).
L’application systématique de ces critéres distinctifs permettra sans doute d’obtenir une image
plus précise de la distribution des lamprophyres en Abitibi. Une fois que cela sera fait, il sera
alors possible de mieux répondre a la question du lien entre lamprophyres et gisements d’or, et
de déterminer comment ces intrusions peuvent étre utiles a I'exploration. Ce rapport est une
premiére étape dans ce cheminement et vise a aider le lecteur a identifier les lamprophyres.
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1 PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

Les lamprophyres ont fait I'objet d’'un engouement dans les années 80, car on les voyait comme
la source de l'or dans les ceintures de roches vertes (voir références de Rock et Rock et
Groves). Les années 90 ont servi a réfuter cette vision (voir Kerrich et Wyman principalement),
et depuis, les études sur les lamprophyres archéens sont moins abondantes.

La vision largement acceptée aujourd’hui est qu’il n'y a pas de liens génétiques entre les dépodts
d'or et les lamprophyres. Cependant, les lamprophyres sont communs dans les ceintures de
roches vertes, en particulier a proximité des gisements d’or, et pourraient avoir une utilité pour
I'exploration.

Ce projet vise tout d’abord a documenter ces intrusions atypiques, afin de faciliter leur
identification sur le terrain. Leurs caractéristiques minéralogiques et chimiques seront donc
présentées en détail. En pratique, il est proposé que les lamprophyres ont deux principales
utilités :
¢ Ce sont des marqueurs chronologiques importants : ils font partie des derniers magmas
qui se sont mis en place en Abitibi, et sont contemporains (pré-, syn- ou post-
minéralisation selon les cas) de la formation des gisements d’or orogéniques;

e Ce sont possiblement des indicateurs du régime de contrainte qui dominaient au moment
de la mise en place des gisements d’or orogéniques. Leur fréquence anomale a un
endroit donné pourrait indiquer une ancienne zone d’extension favorable a la remontée
de fluides et de faibles volumes de magmas.
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2 INTRODUCTION

Ce projet s’intéresse au lien entre les magmas de type lamprophyre et les gisements d’or
orogéniques, afin de déterminer quelle utilité les lamprophyres peuvent avoir pour I'exploration.

Selon les contextes, plusieurs types de liens peuvent exister entre magmatisme et
minéralisations, et ces liens sont :

e spatiaux, parfois structuraux lorsque les magmas et les fluides empruntent les mémes
structures, ou lorsque les fluides utilisent les fractures formées dans une unité plus
compétente (comme une intrusion felsigue par exemple);

e chimique, lorsque le fluide interagit avec un encaissant riche en fer, par exemple, pour
déposer ses métaux (certaines intrusions sont parfois plus riches en fer que leur
encaissant);

e |e magma peut étre la source de chaleur du systéme hydrothermal (les VMS sont
I'exemple type);

e (génétique : le magma peut étre la source de chaleur, de fluides, et de métaux (ex.
épithermaux, RIRGS, porphyres, possiblement IOCG et quelques gisements d’or de
I'Abitibi). Pour d’autres gisements, le magma est la source des métaux et des processus
responsables de la formation du gisement (dépbts de Ni-Cu-PGE magmatiques).

En Abitibi, le lien entre les gisements d’or et les intrusions felsiques tardi-orogéniques de faibles
volumes (d’affinité calco-alcaline ou alcaline) n’est pas toujours clair (ex. projet CONSOREM
2014-06 ; Mathieu, 2015). En ce qui concerne le lien entre lamprophyres et or, il existe deux
principales visions : (1) lien génétique; les lamprophyres sont la source de l'or (vision de Rock);
et (2) coincidence spatiale, les fluides et les magmas utilisent les mémes structures (vision de
Kerrich, Wyman, et autres, largement acceptée aujourd’hui) (voir section 6). Il semble cependant
que les lamprophyres soient plus communs a proximité des gisements d’or (voir section 6).

Les lamprophyres sont intéressants pour les raisons suivantes :

e les lamprophyres peuvent étre des marqueurs chronologiques, mais qui ne sont pas
toujours facilement identifiables. La compilation proposée ici permettra de faciliter
I'identification et la classification de ces roches atypiques;

e les lamprophyres ne contribuent probablement ni a 'or, ni aux fluides, ni comme source
de chaleur aux systemes minéralisateurs. Par contre, ils sont contemporains des
gisements d’or et, comme toute intrusion de faible volume, ils sont de trés bons
indicateurs structuraux. L’auteur de ce rapport suggére que ceci est possiblement leur
principale utilité pour I'exploration.
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2.1 Définitions

Le magmatologie utilise un vocabulaire particulier qui est sommairement rappelé ci-dessous.

Le vocabulaire utilisé dans ce rapport est le suivant :

ETR : Eléments de terres-rares (Rare Earth Element (REE))
ETRLg : Eléments de terres-rares légers (Heavy ETR (HREE))
ETRLd : Eléments de terres-rares lourds (Light ETR (LREE))
Eléments incompatibles
o LILE : Large lon Lithophile Element « Elément lithophile & grand rayon ionique »
o HFSE: High Field Strength Element « Elément & petit rayon ionique et forte
charge »

e Compatible : « élément qui a des affinités pour le manteau et les magmas mafiques »,
qui entre dans la structure des minéraux mafiques (Ni est compatible dans la plupart des
situations, car il entre facilement dans la structure de l'olivine) ;

e Incompatible : « élément qui aime le magma », qui est enrichi dans la crolte. Il ne s’agit
PAS d’une caractéristique intrinséque : le comportement compatible/incompatible
dépend du contexte (p.ex. quand le zircon cristallise, alors Zr devient compatible) ;

e Cogénétique : magmas formés dans les mémes conditions (méme événement de fusion
partielle par exemple). Les magmas cogénétiques ne sont pas forcément
comagmatiques (la composition de la source et les particularités de la fusion partielle
peuvent différer, ce qui produira des magmas parentaux différents) ;

e Comagmatique: magmas ayant un méme magma parental (donc toujours
cogénétiques), qui sont formés dans les mémes conditions a partir de sources
semblables ; ensemble de roches que I'on peut relier par un processus de cristallisation
fractionnée.

Il existe plusieurs séries magmatiques, les deux principales étant: (1) séries subalcalines, qui
comprennent principalement les suites calco-alcalines (TTG, BADR) et tholéitiques; et (2) les
séries alcalines. Ce type de roches peut étre classé a partir des diagrammes TAS (Le Bas et
al., 1986) et AFM (Wager et Deer, 1939). Certains magmas appartenant a ces grandes séries
sont riches en K (ultra-K, shoshonites), et peuvent étre identifiés avec un diagramme KO vs
SiO; (Peccerillo et Taylor, 1976). Il existe aussi de trées nombreux diagrammes qui permettent de
classer les magmas communs parmi les principaux ensembles.

Il existe aussi toute une variété de magmas qui n’entrent pas dans les principaux groupes (ou
qui possedent des caractéristiques de plusieurs des principaux groupes) : les lamprophyres font
partie de ces derniers. Pour les lamprophyres, les diagrammes TAS, AFM, K>O vs SiO,, et
autres sont inutiles. Ces roches sont principalement identifiées sur des bases modales (voir
section 5). Il existe trois grandes variétés de lamprophyres: dans ce rapport, nous nous
intéresserons principalement a la variété appelée : lamprophyre calco-alcalin = lamprophyre
shoshonitique.
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Shoshonite (définition ; voir Morrison, 1980) : groupe qui est presque saturé en silice, a des
ratios Fe,O3/FeO élevés, est enrichi en K-Na-LILE-Al, pauvre en Ti et faiblement enrichi en Fe.
C’est un groupe qui ne peut pas étre classé de fagon claire parmi les roches alcalines ou calco-
alcalines : les shoshonites sont enrichies en LILE et alcalins comme les suites alcalines, et sont
riches en Al-Ca-Si-Mg comme les suites calco-alcalines. Dans les arcs volcaniques, les
shoshonites sont situées a plus grande distance de la fosse et/ou se forment tardivement dans
I'évolution de l'arc. Il y a également une progression entre les magmas calco-alcalin, calco-
alcalin riche en K, et les shoshonites. Les shoshonites sont générées dans des contextes ou un
manteau enrichi en zone de subduction subit de faibles degrés de fusion partielle a grande
profondeur (Bloomer et al., 1989) : les contextes incluent les subductions obliques, les rifts
d'arriéere-arc, et les terranes post-orogéniques (Venturelli et al., 1984; Bloomer et al., 1989; Gill
et Whelan, 1989; Wyman et Kerrich, 1989a, et 1993).

Sanukitoide (« granodiorite riche en Mg ») : magmas provenant de la fusion (au moins en
partie) d’'une source basaltique, et se mettant en place principalement entre 2,7 Ga et 2,3 Ga.
Ces magmas sont riches en Mg, K, ETRLg ETRLd, et autres incompatibles. Les équivalents
archéens et modernes pourraient étre les suites TTG et les adakites, respectivement. Ces
magmas peuvent étre spatialement et temporellement liés aux lamprophyres, mais les sources
sont différentes.
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3 GEODYNAMIQUE

Comprendre le contexte géodynamique dans lequel un magma se forme permet : 1) de classer
ce magma correctement ; et 2) d’éclairer sa relation avec les gisements d’or.

Il existe plusieurs types de lamprophyres. En Abitibi, et dans la province de Supérieur en
général, les lamprophyres shoshonitiques sont les plus fréquents, mais quelques lamprophyres
ultramafiques (c.-a-d. qui ressemblent aux kimberlites) sont également observés. Cette section
se focalise sur les lamprophyres shoshonitiques, bien que certaines caractéristiques reportées
ci-dessous s’appliquent a tous les types de lamprophyres.

Les lamprophyres sont enrichis en éléments compatibles (Cr, Co, Ni, Mg), ont des Mg tres
élevés, et contiennent communément des xénolites du manteau. Ces caractéristiques indiquent
une source mantelligue et une contamination crustale faible a inexistante.

Les lamprophyres peuvent étre appauvris en ETRLd. Il a donc été proposé que leur source soit
un basalte avec grenat comme résidu de fusion (slab) (Arth et Hanson, 1975 ; Barker et Arth,
1976 ; Martin, 1986), mais cette théorie ne fait plus consensus. Pour les lamprophyres alcalins,
une contribution sédimentaire (c.-a-d. fusion de sédiments subductés) est possible (Wyman et
Kerrich, 1993).

Les lamprophyres sont enrichis en LILE, ETRLg, éléments volatiles et éléments compatibles. lls
peuvent contenir des bréches éruptives, pegmatite, et ocelli, (voir définition ci-dessous ; Rock,
1984). La théorie qui fait aujourd’hui consensus est plutét celle d’'une source mantellique
modifiée (métasomatisée), qui a été enrichie en LILE par, possiblement, des fluides (Shirey et
Hanson, 1984 ; Jaques et al., 1986 ; Bergman, 1987 ; Menzies et Hawksworth, 1987 ; Rock et
Groves, 1988 ; Wyman et Kerrich, 1989 ; Stern et al., 1989). La source est probablement un
manteau appauvri ou réfractaire qui a déja subi la fusion partielle (voir études isotopiques de
Wyman et Kerrich, 1989 et 1993) qui aurait ensuite été métasomatisé ou fertilisé
(enrichissement en LILE-ETRLg) (Wyman et al., 2002 et 2006). Les expériences montrent que
'on peut produire un magma shoshonitique (lamprophyre ou autres) par fusion d’'un manteau
métasomatisé qui contient de la phlogopite (Conceigao et GETRn, 2004).

Les fluides enrichis en K-Rb-Ba-Zr qui ont modifiés le manteau pourraient provenir du noyau
terrestre (Edgar,1983), et avoir transporté I'or depuis le noyau vers le manteau (Rock et Groves,
1988a). Plus probablement, les fluides proviennent de la crolte. Pour Wyman (ex. Wyman et al.,
2006), ces fluides proviennent de la plaque subductée («slab») et les lamprophyres
correspondent a une preuve de subduction tardi-archéenne.

La fusion partielle s’est produite a grande profondeur, ce qui a tendance a rendre les magmas
plus mafiques. Certains lamprophyres contiennent des diamants, ce qui indique des profondeurs
de fusion partielle > 150 km (Mitchell, 1986 ; Jaques et al., 1986 ; Rock, 1987a). La plupart des
études sur les lamprophyres indiquent une génération (ou une équilibration finale avant
ascension) a 1150-1200°C et 1,5-2 GPa (p.ex. Feldsten et Lange, 1999), bien que certains se
soient équilibrés a plus faibles profondeurs (p.ex. Richter et Carmichael,1996).
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Le magma a été produit par de faibles degrés de fusion partielle (surtout pour les variétés
enrichies en alcalins, en K). Les estimés sont d’environ 5% de fusion partielle (Bloomer et al.,
1989 ; Gill et Whelan, 1989), ce qui rend ces magmas trés sensibles a I'hétérogénéité de la
source (Wyman et al.,2006). De faibles degrés de fusion partielle expliquent aussi les trés
faibles volumes de ces magmas (volume < a celui des intrusions alcalines tardi-tectoniques en
Abitibi, par exemple).

Les lamprophyres sont enrichis en fluides, contiennent des xénolites, sont associés avec des
essaims de dykes ou des grandes structures d’extension crustale, et sont peu a pas différentiés
et contaminés (c.-a-d. ont peu interagi avec la crolte). Ces caractéristiques indiquent une
remontée rapide depuis leurs sources mantelliques, le long de grandes structures (Sparks et
al.; 1977 ; Spera, 1984). Il est possible que ce soit la richesse en éléments volatils de ces
magmas qui promeuve leurs remontées rapides (par analogie avec les kimberlites et
lamproites).

Dans la Province de Supérieur, les lamprophyres shoshonitiques ont les caractéristiques
suivantes :

¢ |ls sont trés répandus dans le Supérieur (Stern et Hanson, 1992);

e llIs sont parfois vus comme faisant partie de l'association magmatique sanukitoide
(Shirey et Hanson, 1986 ; Lafleche et al., 1991), et correspondent souvent a la derniere
manifestation des suites modérément alcalines (Wyman et al., 2006) ;

e Dans le Supérieur et ailleurs, les lamprophyres apparaissent a la fin de I'Archéen
(Wyman et Kerrich, 1988, Kerrich et Wyman, 1990) ;

o |ls apparaissent & 2,7 Ga (de 2710 Ma au nord a 2670 Ma au sud ; idem pour les dépdts
d’or (voir ages compilés par Kerrich et Wyman, 1994 — p.17), pendant I'accrétion des
terranes allochtones (tectonique transpressive tardive), et sont restreints aux frontiéres
entre ces terranes (Wyman et Kerrich, 1989a et 1993, Card, 1990).

e |Is sont spatialement et temporellement liés aux suites tardi-tectoniques composées de
syénite, monzonite, monzodiorite, et/ou roches volcaniques potassiques (Sims et
Mudrey, 1972; Schulz et al. 1979; Schulz, 1982; Carter, 1985; McNeil et Kerrich, 1986;
Wyman and Kerrich, 1989; McCall et al., 1990).

En Abitibi, les lamprophyres s’insérent dans la chronologie de la fagon suivante :

e La collision entre I'Abitibi et le Pontiac a possiblement été complétée aux environs de
2690 Ma (Corfu et al. 1991 ; Feng et Kerrich, 1992 ; Mueller et al. 1996). Le changement
de chevauchement a mouvements transpressifs aurait pu avoir lieu a 2690-2680 Ma
(Mueller et al., 1996) ;

e Les suites intrusives tardi-tectoniques (2680-2670 Ma) sont: syénites, monzonites a
quartz, granites, volcanites shoshonitiques, et lamprophyres. Il s’agit de magmas
provenant d’'un manteau métasomatisé (Feng et Kerrich, 1992 ; Wyman et Kerrich, 1993)
enrichi en LILE, P, et volatiles (Wyman et Kerrich, 1989, McCall et al., 1990);
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¢ Ces magmas se mettent en place pendant le déclin de l'activité magmatique, lorsque les
conditions deviennent favorables & la formation de magmas alcalins (Wyman et Kerrich,
1989). L’association entre magmatisme alcalin et lamprophyre est typique des derniers
stades de développement des arcs volcaniques (Ujike, 1985; Wyman et Kerrich, 1988;
1989, Kerrich et Feng, 1992), et la présence de ces intrusions est utilisée par Kerrich et
Wyman pour argumenter qu’il y avait une zone d’arc en Abitibi;

e Parmi ces magmas, les plus enrichis en LILE et ETRLg sont : trachyte shoshonitiques,
syénites a feldspath alcalin avec ou sans quartz, et les lamprophyres. Ces magmas sont
tous situés le long de structures tans-lithosphériques (Feng et Kerrich, 1992 ; Wyman et
Kerrich, 1993).

Au Québec et ailleurs, les lamprophyres sont communément spatialement et temporellement
liés a des suites shoshonitiques, sanukitoides, et/ou alcalines, parce que ces magmas partagent
des sources et des conditions de formations similaires. Par exemple, pour produire un magma
alcalin, il faut: (1) de faibles degrés de fusion partielle (donc un manteau qui n’est pas trop
chaud, ce qui peut expliquer que les magmas alcalins les plus anciens soient seulement tardi-
archéens), (2) une lithosphére métasomatisée, et (3) possiblement du CO- (qui promeut la sous-
saturation en Si) (Blichert-Toft et al., 1996).

La différence entre la production d'un magma alcalin vs un magma de type lamprophyre
shoshonitique est probablement due a des sources légerement différentes (plus de volatils pour
les lamprophyres ?), a des degrés de fusion partielle différents (degrés plus faibles pour les
lamprophyres ?) et/ou a des profondeurs de fusion partielle différentes (fusion a grande
profondeur pour les lamprophyres). Dans certains cas cependant, les lamprophyres sont vus
comme le magma parental des intrusions alcalines felsiques (syénites), et dans d’autres cas, les
deux types de magmas sont interprétés comme s’étant mis en place au méme endroit, en méme
temps, mais a partir de sources différentes (voir section 7).
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4 DESCRIPTION : CHIMIE ET MINERALOGIE

Les lamprophyres sont identifiés sur des bases morphologiques, chimiques et minéralogiques.
Cette section s’applique principalement aux lamprophyres shoshonitiques.

4.1 Généralités

Les lamprophyres forment des intrusions de faible volume (dykes, lopolites, laccolites, et stocks)
qui n'ont généralement ni bordures figées, ni eu d’effet thermique notable sur leurs encaissants
(Wyman et Kerrich, 1989). lls sont reportés dans tous les temps géologiques depuis I'’Archéen
tardif (depuis 2,7 Ga environ ; Kerrich et Wyman, 1994).

Il s’agit de magmas mafiques a ultramafiques qui sont généralement peu différenciés, bien qu'il
y ait des exceptions (p.ex. minette felsique de la suite Mexicaine ; Richter et Carmichael, 1996).
lls présentent souvent une zonation interne, qui résulte soit d’'un écoulement différentiel (flow
differentiation, ségrégation, concentration des phénocristaux au milieu d’'un dyke par un
processus mécanique), soit de multiples injections (Rock, 1987).

Leur caractéristique principale est de contenir des phénocristaux de biotite et/ou d’amphibole
dans une matrice de feldspath. La présence d’ocelli (voir définition ci-dessous ; Rock, 1984) et
de minéraux primaires comme la calcite et la zéolite sont aussi des particularités rares dans
d’autres types de magmas.

Les lamprophyres sensu stricto sont des magmas distincts des autres grandes séries
magmatiques formés par des processus qui leur sont propres. Le terme « facies lamprophyre »
(Mitchell, 1994b) est descriptif et peut désigner des lamprophyres sensu stricto, ainsi que tout ce
qui ressemble a des lamprophyres, mais qui n’en sont pas, tels que les dykes de dolérite ayant
subis une altération potassique (voir dykes compilés par Hodgson et Troop, 1988), les variantes
texturales d’autres types de magmas (ex. partis d’'un complexe intrusif ayant interagi avec des
fluides, etc.). Il n’est pas toujours facile d’identifier les « vrais » lamprophyres, car ces intrusions
sont souvent spatialement et temporellement (voir génétiquement) liées a des complexes
felsiques de plus gros volumes. Le but principal de ce rapport est d’aider le lecteur a faire cette
distinction, car la présence de lamprophyres sur le terrain n’a pas la méme signification que la
présence, par exemple, de dykes doléritiques altérés.

Les lamprophyres sont souvent temporellement associés a des épisodes d’injection de gros
volumes de granodiorite (Rock, 1991). Ils sont souvent observés en bordure des granites et
autres intrusions felsiques, ou ils s’injectent généralement de facon tardive (Rock ,1977 ;
Jackson et al., 1998). Les lamprophyres ne sont cependant pas de simples variantes texturales
des complexes intrusifs auxquels ils sont associés : ils ont des caractéristiques chimiques
distinctes, qui dénotent une source et des conditions de formation différentes (c.-a-d. séries
cogénétiques, mais pas comagmatiques) (p.ex. Bucholz et al., 2014).
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Dans d’autres cas, les lamprophyres sont vus comme le magma parental de syénites (ex. pluton
de Murdock CETRK ; Rowins et al., 1993) (voir aussi : Macdonald et al., 1986 ; Thompson et
Fowler, 1986 ; Rock, 1987a; Rock et Hunter, 1987; Fowler,1988; Nemex, 1988; et Leat et al.,
1988).

4.2 Minéralogie

Les lamprophyres sont définis par Mitchell (1994b) comme un « facies » (terme descriptif, sans
implication géodynamique) qui possede les caractéristiques suivantes :

e Phénocristaux de mica et/ou d’amphibole (et de clinopyroxene et mellilite parfois, mais
SANS feldspath). Les cristaux ont souvent une forme parfaite (automorphe) ;

e Matrice a feldspath, feldspathoide, amphibole, biotite, carbonate, mellilite, pyroxéne,
pérovskite, oxyde, apatite, titanite, olivine ou quartz, et/ou verre. Les feldspaths sont
restreints a la matrice : ceci est 'une des principales caractéristiques de ces roches.

Les caractéristiques des minéraux sont les suivantes :

¢ Biotite : phlogopite;

¢ Amphibole : souvent pargasite ou Mg-hornblende (lamprophyres calco-alcalins) ;

e Olivine : souvent remplacée par des hornblendes radiaires (pilite). Les olivines et leurs
pseudomorphes ne sont pas fréquemment observés ;

e Diopside et autres pyroxenes : souvent remplacés par d’autres minéraux ;

e Calcite et autres carbonates, chlorite, limonite, kaolin, zéolite : peuvent étre primaires.
Cependant, les lamprophyres sont souvent altérés, alors reconnaitre le caractére
primaire ou secondaire de ces minéraux est difficile ;

e Ocelli («structure globulaire » ; Rock, 1984 ; Appel et al.,, 2009): assemblages de
guartz-feldspath radiaires arrondis, pouvant contenir des bordures de corrosion a augite-
hornblende (xénolites ?). lls sont vus comme des xénolites, des gouttelettes de magma
immiscible, ou comme des cavités remplies de quartz-feldspath par des processus
secondaires. Un exemple de ce type de structure correspond aux ségrégations arrondies
a calcite et zfeldspath-chlorite-biotite reportés dans des dykes du Lorrain Township
(Williams, 2002).

Les variétés de lamprophyres shoshonitiques sont nommées en fonction des deux minéraux qui
prédominent (Mitchell, 1994b). Ces noms sont dérivés de localités types (Figure 1) :

« Minette : biotite + orthoclase;

« Kersantite : biotite + plagioclase;

» Vogesite : hornblende + orthoclase;

+ Spessartite : hornblende + plagioclase.

Diverses variétés de lamprophyres sont souvent décrites au méme endroit, et les transitions
d'une variété a 'autre sont graduelles. Par exemple, Bucholz et al. (2014) étudient une intrusion
alcaline associée a deux séries de lamprophyres : une a amphibole et une a biotite. Ces auteurs
ont aussi compilé diverses analyses de lamprophyres qui leur permettent de conclure que :
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Série_a biotite : la biotite cristallise a partir de magmas riches en K et ayant un K/Na

éleve, et pauvres en Al et riches en Ti (un contenu faible en Al et élevé en Ti augmente
le champ de stabilité de la biotite). La biotite peut se former méme si le magma contient
assez peu d’eau (mais il doit en contenir quand méme);

Série a amphibole : I'amphibole cristallise si le contenu en H;O est suffisamment élevé.
S’il n'y a pas assez d’eau, c’est la biotite ou le pyroxéne qui se formera, selon la
composition du magma. Les lamprophyres a amphiboles sont statistiquement plus riches
en Al et plus pauvres en K-Ti que ceux a biotite;

Autres considérations : il est possible que les minettes proviennent d’une source plus
profonde et aient été produites par des taux de fusion partielle plus faibles (car les
minettes contiennent souvent plus de LILE-HFSE-ETRLQ) que les variétés a amphiboles
(Schand et al., 2004).

Ainsi, les paramétres qui contrdlent la formation de biotite et d’amphibole sont différents, ce qui
peut expliquer pourquoi les deux types de magmas peuvent se former aux mémes endroits.
D’aprés ces informations, les variétés ont les caractéristiques chimiques suivantes :

Minette : K, Ti;
Kersantite : K-Na, Ti;
Vogesite : H20, K;
Spessartite : H,0, Na-Ca.

Une complication supplémentaire correspond au probléme des « antécristaux » : il est possible
gu’une bonne partie des phénocristaux aient été récupérés par le magma lors de sa remontée
ou hérités d’autres magmas durant des mélanges, etc. (antécristaux), et que les analyses de
roche totale et la classification en variétés aient peu de sens (p.ex. Ubide et al., 2014).

1
0.8 . .

= Kersantite Minette
E 0.6
+
&
- 0.4
=
2 . Spessartite Vogesite

0 - - - -

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Or / feldspath

Figure 1 : Diagramme Bt/(Bt+Hnbl) vs Or/feldspath (illustration de la classification de Rock ; voir
section 5.1). Notez que le diagramme TiO,/P,0s vs CaO/Al,O3; (Rock, 1991) est possiblement un
équivalent de ce diagramme.
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4.3 Séguence de cristallisation

Une roche a phénocristaux d’amphibole et/ou de biotite dans une matrice a feldspath dénote
d’'une séquence de cristallisation atypique.

Dans les systemes naturels, quelques séquences de cristallisation des lamprophyres sont
reportées :

e Esperanca et Holloway (1987) : minette contenant phlogopite + clinopyroxéne + olivine.
L’olivine cristallise précocement a grande profondeur, sa présence indique que le
magma est remonté rapidement et ne s’est pas rééquilibré a faible profondeur. Des
expériences sur des minettes a olivine montrent que la séquence de cristallisation est :
Ol + CPX, Ol + CPX + phlogopite, CPX + phlogopite;

e Murphy et al. (2013) : exemple de cristallisation de Ol + Px en profondeur, puis ont réagi
avec un magma riche en eau pour former de la hornblende ;

e Ubide et al. (2014) : cristallisation précoce de clinopyroxéne et d’'amphibole a P et anz0o
élevés;

e Bucholz et al. (2014) : les lamprophyres a biotite ont cristallisé Ol + Cpx, puis biotite,
puis feldspath.

En fait, I'olivine est souvent une phase précoce, qui réagit ensuite avec le magma pour former
de la phlogopite (pour les lamprophyres a biotite) (voir indications reportées par Wyman et
Kerrich, 1993) lorsque le magma est suffisamment riche en K.

Les champs de stabilités de biotite et amphibole ont été étudiés par divers auteurs :

e Yoder et Tilly (1962) : des expériences de cristallisation d’un basalte tholéitique a P20
élevée montrent que la séquence de cristallisation est olivine, pyroxéne, amphibole, et
plagioclase en dernier (Fig.1 et Fig.3) (note : dans une séquence « classique » type
Bowen, le plagioclase cristallise précocement). Le mica ne cristallise que pour les
compositions alcalines ;

e Cawthorn et Brown (1976) : diagramme de phase hypothétique montrant le champ de
stabilité de 'amphibole qui laisse la place a celui de la biotite lorsque le contenu en K du
magma augmente (note : similaire a la séquence de Bowen, c.-a-d. amphibole puis
biotite). Aussi, amphibole cristallisera plutét que grenat si les conditions sont oxydantes;

e Esperanca et Holloway (1987): La réaction «olivine + magma = phlogopite » se
produit dans le manteau supérieur ou a la base de la crolte. Olivine, phlogopite, et
clinopyroxéne ne peuvent coexister qu’a ce type de profondeurs;

e Murphy (2013) : Le champ de stabilité de 'amphibole augmente aux dépens de celui de
olivine-orthopyroxene si la Puo est élevée (voir aussi expériences par Yoder et Tilly

1962, Moore et Charmichael, 1998, Muntener et al., 2001, Grove et al., 2002 et 2005).
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Notez que la présence d’eau dépolymérise le magma, ce qui réduit sa viscosité et
pourrait faciliter la croissance rapide des phénocristaux d’amphibole (Mysen, 1977 et
1988).

Les lamprophyres shoshonitiques sont aussi nommés en fonction des types de feldspaths qu'ils
contiennent. Le type de feldspath qui cristallise ne dépend pas uniqguement de la composition du
magma, car les champs de stabilité d’albite, orthoclase (et quartz) varient en fonction de la
pression et de H20 (Fig.4).
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Figure 2 : Diagramme de phase illustrant la séquence de cristallisation d’'un basalte alcalin (tiré
de Yoder et Tilly, 1962, p.111). Notez qu’'a forte Pw.0, 'amphibole cristallise de fagon trés
précoce.
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Figure 3: Diagramme de phase simplifié illustrant la séquence de cristallisation d’'un basalte
andésitique riche en eau (tirée de Moore et Charmichael 1998). Notez qu’'a forte P20,
I'amphibole cristallise de fagon trés précoce.
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Figure 4 : Diagramme ternaire du systéme néphéline - kalsilite - quartz (tiré de Bucholz et al.,
2014)

Agrandissement de la partie contenant albite - K feldspath - quartz. La position des minimums
(eutectiques) est montrée pour des P20 de 0,3 (cercle blanc), 0,5 (cercle gris), et 1 (cercle noir),
et pour différentes pressions (notez comment I'eau et la P influent sur les champs de stabilité de
Qz, Ab, et Or). Les LLD (liquid line of descent) sont modélisées pour diverses seéries
magmatiques.
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4.4 Géochimie

La chimie des lamprophyres shoshonitiques archéens est similaire a celle des variétés post-
archéennes, car les sources sont les mémes (Wyman et al., 1995).

Leurs caractéristiques principales sont :

Ultra-K (> 3% pds K;0), pour certains. Pour les variétés alcalines, sous-saturation en
silice. Pour les variétés shoshonitiques, ces caractéristigues peuvent étre trés
différentes;

Riches en compatibles : enrichis en Na, Mg, Ni, Cr, Co, avec un Mg# élevé (mafique a
ultramafigues). Le Mg# de ces roches est probablement souvent proche de celui de leurs
magmas parentaux (p.ex. Kerrich et Wyman, 1994) (Fig.5);

Riches en LILE, ETRLg. Riches en lithophiles (K, Ba, Cs, Rb, P, ...);

Relative déplétion en HFSE (Zr, Hf, Nb, Ta, Ti) pour les shoshonites du Supérieur
(Wyman et al., 1995);

Ratios LILE/ETRLg et LILE/HFSE proches de ceux des magmas d’arc, et ratios
comparables entre les lamprophyres archéens et phanérozoiques (Hawksworth et al.,
1979 ; Perfit et al., 1980 ; Gill 1981, Kerrich et Wyman,1994), mais les lamprophyres sont
généralement plus enrichis en LILE-ETRLg (Rock 1987 ; Wyman et Kerrich, 1989a). En
effet, les ratios LILE/ETRLg (p.ex. St/Nd) et LILE/HFSE élevés (ex. Ba/Nb, Th/Ta)
indiquent la présence de fluides enrichis en LILE (par rapport & ETRLg et HFSE) (Ellam
et Hawkesworth, 1988). Le fractionnement des ratios LILE/HFSE (c.-a-d.les
appauvrissements en Ta, Nb, Ti, Zr, Hf) pourrait étre causé par le métasomatisme ou par
une phase qui retiendrait ces éléments dans le manteau (Arculus, 1987 ; McCulloch and
Gamble, 1991).

Riches en volatiles (H20, CO5,)

Les lamprophyres shoshonitiques de la Province de Supérieur ont une anomalie négative en Ta-
Ti-Nb, que I'on peut observer sur un diagramme multi€lément (anomalie TNT), qui est une
signature des zones de subduction modernes (c.-a-d. que I'anomalie caractérise les manteaux
métasomatisés ; Pearce, 1983, Peccerillo et al., 1984). Diverses hypothéses ont été proposées
pour expliquer 'anomalie TNT :

Une phase retient ces éléments a la source (Venturelli et al., 1984 ; Thompson et al.,
1983 et 1984). Un résidu de fusion partielle comme la titanite est un bon candidat pour
expliquer cette anomalie (Rowins et al., 1993). La titanite est stabilisée par des fusions
partielles a faible profondeur et des sources oxydées (Hellman et GETRn, 1979 ;
GETRn, 1980 et 1981). La magnétite est aussi un candidat, mais elle accommode moins
de Ti, Ta, et Nb (GETRn et Pearson, 1987).

Les fluides métasomatiques n’‘ont pas enrichi le manteau en Ta, Nb, et Ti (Pearce,

1983), car ces éléments sont trop peu solubles, méme a P-T élevées. Ceci semble étre
confirmé par des études expérimentales (p.ex. Baier et al., 2008).
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Les lamprophyres shoshonitiques du Supérieur ont les contenus suivants en métaux nobles :

+ Contenu en Au : 3,0 +1,8 ppb, ce qui est proche de la moyenne de la crolte supérieure
(2 ppb ; Feng et al. 1993). Il n’y a pas de covariance entre Au et LILE, ce qui indique que
le métasomatisme n’a pas enrichi le manteau source en or (Kerrich et Wyman, 1994).
Les lamprophyres altérés contiennent parfois plus d'or, parce que l'or provient des
fluides minéralisateurs (Wyman et Kerrich, 1989b) et pas parce que les lamprophyres ont
transporté I'or (comme proposé par Rock et al. 1989).

+ Contenu en PGE : Les lamprophyres ont des spectres des EGP-Ni-Cu-Au similaires
(Fig.6), mais les lamprophyres altérés proche des gisements d’or ont des contenus en or
anomaux d’aprés ces spectres (Kerrich et Wyman, 1994; Wyman et al., 1995). Ce type
de spectres pourrait étre utilisé pour identifier les lamprophyres anormalement enrichis
en or (c.-a-d. ceux modifiés par un fluide contenant de I'or ; voir sections 5 et 10).

+ Contenu en Au-EGP: consistant avec une source appauvrie (manteau réfractaire)
(Kerrich et Wyman, 1994).

« Contenu en Au, As, Sb, Bi, W, Tl, B, Cu, Pb, Zn : abondances similaires a celles de la
crolte terrestre (Kerrich et Wyman, 1994).

Les caractéristiques principales des lamprophyres shoshonitiques du Supérieur sont:
enrichissement en LILE, en compatibles, et anomalie TNT. Ceci leur confére des spectres
multiéléments trés particuliers (Fig.7).

Leurs spectres des ETR montrent des enrichissements en ETRLg, des contenus faibles en
ETRLd, et généralement pas d’anomalies en Eu (le feldspath ne cristallise pas précocement)

(Fig.8).
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Figure 5: Contenu en Ni et Mg# des lamprophyres de la Province de Supérieur (tiré de Wyman
et al., 1995).
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Figure 6 : Exemples de spectres des éléments du groupe platine (EGP) et autres éléments pour
quelques lamprophyres (tirés de Kerrich et Wyman,1994). « Distribution normalisée des EGP,
Cu, Au et Ni au niveau A) des lamprophyres frais distaux shoshonitiques B) et au niveau des
lamprophyres altérés proximaux aux dépbts auriferes ».
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Figure 7 : Diagrammes multiéléments tirés de Camiré et al., (1993) : A) dyke d’amphibolite du
Pontiac (lamprophyre shoshonitique métamorphisé) ; B) compilation de shoshonites et de
syénites de I'Abitibi ; C) compilation de lamprophyres shoshonitiques de la Province de
Supérieur.
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Figure 8 : Exemple de spectres des ETR pour des lamprophyres du Complexe de Roaring River
(tiré de Stern et Hanson, 1992). Spectres Ba + ETR normalisés aux chondrites des dykes de
lamprophyre et de I'échantillon no.92a de monzodiorite ultra magnésienne.
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5 CLASSIFICATION

Les lamprophyres s’insérent mal dans la classification des roches magmatiques, car leur place
dans la géodynamique est mal comprise (Mitchell, 1996). lls sont aussi difficiles a classer, car il
s’agit d’intrusions de petit volume souvent trés altérées qui n’ont pas d’équivalents extrusifs (c.-
a-d. qu’il est difficile d’étudier leurs magmas parentaux et qu’il est difficile de déterminer leurs
contenus pré-altération en éléments majeurs).

Il est aujourd’hui largement admis, cependant, que les lamprophyres sont des magmas distincts
et ne doivent pas étre confondus avec les magmas suivants :

e Lamproites : roche mafique-ultramafique ultra-potassique riche en volatils et ayant une
minéralogie trés particuliere. Du point de vue géodynamique, les lamproites sont a
rapprocher des kimberlites (les deux types sont d’ailleurs des producteurs de diamants
importants).

o Kimberlite : roche mafique-ultramafique potassique riche en olivine et volatils et ayant
une minéralogie particuliere.

5.1 Classification : petit historique

Le terme lamprophyre date de 1874 (Gumel) et a ensuite été utilisé pour désigner les roches qui
n’entraient pas dans les autres classifications (Rosenbusch, 1877).

Dans les années 80-90, Rock a tenté de mettre un peu d’'ordre dans la classification. Les
lamprophyres font 'objet d’'une classification modale indépendante depuis les années 90 (LeBas
et Streickeisen, 1991). Dans la plupart des articles sur I'or orogénique, c’est la classification de
Rock qui est utilisée. Cette classification utilise des noms de localités types afin de prendre en
compte toutes les particularités minéralogiques de ces roches (classification complexe, mais les
noms de localité sont encore utilisés aujourd’hui, car ce sont des termes descriptifs utiles).

Cependant, Rock considére que les lamprophyres, lamproites, et kimberlites font partie du
méme « clan » (Tableau 1), ce qui ne correspond pas a la vision moderne, qui considére les
lamprophyres comme des magmas distincts. Aussi, plusieurs lamprophyres ultramafigues,
riches en carbonates ou en feldspathoides de Rock sont aujourd’hui considérés comme liés aux
systémes carbonatitiques (p.ex. aillikite).

Rock (1987) distingue trois grandes familles de lamprophyres (Tableau 2. Fig.9, Fig.10, Fig. 11).

e Lamprophyres calco-alcalins (ou shoshonitiques, appelés « andésitiques », « andésite
riche en K» parfois): mafiques, a phénocristaux de biotite et/ou d’amphibole
(hornblende souvent), avec des feldspaths dans la matrice (mais sans feldspathoides),
avec SiO, souvent > 46% pds et enrichis en K, Ba, Rb, F, CO,, etc. (Rock, 1984). Ces
lamprophyres sont souvent associés aux plutons alcalins dans les ceintures
orogéniques, et sont les seuls ayant un lien avec les dépéts d’or orogéniques.

Le caractére calco-alcalin aurait pu étre acquis suite a des interactions avec la cro(te
(Rock, 1984 et 1987), mais des études chimiques plus récentes montrent que la

17

CONSOREM - PROJET 2016-06, REVUE DES DYKES DE LAMPROPHYRES ET USAGE POUR L’'EXPLORATION



contamination est faible a inexistante dans ces roches (c.-a-d. que les magmas primaires
sont vraiment calco-alcalins).

e Lamprophyres alcalins : ultramafique, & phénocristaux de kaersutite (Ca-amphibole) ou
de Ti-augite zonée, avec parfois des feldspathoides dans la matrice. lls sont associés
aux syénites ou aux complexes carbonatitigues (rifts continentaux, cratons, Tles

océaniques).

Lamprophyres ultramafiques : ultramafique, a phénocristaux de phlogopites, olivine
et/ou augite, contenant pérovskite, carbonate et/ou mellilite dans la matrice, et avec SiO»
< 20-36% pds souvent. lls sont associés aux centres alcalins ultramafiques ou aux
carbonatites, et aux syénites des rifts continentaux, intra-cratoniques, etc. (p.ex. Downes
et al., 2005). Cette variété est transitionnelle avec les carbonatites.

Tableau 1 : Classification simplifiée des lamprophyres de Rock (1991) (tiré de Morin,1998).

Lamprophyres Lamprophyres Lamprophyres Lamproites Kimberlites
calco-alcaling alcalins ultramafiques
{shoshonitiques) _
Minette Camptonite Aillikite Lamproite a Ol Groupe |
Vogésite Monchiquite Alnoite Fitzroyite Groupe 1l
Kersantite Sannaite Damtjernite Jumilite
Spessartite Ouachitite Wyomingite
Polzénite Cocite, efc.

Tableau 2 : Classification simplifiée des lamprophyres de Rock (1987) (tiré de Gill, 2010).

Group  Lamprophyre name Main phenocryst minerals Felsic mins in groundmass

CAL minette biotite > hornblende alkali feldspar > plag
vogesite hornblende > biotite alkali feldspar > plag
kersantite biotite > hornblende plag > alkali feldspar
spessartite hornblende > biotite plag > alkali feldspar

AL sannaite kaersutite + Ti-augite (alkali fsp > plag) >foid
camptonite kaersutite + Ti-augite (plag > alkali fsp) >foid
monchiquite kaersutite + Ti-augite analcite + glass

UML alnoite phlog + olivine + augite melilite + perovskite + calcite

aillikite
damkjernite

oliv+ HCP + amph + phlog
biotite * Ti-augite

calcite + perovskite
nepheline * calcite + alk fsp

*This is the established name,

albeit based on a mis-spelling of the Norwegian type locality ‘Damtjern’.
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Figure 9: Champs compositionnels des lamprophyres ultramafiques (UML), alcalins (AL) et
calco-alcalins (CAL) montrés sur le diagramme TAS (d’aprés Rock, 1987). Notez la
superposition entre les différents groupes, et la superposition avec les lamproites (tiré de Gill,
2010).
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Figure 10: Champs compositionnels (éléments majeurs) des lamprophyres ultramafiques
(UML), alcalins (AL) et calco-alcalins (CAL) montrés sur divers diagrammes (d’aprés Rock, 1984
et 1986).
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Figure 11: Diagramme multiélément comparant des lamprophyres du Supérieur de types :
ultramafiques d’age protérozoique (noir) et shoshonitique d’age archéen (gris) (tiré de Kerrich et
Wyman, 1994).

5.2 Classification actuelle : IUGS

Il nexiste pas de classification modale (pas de diagramme Streckeisen) ou chimique (pas de
diagramme TAS) pour les lamprophyres. lIs sont classés a part par 'lUGS selon leurs textures
et compositions modales (Le Maitre et al., 1989). La classification de I'UGS utilise divers
criteres pour classer les roches atypiques (lamprophyres inclus) avant de renvoyer a la
classification des roches plus communes (plutonique et volcanique) a partir du diagramme TAS
(Fig.12).

lls sont aujourd’hui distingués des lamproites et kimberlites, ce qui signifie que les termes « clan
lamprophyre » et « roches lamprophyriques » de Rock (1987) ne sont plus utilisés (Wooley et
al.,, 1996 ; Le Maitre,2002). La classification des variétés en fonction des noms de localités
(p.ex. minette, vogesite, etc.) persiste, car elle est facile a utiliser sur le terrain (Le Maitre, 2002).

La définition générale est: « petits volumes de magmas a phénocristaux de biotite et/ou
d’amphibole (avec * clinopyroxéne, mellite, etc.) et feldspaths (voir feldspathoides)
restreints a la matrice (avec carbonate, monticellite, mellilite, mica, amphibole, pérovskite,
oxydes de Fe-Ti et verre) (ex. Mitchell, 1994b). »

En ce qui concerne l'origine de ces roches, deux grandes visions s’opposent :

e Vision de Rock: «clan lamprophyre », ayant une genése particuliere (magmas
distincts);

e Vision de Mitchell (p.ex. 1994b) : « facies lamprophyre », roches différenciées dans
des conditions particulieres (présence de fluides, etc.), mais correspondant a des types
communs de magmas présentant des textures étranges, observés en marge des grands
complexes plutoniques.
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Note : les deux types existent probablement, selon les cas. Le terme lamprophyre regroupe,
aujourd’hui encore, des magmas ayant des chimies trés variées (voir section 10) et qui
pourraient ne pas tous avoir une origine similaire (c.-a-d. que le mot « lamprophyre » pourrait,
aujourd’hui encore, regrouper des magmas n’ayant pas grand-chose en commun, et que la
classification va certainement évoluer a I'avenir lorsque la compréhension de la genése de ces
magmas s’améliorera).

La classification de I'lUGS intégre les lamprophyres alcalins et calco-alcalins. Les lamprophyres
ultramafiques ont été intégrés plus récemment (Tappe et al., 2005) et comprennent les variétés
suivantes : alnoite (matrice riche en mélilite), ailikite (a carbonate primaire), et damtjernite
(matrice a néphéline et/ou feldspath alcalin).
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Figure 12 : Systéme séquentiel de I'lUGS permettant de classer les roches ignées : les roches
atypiques (lamprophyres inclus) sont d’abord classées sur des bases modales, puis les roches
volcaniques et plutoniques sont classées selon des critéres chimiques (diagramme de Le Maitre,
2002, modifié par Tappe et al., 2005). Abréviations: AL (lamprophyre alcalin), CAL
(lamprophyre calco-alcalin ou shoshonitique), UML (lamprophyre ultramafique).
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6 RELATION AVEC LES GISEMENTS D’OR

Les lamprophyres shoshonitiques, qui sont la variété la plus commune en Abitibi (Wyman et
Kerrich, 1989), sont vus comme de bons indicateurs des gisements d’or par les prospecteurs :
« La ou il y'a des lamprophyres, il y a souvent de I'or » (McLennan, 1915 et Boyle, 1979). Il y a
une corrélation spatiale statistique entre I'or et les lamprophyres, qui n'est pas due a un biais
d’échantillonnage (Hodgson et Troop, 1988). L’association concerne principalement les
minettes, mais cette relation est difficile a faire puisque plusieurs variétés de lamprophyres sont
généralement présentes au méme endroit (Macdonald et al., 1989).

Il'y a un lien structural fort entre les lamprophyres et les gisements d’or (c.-a-d. que les fluides et
ces magmas empruntent les mémes structures). Les lamprophyres sont souvent le dernier
événement intrusif d’'une zone, et se mettent en place avant ou aprés les dépbts d’or, selon les
cas.

La relation entre les dépbts d’or et les lamprophyres a fait I'objet de deux visions distinctes :

¢ (1) Relation génétique avec I'or : vision ancienne promue par Rock (voir articles des
années 80-90). Rock voyait les lamprophyres comme la source de l'or (Rock, 1991),
comme ayant pu contribuer Au-S-CO. et chaleur aux systémes hydrothermaux, et
comme possible magma primitif des syénites. Les lamprophyres auraient relaché leur or
en interagissant avec la crolte (Rock et Groves, 1988a). La présence de lamprophyres
dans les districts auriferes est fréquente et pourrait indiquer que des processus
mantelliques interviennent dans le processus de formation des gisements d’or (p.ex.
Perring et al., 1989, Rock et Groves, 1993).

Note sur le modéle ancien: Des études poussées de la chimie de ces magmas
montrent qu’ils ne sont pas particulierement riches en or et qu’ils n’interagissent pas
avec la crolte (Kerrich et Wyman,1994), et les études géochronologiques montrent qu'ils
ne sont pas toujours contemporains des minéralisations (voir références ci-dessous).

e (2) Aucune relation avec l'or : La vision moderne est qu’il N’y a pas de lien génétique
direct entre les lamprophyres et I'or, et ceci a été démontré sur plusieurs gisements suite
a des études structurales et géochronologiques (McNeil et Kerrich, 1986; Muller et al.,
1992, Taylor et al., 1994; Dubé et al., 2004). Les lamprophyres ne sont pas enrichis en
or et, lorsqu’ils le sont, c’est a cause d'un processus d’altération (Kerrich et Wyman,
1994 ; Wyman et al., 1995). Les lamprophyres empruntent les mémes structures que
celles qui canalisent les fluides hydrothermaux des gisements d’or. Le lien entre les deux
est spatial, mais pas génétique (Kerrich,1986; Wyman et Kerrich 1989; Kerrich et
Wyman, 1994; Dubé et al. 2004). Les lamprophyres correspondent a de trés faibles
volumes de magmas, et méme s’ils étaient enrichis en or, ils ne contribueraient qu’a trés
peu de métal (et de volatils) au systéme.
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Les lamprophyres shoshonitiques doivent étre vus comme le produit de la fusion partielle a
faible degré d’'un manteau appauvri métasomatisé qui peut avoir lieu pendant un rebond post-
collision (p.ex. Kerrich et Wyman, 1994). Les lamprophyres sont donc plutdt des magmas riches
en volatiles qui se mettent en place dans les ceintures de roches vertes a des moments ou
beaucoup de fluides y circulent, c.-a-d. lorsque les gisements d’or se forment.

Dans la Province de Supérieur et dans le carton de Yilgarn, les lamprophyres shoshonitiques
ont les caractéristiques suivantes d’aprés Kerrich et Wyman, 1994 :

e Phénocristaux de phlogopite, parfois clinopyroxénes, et matrice a feldspath, carbonate,
et micas. |l s’agit souvent de minette (les kersantites sont plus rares). Des agrégats de
biotite et chromite altérées en magnétite pauvre en Ti indiquent la présence d’olivine. La
présence de ces phases indique une cristallisation en profondeur (base de crodte ou
manteau supérieur);

e Le feldspath est alcalin (le plagioclase est plus rare). Leurs cceurs riches en Ba indiquent
une croissance rapide (Le Cheminant et al., 1987);

¢ lIs contiennent calcite, et parfois dolomite pour les plus altérés;
e Les minéraux accessoires sont : chromite, F-apatite, titanite, etc. ;

e Les altérations les plus communes sont : albitisation des feldspaths, et chloritisation des
biotites.

Il'y a trés peu de chances que les lamprophyres contribuent de I'or ou des fluides aux systémes
minéralisateurs (ils contiennent peu d’or et interagissent trés peu avec la crolte avant de se
solidifier). Par contre, ils ont I'utilité suivante :

e Ce sont des marqueurs chronologiques importants. lls ont des ages similaires a ceux
des gisements d’or;

e Ce sont de tres bons indicateurs de perméabilité crustale permettant de juger de la
performance de conduit ou de faille pour acheminer les magmas et les fluides
hydrothermaux. Selon les connaissances de l'auteur, les lamprophyres n’ont encore
jamais été utilisés dans cette optique pour I'exploration.
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7 ALTERATION

Les lamprophyres sont des magmas enrichis en volatils, qui sont donc susceptibles de subir une
« auto-altération » peu de temps aprés leurs mises en place. Les lamprophyres shoshonitiques
associés aux gisements d’or sont également trés souvent altérés.

Cette altération est difficile a quantifier, car les dykes sont souvent complétement altérés (pas
d’échantillon de précurseur disponible), et qu’il est difficile de comparer un dyke donné a une
analyse de référence (pas de précurseur modélisé). Plus important, il est difficile de reconnaitre
un lamprophyre qui a été fortement altéré. Le principal critere de reconnaissance correspond
aux éléments traces (enrichissement en LILE, ETRLg, etc. ; section 4.4).

7.1 Exemple de lamprophyres altérés

7.1.1 Région de Kambalda

Les informations reportées dans cette section proviennent de l'article de Perring et al. (1989).

Les lamprophyres de Kambalda sont altérés, et Perring et collaborateurs (1989) donnent des
indications pour aider a I'identification de ces magmas particuliers a Kambalda :

e Rechercher des petites intrusions de formes complexes qui contiennent des xénolithes,
des ocellis d’affinité alcaline, de la biotite automorphe, et qui sont dépourvues de
phénocristaux felsiques;

e Les intrusions seront riches en volatils (présence de biotite et/ou amphiboles primaires si
préservées, et présence de carbonate, zéolite, chlorite, et épidote);

e Signature particuliére en éléments traces (LILE, ETRLg élevés, etc. ; voir section 4.4).

Le métamorphisme a les effets suivants sur les lamprophyres :

e Remplacement partiel de hornblende par biotite. Ce remplacement a pour effet
d’appauvrir la roche en Nb (creusement de 'anomalie en Nb);

e Hornblende magmatique entourée d’actinote, et développement d’actinote aciculaire
dans la matrice.

A proximité du gisement d’or, I'altération a eu les effets suivants :

e Altération modérée : texture magmatique préservée, mais hornblende est remplacée
par biotite + carbonate + chlorite + épidote + pyrite, et la biotite est remplacée par
chlorite. Des carbonates et pyrites disséminés sont observés dans la matrice;

e Altération intermédiaire: les phénocristaux deviennent des amas de minéraux
mafiques (biotite, carbonate, épidote, pyrite) qui ne sont plus distinguables des xénolites.
La matrice contient biotite, épidote, et carbonate;

e Altération intense : roches enrichies en biotite, carbonate, et pyrite. Certaines roches
deviennent des mylonites;
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e Chimie : la transformation de biotite en chlorite entraine la perte de Sr-K-Rb-Ba et une
augmentation de Cr. Sinon, la forme des courbes sur le diagramme multiélément n’est
pas fortement modifiée.

7.1.2 Rodingite

La rodingite est une roche altérée ayant un précurseur mafique (lamprophyre ou autre). Schand
et al., (1989) décrivent une rodingite de I'Abitibi ayant un précurseur lamprophyrique.

Selon le stade de l'altération, les minéraux suivants se développent : (1) clinozoisite et épidote ;
(2) hydrogrossulaire et prehnite ; (3) recristallisation compléte et formation d’une roche a
diopside a grains fins. L’altération correspond a un ajout de Ca-Fe-Al-P et a une perte en Na-K-
Mg-H20 (Schand et al.,1989).

Ces lamprophyres ont la minéralogie suivante (Schand et al., 1989) :

¢ Lamprophyre le moins altérés (vogesite) : phénocristaux de pyroxéne et amphibole,
matrice a amphibole, orthose, quartz, épidote, et chlorite;

e Lamprophyre altéré : phénocristaux de diopside et zoisite, matrice a épidote, pyroxene,
titanite, et carbonate (roche contenant 75% clinozoisite-épidote). L’altération transforme
hornblende et feldspath en épidote et diopside.

7.1.3 Province de Supérieur

Dans leur étude de nombreux dykes de la Province de Supérieur, Wyman et Kerrich (1989)
notent que les dykes altérés ont les caractéristiques suivantes :

e Phlogopite et amphibole : remplacés par chlorite;

o Feldspaths : albitisés (altération qui accompagne la formation de chlorite). La proportion
de feldspaths ne varie généralement pas (seul le contenu en Na augmente).
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8 LAMPROPHYRES DE L’ABITIBI

Les lamprophyres sont observés dans de nombreuses ceintures de roches vertes, ou ils
représentent souvent la derniére phase intrusive (Blichert-Toft et al.,, 1996). lls forment
généralement des essaims de dykes de minette, plus rarement de kersantite, et sont des
intrusions mafiques a ultramafiques enrichies en Ti, P, éléments alcalins, éléments volatils, et
LILE (Wyman et Kerrich, 1989 et 1993). Les lamprophyres shoshonitiques sont la variété la plus
abondante a I'Archéen tardif (Rock,1991). Ces caractéristiques s’appliquent parfaitement a
I'Abitibi, car cette sous-province est, avec Kambalda (Australie), un exemple type de
magmatisme lamprophyrique.

Dans cette section, les données disponibles sur les lamprophyres de I'Abitibi ont été compilées.
La plupart des publications ne font que mentionner la présence de lamprophyres a proximité
d’'un gisement ou autre entité géologique, et quelques-unes étudient ces intrusions en détail. Les
lamprophyres mentionnés dans la littérature ont été reportés en carte (fichier ArcGIS ; Fig.13,
Fig.14). Remarquez que ces intrusions sont spatialement associées aux principaux couloirs de
déformation de I'Abitibi. Ci-dessous, les quelques articles qui décrivent ces intrusions en détalil
sont compilés.

@ Lamprophyre
(littérature scientifique)

C——1 Gneiss
1 Intrusifs
[ 1 Roches sédimentaires
[ Extrusifs

Figure 13: Carte de la Sous-province d’Abitibi (SIGEOM et OGS), montrant la position des
lamprophyres mentionnés dans la littérature scientifique.
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" Faille régionale

@ Lamprophyre (littérature
scientifique)

@ Lamprophyre (affleurement
de compilation, échantillon
de roche, affleurement de
géofiche)

O Indices, dépots, et
mines (Au)

1 Gneiss

1 Intrusifs

[ Roches sédimentaires
[ Extrusifs

Figure 14 : Carte de la partie québécoise de la Sous-province d’Abitibi (SIGEOM 2016), montrant la position des lamprophyres
mentionnés dans la littérature scientifique et les lamprophyres identifiés par le MERN.
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8.1 Région de Timmins-Kirkland Lake

Les lamprophyres de la région de Timmins-Kirkland Lake sont ceux qui ont fait I'objet de la plus
grande quantité d’études, en Abitibi et peut-étre dans le monde. La vision générale que nous
avons des lamprophyres shoshonitiques tardi-archéens est possiblement biaisée par cet
exemple type.

8.1.1 Généralités sur les lamprophyres de Timmins-Kirkland Lake
Les informations reportées ci-dessous proviennent de I'article de McNeil et Kerrich (1986).

Les lamprophyres sont reportés a proximité de gisements d’or dans les régions suivantes de
I'Ontario : (1) Little Long Lake (Bruce, 1935); (2) Red Lake (Hurst, 1936); (3) Michipicoten-
Missinaibi (Gledhill, 1927, Burwash,1937, Frohberg, 1937); et (4) Kirkland Lake-Matheson-
Matachewan (Dyer, 1936, Moore, 1937, Thomson and Griffis, 1944, Abraham, 1951, Satterly,
1952, MacLean, 1956 et Lawson 1959).

Ces lamprophyres ont les caractéristiques suivantes :

e |l s’agit de lamprophyres shoshonitiques (Wyman et Kerrich, 1989);

e |l s’agit souvent de Minette. Certains contiennent hornblende et olivine. Des clastes de
spessartite sont reportés (Legault et Hattori, 1994a, b), et certaines zones contiennent
minette et vogesite enrichies en clinopyroxéne (Levesque et al., 1991);

¢ lls contiennent souvent les minéraux d’altération, soit chlorite et calcite;

e Les lamprophyres sont plus communs a proximité des gisements d’or (Moore,1973), et il
y’'a un lien structural fort entre ces intrusions et les gisements (Hopkins, 1924; Dyer,
1936 et Hurst, 1936);

e L’or se met en place avant ou apres les lamprophyres, selon les cas. Les lamprophyres
sont généralement le dernier événement magmatique des zones étudiées;

e Ces lamprophyres sont spatialement associés aux intrusions et volcanites alcalines, et
ont des compositions similaires (Wyman et Kerrich, 1988 et 1989).

Les lamprophyres de cette région ont aussi fait I'objet de nombreuses études
géochronologiques (pour un résumé, voir Corfu et al., 1991) :

e 2673 + 6-2 Ma : dyke d’albitite dans la région de Timmins, interprété comme étant un
lamprophyre (Burrows et Spooner 1986, Corfu et al. 1989);

e 2673 + 2Ma : lamprophyre dans la région de Kirkland Lake (Wyman et Kerrich, 1987);

e 2687 + 3Ma : lamprophyre ultramafique, région de Timmins (Barrie, 1990);

e 2755, 2752 Ma : zircons hérités situés dans un lamprophyre de Larder Lake, McVittie
township (Corfu et al., 1991);

e 2675-2670 Ma : age général de la mise en place des lamprophyres, qui pré- et post-
datent la déformation, selon les endroits (Corfu et al., 1991, Corfu et Noble, 1992).
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8.1.2 Dépdt de Canadian Arrow

Les informations reportées ci-dessous proviennent de I'article de McNeil et Kerrich (1985).

Le dépodt comprend des minéralisations en or et métaux de base situées dans des fractures et
dans une intrusion de trondhjémite. Le dépbt est recoupé par des lamprophyres situés dans des
zones de failles, et ces intrusions sont altérées.

Les lamprophyres ont les caractéristiques suivantes :

Deux dykes de 1 a 3 m d’épaisseur;

Il s’agit de minette ou de kersantite;

lIs sont carbonatés et contiennent des xénolites provenant des roches encaissantes;

La partie fraiche des dykes contient : phlogopite (zonée, avec plus de Fe-Ti-Mn-Ba dans
le pourtour et plus de Cr-Mg-K au cceur), carbonate (calcite riche en Fe-Mg), feldspath
(pure albite ou orthose), tapatite, opaque (magnétite riche en Ti);

Les dykes altérés contiennent chlorite, calcite (moins riche en Fe-Mg), plagioclase, +
apatite opaque (pyrite, etc.). La biotite a été remplacée par la chlorite, et la chlorite est
parfois remplacée par quartz.

Les lamprophyres ont la chimie suivante :

Les dykes ont des contenus constants en Al, P, Cr, Ni, Th, Zr, Hf, et ETR;

Les dykes frais sont pauvres en Si, riches en Th-Zr-Hf-Nb-Ta-Cr-Ni-Co, ont une
anomalie TNT, et semblent étre alcalins sur le diagramme et Winchester et Floyd (1977);
ETR: Les profils ressemblent & ceux des minettes compilées par Rock (1984). La
plupart des roches altérées montrent des pertes en ETR légers et intermédiaires et des
gains en Yb-Lu;

Effet de I'altération : perte de Mg-Fe-K (perte de la biotite), gains de Ca, perte de Cu-Zn-
Pb, et Na constant. Dans les zones de failles, des gains en Fe-Mg, des pertes en K-Na-
Ca-Ba (feldspath détruit), quelques gains en Au-Si = Zn (veines de quartz) sont
observés;

Les roches hbtes présentent une altération typique des gisements d’or (gains en K-C-Si-
S et perte en Na), mais celle des lamprophyres est atypique (pertes en K-Na-C et gains
en Fe-Mg-Si-ETRLd) et pourrait étre due a une phase différente d’altération.
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8.1.3 Relation entre syénites et lamprophyres
Les informations reportées ci-dessous proviennent de 'article de Hattori et al. (1996).

Ces auteurs étudient les Kd des clinopyroxenes (CPX) provenant de lamprophyres et de
syénites. Le CPX est un minéral qui résiste bien a l'altération (Hart et Brooks, 1977) et qui
présente une diffusion chimique faible (Sneeringer et al., 1984).

Les lamprophyres étudiés sont des minettes a phénocristaux de CPX (slite-augite) et de
phlogopite (F-Ba élevé, cceur a Mg et pourtour a Fe), et & matrice de biotite, feldspath alcalin,
plagioclase, calcite, dolomite, FeTi-oxyde, apatite, chlorite, et actinote.

Les liquides primaires calculés a partir des CPX sont :

e Lamprophyre : magma enrichi en LILE et appauvri en HFSE (surtout Ti-Nb), et riche en
Mg-Ni-Cr. Ces intrusions ont refroidi trés rapidement, et ont une composition similaire a
celle de leur magma parental,

e Syénite: magma trés enrichi en ETRLg et contenant moins de LILE. Le magma a
refroidi lentement, ce qui a permis son enrichissement en ETRLg. Les LILE ont pu partir
avec le magma le plus enrichi;

e Cr, V: probablement pris par Cr-spinelle et phlogopite, qui auraient cristallisés avant le
CPX;

e Source de ces magmas: Cr-Ni-Mg élevé (source mantellique), LILE élevé
(métasomatisme), HFSE bas (« signature d’arc », avec TNT retenus par le rutile
possiblement), Zr et Y variables (source hétérogéne). Les deux types de magmas ont
des sources similaires.

Le manteau est hétérogéne en Abitibi, car il ya au moins deux types de manteaux
métasomatisés qui sont les sources de :

e Spessartite — lamprophyres riches en Na (Legault et Hattori, 1994b);
e Minette — variété riche en K.

8.2 Relations entre lamprophyres et intrusions felsiques

En Abitibi, les lamprophyres shoshonitiques et les domaines de fénétization enrichis en LILE
sont spatialement associés aux suites alcalines. Ces intrusions ont des chimies similaires et se
recoupent mutuellement (Ujike, 1985; Carter, 1987; Wyman et Kerrich, 1988-89). Le lien entre
les deux types de magmas pourrait étre localement génétique.

Les exemples reportés ci-dessous montrent que les syénites (et autres intrusions alcalines
felsiques du Supérieur) ont des magmas parentaux qui ressemblent a des lamprophyres (avec
chimie similaire, et cristallisation précoce d’amphibole, etc.). Les dykes de lamprophyre
observés en affleurement ne sont généralement pas comagmatiques avec les syénites : il faut
probablement les voir comme le produit de faibles taux de fusion partielle en marge de la zone
qui a produit le magma qui va ensuite évoluer pour former les syénites, et comme le manteau
est hétérogene, les sources des deux types de magmas peuvent différer l1égerement (lien
cogénétique ; c.-a-d. que la fusion partielle se produit probablement pour les mémes raisons).
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Les relations entre lamprophyres et complexes intrusifs sont décrites ailleurs dans la Province
de Supérieur, par exemple :

Roaring River Complex : contient spessartite et kersantite, avec indications de mélange
(mingling) entre les lamprophyres et le granitoide. Les lamprophyres sont tres
hétérogenes et refletent I’'hétérogénéité de leurs sources (Stern et al.,, 1989, Stern et
Hanson, 1991 et 1992);

Plusieurs intrusions ont des liens cogénétiques, mais pas comagmatiques avec des
lamprophyres. Les lamprophyres se mettent en place dans des intrusions qui ne sont
pas encore consolidées (mingling), mais la chimie indique des sources différentes
(Sutcliff et al.,1990). Ces intrusions sont : Lac des lles (avec kersantite et spessartite),
pluton de Jackfish Lake (kersantite; Edwards,1983a), Otto stock (kersantite;
Lovell,1972).

8.2.1 Otto Stock, Kirkland Lake

Les informations reportées ci-dessous proviennent de I'article de Sutcliff et al. (1990).

L’intrusion de Otto est circulaire, constituée de syénite, granite alcalin, méla-syénite, et
hornblendite (Smith et Sutcliffe, 1988), et de phases marginales de syénite a néphéline (Lovell,
1972). L’intrusion a un age de 2680 + 1Ma (Corfu et al., 1989). La syénite est recoupée par des
dykes de kersantite d’épaisseurs de < 1m a 1-2 cm (Lovell, 1972). Les dykes sont riches en Cr-
Ni-Sr-ETRLg-C-H, et ont Na > K.

L’intrusion d’Otto a la chimie suivante :

Le contenu en eau alcaline a diminué et celui en Si a augmenté pendant la
différenciation (le magma parental devait étre trés riche en H-Na-K);

Certaines amphibolites sont des cumulas. La cristallisation d’amphibole peut expliquer la
corrélation négative entre Si et Ca-Mg-Fe-Ti-Ni-Cr, et entre Si et ETRLd-Y (lié a
amphibole; Frey et al., 1978), la corrélation positive entre Si et Rb-K-Zr, et la diminution
rapide du contenu en Mg-Ni-Cr. L’amphibole est riche en Al (cristallisation en
profondeur?);

La corrélation négative entre Si et Sr indique la cristallisation de feldspath. Il n’y a pas
d’anomalie en Eu, et les expériences indiquent que le plagioclase n’est pas une phase
du liquidus & P > 5 kbar (pour les andésites riches en eau ; Wyllie, 1977 et GETRn,
1982). Ceci indique que la cristallisation est dominée par amphibole, et que plagioclase a
peu cristallisé;

L’apatite est une autre phase observée dans les cumulats;

Amphibole et CPX ont moins de Si que leurs magmas parentaux : le magma résiduel
s’enrichit en Si (Shirey et Hanson, 1984) et son ratio Al,03/(Na;O+K,0+CaO) augmente
(Zen, 1986).

La particularité de cette séquence de cristallisation pourrait indiquer que le magma
parental de cette intrusion ressemble a un magma de type lamprophyre (?).
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8.2.2 Murdock CETRK, Kirkland Lake
Les informations reportées ci-dessous proviennent de I'article de Rowins et al. (1993).

Le pluton de Murdock CETRk est composé principalement de syénite. Il contient aussi des
unités marginales de hornblendite qui ont des « affinités lamprophyriques » et qui ressemblent a
des spessatrtites. La hornblendite forme des amas qui pourraient représenter le magma parental
de la syénite (dans l'article, la démonstration est faite a 'aide de diagrammes PER ; Pearce
1968).

La séquence de cristallisation est dominée par CPX et + biotite-magnétite, et des cumulas a
CPX-plagioclase sont observés dans la partie marginale de la syénite.

La séquence de cristallisation est étudiée de la facon suivante :

e Utilisation des diagrammes de Harker : pas trés utiles ici, a cause de I'effet de fermeture;

e Utilisation du diagramme PER Mg/La vs Fe/La pour modéliser la cristallisation de CPX
(modéle contraint avec des mesures du ratio Fe/Mg des CPX). Ce minéral a cristallisé
dans la syénite, mais sa cristallisation ne permet pas de relier la hornblendite a la
syénite. La cristallisation de biotite et magnétite (ont des ratios Fe/Mg > a ceux du CPX)
pourrait expliquer quelques imprécisions du modéle;

e Utilisation du diagramme PER Na/La vs 0,5(Al+Na-K) /La pour modéliser la cristallisation
d’'albite et d’anorthite (contraint par la mesure du contenu en An du plagioclase);

e Utilisation des éléments traces : la séquence de cristallisation est CPX puis feldspath,
avec biotite et magnétite.

8.3 Autres lamprophyres de I’ Abitibi

Les exemples reportés dans cette section sont des lamprophyres qui ne peuvent pas étre
clairement reliés a de grands systémes intrusifs.

8.3.1 Suite de Bristol, ouest de I’Abitibi — lamprophyres ultramafiques

La suite de Bristol est un essaim de lamprophyres ultramafiques situés dans la faille de Destor-
Porcupine (Bristol Township), et qui ont un age de 2687 + 3Ma (Barrie, 1990). Ces dykes sont
riches en biotite-CPX, contiennent des grenats pour certains, et ressemblent & des aillikites (voir
section 4). Ces lamprophyres présentent des enrichissements extrémes en LILE-ETRLg, surtout
lorsqu’on les compare aux lamprophyres shoshonitiques qui sont aussi présents dans cette
région (Barrie et Shirey, 1990).

Les lamprophyres de la suite de Bristol ont les caractéristiques suivantes (Barrie, 1990) :

e lIs recoupent des basaltes et sédiments déformés et carbonatisés, mais sont recoupés
par des veines a quartz — carbonate — tourmaline — pyrite + Au;

e La suite s’étend sur 1,5 km le long de la foliation (possiblement plus), et a localement
une épaisseur de 200 m. Les dykes situés en marge de la suite sont déformés et
recoupés par des zones de failles;
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e La suite comprend 3 types de dykes qui ont des transitions graduelles et se recoupent :
(1) 50% sont des lamprophyres a biotite (matrice a carbonate-serpentine-biotite-
fluorapatite, * feldspath alcalin-chlorite — magnétite — baddeleyite — sulfate - sulfide) ; (2)
47% sont des lamprophyres riches en diopsides (matrice & orthose devenue albite,
mélanite, phlogopite, magnétite, épidote) ; (3) 3% sont des grenatites et sont situés au
cceur de I'essaim (dykes a grenat-feldspath, mélanite riche en Zr, grenat couronné de
hydrogrenat - CPX, diopside — calcite — biotite - fluorapatite, + feldspath alcalin-trémolite
— titanite — allanite — magnétite — chlorite - sulfure);

e Le magma parental est un lamprophyre a biotite qui a cristallisé en présence d’une
quantité importante de fluide (Barrie et Shirey, 1990).

Les lamprophyres ultramafiques sont rares dans la Province de Supérieur. Un autre exemple est
celui des dykes de McKellar Harbour (1650 Ma) a proximité de Marathon, Ontario (Platt et al.,
1983), et les dykes a biotite-olivine-carbonate (ca. 1500 Ma) situés au nord du Lake Nipigon
(Sutcliffe, 1988).

8.3.2 Lamprophyres recoupant des dép6ts de Ni-Cu et de SMV
Dépobt Ni-Cu de Montcalm, ouest de I’Abitibi

Montcalm est un dépdt de Ni-Cu situé dans un gabbro. Le dépét est recoupé par divers dykes,
incluant des lamprophyres (Barrie et Shirey, 1990). Les lamprophyres sont shoshonitiques,
enrichis en LILE - ETRLg -Mg-Cr-Ni. La source est un manteau appauvri qui a été métasomatisé
peu de temps avant I'extraction du magma d’aprés les isotopes du Nd (Barrie et Shirey, 1990).

Dépbts SMV de la région de Matagami

Dans la région de Matagami, les lamprophyres sont tardifs, relativement frais, et recoupent les
SMV (Jenney, 1961). Les dykes sont des minettes et spessartites. Lorsqu’ils sont altérés, ils
ressemblent & des schistes chloritisés, silicifiés, et carbonatés (Jenney, 1961).

Dépbt VMS, Lesueur township (ceinture volcanique nord)

Dans la région de Lesueur, un essaim dense de dykes a hornblende (spessartite) s’est mis en
place dans en marge d’un petit pluton d’eucrite-gabbro, et recoupe des sulfures massifs de type
SMV (Watson, 1957). La description reportée ci-dessous provient de Watson (1957), qui voit ces
dykes comme provenant de la cristallisation du gabbro situé a proximité (notez qu’'une analyse
des éléments traces pourrait prouver le contraire aujourd’hui). La cartographie effectuée par cet
auteur est de tres bonne qualité (ex. Figure 15).

Les phénocristaux de hornblende montrent des structures de fluage. Avant altération, les
phénocristaux étaient possiblement augite, olivine, et hornblende. L’augite est remplacée par de
l'uralite couronnée de hornblende. L'olivine est devenue un amas de trémolite et + magnétite.
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La matrice contient hornblende, plagioclase (altéré en clinozoisite, micas blancs, albite), et +
biotite — microcline — titanite — apatite - quartz. Les minéraux secondaires sont : épidote, chlorite,
et carbonate. Deux types de lamprophyres sont reconnus : (1) variété a phénocristaux de
pyroxene (pauvre en H,O?) ; et (2) variété équigranulaire & hornblende (plus de H,O?). Les
dykes qui recoupent des sulfures massifs contiennent des sulfures (xénolites provenant de
I'encaissant?) et sont parfois plus altérés que les autres dykes.

8.3.3 Formation de Haily, Chibougamau
Les informations reportées ci-dessous proviennent du PFE de Joly (1985).

La Formation de Hally comprend des roches sédimentaires (pyroclastites et épiclastites) et
quelques coulées d’andésites riches en K (Norman,1937). Ces unités sont recoupées par des
dykes mafiques a K. Notez que I'association entre roches sédimentaires, volcanites a K, et
intrusions a K (incluant des lamprophyres) est aussi observée dans la région de Kirkland Lake.

Les dykes ont des épaisseurs de 1-5 m, sont riches en clastes provenant de I'encaissant ou de
roches plus profondes, et se sont mis en place suite a des injections multiples. Trois types
d’intrusions sont décrits :

e Dykes a phénocristaux d’amphibole-feldspath : les feldspaths semblent étre plutdt
interstitiels aux amphiboles (donc, ceci pourrait étre un lamprophyre). L’amphibole est
zonée et sa bordure est altérée en trémolite. Les feldspaths (andésine-oligoclase,
orthose) contiennent beaucoup d’inclusions de hornblende — actinote — quartz —
feldspath — trémolite - chlorite. La matrice contient hornblende — actinote — trémolite —
quartz — feldspath — chlorite — pistachite — séricite - calcite-titanite — pyrite - hématite;

e Dykes a phénocristaux de hornblende-actinote : rares feldspaths (< 5% vol),
hornblende a bordure de trémolite et pouvant contenir actinote-chlorite-épidote, matrice a

feldspath-trémolite, chlorite, épidote, albite-quartz-calcite;

e Dykes a phénocristaux de feldspath (ce ne sont pas des lamprophyres);

Note : ces dykes sont trés riches en xénolites et il n’est pas facile de différencier les
paragenéses magmatiques des minéraux hérités des xénolithes d’apres les descriptions
disponibles. Une partie de ces dykes pourrait étre des lamprophyres.
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Figure 15 : Cartographie d’'un essaim de lamprophyres (tiré de Watson, 1957).
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8.4 Lamprophyres associés aux carbonatites

Les carbonatites ne sont généralement pas associées a des lamprophyres shoshonitiques. Les
autres types de lamprophyres (alcalins, ultramafiques ; voir section 4) cependant, sont parfois
associés aux carbonatites (certaines variétés sont transitionnelles avec les silicocarbonatites).

Les carbonatites et complexes alcalins sont souvent associés a des dykes de silicocarbonatites,
qui ne doivent pas étre confondus avec des lamprophyres. Des exemples abitibiens sont :

e Dykes de Dolodeau : dykes de silicocarbonatites a biotite (sovite) et amphibole-biotite,
situés pres du stock syénitique de Dolodeau. Ces dykes sont des carbonatites qui ont
altéré les roches encaissantes (fénitisation) et qui ont probablement un age archéen
(Bédard et Chown, 1992).

e Carbonatite de Montviel : l'intrusion est recoupée par des dykes de silicocarbonatites
(intrusion a biotite et a matrice dominée par les carbonates) qui sont décrits comme
« lamprophyre-like » (Nadeau et al., 2015), ce qui ajoute de la confusion (il ne s’agit pas
de lamprophyres).

Par contre, 'intrusion du lac Shortt (dépdt Au — ETR) est située a proximité de divers dykes de
lamprophyres. Dans cette région, les lamprophryes sont shoshonitiques avec anomalie en TNT,
et ultramafiques sans anomalie en TNT (Bourne et Bossé, 1991).

Bourne et Bossé (1991) étudient 9 lamprophyres situés dans la région du lac Shortt, qui ont les
caractéristiques suivantes :

e Les dykes étudiés sont des lamprophyres ultramafiques (aillikite), ou peut-étre des
kimberlites;

e Les dykes ont des épaisseurs de 4 cm a 2,5 m, et proviennent principalement de
forages;

¢ Minéralogie : 30-60% olivine (remplacée par serpentine, chlorite, magnétite, carbonate),
phlogopite (cceur riche en Ti), apatite, calcite. Avant altération, les dykes contenaient
possiblement 7% de biotite, et leurs parties centrales étaient enrichies en olivine (fluage
ayant conduit a une ségrégation mécanique des cristaux et a un zonage chimigue ; voir
Bhattacharji et Smith, 1964);

e Les dykes ont des contenus en éléments traces similaires (sauf le dyke le plus fin, qui a
probablement échangé des LILE avec I'encaissant), et ne présentent pas d’anomalies en
TNT;

o Un dyke a été étudié en détail, ce qui montre que son cceur a une composition différente
de ses marges (multiples injections?) et que les carbonates sont secondaires.
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L’intrusion du lac Shortt est constituée de gabbro alcalin, carbonatite, silicocarbonaite, de filons-
couches mafiques et de diorite, et est recoupée par des lamprophyres alcalins et
shoshonitiques. Ces dykes sont décrits par Nadeau et al. (2014) de la fagon suivante :

e Dykes de monchiquite (lamprophyre alcalin) : 10 cm d’épaisseur, tserpentinisés, a
phénocristaux d'olivine-phlogopite, et a matrice de carbonate — magnétite — ilménite
(Morasse, 1988). Ces dykes contiennent des xénolites ultramafiques, les olivines sont
serpentinisées ou remplacées par talc-magnétite-calcite-quartz, la biotite est remplacée
par la chlorite. Une partie des carbonates pourrait avoir une origine magmatique;

e Dykes d’hornblendite (lamprophyre shoshonitique?) : il pourrait s’agir de vogesite ou de
spessartite. lls contiennent de la hornblende, une matrice a apatite-olivine, et des
minéraux secondaires (calcite-épidote-chlorite);

e Autres: dykes a phlogopite-olivine-apatite-perovskite provenant de forages, avec
serpentine-chlorite-magnétite-carbonate secondaires (Bourne et Bosse, 1991).

8.5 Des lamprophyres et des diamants (Province de Supérieur)

Quelques lamprophyres d’Abitibi, et d’ailleurs dans la Province de Supérieur, contiennent des
diamants. Ceci refléte leur genése a grande profondeur. Les lamprophyres ne sont pas des
producteurs importants de diamants dans le monde (les producteurs sont les kimberlites et les
lamproites).

En Abitibi, la plupart des diamants sont observés dans des lamprophyres de la région de
Kirkland Lake (Wyman et Kierrich, 2010). Plusieurs lamprophyres shoshonitiques de la Province
de Supérieur contiennent également des diamants (Sage 2000; Kopylova et al. 2011; Lefebvre
et al. 2005; Stachel et al. 2006; Stott et al. 2002 et Wyman et al. 2006).

Les lamprophyres shoshonitiques sont généralement dépourvus de xénolites du manteau et
sont mafiques (et pauvres en olivines). Il est surprenant de trouver des diamants dans de telles
roches, car les diamants sont généralement associés a des roches ultramafiques riches en
xénolites (ex. kimberlites).

En Abitibi, des kimberlites sont aussi reportées, qui contiennent ou non des diamants, mais qui
sont généralement plus récentes que les lamprophyres (ex. les kimberlites de la région de
Chibougamau ont un age de 1,1 Ga ; Lafrance, 2006).
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8.5.1 Sous-provinces d’Abitibi et de Wawa

Les lamprophyres a diamants sont situés dans le sud de la Province de Supérieur, dans des
zones ou le manteau est fertile (Faure et al., 2011). Ces lamprophyres diamantiferes ont environ
2,67 Ga, ils sont temporellement liés aux suites tardi-tectoniques shoshonitiques (monzonite,
syénite, trachyte, lamprophyre ; ex. Stott et al., 2002) et sanukitoides (Mg-diorite, monzodiorites,
trachyandésites ; Shirey et Hanson, 1984), et sont contemporains de la formation de breches
intrusives dans lesquels ils se mettent souvent en place (Wyman et al. 2006 et 2015).

L’étude de Wyman et al. (2006) porte sur des minettes et spessartites qui contiennent des
xénolites du manteau et qui ont entrainés des cumulas a olivine (notez que ces deux
caractéristiques sont inhabituelles pour les lamprophyres shoshonitiques). Les diamants
pourraient provenir de la fenétre asthénosphérique (modéle subduction), et provenir d’environ
100-160 km (profondeur faible pour des diamants). Les lamprophyres contiennent des
phénocristaux de phlogopite, diopside, Al-amphibole (Mg-hornblende surtout), et diopside, et la
matrice est a actinote — chlorite — albite — épidote — titanite. La présence d’olivine fait que ces
dykes contiennent plus de Mg que les dykes shoshonitiques archéens classiques (et la
présence d’olivine indique une cristallisation a grande profondeur).

L’étude de Wyman et al. (2015) porte principalement sur des xénolites situées dans des
lamprophyres de Lalibert Township, et qui indiquent la présence de manteaux métasomatisés
par des fluides (riches en LILE) et par des magmas (riches en LILE, Zr, Hf, £Nb-Ta).

8.5.2 Ceinture de Michipicoten
Les informations reportées ci-dessous proviennent de I'article de Lefebvre et al. (2005).

Dans la ceinture de roches vertes de Michipicoten, les dykes de lamprophyres shoshonitiques et
les breches volcanoclastiques se forment de fagon épisodique entre 2,66 et 2,73 Ga, et sont le
résultat d'un magmatisme lié a une zone de subduction.

Des diamants sont observés dans des lamprophyres shoshonitiques mis en place dans une
bréche interprétée comme étant une avalanche de débris. En fait, la bréche contient plus de
diamants que les dykes. Les dykes ont les caractéristiques suivantes :

e Epaisseurs de 0,5-3 m (parfois de 2-3 cm), et datés a 2674 +8Ma (dykes tardifs);

¢ lIs contiennent des xénolites entourées de biotite (réaction avec le magma);

e Ces dykes contiennent des phénocristaux de biotite, hornblende (pargasite, édénite,
rarement hastingsite), actinote, et épidote (5-10%). La matrice contient microcline,
épidote, et albite;

e Les lamprophyres contenaient probablement des phénocristaux de hornblende
(remplacée par biotite, zactinote-chlorite), biotite (remplacée par une biotite de
composition différente), et CPX (remplacé par épidote) avant d’étre altérés;

e Le contenu en éléments majeurs indique des affinités alcalines a sub-alcalines, mais les
éléments Na-K-Ca ont probablement été déplacés;

e La source est mantelligue (Mg-Ni-Cr-Co élevé) et profonde (diamants). Le magma est
remonté rapidement (sinon les diamants se seraient déstabilisés).
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9 LESLAMPROPHYRES DE LA BAIE JAMES

Les lamprophyres sont documentés dans diverses zones de la Province du Supérieur, et
notamment dans le secteur de la Baie-James. La majeure partie des dykes connus ont été
observés et cartographiés par le MERN (Fig.16).

La distribution des lamprophyres dans le secteur de la Baie-James (voir figure 16) est
irréguliére. lls sont tout d’abord présents sur certains feuillets et absents sur d’autres, ce qui
révéle des cartographies différentes et non pas des processus géologiques particuliers. Malgré
cela, il est possible de faire les observations suivantes sur leurs distributions. Les lamprophyres
sont principalement situés dans la Sous-Province de La Grande, et les quelques dykes observés
dans la Sous-Province de I'Opinaca sont spatialement associés a de grandes masses d’intrusifs.
Ensuite, ils sont spatialement associés aux unités volcano-sédimentaires et, a fortiori, aux
indices d’or. Une partie du contact entre les Sous-Provinces d’'Opinaca et de La Grande est
également occupé par ces intrusions.

@ Lamprophyre (affleurement de compilation,
échantillon de roche, affleurement de géofiche)

O Indices, dépbts, et mines (Au)

C——7 Gneiss ]
1 Intrusifs F?'I!e
1 Roches sédimentaires régionale
[ Extrusifs

Figure 16 : Carte de la Baie-James (SIGEOM, 2016), montrant la position des lamprophyres
identifiés par le MERN.
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9.1.1 Secteur Eeyou Istchee

Les informations reportées dans cette section proviennent du rapport de Cété-Vertefeuille
(2016).

Le projet de PFE de Cobté-Vertefeuille (2016) a porté sur plusieurs dykes a amphibole-biotite
et/ou xénolites observés sur les feuillets SNRC 33F et 33G. L'étude a porté sur des
lamprophyres issus de plusieurs affleurements (35 échantillons, 15 lames minces), dont une
partie correspond aux indices auriféres suivants :

¢ Indice Bréche : dyke de lamprophyre situé dans une bréche, dans une tonalite. L’indice
Au comprend des pyrites situées dans et aux alentours du lamprophyre, et des veinules
de Carb — Chl — Py qui recoupent le dyke (Legault et Simard, 1998);

¢ Indice Orezone : minéralisation en or associée a des veines de quartz et des zones de
cisaillement, et situées dans une unité volcano-sédimentaire. La zone est recoupée par
une grande variété de dykes (Gillgrass,1998);

e Indice km 85 : indice d’or situé dans des unités volcano-sédimentaires et spatialement
associé a divers types d’intrusions (Simard, 1996).

Les dykes de lamprophyres ont été classés sur la base de leurs compositions en éléments
majeurs (méthode de Rock 1984, 1986 ; voir Figure 10), ce qui n'est pas une méthode idéale
puisque les concentrations en éléments majeurs de ce type d’intrusion sont treés variables.

Les lamprophyres identifiés comme shoshonitiques sont des dykes de 0,5 a 1 m d’épaisseur, a
phénocristaux de Amph - Bt et & Fsp — quartz restreint a la matrice. Les Fsp ont un coeur
calcique et un pourtour sodique. Les Bt semblent remplacer les Hnbl. Le quartz pourrait
correspondre a des morceaux d’encaissant (xénocristaux). Des minéraux d’origine
hydrothermale sont également observés (Chl — Ep — Carb — Py).

Les lamprophyres identifiés comme ultramafiques sont riches en Amph (et Px) et contiennent du
quartz, ce qui est problématique pour ce type de magma. Le lamprophyre désigné alcalin est
une roche a Amph — Chl — Ep qui contient des xénocristaux de quartz.

Les données du PFE ont été utilisées pour tracer un diagramme multi€lément et un spectre des
ETR (Fig.17 et Fig.18). Les deux diagrammes montrent une variabilit¢ chimique extréme des
intrusions étudiées, qui pourrait en partie étre due a la présence de quantités variables de
clastes de l'encaissant et a des altérations hydrothermales. Cependant, il est observé que
certains spectres sont trop plats (source appauvrie en incompatibles) pour correspondre a des
lamprophyres. |l est trés peu probable que toutes ces intrusions aient été produites par des
mécanismes similaires, mais il n’est pas exclu que certaines soient des lamprophyres.
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9.1.2 Indice Bréche, tonalite La Grande Sud

Les informations reportées dans cette section proviennent du PFE de Tremblay (1999).

La tonalite de La Grande Sud présente divers types d’altérations (dont chloritisation et altération
potassique). Elle est recoupée par des dykes de gabbro, et des dykes de lamprophyre a
xénolites qui n'ont pas enregistré le premier épisode de déformation (Mercier-Langevin, 2000).
Elle contient plusieurs indices auriferes (Zone 32, Mico-Milan, Pari, Bréche) situés aux bordures
de l'intrusion et dans des couloirs de déformation orientés E-W (Turcotte, 1998).
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Figure 17 : Lamprophyres du secteur Eeyou Istchee (n=24) représentés sur un diagramme

multiélément (ordre des éléments tiré de Pearce, 2008).
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Figure 18 : Lamprophyres du secteur Eeyou Istchee (n=24) représentés sur le spectre des
ETR.

L’indice Breche, étudié par Tremblay (1999), est situé dans la partie est de la tonalite et
correspond a une tonalite bréchique injectée par des dykes de lamprophyre. Les rainurages
indiquent des teneurs en or allant jusqu'a 8,56 g/t. La minéralisation est contenue dans la
bréche et le dyke.

La cartographie de détail montre que la taille des grains des intrusifs diminue lorsque la quantité
des xénolites (morceaux de I'encaissant tonalitique) augmente. Ceci semble indiquer que le
magma a refroidi de fagon plus brutale la ou il est en contact avec de nombreux morceaux de
tonalite, et surtout qu’il ne contenait pas de phénocristaux de Amph-Bt avant sa mise en place.
Les lamprophyres étant des magmas qui cristallisent en partie en profondeur, cette particularité
du dyke de l'indice Bréche n’est pas en faveur d’'une origine lamprophyrique.

Aussi, la grande quantité de clastes indique possiblement un mécanisme de mise en place de
type « stopping » (relativement lent), ce qui contraste avec la mise en place généralement
rapide des lamprophyres.

Les observations microscopiques indiguent que les « lamprophyres » étudiés sont des roches
grenues, ne contenant pas toutes des phénocristaux, et contenant principalement Plag-Bt-Hnbl,
les minéraux d’altération Chl-Ep-Carb-Musc et du quartz. La grande quantité de xénolites rend
I'isolement des phases magmatiques primaires difficile. Il est remarqué que la biotite provient de
I'altération de la Hnbl (altération potassique). L’analyse chimique montre que le dyke est peu
différencie.
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10 COMPILATION DE DONNEES CHIMIQUES

Dans cette section, la chimie des lamprophyres shoshonitiques est présentée avec plus de
détails. Les diverses bases de données compilées indiquent que le contenu en éléments
majeurs de ces roches est trés variable ; ce qui est peut-étre en partie da a l'altération, mais qui
reflete principalement la grande variété des magmas que l'on désigne sous le nom de
lamprophyre. Leurs caractéristiques principales sont: (1) enrichissement en incompatibles
(surtout LILE et ETRLG) et compatibles (Ni-Cr-Co) ; et (2) anomalie TNT (Ta-Nb-Ti) pour les
lamprophyres « tardi-orogéniques » de I'Abitibi.

10.1 Lamprophyres shoshonitiques de I’Abitibi

La chimie des lamprophyres shoshonitiques de I'Abitibi a été documentée a partir d’une
compilation d’analyses chimiques collectées a partir de la littérature scientifique.

Le contenu en éléments majeurs de ces roches est comparé a celui de lamprophyres provenant
de la Mexican Volcanic Belt (données compilées et étudiées par Bucholz et al., 2014 ; Fig.19).
Ces données montrent que les lamprophyres a biotite contiennent plus de Ti-K et moins de Si-
Al-Na que ceux a amphiboles (voir figure 19).

Les mémes diagrammes ont été produits pour les lamprophyres shoshonitiques de I'Abitibi
(Figure 20). D’aprées leurs contenus en Al et Si, ces lamprophyres sont principalement des
variétés a biotite, ce qui est logique, puisque les minettes sont le type de lamprophyres le plus
souvent décrit en Abitibi. Par contre, en comparaison avec les données de Bucholz et al. (2014),
le ratio KoO/Na,O est plus faible que le ratio attendu pour de tels lamprophyres (effet de
I'altération pour certains?), et surtout, ils sont plus pauvres en Ti que les lamprophyres a biotite
de la Mexican Volcanic Belt (rappel : anomalie TNT présente en Abitibi) (voir figure 19 et 20).
Ces différences sont probablement dues a des particularités locales et montrent que les
lamprophyres ne peuvent pas facilement étre caractérisés a partir de leurs contenus en
éléments majeurs.

Les lamprophyres shoshonitiques de I'Abitibi ont ensuite été représentés sur les principaux
diagrammes de discrimination (Fig.21), ce qui montre que ces diagrammes ne sont pas adaptés
a lidentification et a la classification des lamprophyres. Notez que les lamprophyres ont
systématiquement des contenus en éléments majeurs a cheval sur les principales séries : ils
semblent étre sub-alcalins d’aprés leurs contenus faibles en Nb/Y, ils sont alcalins ou sub-
alcalins d’aprés leurs contenus en alcalins, ils appartiennent a toutes les séries K ou non K
d’aprés leurs contenus en K, et sont calco-alcalins et tholéitiques d’aprés le diagramme AFM
(voir figure 21). En d’autres termes, le « groupe » des lamprophyres shoshonitiques n’a pas de
composition en Na et K typique. En ce qui concerne les autres éléments majeurs, le contenu en
Si et Mg des lamprophyres indique qu'il s’agit de magmas mafiques, et leurs contenus en Ca, Al,
et Ti est variable.
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Sur un diagramme multiélément, les lamprophyres ont un contenu en LILE et HFSE
intermédiaire entre celui des intrusions alcalines et des TTG de I'Abitibi, mais un contenu en
ETR similaire & celui des intrusions alcalines (Fig.22 et Fig.23). Par contre, les lamprophyres
sont beaucoup plus mafiqgues que les TTG et intrusions alcalines felsiques, et ont par
conséquent des contenus en Co-Cr-Ni élevés (voir figure 23). La principale caractéristique
des lamprophyres est donc de contenir beaucoup d’éléments incompatibles (HFSE et
LILE) pour des magmas mafiques. Notez également 'anomalie TNT, présente dans tous les
magmas de I'Abitibi (voir figures 22).

Les lamprophyres ont aussi un contenu en ETRLg intermédiaire entre celui des intrusions
alcalines et des TTG de I'Abitibi, mais un contenu en ETRLd similaire & supérieur a celui des
intrusions alcalines (Fig.24). Pour des magmas mafiques, leurs contenus en ETRLg sont
trés éleves.
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Figure 19 : Contenus en éléments majeurs des lamprophyres de la Mexican Volcanic Belt (tiré
de Bucholz et al., 2014).
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compilés dans le cadre de ce projet. Les champs des lamprophyres a amphibole et biotite
correspondent a ceux interprétés par Bucholz et al., (2014).
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diagrammes de discrimination. Cet exercice montre que ce type de diagrammes ne permet pas
d’identifier les lamprophyres.
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Figure 22: Lamprophyres shoshonitiques de [I'Abitibi représentés sur un diagramme
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1000 —

== 25e centile-TOUS

== 75e centile-TOUS

.._,__ === \lediane-TOUS
ALCALINE Otto Stock

100 — " —— TTG (médiane)
-—2\ P
O--......,, \'I h---'\

..... ¢\

] Ay
"'"'t--\‘ X
o] \ ,/ R
--"\\\?f‘ ey il i Y e | i
~ SRS omegngins
NV
¢ o ('{’EA

———
1— !
.

01— \ g

0.01 Ao

0.001 —

Roche / Manteau Primitif (Holmann 1988, McDonough + Sun 1995)

0.0001

Rb Ba Th Nb Ta Ce Pr Nd Zr Hf Sm Ti Gd Tb Dy Ho Y Er Tm Yb Lu Co Cr Ni

Figure 23: Lamprophyres shoshonitiques de [I'Abitibi représentés sur un diagramme
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Figure 24 : Lamprophyres shoshonitiques de I'Abitibi représentés sur le spectre des ETR.

10.2 Contenu en Au des lamprophyres

Les données compilées proviennent de Wyman et al. (1995) (lamprophyres de la Province de
Supérieur, Abitibi inclus), Rowins et al. (1993), et McNeil et Kerrich (1986) (lamprophyres de
I'Abitibi). Sur le spectre des éléments du groupe du platine, ces roches présentent parfois des
anomalies en Au (voir Figure 6). Afin de quantifier ces anomalies, le ratio suivant a été utilisé :

Anomalie_Au = Au*/ (0,5 x Cu* + 0,5 x Ni*)

Avec « * » indiquant que Au, Ni, et Cu ont été normalisés au manteau primitif (Palme et O’Neill,
2004).

L’amplitude de I'anomalie en Au ont ensuite été comparé au contenu en Au de ces intrusions
(Fig.25). Les échantillons présentant une anomalie positive en Au (Anomalie_ Au > 1)
correspondent a ceux qui contiennent > 5-10 ppb d’or environ. Le contenu normal en Au d’un
lamprophyre est habituellement faible (voir Kerrich et Wyman, 1994).

Ainsi, un lamprophyre qui contient > 5-10 ppb d’or, ou qui présente une anomalie en Au positive,
a probablement été altéré par un fluide hydrothermal. De tels lamprophyres sont généralement
situés a proximité des gisements d’or.
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Figure 25 : Contenu en Au des lamprophyres de la Province de Supérieur.

10.3 Données de Osisko Ltd. (Baie-James)

Les données utilisées proviennent du SIGEOM (compilation effectuée par Osisko) et d’Osisko
Ltd. D’aprés leurs contenus en éléments majeurs, ces lamprophyres sont majoritairement des
variétés a amphibole (voir contenus faibles en Ti et ratios K;O/Na,O faibles). lls sont cependant
trop riches en Al pour étre des variétés a amphiboles, d’apreés les données compilées par
Bucholz et al., (2014) (Fig.26). Le contenu en éléments traces de ces intrusions n’est pas
facilement interprétable (Fig.27).
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Figure 26: Contenu en éléments majeurs des lamprophyres compilés par Osisko Ltd. Les
champs des lamprophyres & amphibole et biotite correspondent a ceux interprétés par Bucholz
et al., (2014).
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Figure 27 : Spectre des ETR et diagramme multiélément des lamprophyres de la base de
données d’Osisko.

10.4 Données du GEOROC

Le GEOROC contient 970 échantillons dénommés lamprophyres et qui ont les éléments
majeurs analysés. Parmi ces analyses, les lamprophyres shoshonitiques ont été isolés de la
facon suivante : (1) roches nommées « lamprophyres » ou « lamprophyres shoshonitiques » ; et
(2) SiO2 > 45% pds (voir Figure 9). Un total de 467 analyses a été conservé. Ces lamprophyres
ont divers ages et proviennent de contextes trés variés.

Le contenu en éléments majeurs de ces intrusions est trés varié (Fig.28). Les lamprophyres du
GEOROC sont trés enrichis en LILE, HFSE, ETRLg, et ETRLd par rapport aux syénites et TTG
de I'Abitibi (Fig.29 et Fig.30). Ce sont aussi des intrusions mafiques (enrichies en Co-Cr-Ni).
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Figure 28 : Contenu en éléments majeurs des lamprophyres du GEOROC. Les champs des
lamprophyres a amphibole et biotite correspondent a ceux interprétés par Bucholz et al., (2014).
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Figure 29 : Diagramme multiélément des lamprophyres de la base de données du GEOROC
(ordre de Sun et McDonough, 1989 et Pearce, 2008 modifiés).
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Figure 30 : Spectre des ETR des lamprophyres de la base de données du GEOROC.
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10.5 Données du SIGEOM

Les données SIGEOM (version 2016) comprennent 177 échantillons de roches avec majeurs
analysés, situés en Abitibi et désignés sous le nom de « lamprophyre » (voir champ
DESC_ROCH). Les lamprophyres sont désignés comme « mafique » ou « ultramafique » dans
cette base de données (notez que les deux types ont des spectres des ETR et multiéléments
similaires).

Le contenu en éléments majeurs de ces roches montre qu’il pourrait s’agir de lamprophyres
dominés par la biotite ou 'amphibole (les champs de Bucholz et al. (2014), la encore, ne sont
pas adaptés ; Fig.31). Ces échantillons sont enrichis en LILE, HFSE, ETR, et Cr-Ni-Co
(compatibles), et présentent une anomalie en Ti-Nb (Fig.32) : il est possible que la plupart soient
bien des lamprophyres. Les anomalies en Dy et Tm sont difficiles a expliquer.

Ces échantillons sont trés enrichis en ETR, mais le spectre des ETR montre des anomalies en
Eu (ce qui est anormal pour des lamprophyres), en Dy, et en Tm (Fig.33). Ces anomalies ne
sont pas observées dans les lamprophyres compilés a partir de la littérature scientifique
(GEOROC ou autre) : elles sont soit le résultat d’erreurs analytiques, sont dues a I'altération, ou
indiquent que les roches étudiées ne sont pas toutes des lamprophyres.
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Figure 31: Contenu en éléments majeurs des lamprophyres de I'Abitibi et de la base de
données du SIGEOM. Les champs des lamprophyres & amphibole et biotite correspondent a
ceux interprétés par Bucholz et al., (2014).
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Figure 32 : Diagramme multiéléments des lamprophyres de I'Abitibi de la base de données du
SIGEOM (ordre de Sun et McDonough, 1989 et Pearce, 2008 modifiés).
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Figure 33 : Spectre des ETR des lamprophyres de I'Abitibi de la base de données du SIGEOM.
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Les données du SIGEOM 2016 comprennent aussi 145 échantillons de roches avec majeurs
analyseés, situés en dehors de I'Abitibi (provinces de Supérieur et de Grenville) et désignés sous
le nom de « lamprophyre mafique ou ultramafique » (voir champ DESC_ROCH). Ces roches
sont principalement des lamprophyres a biotite (voir classification de Bucholz et al. (2014), qui
semble mieux adaptée a au moins une partie de ces roches ; Fig.34). Les échantillons montrent
également des enrichissements caractéristiques en incompatibles et compatibles, et une
anomalie TNT (Fig.35 et Fig.36).
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Figure 34: Contenu en éléments majeurs des lamprophyres du Supérieur et du Grenville,
provenant du SIGEOM. Les champs des lamprophyres a amphibole et biotite correspondent a
ceux interprétés par Bucholz et al. (2014).
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Figure 35 : Diagramme multiélément des lamprophyres du Supérieur et du Grenville provenant
de la base de données du SIGEOM (ordre de Sun et McDonough, 1989 et Pearce, 2008
modifiés).
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Figure 36 : Spectre des ETR des lamprophyres du Supérieur et du Grenville provenant de la

base de données du SIGEOM.
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11 LAMPROPHYRES DE MALARTIC LAKESHORE

Les lamprophyres de I'affleurement Malartic Lakeshore ont été étudiés en détail dans le cadre
de ce projet, et dans le cadre du projet de fin d’étude (PFE) d’Emile Bouchard (UQAC)

11.1 Lamprophyres de Malartic Lakeshore : échantillons de F. Guay

Les lamprophyres de I'affleurement Malartic Lakeshore ont initialement été étudiés par Francis
Guay, étudiant a la maitrise (UQAC), qui a re-cartographié I'affleurement et échantillonné les
diverses lithologies présentes (incluant les dykes de lamprophyres). Ces échantillons ont fait
'objet de lames minces et d’analyses chimiques de roches totales (maitrise de F. Guay),
d’observations et d’analyses semi-quantitatives au microscope électronique a balayage (MEB)
chez 10S Services Géoscientifiques (dans le cadre de ce projet, les analyses ayant été utilisées
par E. Bouchard et L. Mathieu).

L’affleurement Malartic Lakeshore comprend un indice aurifére recoupé par de nombreux dykes,
dont des intrusions ayant un faciés lamprophyrique (Guay et al., 2016). Ces dykes ont été
classés de la fagon suivante : groupe 1) qui sont des dykes riches en biotite et ont une couleur
claire ; groupe 3), riches en amphibole et de couleur foncée ; et groupe 2) intermédiaire entre les
groupes 1 et 3. La présence de biotite, carbonate et épidote dans ces dykes et leur encaissant
basaltique suggére la présence d’altération potassique, de carbonatation, et d’épidotisation
(Guay et al.,2016).

Les analyses chimiques et les lames minces ont également été exploitées par I'auteur de ce
rapport. Les observations faites en lames minces montrent que les roches nommées
lamprophyres (7 échantillons, F. Guay) ont la minéralogie suivante (F. Guay et L. Mathieu) :

e Phénocristaux d’amphibole et/ou de biotite : selon les échantillons, la biotite ou
I'amphibole domine. L’amphibole est généralement automorphe et forme des baguettes
allongées marquant un fluage (d’origine magmatique?) ;

e Matrice riche en feldspath ;

e Minéraux d’altération : épidote, carbonate, parfois biotite (semble remplacer 'amphibole),
chlorite (remplace la biotite). Un exemple de lamprophyre altéré est offert par
I'échantillon FG-17 (lame mince 09A, Fig.37).

Une autre série de 14 échantillons a été nommée «tonalite » par F. Guay, avant d’étre
renommeée lamprophyre (Guay et al., 2016). Les observations faites en lames minces montrent
que ces échantillons ont un aspect similaire a ceux initialement nommeés lamprophyres, bien
gu'’ils contiennent souvent beaucoup moins d’amphiboles et une quantité supérieure ou similaire
de biotite. Ces échantillons sont également beaucoup plus altérés (plus riches en carbonate et
biotite) que ceux nommés lamprophyre. Ainsi, il est possible qu’une partie de ces « tonalites »
soient effectivement des lamprophyres.
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Deux échantillons ont fait 'objet d’analyses détaillées au MEB (voir ci-dessous). |l s’agit des
échantillons suivants :

Echantillon FG-07 (lame mince 03) : Il s’agit du lamprophyre du groupe 3 (Guay et al.,
2016) qui contient le moins de minéraux d’altération. Cette roche a un grain fin et
contient principalement des phénocristaux d’amphiboles qui sont, sur une méme section,
de formes allongées (les plus petites) et de formes losangées (de tailles souvent plus
importantes), et quelques phénocristaux de biotite (Fig.38). Les amphiboles losangées
sont clairement zonées, avec un coeur qui semble résorbé et une couronne automorphe.
Cet échantillon contient également des amas d’amphiboles, qui pourraient remplacer
d’autres types de minéraux (xénolite?).

Echantillon FG-02 (lame mince 01) : Il s’agit d’'un échantillon nommé tonalite (F. Guay)
ou lamprophyre du groupe 1 (Guay et al., 2016), a grains moyens, et qui contient des
phénocristaux d’amphibole qui semblent avoir été déstabilisés par la biotite
(déstabilisation magmatique (?), ou remplacement di a l'altération?). La matrice est riche
en feldspath, et le principal minéral d’altération est I'épidote (Fig.39).
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Figure 37 : Photographie de la lame mince 09A (crédit photo Mathieu, L.) et résultat de
I'identification (automatique et manuelle) des principaux minéraux : amphibole (rouge ; 26% vol),
biotite-chlorite (vert, 34% vol), feldspath (blanc, 30% vol), épidote (noir, 3% vol), et calcite
(jaune, 7% vol).
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Figure 38 : Photographie de la lame mince 03A (crédit photo Mathieu, L.) et résultat de
l'identification (automatique et manuelle) des principaux minéraux : amphibole (rouge ; 56% vol),
biotite-chlorite (vert, 6% vol), feldspath (blanc, 33% vol), et épidote (noir, 5% vol).
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Figure 39 : Photographie de la lame mince 01B (crédit photo Mathieu, L.) et résultat de
I'identification (automatique et manuelle) des principaux minéraux : amphibole (rouge ; 15% vol),
biotite-chlorite (vert, 32% vol), feldspath (blanc, 38% vol), et épidote (noir, 16% vol).
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La chimie des lamprophyres et « tonalites » est décrite a partir de diagrammes multiéléments et
de spectres des ETR. Sur le spectre des ETR (Fig.40), il est observé que les roches étudiées
présentent une trés grande variabilité chimique : enrichissements variables en ETRLg et ETRLd,
fractionnement des ETR élevé a faible (La*/Lu*, Tableau 3), et présence d’'une anomalie
négative en Eu pour 7 échantillons (5 tonalites et 2 lamprophyres avec Eu** < 0,8 ; Tableau 3).
La variabilit¢ des teneurs en ETRLg pourrait étre due a l'altération, car les ETRLg sont plus
mobiles que les ETRLd. Cependant, une telle explication n’est pas acceptable pour les ETRLd,
qui ne sont mobiles que dans des situations extrémes et que l'altération dans ces roches reste
limitée d’aprés les observations faites en lame mince. De plus, aucune corrélation entre le degré
d’altération estimé en lames minces et l'attitude de ces spectres n’a pu étre établie. Une telle
variabilité chimique indique plus probablement que ces magmas proviennent d’'une (de
plusieurs ?) source hétérogéne, et ont pu étre produits par des degrés de fusion partielle
différents.

Le diagramme multiélément montre 'anomalie TNT, typique pour les magmas de I'Abitibi, ainsi
qu’une importante hétérogénéité des concentrations en HFSE et ETRLd (Fig.41) similaire & celle
observée sur le spectre des ETR. Comme indiqué précédemment, cette hétérogénéité peut en
partie étre due a I'altération, mais refléte probablement principalement des magmas parentaux
de compositions variées.
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Tableau 3 : Principales caractéristiques du contenu en ETR des lamprophyres et « tonalites ».

Classification de F. Eu** =
Guay La* Lur Lalu™ o 5(Sm*+Gd*)
Lamprophyre 39.26 6.17 6.36 0.78
Lamprophyre 41.21 6.42 6.42 0.78
Lamprophyre 41.37 6.25 6.62 0.81
Lamprophyre 77.21 5.75 13.44 0.85
Lamprophyre 48.05 2.73 17.59 0.86
Lamprophyre 70.7 2.73 25.88 0.86
Lamprophyre 53.75 1.96 27.39 0.88
Tonalite 23.62 4.52 5.22 0.74
Tonalite 39.26 6.97 5.63 0.73
Tonalite 33.56 5.62 5.97 0.72
Tonalite 30.62 4.33 7.07 0.88
Tonalite 34.86 3.99 8.74 0.81
Tonalite 43.82 4.95 8.86 0.82
Tonalite 42.35 4.62 9.18 0.93
Tonalite 45.28 4.76 9.52 0.89
Tonalite 41.70 4.30 9.69 0.90
Tonalite 30.14 2.46 12.23 0.70
Tonalite 48.05 3.74 12.86 0.88
Tonalite 86.66 6.08 14.26 0.86
Tonalite 43.66 3.01 14.48 0.76
Tonalite 83.56 1.68 49.75 0.84

*Ce symbole indique que les valeurs sont normalisées au manteau primitif (Hofmann 1988)

Les échantillons FG-02 et FG-07, qui ont été étudiés plus en détail (voir ci-dessous), ont des
chimies similaires aux autres lamprophyres de I'Abitibi, les ETRLd exceptés Fig.40-b et Fig.41-
b). D’aprés leurs minéralogies et leurs chimies, ces échantillons pourraient provenir de
lamprophyres.
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Figure 40 : Spectres des ETR normalisés au manteau primitif, montrant : a) les échantillons
analysés et classés comme lamprophyre et tonalite par F. Guay ; et b) les échantillons FG-02
(« tonalite ») et FG-07 (« lamprophyre ») comparés aux analyses de lamprophyres de I'Abitibi
compilées dans le cadre de ce projet (traits noirs, voir section 10.1).
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Figure 41 (partie a)
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Figure 41: Diagrammes multiéléments: a) des lamprophyres et tonalites; et b) des
échantillons FG-02 et FG-07 comparés aux analyses de lamprophyres de I'Abitibi compilées
dans le cadre de ce projet (traits noirs, voir section 10.1) (ordre de Pearce, 2008).

11.2 Lamprophyres de Malartic Lakeshore : échantillons FG-07 et FG-02

Les interprétations énumérées dans cette section s’appuient sur une étude pétrologique et
chimique détaillée des échantillons FG-02 et FG-07. Les images sur lesquels s’appuient ces
interprétations ont été obtenues au MEB et sont reproduites aux annexes | et Il.

Les analyses in situ obtenues au MEB sont des analyses semi-quantitatives des principaux
éléments constitutifs des minéraux (c.-a-d. traces exclues). Le rapport FeO/Fe,0s, ainsi que les
types de volatils n'ont pas été mesurés. Les formules structurales des minéraux ont été
calculées selon les méthodes de normalisation classiques, sur la base de 8 oxygénes
(feldspaths) ou 12,5 oxygénes et FeO™ = Fe,O3 (épidote). Pour les biotites, les calculs ont été
effectués sur la base de 11 oxygénes et en faisant I'hypothése que le site A est entierement
comblé par K + Na + Ca et que 2H sont présents, ce qui a permis de modéliser le rapport
FeO/Fe;0s. Pour les amphiboles, la procédure de Leake et al., 1997, a été utilisée (c.-a-d. calcul
sur la base de 23 oxygenes, et utilisation de la moyenne entre les estimés maximums et
minimums du ratio FeO/Fe;053).

11.2.1 Chimie des phases minérales

La chimie des minéraux des échantillons FG-02 et FG-07 présente diverses similitudes. Les
feldspaths sont des albites quasiment pures (Abg7.99). Les épidotes ont approximativement les
formules CazAlzsFepsSis012(0OH) (FG-07) et CazAlz2FesSis012(0OH) (FG-02). Les micas sont
des biotites et + phlogopites (Fig.42).

Les amphiboles contiennent trois zones : 1) zone A interne de couleur gris moyen avec contact
transitionnel avec la zone B ; 2) zone B intermédiaire résorbée et riche en inclusions de biotites
et autres, de couleur claire avec contact franc avec la zone C ; et 3) zone C externe finement

63

CONSOREM - PROJET 2016-06, REVUE DES DYKES DE LAMPROPHYRES ET USAGE POUR L’'EXPLORATION



zonée de couleur gris moyen-foncé qui entoure la zone B, mais qui se retrouve parfois incluse
dans les zones B et A (annexes | et I1).
Les deux parties internes sont des Ca-amphiboles pauvres en Si qui contiennent beaucoup de

Na (hornblende, tschermakite, hastingsite) alors que la zone externe correspond a des Ca-
amphiboles riches en Si qui contiennent trés peu de Na (actinote a hornblende) (Fig.43 et

Fig.44).
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Figure 42 : Composition chimique et classification des biotites.
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Figure 43 : Composition chimique et classification des amphiboles (FG-07) sur le graphique de
Leake et al.,(1997), pour les Ca-amphiboles caractérisées par (Na+K)a < 0,5. Les losanges
évidés correspondent a des amphiboles caractérisées par (Na+K)a = 0.5 et qui ont été classées

a I'aide d’'un autre graphique.
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Figure 44 : Composition chimique et classification des amphiboles (FG-02) sur le graphique de
Leake et al., (1997), pour les Ca-amphiboles caractérisées par (Na+K)a < 0.5. Les losanges
évidés correspondent a des amphiboles caractérisées par (Na+K)a = 0.5 et qui ont été classées
a laide d'un autre graphique. Une analyse, qui provient d’'une amphibole Ca-Na
(magnésiokatophorite), n'est pas représentée.

11.2.2 Echantillon FG-07

L’échantillon FG-07 est principalement constitué d’amphiboles zonées et d’albites, de rares
biotites, des minéraux d’altération épidote et carbonates, et de quelques accessoires (titanites
abondantes, apatites identifiées). Les Ca-amphiboles, qui ont un cceur riche en Na et Ti-Mg
(zone A) et un pourtour a Na et Fe (zone B) pourraient correspondre a des amphiboles d’origine
magmatiques a zonation normale (cceur a Mg, pourtour a Fe). Ces amphiboles sont résorbées,
indiquant qu’il pourrait s’agir d’antécristaux. Leur pourtour (zone C) est automorphe, riche en
Mg, et pourrait correspondre soit a des phénocristaux, soit a des minéraux secondaires (produits
par réactions hydrothermales ou métamorphiques). Les rares biotites observées semblent avoir
cristallisé en méme temps que la zone B des amphiboles (inclusions et autres), bien que
certaines biotites (celles de grandes tailles, situées en dehors des amphiboles) puissent étre
secondaires.

L’altération est principalement marquée par la formation d’épidotes. Les épidotes sont des
minéraux a Ca-Al-Si-(Fe). Elles pourraient étre le résultat d’'un apport externe de Ca.
Cependant, un simple passage de fluides dans les lamprophyres aurait pu déplacer les
éléments déja présents: le Ca, Si et Al de I'épidote pourrait provenir de 'amphibole et du
feldspath, le Na est resté dans le feldspath (si ces feldspaths ont perdu Si, Al, et plus de Ca que
de Na, cela pourrait expliquer leur richesse exceptionnelle en Na), et le Fe pourrait provenir de
la zone C de I'amphibole (la zone C est riche en Mg, et pourrait avoir eu un Mg# moins élevé
avant I'altération).
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L’altération est généralement peu développée dans I'échantillon FG-07, qui contient environ 5%
vol d’épidotes. Au cceur du dyke, cependant, des zones (« amas » ; altération non pervasive) a
Amph -Ep - Carb - Titanite + Bt (voir image K ; annexe ) indiquent qu’'une partie du dyke a subi
une altération plus poussée. Ces zones sont caractérisées par une absence de feldspaths, ce
qui suggére que le Na a été lessivé, et par une abondance d’épidote, de titanite, et de carbonate
(ajout ou remobilisation du Ca ? remobilisation du Ti depuis les amphiboles vers les titanites ?).

11.2.3 Echantillon FG-02

L’échantillon FG-02 est principalement constitué d’amphiboles parfois zonées (zone interne B, et
zone externe C), ou d’amphibole de couleur grise (zone C ?) contenant des lamelles (reliquats
de zonations ?) de zones claires (zone B ?), d’albites, de quartz, de nombreuses biotites
relativement riches en Mg, d’épidotes, de quelques chlorites, et de titanites, apatites, et oxydes
de fer. Les amphiboles ont des chimies similaires a celles des zones B et C de I'échantillon FG-
07. Cependant, comparé a I'’échantillon FG-07, la zone A du FG-02 est absente, la zone B est
moins volumineuse et la zone C domine. Les amphiboles contiennent des inclusions de titanite,
biotite, et chlorite qui sont secondaires. La déstabilisation des amphiboles par des biotites est
observée dans plusieurs lames minces (voir images E et G ; annexe Il). Les biotites sont donc
en partie secondaires, et il n’a pas été possible d’identifier des biotites ayant clairement une
origine magmatique. Le quartz est plus abondant dans les zones fortement altérées (voir zones
riches en épidotes ; image G de I'annexe Il) et pourrait soit avoir une origine magmatique, soit
étre un produit de I'altération.

11.3 Lamprophyres de Malartic Lakeshore : conclusions

La géométrie (dykes), la texture (phénocristaux de biotite et d’amphibole avec feldspath restreint
a la matrice), et la chimie roche totale (enrichissement en incompatibles et compatibles
comparables a ceux des autres lamprophyres de I'Abitibi) indiquent que les échantillons FG-02
et FG-07 pourraient étre des lamprophyres.

L’étude pétrologique détaillée de I'échantillon FG-07 indigue un mode de mise en place
complexe. Le coeur des amphiboles (zones A et B) a été déstabilisé (minéraux qui ne sont pas
en déséquilibre avec le magma qui s’est mis en place dans les dykes ; c.-a-d. que ce ne sont
pas des phénocristaux) et ces minéraux sont soit des reliquats d’une précédente phase de
cristallisation fractionnée (antécristaux), soit des minéraux cristallisés a partir d'un magma
différent et qui ont pu étre ramassé par le magma pendant sa remonté (p.ex. par « raclage » des
conduits ; xénocristaux). Leurs compositions sont typiques des magmas lamprophyriques
(magmas riches en alcalins, et particulierement riches en Na dans ce cas) et proviennent d’un
magma qui a cristallisé amphibole calcique a sodique et + biotite.

Les phénocristaux (en équilibre avec le magma ayant remonté dans les dykes) sont des
amphiboles calcigues (zone C) et des feldspaths sodiques (albite pure), dont la composition a
pu étre modifiée par le passage de fluides. Les fluides ont pu redistribuer le Na, Ca, et autres
dans cette roche, mais I'altération n’a pas forcément été accompagnée par un ajout ou une
perte d’éléments.
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Cette derniére hypothése ne peut cependant pas étre testée, car il n‘’est pas possible de
déterminer la composition du précurseur de ce dyke ; les lamprophyres ayant des compositions
en éléments majeurs trop variables pour qu’un dyke frais provenant d’'un autre endroit puisse
étre utilisé comme précurseur. Les zones plus fortement altérées ont été carbonatées (ajout de
COy), et pourraient avoir subi une perte de Na et possiblement un ajout de Ca. Il n’a pas été
possible de déterminer si les biotites de grande taille (Figure 38) indiquent un gain de K, ou si
elles ont une origine magmatique.

Ainsi, I'étude pétrologique détaillée de I'échantillon FG-07 montre que cet échantillon a subi une
altération limitée. Aussi, les minéraux qui sont clairement d’origine magmatique indiquent une
cristallisation précoce d’amphibole et de + biotite, et une cristallisation tardive d’albite, ce qui
confirme que lintrusion est un lamprophyre. Aussi, rien n’indique que cet échantillon ait subi une
altération potassique importante.

L’échantillon FG-02 contient quelques reliques d’amphiboles calciques a sodiques, et les
amphiboles semblent avoir cristallisé avant les feldspaths. Ces deux critéres suggerent que la
roche est un lamprophyre. La présence de biotite magmatique n’a pas pu étre clairement
établie, et il est possible que toutes les biotites soient des produits de l'altération. La présence
de cristaux de grandes tailles de biotites ne peut donc pas étre utilisée comme indicatif de la
nature lamprophyrique de la roche.

L’altération est plus intense dans I'échantillon FG-02 lorsqu’on le compare a I'échantillon FG-07.
L’abondance d’amphiboles calciques pauvres en Na (zone C) dans I'échantillon FG-02 suggeére
que ces amphiboles ont une origine hydrothermale (ou qu'il s’agit d’amphiboles magmatiques
modifiées par un fluide hydrothermal). L’abondance d’épidote et la présence de feldspath de
type albite quasiment pur suggérent des redistributions du Na-Ca similaire a celle observée
dans I'échantillon FG-07. La présence de quartz pourrait étre une conséquence de l'altération,
puisque la biotite (qui est potentiellement un produit de I'altération) a un ratio Si/ (K + Fe + Mg +
Al + Ca + Na) relativement faible comparativement a l'albite et a certaines amphiboles (qui sont
les principaux minéraux d’origine magmatique). Si le quartz et I'épidote peuvent résulter de la
réorganisation des éléments majeurs induite par le passage d'un fluide, la formation d’une
grande quantité de biotite nécessite un ajout important de K. Cette conclusion est importante
pour 'affleurement Malartic Lakeshore, car elle confirme la présence d’une altération potassique
importante qui postdate la mise en place d’au moins une partie des dykes de lamprophyre.

L’implication plus générale de cette conclusion est la suivante : seule une étude pétrologique
détaillée permet de qualifier I'altération dans les roches, comme les lamprophyres, qui ont des
précurseurs de compositions chimigues atypiques.
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12 CONCLUSIONS

Les lamprophyres sont des manifestations magmatiques de petit volume, caractérisées par une
chimie et une minéralogie atypiques. Leurs compositions en éléments majeurs sont
extrémement variables, ce qui empéche leurs classifications avec des diagrammes n’utilisant
que les éléments majeurs, et ce qui limite la quantification de I'altération. Leurs contenus en
éléments traces est grossiérement intermédiaires entre celles de magmas sub-alcalins et
alcalins. Leur minéralogie est diagnostique et indique une cristallisation d’amphibole et/ou de
biotite précoce, qui précéde la cristallisation des feldspaths.

L’identification de lamprophyres sensu stricto (c.-a-d. qui ont été formés en profondeur et qui ont
remonté le long de structures d’échelle crustale, et qui ne sont pas de simples variantes
texturales d’intrusions de gros volume) nécessite des études minéralogiques poussées. A ce
jour, il nest pas possible de dresser un portrait clair de la distribution des lamprophyres en
Abitibi et a la Baie-James, et il n’est donc pas possible de déterminer comment ils pourraient
étre utiles a I'exploration. L’application systématique des critéres énumérés dans ce rapport
pourrait permettre, a I'avenir, d’'identifier les « vrais » lamprophyres, et d’établir si, oui ou non, ce
type d’intrusion est plus communs a proximité des gisements d’or orogénique.

Enfin, I'étude de deux échantillons de l'affleurement Malartic Lakeshore montre que des
observations minéralogiques détaillées peuvent confirmer la nature lamprophyrique d’une
intrusion, lorsque les données chimiques de roche totale et l'observation d'un facies
lamprophyre ne font que suggérer une nature potentiellement lamprophyrique. Aussi, seul ce
type d’études permet d’identifier et de qualifier I'altération dans un lamprophyre (les bilans de
masse, c.-a-d. la quantification de l'altération, ne pouvant pas étre calculés puisque la chimie du
précurseur ne peut étre ni mesurée ni modélisée). Les images obtenues au MEB sont la facon la
plus rapide, simple, et sGre de mener ce type d’études, car le MEB permet une observation
claire des zonations et des inclusions de petite taille, et permet d'obtenir des compositions
ponctuelles et des cartes chimiques trés rapidement.
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ANNEXE | — FG-07

Cette annexe reproduit les cartes obtenues a partir du MEB. Les cartes en noirs et blancs sont
des cartes de densité moyenne (électrons rétrodiffusés). Les cartes en couleurs sont soit des
cartographies chimiques (MEB), soit des traitements d'images effectués avec Python et
lllustrator. Pour ces derniéres, le code couleur est le suivant : biotite en VERT, amphibole en
ROUGE, épidote en BLANC, feldspath et quartz en NOIR, titanite et apatite en MAUVE, et
carbonates en JAUNE.
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ANNEXE Il — FG-02

Cette annexe reproduit les cartes obtenues a partir du MEB. Les cartes en noirs et blancs sont
des cartes de densité moyenne (électrons rétrodiffusés). Les cartes en couleurs sont soit des
cartographies chimiques (MEB), soit des traitements d’images effectués avec Python et
lllustrator. Pour ces derniéres, le code couleur est le suivant : biotite en VERT, amphibole en

ROUGE, épidote en BLANC, feldspath et quartz en NOIR, titanite et apatite en MAUVE, et
carbonates en JAUNE.
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