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Modèle de vélocité séismique

Tomographique 3D

Principes
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LAB: Lithosphere-Asthenosphere Boundary
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Craton et manteau lithosphèrique
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300km

Griffin ea 2001Griffin ea 2001

Craton appauvri

Les cratons archéens sont appauvris géochimiquement
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Les cratons archéens ont une plus grande flottabilité (longévité)

Craton et manteau lithosphèrique
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O’Reilley ea 2001

Les cratons archéens sont 

plus « froids »

Craton et manteau lithosphèrique



Craton et manteau lithosphèrique

0

Comportement des ondes sismiques dans des

milieux de composition et de température différentes
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300km



Tomographie sismique - Principes

207 séismes entre 4,7 et 7 de magnitude (1995 à 1999)

142 stations globales (GSN) et régionales (Godey 2002)

Couverture

des rais

Godey (2003)
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Modèle tomographie - Amérique du Nord

30

250km

Premier modèle régional haute résolution*

couvrant Canada & US

(ondes Raleigh)

Donne une image actuel de

l’architecture du manteau
* ~400 km en XY

~50 km en Z

Vitesses + rapides
(+Froid et – dense)

Vitesses + lentes
(Chaud et + dense)
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Modèle tomographie - Amérique du Nord

Données de Godey, 2003Variations de vitesse (%) 
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PARTIE I

Champs de kimberlites et 

l’architecture du manteau archéen



Racine cratonique et kimberlites

0

300km

Champ de

stabilité du

diamant

O’Reilley ea 2001
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Âges des diamants
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Gurney et al. 2005

Age Diamant Cratons

(Ga) Kaapvaal Sibérie Esclaves Australie

3,57 [Hz] X

3,2 [Hz] X X

2,9-2,7 [EC] X X

1,9-2,0 [LZ] X X

1-2 [EC] X X

HZ: Harzburgite, EC: Eclogite, LZ: Lherzolite (compilation de Gurney et al. 2005)

Signature

des G10 Archéens



Problématique

14

Kimberlite

Inconnu

Non-diamantifère

Diamantifère

434 des 980 kimberlites (44%)

sont à l’extérieur des cratons

archéens exposés en surface



But du projet

• Établir la corrélation entre la croûte archéenne et le manteau appauvri

• Relation spatiale entre les kimberlites et l’architecture du manteau

• Proposer de nouveaux secteurs pour l’exploration en Am-Nord
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Tomographie et la croûte archéenne

150 km

-2   -1   0    1   2   3    4   5   6    7   8

Velocity perturbation (%)
-2   -1   0    1   2   3    4   5   6    7   8

Velocity perturbation (%)

Archean Crust (Sm-Nd Age)

1- Ross, 2002

2- Collerson et al., 1989, 1990 

Archean Mantle (Re-Os Age) 

3- Irvine et al. 2003

Alard et al. 2002

Variation de vélocité séismique et les cratons exposés en surface
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Tomographie et croûte archéenne

Hoffman 1991
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Velocity perturbation (%)
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Velocity perturbation (%)

150 km

Extension de la croûte archéenne sous les roches de couvertures
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Vélocité moyenne sous les cratons archéens

109876

Seismic velocity perturbation (%)
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Volume des variations de vélocité ≥+6%

Interprété comme les vestiges de racines archéennes

et la base du LAB 
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Relation spatiale 3D

entre les 

champs de Kimberlites et 

l’architecture du manteau archéen



Indication de la profondeur Lithosphere-Asthenopshere Boundary (LAB)

et du lieu de formation des magmas kimberlitiques*

*Grégoire et al. 2006

Profondeur de stagnation des magmas kimberlitiques

Thermobarométrie et compositions de grenats dans xénolithes mantelliques

à l’époque de la mise en place des kimberlites

170km

200km

Lithosphere

Asthenosphere

Aulbach ea 2004 Kopylova & Caro 2004

Buffalo Head, Alberta
(Proportion dans les classes de Gr)

Origine des

magmas

kimberlitiques
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Donne la profondeur approximative

de la base de la lithosphère

à 20-30 km

P
re

s
s
io

n

Température
Griffin ea 2004

Profondeur de stagnation

des magmas kimberlitiques
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n
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Aulbach ea 2004
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Kimberlites et profondeurs du LAB pétrologique

23

Compilation à partir de 

la littérature pour 45 

kimberlites - lamproites



Kimberlites et profondeurs du LAB
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n=2983%
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Racines des cratons Ak et les kimberlites

Lac de Gras

Fort à la

Corne

Timiskaming

Somerset

Jackson Inlet

Alberta

Renard

Melville

Desmaraisville

Drybone

(Cambrien)

Snap Lake

(Cambrien)

Ekati

(Éocène) 
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Diamantifère

Non-diamantifère



Lac de Gras
Fort à la

Corne

Timiskaming
Somerset

Alberta

Renard

Attawapiskat

Riley
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Racines des cratons Ak et les kimberlites



Projet RenardWemindjiMine Victor 

Otish
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Craton du Supérieur et les kimberlites



Signature séismique - Province Supérieur
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150 km
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150 km

Métasomatisme dans le Sud du Supérieur

Carbonatites et leur âge (Ma)



Lithosphère affectée par différents événements thermiques
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Cobalt Kirkland Lake

Cobalt

Attawapiskat

Kirkland Lake

Griffin ea LITHOS 2004

Vitesses sismiques

Attawapiskat
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LAB
LAB LAB

Métasomatisme dans le Sud du Supérieur



Zones favorables pour l’exploration

Mines, futures mines, et faisabilités
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Modèle

Faure et al. in press
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PARTIE II

Ceintures de roches vertes et 

signature sismique du manteau 

sous le Supérieur
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Ceintures de Roches Vertes (CRV) du Supérieur*

CRV au Sud et au Centre du Supérieur

• Orientation E-O à ONO

• Dimension, étirement, minéralisations connues diminuent vers le Nord

• Métamorphisme augmente vers le Nord: prehnite-pumpellyite à amphibolite inf.

• Abitibi : + grande ceinture et + riche en Au du Monde (~100 000 km2 ; 6400 t Au)

CRV archéennes

et Mines Au

Province de Supérieur

*Compilation mondiale des CRV par V. Pearson (2006)
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Ceintures de Roches Vertes (CRV) du Supérieur

CRV au Nord du Supérieur

• Orientation N-S à NO

• + Petites (10 à 100km longueur), très étirées, démembrées, 

régulièrement espacées, formes complexes  

• Métamorphisme: Amphibolite à Granulite

• Pas de mines Au ou de métaux de base (encore!) 
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CRV du Supérieur et les vélocités séismiques

125 km profondeur

Variation vélocité

δc/c PREM (%)

3    4    5    6   7   8   9

FastSlow
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Age de Terranes

Données de GSC, OGS, MRNQ, J. Perceval compilation, Boily ea 2009

125 km profondeur

Variation vélocité

δc/c PREM (%)

3    4    5    6   7   8   9

FastSlow
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CRV du centre et du Nord du Supérieur

Variation vélocité

3    4    5    6   7   8   9

125 km
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Variation vélocité

3    4    5    6   7   8   9

NO dominante

(1 foliation)

ENE dominante

E-O superposant

la NO (2 foliations)

125 km

CRV du centre et du Nord du Supérieur
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Retro-déformation dans le manteau

Variation vélocité

3    4    5    6   7   8   9

Reconstruction

tectonique

125 km
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Variation vélocité

3    4    5    6   7   8   9

Implique un

couplage

croûte-manteau

et

déplacement 

de + 200 km

125 km

Retro-déformation dans le manteau
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CRV dans le Grand 

Au-(Ag)

Dépôt, indice

Ni-PGE, Cr

Cu, Zn

125 km
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CRV dans le Grand 

Au-(Ag)

Dépôt, indice

Ni-PGE, Cr

Cu, Zn

Implication

du modèle

pour la fertilité

des CRV

125 km
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CRV dans le Grand 

Au-(Ag)

Dépôt, indice

Ni-PGE, Cr

Cu, Zn

125 km

Implication

du modèle

pour la fertilité

des CRV
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CRV dans le Sud du Supérieur (Abitibi-Wabigon)

175 km

Variation vélocité

3    4    5    6   7   8   9
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CRV dans le Sud du Supérieur (Abitibi-Wabigon)

175 km

Variation vélocité

3    4    5    6   7   8   9

Gravité
(Gradient vertical)
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Évidences d’une double subductions

100 km

Variation vélocité

3    4    5    6   7   8   9
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Évidences d’une double subductions

100 km

100-
White ea 2003

Manteau anisotrope
Fabrique minérale Fe-Mg

(ondes SKS)

Manteau isotrope
Faible fabrique

Western Superior Lithoprobe transect
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Transect LITHOPROBE N-S Abitibi

100 km

Ludden & Hynes 2000

SUD NORD
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Évidences géochimiques

100 km depth

Boily & Dion 2002Polat & Kerrich 2001

Variation vélocité

3    4    5    6   7   8   9



Sud Nord
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Subduction fossilisée dans le manteau

(section dans le modèle tomographique)
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Différence entre le Sud et le Nord

Abitibi Eastmain La Grande

0 250 500 750 1000 1250

Distance (km)

Mine Éléonore (Au)

-50

-250 km

-100

Pourquoi l’Abitibi est si unique?

Sud Nord
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Granulite

Amphibolite

Schistes verts

Sud Nord

0

10

20 km

2,7 Ga

Abitibi Eastmain La Grande

Racine + légère

(Mésoarchéen)

Niveau

d’érosion

actuel

Différence entre le Sud et le Nord
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Au

2,68 – 2,65

Ga

Au = Tardif, contemporain et rétrograde (schistes verts) dans le Supérieur

Schistes verts

Quand est-ce arrivé ?

Gauthier, Trépanier, Gardoll al. 2007 SEG

Hors section

Différence entre le Sud et le Nord
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Groupe de Sakami non-déformé
(sédiments continentaux)

2,2 Ga

Différence entre le Sud et le Nord
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Fertilité des grandes structures crustales
Sud du Supérieur

Stott ea 2007
Mine Au

Dépôt
<10 t

10-100 t

>100 t
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Fertilité des grandes structures crustales

Sud du Supérieur

100 km

Mine Au

Dépôt
<10 t

10-100 t

>100 t
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Conclusion

Ceintures de roches vertes

Les ceintures de roches vertes (CRV) épousent la structure du manteau

L’Abitibi a laissé des cicatrices permanentes dans le manteau (subduction, plume): pas le 

cas dans le Moyen et Grand-Nord: dimension des CRV + petites?

Mode de formation différent? Moins fertiles pour les minéralisations?

Diminution de la superficie des CRV et l’augmentation du métamorphisme vers le nord 

sont vraisemblablement causés par la présence d’un manteau appauvri  (sous-

compensation isostatique) au centre de la Province de Lac Supérieur

Kimberlites et cratons

Morphologie des racines cratoniques fertiles pour le diamant est défini pour la 1ière fois

Les kimberlites sont disposées en périphérie des racines dans l’intervalle 170-200 km
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Documentation supplémentaire

Rapports sur www.consorem.ca

Article dans Economic Geology, hiver 2011

http://www.consorem.ca/

