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Introduction: tomographie sismique et modele utilisé
Partie |

Relation spatiale 3D entre les champs de kimberlites de
I’Amérique du Nord et I'architecture du manteau archéen

' Partie Il

| Les ceintures de roches vertes et la signhature sismique du

manteau sous la Province de Supérieur

Conclusion
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Modele de vélocité seismique
Tomographique 3D

Principes



Craton et manteau lithospherique

N
ASEIENOSRNCHENIEN 4

~ 7

300km

LAB: Lithosphere-Asthenosphere Boundary
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Craton et manteau lithospherique

0

Archean anteal
Aver. density = 3.31 Mg.m-3
7 PRIMITIVE MANTLE
Manteau (= ASTHENOSPHERE) ) %Ca0 =0.6
@@ J Vp at100 km =8.18
090 o Ny Vs at 100 km =4.71
«© SPpt}ﬁglerozoic Zabargad
Peridotite \PH ANEROZOIC Proterozoic
!\E/Itgsosﬁ?san Aver. density = 3.34 Mg.m-3
4 PROTEROZOIC %Ca0 =17
Vp at 100 km = 8.05
+ Xenolith Vs at 100 km =4.60

Kaapvaa] o averages
N Gnt

Gnt-SCLM Oliv -
ARCHEAN @ Archean cpx Phanerozoic
= pittelnzoic Aver. density = 3.37 Mg.m-3

Craton appauvri A phanerozoic %Cal 3
5 Vp at 100 km =7.85
Opx Vsat100km =4.48

Griffin ea 2001

Griffin ea 2001

Les cratons archéens ont une plus grande flottabilité (longevité)



Craton et manteau lithospherique

1000 1200 1400 1600 1800
T(°C)

S.E. Australia

Depth (km)

Phanerozoic
LAB 100-140 km
(rifts 60-100 km)

LAB
. . 190-190 «m Les cratons archéens sont
rchean \

Arch 2
LAB 180- (>2.5 Ga) plus « froids »
240 km

] Proterozoic

. Proterozoic
35 mW/m2 (2.5-1.0 Ga)

Phanerozoic
- (<1 Ga)

Figure 2. Range of P-T conditions and depths to lithosphere-
asthenosphere boundary (LAB), commonly derived using xenolith
and xenocryst suites entrained in volcanic rocks that penetrate
crust of different tectonothermal age. O’Reilley ea 2001



Craton et manteau lithospherique

Comportement des ondes sismiques dans des
milieux de composition et de température différentes

300km
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Tomographie sismique - Principes

Couverture
des rais

Godey (2003)

207 séismes entre 4,7 et 7 de magnitude (1995 a 1999)
142 stations globales (GSN) et regionales (Godey 2002)

Consortium de recherche en exploration minérale



P CONSOREM
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N 10

Premier modele régional haute résolution*
couvrant Canada & US
(ondes Raleigh)

Vitesses + lentes
(Chaud et + dense)

Donne une image actuel de 111 * ~400 km en XY
- I'architecture du manteau ~50 km en Z

Consortium de recherche en exploration minérale
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~©" Modele tomographie - Amérique du Nord

A~

250km

Variations de vitesse i%E Données de Godey, 2003
10
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PARTIE |

Champs de kimberlites et

I'architecture du manteau archéen
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T(°C)
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Depth (km)

Phanerozoic
LAB 100-140 km
(rifts 60-100 km)

LAB
150-180 km

Archean 2

g Archean
LAB 180- (>2.5 Ga)
240 km

] Proterozoic

Proterozoic
M (25-1.0Ga)

Phanerozoic ~
H iGa)

os entr: nne(i in \()I( anic roc I\ath at penetrate
crust of different tectonothermal age. O’Reilley ea 2001
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Ages des diamants

Age Diamant Cratons
: (Ga) Kaapvaal Sibérie  Esclaves Australie
Signature 3.57 [Hz] X
des G10 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)

s K 22 PVA| CralON se——
<4— Western Domain—»4—Eastern Domain—

Kalahari  Kheis

Gurney et al. 2005

Archéens
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Kimberlite
1 Diamantifére

Q@ Non-diamantifere

Inconnu

Problematique

B 434 des 980 kimberlites (44%)
| sont a I’extérieur des cratons
.'  archéens exposes en surface

Consortium de recherche en exploration minérale



W CONSOREM
Ve
::__._{:‘\‘:

But du projet

©

-

y,

\!

- Etablir la corrélation entre la crote archéenne et le manteau appauvri
* Relation spatiale entre les kimberlites et I’architecture du manteau

* Proposer de nouveaux secteurs pour I’exploration en Am-Nord
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Tomographie et la crolte archéenne

Variation de vélocité séismique et les cratons exposés en surface

150 km_

s

=

)
Superior

q

Wyoming
®~
\
Archean Crust (Sm-Nd Age) 4
1- Ross, 2002
2- Collerson et al., 1989, 1990

® Archean Mantle (Re-Os Age)
3-Irvine et al. 2003
Alard et al. 2002
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Tomographie et crolte archéenne

Extension de la crolte archéenne sous les roches de couvertures

Consortium de recherche en explorat

ion minérale
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~ " Vélocité moyenne sous les cratons archéens
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-\"10"“ Volume des variations de vélocité 2+6%

Interprété comme les vestiges de racines archéennes
et la base du LAB

L)

Wyoming~ ‘ -




Relation spatiale 3D
entre les
champs de Kimberlites et

’architecture du manteau archéen



Profondeur de stagnation des magmas kimberlitiques

Thermobarométrie et compositions de grenats dans xenolithes mantelliques
a I’époque de |la mise en place des kimberlites

Buffalo Head, Alberta

(Proportion dans les classes de Gr)

100
Depl./metas.
120
—_ Melt-metas.
E ;
= |
£ 140
Q
D
- - D
Origine des 160 h Z0Km
magmas ﬁ -~ £ [ Y [UE——
kimberlitiques ' A
180 I T I I | I | [
0 50% 100 90 92 94
Cumulative percentage Mg-number of ol

of rock types

Aulbach ea 2004

Slave Craton
Central

N Northern

Spinel

peridotite

Low-T Spinel-Gamet
peridotite

Low-T Gamet
peridotite

Fertile Garnet
peridotite

Pyroxenite
intrusions

High-T Gamet

peridotite

{asthenospheric)
AF Deformation

Major chemical
boundaries

200k

Kopylova & Caro 2004

Indication de la profondeur Lithosphere-Asthenopshere Boundary (LAB)
et du lieu de formation des magmas kimberlitiques*

21

*Grégoire et al. 2006
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Profondeur de stagnation
des magmas kimberlitiques

Donne la profondeur approximative
de la base de la lithosphere

N g
a 20-30 km 3
a
T (°C) c
o 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 C_)
- Large symbols: xenoliths 8
Small symbols: xenocrysts b
‘ W Harzburgites | —
[ + Sheared Iherzolite 450 ol
i X Gt-spinel Iherz |
20 I~ A Garnet lherzolites ~
@ Wehrlites £
4 Pyroxenites . =
4100 :’
T o
8 ©
a 0 a4 5
4150 &
[ =
o 20
Y ; o
4200 o
60 | =
2]
[
35 mWim? 45 mwW/m? 1250
Aulbach ea 2004 €00 aon 1000 1200 1400 1600 60D 00 100D 1200 1400 1600 600 80D 1000 1200 1400 1800 1800
T{NI} (T) TIND {C) TN )
Temperature

22 Griffin ea 2004



Kimberlites et profondeurs du LAB peétrologique
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";o'-‘“ Racines des cratons Ak et les kimberlites
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| | s %
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Somerset %
Jackson Inlet ~

' Diamantifére

\ #® Non-diamantifere . . A Renard
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'fo*‘ Craton du Supérieur et les kimberlites

Mine Victor 8 Weminelji Projat Renzre
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Métasomatisme dans le Sud du Supérieur

Lithosphere affectée par différents evénements thermiques

Vitesses sismiques

0
40 _
Attawapiskat
80 .
E %Fo;l
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— 120 :
5 /
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€ 160 ;
S L
o
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20 :271724

240 o 4;awapiskat e

4

Kirkland Lake

12 34 56 78
Variation vitesse ondes (%)

Cobalt Kirkland Lake

%Fo|

Griffin ea LITHOS 2004

Depl./metas.
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07 Zones favorables pour I’exploration

.
> 4l
N

N

Les kimberlites sont | ™ Intervalles
localisees en Sad 170-200km
periphérie des racines ‘ :
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Modele
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Faure et al. in press




PARTIE I

Ceintures de roches vertes et
signature sismique du manteau

sous le Supérieur



Ceintures de Roches Vertes (CRV) du Supérieur*

CRV au Sud et au Centre du Supérieur

* OrientatiorJR® aroNeennes .
snsionkMERESH thinéralisations connues dimin
» Méta orphFi)grOnVelglﬁgnqgnt U\Peergl?éjklord: prehnite-pu hibolite inf.

« Abitibi : + grande ceinture et + riche en Au du Monde (=100 000 km?2; 6400 t Au)

/

2% 500 km

Ty om B

*C()mpilation mondiale des CRV par V. Pearson (2006) Consortium de recherche en exploration minérale
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"lo“““ Ceintures de Roches Vertes (CRV) du Supéerieur

CRV au Nord du Supérieur

« Pas de mines Au

X .'.35 0\ NN Consortium de recherche en exploration minérale
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CRV du Supérieur et les vélocités seismiques

125 km profondeur '

2

Variation vélocité

oc/c PREM (%

SEVARN Fast
3 45 6789

Consortium de recherche en exploration minérale
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Age de Terranes

125 km profondeur

Nerihern Superier ,.. )

Mésoarchéen &
. e on:b ay
dominant (B¥82.8:6) T

ookt

Variation vélocité
oc/c PREM (%
Fast

3 4567809/

T per T

onnées de SC, OGS, MRNQ, . Perceval compilatin, Boily ea 2009
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CRV du centre et du Nord du Supérieur

125 km * : Variation vélocité

Dueuet

Qalluviartuug

Kogalulk

\VenuSsVoyel
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-
4
1 3
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A ;
S
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CRV du centre et du Nord du Supérieur

125 km l %, | \Variation vélocité
{
-1

qi

3456789

NO dominante
(1 foliation)

E-O superposant
la NO (2 foliations)

ENE dominante N "
- J Jq

1
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Reconstruction
tectonique
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Retro-déformation dans le manteau

Variation vélocité

[ ¥

3 4 5 67809

é“«\
. o
”

Implique un
couplage
crolte-manteau
et
déplacement
de + 200 km
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CRV dans le Grand
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Implication
du modele
pour la fertilite
des CRV

CRV dans le Grand

125 km 3 e, Dépot, indice

O Au-(Ag)

A Ni-PGE, Cr |

NIRRT
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Implication
du modele
pour la fertilité
des CRV

CRV dans le Grand

s: |
)| A Ni-PGE, Cr |

R

Kogalulk ®

DG,
Venus

Coulen, Zn

Zene 82
4.2 Wk @ 2,1 gt Aw
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CRV dans le Sud du Supérieur (Abitibi-Wabigon)
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(plume Crétacé)
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Gravite
(Gradient vertical)
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Variation vélocité
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Western Superior Lithoprobe transect

st (Sydney Lake Fault)

Central Wabigoon ! Uchi Belt

e S S Iy '\/
Wot;goon superrerrone\

e ‘Imbncote 20n6"

?53.0 Go croton

NH

MANTLE

Manteau isotrope

Manteau anisotrope Faible fabrique
Fabrique minérale Fe-Mg
(ondes SKS)

100 _White ea 2003
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Transect LITHOPROBE N-S Abitibi

Cadillac Fault
SUD Grenvile | Pontiac
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Evidences géochimiques

Slab-melting O Basalts

Archean TTGs @ Andesites
OMagnesian andesites
B Nb-enriched basalts-andesites
© Adakites

Modem average
slab-derived lavas

Slab-dehydration
Post-Archean granitoids

R

Variation vélocité
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Subduction fossilisée dans le manteau
(section dans le modele tomographique)

. Cadillac Fault o
Grenville Pontiac bitib

— = - —
VY
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vy

2 17

Depth (km)

reod Lo

=Eastmain

Moho
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0 500 1000 1500 km
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Différence entre le Sud et le Nord

Pourquoi I’Abitibi est si unique?

Mine Eléonore (Au)

Sud Abitibi Eastmain i La Grande Nord

Manteau mesoarcheen _

g
%@7@@ ‘e, Léger, pas affecte par
..0@~... metasomatisme
o

oy

0 250 500 750 1000 1250

Distance (km)
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Différence entre le Sud et le Nord

Sud Nord
Abitibi Eastmain La Grande 0

Schistes verts

2’7 Ga ................ oo MR . .o cococeecacocnscrcrsesescssrsrsnacscrsrsrscscrsrsescssrsrssccscssscrsescrsesescsscocosc . .ccocc BN . ccccececoccrcrcecescssrsrsrccccscrcrccscecs SNNNRRRRRRRIRY. . . cococococorcennanans 10
Amphibolite

Granulite

Niveau
d’érosion
actuel

Racine™+ légere
(Mésoarchéen)
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Différence entre le Sud et le Nord

Quand est-ce arrive ?

Au
2,68 —-2,65
Ga

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

Brittle-
Subgreenschist | Greenschist | ductile Amphibolite Granulite

transition

DETOUR
TIMMINS —

(DOME) (HOLLINGER-MCINTYRE)
. J}§1J]

ABITIBI

VAL D'OR  (SIGMA-LAMAQUE) Hors section

KIRKLAND LAKE

LAC LILOIS
EASTMAIN MINE

JAMES BAY

DOME
RAPIDS

LA GRANDE-SUD
L

Gauthier, Trépanier, Gardoll al. 2007 SEG
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Différence entre le Sud et le Nord

Groupe de Sakami non-déformé
(sédiments continentaux)

gchistes verts ‘1’

2,2 Ga
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Fertilité des grandes structures crustales
~Sud du Supérieur

u
| StOtt ea 2007 Posmmmrtt Lol par £ L PN
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Fertilité des grandes structures crustales
Sud du Supéerieur

Mine Au

> Dépot

0 <10t
Q10-100t
D >100t

N
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Conclusion

Kimberlites et cratons

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

Les kimberlites sont disposées en périphérie des racines dans l'intervalle 170-200 km

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 '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
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Documentation supplémentaire

Rapports sur

Article dans Economic Geology, hiver 2011
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