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Lors de l'orogenèse taconienne, plusieurs massifs ophiolitiques se sont mis en place le long de 

la Ligne Brompton - Baie Verte au Québec. Ces massifs sont interprétés comme les reliques d'un 

système de supra-subduction actif jusqu'a l'Ordovicien moyen. L'ophiolite du mont Orford a déjà fait 

l'objet d'études pétrologiques mais son extension vers le sud, le Massif du Mont Chagnon (MMC), est 

beaucoup moins connue. Des travaux de terrain ont été effectués à l'été '95 dans le cadre d'un projet de 

maîtrise afin de définir la nature de cette extension et d'en vérifier la continuité pétrologique. 

La base du MMC est constituée d'un mélange ophiolitique serpentinise avec des fragments 

variés ultramafiques et mafiques. La zone ultramafique péridotitique et pyroxenitique qui, dans les 

séquences complètes, est sous-jscente aux gabbros, est parfois absente. Dans ce cas, le gabbro est 

en contact faillé avec le Complexe de Brompton situé structuralement sous le massif ophiolitique. Les 

mylonites sont très fréquentes a ce niveau et diminuent rapidement dans le facies gabbroïque qui offre 

une qualité de conservation excellente. Ce dernier est compose de multiples corps intrusifs de gabbros 

sensu-stricto, gabbros Q hornblende~quartz, diorites et Irondhjémites. Des injections (cm a dm) 

gabbroïques, diabasiques, basaltiques et rhyolitiques sont présentes dès la base apparente de la croûte 

et croissent en abondance près de l'interface entre les roches intrusives et extrusives. Leur orientation 

N-S a pendage abrupt forme un angle de 27" avec les volcanites (NE-SO). Un complexe filonien 

discontinu est présent. Les laves sont majoritairement de composition basaltique soit aphanitiques et 

vésiculaires (pauvres en ilménite-sphene) ou finement grenues avec texture diabasique et rarement 

vésiculaires (riches en ilménite-sphene). Le premier groupe de roches volcaniques (Ti02<f ,26O/0) ,  

auquel sont associées spatialement les rhyolites, se situe exclusivement a la base de la pile volcanique. 

Le deuxième groupe (Ti02>1,264b) se situe majoritairement au sommet des volcanites mars est 

également localement présent a la base. 

L'interprétation des données geochimiques effectuées sur les volcanites et les dykes confirment 

la présence de plus d'une série magmatique. Les rapports d'éléments immobiles (Zr, Y. Ti. Cr, Ni, terres 

rares, etc ...) permettent de faire la distinction entre trois séries magmatiques bien définies. La base des 

volcanites et le complexe filonien contiennent majoritairement des tholeiites d'arc auxquelles sont 



associées des boninites. Les profils concaves (en U) des terres rares des trondhjémites et des rhyolites 

les rattachent aux magmas de type boninitique. La troisième série, riche en titane, a un profil enrichi en 

terres rares légères typique des MORE transitionnels. L'intercalation de T-MORE et de tholéiites d'arc 

indique la présence contemporaine des deux types de magmas. L'hypothèse d'un mélange de liquides 

magmatiques de type plume avec MORE est envisagée pour expliquer les spectres des terres rares 

intermediares entre les deux séries (T-MORE et tholeiite d'arc). Ce mélange magmatique produit des 

magmas hybrides. 

Le modèle pétrogénétique envisagé fait intervenir la subduction d'une croite océanique sous un 

arc volcanique immature ftholéiites d'arc). L'ouverture avant-arc coincide avec la genèse de boninites 

au mont Chagnon. L'enrichissement en terres rares Iégeres dans un manteau très appauvri peut 

provenir d'une contamination par la couche de sédiments recouvrant la plaque subductee. Ceci 

expliquerait la présence de zircons hérités d'âge grenvillien dans la trondhjémite du MMC datée à 

50413 Ma. La présence de la série T-MORB pourrait être le résultat du mélange d'une plume 

mantellique (E-MORE) ayant interféré avec le magma d'arc dans les stades initiaux de l'ouverture de 

l'arc. 

François Huot 

Étudiant 
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Directeur 
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1.1 Obiet du proiet de recherche 

A la lumière des nouvelles connaissances acquises dans l'étude des croctes océaniques tant 

actuelles qu'anciennes, un nouvel effort est mis a I'jnterprétation des differents massifs ophiolitiques du 

Québec et de Terre-Neuve. Ce travail base essentiellement sur les processus magmatiques du massif 

du mont Chagnon se joint a un autre projet de maîtrise qui traite des phénomènes métamorphiques 

intra-océaniques et orogeniques reliés au même massif (Turcotte, 1998 (en préparalion)). Ces etudeç 

se sont effectuées simultanément et conjointement. 

Suite aux travaux de terrain et a la description pétrographique macroscopique et microscopique 

un premier objectif consiste a dresser une carte géolog~que du massif du mont Chagnon. Par la suite, a 

l'aide des analyses I~thogéochimiques, les différentes séries magmatiques déduites à partir des 

éléments majeurs, des éléments en traces et des terres rares seront comparées a des sequences 

volcaniques récentes dans le but d'établir un modèle pétrogénetique plausible concernant la formation 

de cette ancienne croùte océanique. 

Les analyses geochimiques provenant du mont Orford seront comparées à celles du mont 

Chagnon. L'objectif de cette comparaison et de démontrer SI les deux massifs appartiennent a la meme 

séquence ophiolitique. 

1.2 Accès et toposraphie de la reaion 

Le terrain concerné est très facile d'accès, La cartographie a été effectuée sur le mont Chagnon 

q u ~  est situe immédiatement au sud du mont Orford en Estrie (Fig. 1). L'autoroute 10 qui relie Montréal 

et Sherbrooke offre une approche facile a la zone d'étude (Fig. 2). Par la suite, des chemins 

secondaires permettent d'accéder a tous les points géographiques du terrain. Seul le sommet du mont 



Chagnon (605 m.) est plus difficile à aiteindre puisqu'aucune route ne s'y rend. Un sentier pédestre 

récemment aménagé permet de recouper le massif dans un axe nord-sud. 

Fig. 1 Carte de localisation du Mont Chagnon en Estrie. 

La topographie est très représentative des roches de la région. En effet, l'ensemble des collines 

est d'origine magmatique. Les terrains plats qui les séparent sont constitues de roches sédimentaires et 

de mélange. Parmi les collines avoisinantes, il y a les monts Orford (au nord) et Owl's Head, Sugar Loaf 

et Bear (au sud). 



Fig. 2 Vue vers l'ouest du mont Chagnon et de l'autoroute 10 en Estrie. 

1.3 Méthodoloaie de travail 

La majeure partie de la cartographie s'est effectuée au mois de juin 1995. Quelques journées 

additionnelles ont permis. par la suite. de compléter la carte géologique au 1:20 000. Le terrain couvert 

se limite aux massifs du mont Chagnon et du mont Place ainsi qu'a quelques alfleurernents situés dans 

les terrains plats a proximité. Une brève cartographie de reconnaissance a aussi été entreprise sur le 

flanc sud du mont Orford, tout juste sous la ligne électrique. 

A partir des échantillons récoltés, des lames minces ont été fabriquées. Plus de 360 analyses 

minéralogiques à la micro-sonde et 69 analyses géochimiques ont été faites. De ce nombre. 29 roches 

ont été sélectionnées pour l'analyse de leur contenu en terres rares. A ce nombre d'analyses. il faut 

ajouter aussi celles qui avaient été effectuées précédemment par Rodrigue (1979). Winner (1981). 



Harnois et Morency (1989), Laurent et Hébert (1989) et lmreh (1992). Aucune donnée isotopique n'est 

disponible pour ce secteur. 

Toutes les analyses recueillies pour cette étude (cartographie de '95 et '96) et qui ont servi au 

travail sont placées en annexe. La carte géologique (1:20 000) incluant la localisation des affleurements, 

la description des facies lithologiques et les données structurales est présentée en pochette. 

1.4 Travaux antérieurs 

Le premier géologue a cartographier la région des Cantons de l'Est fut Logan en 1863. 

Quelques décennies plus tard, d'autres géologues ont suivi. En 1906, Dresser a affirmé que toutes les 

roches basiques et ultrabasiques a l'ouest du lac Memphrémagog sont CO-magmatiques. En 1934, T. H. 

Clark qui étudie ces séquences magmatiques arrive 2 la même conctusion que Dresser. Par contre, à 

l'oppose de son prédécesseur, il identifie quelques coulées basiques. Clark nommera ces roches sous 

le terme de (1 Série Ignée de Bolton )) qui seront renommées Groupe Igné de Bolton par Clark et 

Fairbairn en 1936. En 1934, Clark interprétait la mise en place de la Série Ignée de Bolton comme un 

épanchement de lave basique remplissant les vallées et transformant ta région en plateau de lave à 

l'ordovicien tardif ou au début du Silurien. En 1948, Cooke observe que les laves se situent au-dessus 

des roches du Dévonien inferieur et sont donc plus jeunes. En 1957, Ambrose mentionne que les laves 

sont interlitées aux roches méta-sédimentaires qui sont datées au Trenton inferieur par la présence de 

graptolites dans [es ardoises de Castle Brook dans la région dtOrford. Ces travaux incluaient toutes les 

roches ignées a l'ouest du lac Memphrémagog (monts Owl's Head, Bear, Hawk. Hogsback, Sugar Loaf, 

Pévée, Place, Chagnon et Orford). 

Les travaux antérieurs reliés aux monts Orford et Chagnon ont été détaillés par Rodrigue 

(1979). En voici un résumé auquel d'autres articles plus récents ont été ajoutés. E h  (1886-1894) fut l'un 

des premiers a étudier le mont Orford. II le décrivit comme une colline dioritique en association avec de 

la serpentine. Entre 1901 et 1906. Dresser étudie pétrographtquement les unités de diabase et de 

gabbroldiorite du mont Orlord et il conclut qu'elles sont consanguines. Fortier (1945-1946) consiaere 

que les roches ultrarnafiques de la région du lac Orford sont plus jeunes que les roches du complexe 



Orford-Chagnon-Baldface. Selon lui, la mise en place des roches ultrabasiques se serait produite entre 

les orogénèses tacanique et acadienne. Cooke (1950) considère que le gabbro des monts Orford, 

Chagnon et Baldface est une grande masse intrusive dans les laves de Bolton. De Romer (1960) 

conclut que ce complexe igné est le produit de la différenciation in-situ d'un seul magma. En 1963, St- 

Julien considère que les gabbros font partie d'un complexe igné auquel les roches ultramafiques et les 

métavolcaniques n'appartiennent pas. 

En 1972, Lamarche a nommé, pour la première fois, cette association lithologique: ophiolite de 

type alpin. Son étude portait sur les régions de Thetford Mines et d'Asbestos. II croyait que les ophiolites 

résultaient de l'extrusion géante de magma en milieu d'eau profonde dans une zone de tension. En 

1975, Laurent définit les massifs dlOrford, Asbestos et Thetford Mines comme des séquences 

ophiolitiques formées dans un bassin océanique. Leur mise en place a l'état solide dans le prisme méta- 

sédimentaire et méta-volcanique s'est effectuée à l'Ordovicien inférieur. En 1986. Oshin et Crockett 

publient un article sur la pétrogénèse des volcanites du Lac de l'Est dans le Complexe de Thetford 

Mines. Géochimiquement, les laves sont typiques d'une origine en bassin d'arrière-arc ou en bassin 

marginal. En réponse a cet article, Church (1987) réplique en mentionnant que I'ophiolite de Theîford 

Mines pourrait très bien être une ancienne croûte océanique avant-arc qui, par processus tectonique en 

décrochement, aurait été transportée en position arrière-arc. Oshin et Crockett (1987) lui donneront 

raison. Laurent et Hébert (1989) arriveront aux mêmes conclusions que Church concernant 

l'environnement de formation de l'ophiolite. Par contre pour I'ophiolite dlOrford, ces auteurs, de même 

que Harnois et Morency (1989), conclueront a une origine arrière-arc étant donné I'interdigitation entre 

des sills alcalins et des tholéiites d'arcs. 

En 1997, Mélançon et al. ont publié des données geochimiques sur les roches du Groupe Igné 

de Bolton. Les conclusions de leur travail suggèrent que ce groupe de roches volcaniques a été formé 

dans un environnement océanique typique de l'océan lapetus. Ces volcanites affleurant aux monts 

Sugar Loaf, Owl's Head et Bear sont interprétées comme des copeaux tectoniques imbriques dans le 

Mélange de St-Daniel. De plus, des travaux portant sur les boninites du massif du mont Ham (ophiolite 

de Thetford Mines) ont été publiés par Olive et al. (1997). Leur étude était consacrée aux isotopes Nd et 

Sm dans ces boninites qui démontrent clairement le caractère (( arc '3 de I'ophiolite de Thetford Mines et 



la contribution de composants géochimiques attribuables a une plaque subductée sous le dispositif 

insulaire. 

Des travaux de maitrise ont également été menés dans le complexe ophiolitique 11 Orford- 

Chagnon 1 1 .  En 1979, Rodrigue a cartographié le massif dlOrford et, en 1981, Winner s'est attardé a 

l'étude d'une portion du massif de Chagnon. Ce dernier a comparé le massif du mont Chagnon aux 

roches ultramafiques et mafiques de North Troy au Vermont. Sur une base géochimique, il conclut que 

les roches de North Troy sont également d'origine oceanrque. II s'agit d'une ancienne croute océanique 

plus démembrée et plus métamorphisée que celles du Québec. Plus récemment, Brodeur (1992) a 

cartographié les unités lithologiques du secteur adjacent au mont Chagnon. Son étude portait sur la 

structure de la région et incluait le complexe 11 Orford-Chagnon )I. Dans le cadre des travaux de terrain 

portant sur la reconnaissance métallogénique de Estrie, Laszlo lmreh du Ministère de l'Énergie et des 

Ressources a décrit, à l'été '92, quelques affleurements de la séquence volcanique. Aucun rapport n'a 

été écrit suite à ses travaux mais quelques analyses lithogéochimiques sont disponibles. 

1.5 Géologie réaionale 

Les Appalaches du Sud du Québec (Fig. 3) sont divisées en deux m e s  tectono- 

stratigraphiques, d'orientation NNE-SSO, séparées par la Ligne Brornpton-Baie Verte (LBBV). La zone 

de Humber, située au nord-ouest de la LBBV. repose en discordance sur le socle grenvillien constituant, 

au Précambrien supérieur-Paléozoïque inférieur, l'ancien craton Laurentia. Les unités 

lithostratigraphiques qui la composent sont d'âge Cambro-Ordovicien et représentent des séquences 

volcano-sédimentaires déposées sur l'ancienne marge continentale lors du rifting et du développement 

de l'océan lapetus. A présent, ces unités se présentent sous la forme de nappes de charriage 

d'orientation NNE-SSO (Pinet et Tremblay, 1995). 

Du côte sud-est de la LBBV, les séquences volcano-sedimenta~res d'ige Cambro-Ordovicien 

appartiennent à la zone de Dunnage. Elles représentent les vestiges de l'ancien océan lapetus qui 

aurait débuté sa fermeture vers la fin de l'Ordovicien inférieur (W~lliarns, 1979). C'est dans cette zone 



que se retrouvent les divers copeaux ophiolitiques majeurs (Orford-Chagnon, Thetford Mines 8 

Asbestos) de meme que le Mélange de St-Daniel, le Complexe d'Ascot et le Groupe de Magog. 

Les phases de déiormation qui ont affecte les Appalaches du Sud du Québec se résument aux 

orogeneses taconienne et acadienne. L'otogenèse taconienne, à l'Ordovicien moyen, a affecté les 

zones de Humber et de Dunnage produisant dans un premier temps de grands plissements et des 

failles de chevauchement a vergence nord-ouest qui, par la suite, ont été repris par des plis 8 vergence 

sud-est. La zone étudiée fait partie de la zone interne de i'orogene Taconien comprenant des unités 

lithologiques continentates et océaniques métamotphisees et polydeformées (Tremblay et Pinet, 1994). 

Lors de l'orogenèse acadienne, au Dévonien, la déformation a entrainé de grands plis droits NE-SO qui 

se sont manilestés jusque dans la zone interne de Humber (monts Sutton et Notre-Dame). La Ligne 

Brampton-Baie Verte (LBBV), autrefois perçue comme la zone de suture tectonique entre les roches 

continentales de la marge de Laurentia, au nord-ouest, et les roches océaniques de la zone de 

Dunnage, au sud-est, est maintenant reinterprétee comme une structure replissée qui ne représenterait 

plus la zone d'enracinement (root zone) de l'ancien océan lapetus (Pinet et Tremblay, 1995). De récents 

levés géophysiques par réflexion sismique (Spencer & al.. 1989; dans Pinet et Tremblay. 1595) 

indiquent que la t0BV est une structure faillée de laible profondeur. 

Dans la région immédiate du mont Chagnon, les unités lithologiques appartiennent toutes à la 

zone de Dunnage. A l'est, le Mélange de St-Daniel semble en contact discordant avec les séquences 

extrusives de l'ophiolite. St-Julien & Hubert (1975) ont mentionné que ce mélange reposait en 

conformité sur les roches mafiques des ophiolites. A Chagnon. le St-Daniel est bel et bien en contact de 

faille avec l'ophiolite. Sous le mélange ophiotitrque. a la base du massif. on retrouve le Complexe 

structural de Brampton, tei que défini par Brodeur (1992), qui se compose essentiellement de wacKe 

quartzo-feldspathique sous forme discontinue et lenticulaire. D'autres lithologies de moindre importance 

sont également présentes, Un peu plus à l'ouest, le Complexe structural de la LBBV marque la limite 

Dunnage-Humber. Ce complexe est intensément faillé et comprend, outre les unités sédimentaires, des 

copeaux de seipentinites, d'ortfiopyroxênites et de gabbros se rattachant génétiquement a l'ophiolite 

Orford-Chagnon (Brodeur. 1992). Brodeur a introduit le terme dornplexe structurab puisque. selon lui. 

il ne fait aucun doute que des processus tectoniques ont accolé ces assemblages varies de rocnes 

hétérogènes. 
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Fig. 3 Les grandes divisions tectono-stratigraphiques des Appalaches du Québec. Les 

massifs ophiolitiques de Chagnon et dlOrford font partie de la zone de Dunnage (St- 

Julien et Hubert, 1975). 



Le massif du mont Chagnon se situe dans la zone de Dunnage des Appalaches du Sud d~ 

Québec. Cette ophiolite est lormée de séquences intrusives, extrusives et sédimentaires typiques d~ 

celles retrouvées dans les autres grands complexes ophiolitiques appalachiens. A la base, la zonf 

ultramafique est, cependant, très réduite et est probablement reprise dans un mélange tectonique OL 

ophiolitique. Cette section traitera de la description pétrographique des diverses unités cruslales er 

débutant par la partie basale apparente de l'ophiolite (Fig. 4). Cette description provient des données d~ 

terrain et de l'étude pétrographique des lames minces. La carte géologique du massif du mont Chagnor 

est présentée a la figure 4 et, en pochette, trois feuillets détaillent la localisation des affleurements, lez 

faciès géologiques et la géologie structurale. 
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/ Faille de chevauchement 

Fig. 4 Carte géologique du massif ophiolitique du mont Chagnon, Québec. 



2.1 Com~lexe structural de Brompton 

Brodeur (1992) a défini cette unité comme un complexe structural dont les lithologies sont 

quasi-similaires a celles de la Ligne Brompion-Baie Verte située plus A l'ouest. Les diverses phases 

cartographiques ont montré que les sous-unités lithologiques sont très discontinues et souvenr 

délimitées par des failles d'orientation NE-SO. La lithologie dominante est un wacke quartzo- 

feldspathique vert a fragments de granite et de micas delritiques. Les autres lithologies, d'étendue 

restreinte, sont le micaschiste a quartz. chlorite et sericite. le melatuf mafique et le tuf rhyolitique. Elles 

apparaissent prés des contacts de failles avec le Complexe structural de la Ligne Brompton- Baie Verte 

et le complexe ophiolitique Orford-Chagnon (Brodeur. 1992). 

Fig. 5 Grain de chromite sub-anguleux dans un grés lithique du Complexe structural de 

Brompton (FH-95-45, Lum. naturelle). 



A l'été '95, quelques affleurements de ce complexe structural ont été décrits à proximité de 

l'ophiolite. L'étude microscopique du wacke quartzo-feldspathique a révélé la présence de quelques 

grains sub-anguleux de chromite (Fig, 5) dont l'origine pourrait être rattachée a I'ophiolite. Des 

affleurements composés d'ardoise rouge et de méta-grés micro-conglomératique ont également été 

cartographiés. Les clastes présentent un aplatissement marque. selon Lamothe (1978), la Formation de 

Brompton (ou Complexe structural de Brornpton) est d'àge Cambrien. Selon Brodeur (;992), l'âge 

cause un problème puisque ce complexe structural est formé de plusieurs unités lithologiques d'origine 

variée incluant des copeaux du complexe ophiolitique Orford-Chagnon. Reprenant ridée de Williams et 

St-Julien (1982), Brodeur suggère que le Complexe structural de Brompton s'est mis en place a 

l'Ordovicien inférieur a moyen. 

2.2 Le mélanae ophiolitiaue 

Situé a la base topographique du coté ouest du mont Chagnon et aussi a l'est, ce mélange est 

composé de blocs de nature variée compris dans une matrice de serpentinite cisaillée (Fig. 6). Cette 

lithologie, de moins de 150 mètres de largeur, a été identifiée a plusieurs endroits sur presque toute la 

longueur de I'ophiolite. La zone au sud semble dépourvue de ce mélange. Le mélange affleure de façon 

sporadique dans les ruisseaux, les sentiers ou à la base du gros escarpement délimrtant la façade ouest 

de la montagne. La meilleure exposition est située au sud du lac Orford, le long de la route 112 (pres du 

belvedere). A cet endroit, il est possible d'y observer des blocs arrondis de composition dunitique, 

harzburgitique, Iherzolitique, pyroxénitique, gabbroÏque et volcanique. Des blocs de rodingite sont aussi 

fréquents. Beaucoup de blocs intacts ont été conservés sans déformation ni altération tardives. 

Lamothe (1 978) a étudié le mélange ophiolitique du lac Montjoie situé a quelques kilomérres au 

nord-est du mont Orford (pres du lac Brornpton). II a subdivisé ce mélange en cinq unités (A à E). Pour 

les unités A a D, les distinctions sont basées sur la prédominance de blacs de certaines compositions. 

Au lac Montjoie, l'unité C correspond a un assemblage chaotique de blocs de peridotites serpentinisées 

et d'amphibolites foliées dans une matrice schisteuse serpentinitique. Le mélange ophiolitique du mont 

Chagnon contient majoritairement des blocs de même nature et a une apparence similaire. Comme 

mentionné précédemment, il contient aussi des volcanites, des gabbros et des rodingites. 



Fig. 6 Bloc de rodingite dans le mélange ophiolitique serpentinisé (FH-95-UA). Photo prise 

dans la coupe de l'autoroute 10 (Côté sud). 

Lamothe mentionne que la foliation dans les blocs d'amphibolites est antérieure à la formation 

du mélange. II s'agit d'un métamorphisme dynamothermal et non statique. II rattache aussi la formation 

de ce mélange a des phénomènes de diapirisme. Puisque la serpentinite a une densité plus faible que 

les roches encaissantes, elle peut remonter le long de plans de faille lors de contraintes orogeniques en 

arrachant des blocs de nature variée lors de son ascension. Ces phénomènes se produisent dans les 

zones de subduction alors que la croûte subductée se déhydrate. Des processus tectoniques comme 

des chevauchements peuvent également être la cause de ce mélange (SI-Julien et Hubert. 1975: 

Rodrigue. 1979). 



2.2.1 Les blocs d'amohibolite dans le mélange 

Un grand pourcentage de blocs dans le mélange ophiolitique est représenté par des 

amphibolites foliées. Celles-ci sont composées de pargasite, tschermakite, hornblende, actinote et de 

chlorite. Aucun grenat n'a été décrit microscopiquement. Par contre des petits grains d'hydrogrenats 

sont présents. Cette phase minéralogique n'est pas indicatrice de phenornene de pression comme le 

grenat peut l'être. Synthétiquement, I'hydrogrenat se forme sous 500" C et 2 kbars (Deer et al., 1992). 

Tout comme Lamothe, Whitehead et al. (1995) notent que les foliations et les linéations dans 

ces blocs ont des orientations variées indiquant que ces fabriques se sont formées avant leur 

incorporation au mélange. Elles ont, par la suite, subi une rotation. Les données structurales de l'été '95 

ne sont pas suffisantes pour supporter ou réfuter ces conclusions. 

2.3 Unités ultramafiaues 

Au cours de l'été '95, quelques affleurements de cette unité ont été décrits. Cette zone 

ultramafique est en contact faillé sur le mélange ophiolitique. Trois groupes ultramafiques principaux ont 

été étudies. 

2.3.1 Les ~eridotites 

Selon Winner (l981), cette unité aurait de 50 a 100 mètres d'épaisseur. Elle n'est pas présente 

sur toute la longueur du massif. Magnétiques et de couleur vert très fonce a noire, ces péridotites sont 

composées essentiellement de serpentinite pseudomorphisant d'anciens grains d'olivine. Les cristaux 

de pyroxenes occupent parfois IO0& du volume de la roche. Ceux-ci sont remplacés par de la bastite 

(Fig. 7).  La majorité d'entre-eux semble avoir été des pyroxènes pauvres en calcium. Dans ce cas, le 

protolithe pourrait être une harzburgite (>IO% d'orthopyroxene). Oans les cas où il y a moins de 10°,~ 

d'OPX il s'agit d'une dunite. 



Fig. 7 L'olivine et I'orthopyroxene sont pseudomorphisés par de la serpentine. L'inclusion 

serpentinisée a l'intérieur du pseudomorphe d'orttiopyroxene est probablement une 

olivine. Ceci indique la cristallisation précoce de l'olivine par rapport a 

I'orthopyroxene (FH-95-204D, hm. Naturelle). 

Des grains de chrornite légèrement fracturés (<5'/0) occupent des positions interstitielles ou en 

inclusion dans l'olivine. Cette chromite est partiellement remplacée, en bordure et dans !es fractures, par 

de la magnétite issue de la transformation de l'olivine en serpentine. La position structurale de cette 

unité, a la base du massif, explique qu'elle soit souvent déformée par des couloirs mylonitiques (FH-95- 

147). 



2.3.2 Les rivroxénites 

Un horizon restreint a été cartographié près de la base apparente du massif. Sur le terrain, cette 

unité massive a une granulométrie moyenne avec des couleurs vert moyen a foncé. L'indice de 

coloration voisin de 100% indique l'absence quasi-totale de plagioclase. La roche est non magnétique. 

Les websterites correspondent aux pyroxénites les plus abondantes. Les clinopyroxenes, généralement 

plus importants que les orthopyroxenes, sont bien conservés et peu altérés en actinote. Les 

orthopyroxenes sont presqu'entierement remplacés par de la chlorite ierrtfere, de I'actinote et de la 

magnét~te. Cette dernière est surtout présente dans les clivages du minéral pauvre en calcium. Des 

exsolutions discontinues de clinopyroxene dans I'orthopyroxene ont été amphibolitisées. L'ordre de 

cristallisation indique une précipitation antérieure de I'orthopyroxène par rapport au clinopyroxène 

généralement en position interstitielle (Fig, 8). 

Fig. 0 L'orthopyroxène (gris pâle et foncé) a cristallisé avant le clinopyroxène. A noter la 

présence de joints triples signifiant une recristallisation métamorphique importante 

(FH-95-24, Lum. Polarisée). 



Aucune olivine n'a été observée, par contre, il semble y avoir des minéraux en phase 

orthocurnulat, remplacés par de la chlorite, qui pourraient bien en étre des pseudornorphes. Des grains 

de chromite y sont associés. II y a aussi certaines inclusions arrondies silicatées, maintenant 

chloritisées, dans les pyroxènes qui suggèrent la présence de pseudomorphes d'olivine. Un échantillon 

(FH-95-21) contient des phases minérales interstitielles aux pyroxènes qui devajent etre des 

plagioclases. Maintenant complètement pseudomorphise par de la chlorite ferrifere. ce plagioclase s'est 

forme postérieurement a toutes les phases primaires. La séquence de cristallisatron se lit comme suit: 

Olivine - 
Orthopyroxene - 
Clinopyroxène 

Plagioclase 

II est évident que cette unité lithologique a subi une recristallisation metamorphique importante 

marquée par t'abondance de joints triples a 120". Cependant les déformations sont absentes. Quelques 

veinules de chlorite ferrifere recoupent les phases minérales primaires. 

2.3.3 Les arnphibolites 

Les amphibolites se présentent comme des unités tres restreintes le long de faiiles NE-SO se 

concentrant a proximité de l'autoroute 10. A I'aifleurement, la roche, souvent cisaillée. est moyennement 

grenue (2-4 mm) avec une couleur vert pale, Elle est non magnétique. Les cristaux d'amphibole se 

distinguent aisément et ont un habitus prismatique typique de la hornblende. 

En pétrographie microscopique. il est possible d'observer quelques grains de clinopyroxene 

dont le remplacement par l'amphibole est tres important. Trois types d'amphiboles sont distingués 

d'apres leur habitus, leur couleur et leur composition déterminée par micro-sonde. Les cristaux grenus 

ont un coeur de hornblende vert pale et une couronne métamorphique de cummingtonite incolore a vert 

pâle. De la trérnolite fibreuse recoupe les hornblendes et les cummingtonites. Elle indique un stade 

metamorphique tardif et rétrograde. Parmi les minbraux opaques il est possible de distinguer quelques 



grains de chromite. Le protolithe semble etre une pyroxénite (I chromite) et non pas une roche mafique. 

Aucun pseudomorphe d'olivine n'a été observé. 

2.4 Unités intrusives 

Plusieurs facies intrusifs de composition mafique a felsique ont été décrits. II est important de 

noter que le volume relatif de ces unités par rapport aux volcanites. plus a l'est, n'est pas aussi 

important que dans le cas de croûte océanique typique. Ceci peut s'expliquer par le fait que la base des 

intrusions au mont Chagnon n'est pas la base réelle de l'ancienne croûte océanique. Le contact entre le 

mélange ophiolitique serpentinisé et les intrusions est faillé et la base réelle de la croute (zones 

ultramafique et mafique) est quasi-absente a l'exception de quelques endroits ou l'on peut observer des 

unités massives de roches ultramafiques de composition péridotitique ou pyroxénitique. Aucune texture 

de curnulat n'a été identifiée contrairement A ceiles observées au mont Orford (Rodrigue, 1979). Sur la 

carte géologique, deux unités principales ont été distinguées. La première, la plus importante, est celle 

regroupant les gabbros au sens large (leuco a melagabbros). La distinction entre les lithologies 

mafiques n'a pas été faite puisque les variations a l'échelle du 1:20 000 sont trop rapides pour etre 

cartographiables. Pétrographiquernent ces lithologies sont distinguées selon leur contenu en minéraux 

titanifères (ilménite-sphene-leucoxeneIrutile). La deuxième unité concerne les trondhjémites. 

2.4.1 Gabbros au sens lame 

Les facies intrusifs sont très varies tant en granulométrie qu'en composition. D'un affleurement a 

l'autre les variations sont frappantes. Le faciès le plus fréquent est celui composé d'un assemblage de 

clinopyroxene et de plagioclase dans des proportions sensiblement égales. Sa couleur est vert moyen. 

La granulométrie est fine a moyenne (1.2 mm) et la texture est plut& granulaire que diabasique 

(ophitique). Le facies de gabbros à hornblende avec ou sans quartz n'est pas négligeable. Cette sous- 

unité ne figure pas sur la carte géologique mais il est juste de mentionner qu'elle se situe surtout dans la 

partie supérieure des intrusions gabbroïques. Sa granulométrie est plus grossière (2-5 mm) que les 

gabbros sensu-stricto. Des poches centimétriques a métriques de forme irrégulière de gabbros a 

hornblende et quartz gross~erement grenus (>5mrn) ont été observées a plusieurs reprises. 



A quelques endroits, des affleurements ont été décrits comme étant des albititeç (ou 

plagioclasites). Ce faciès intrusif est composé de >85% de plagioclase à texture diabasique. Cette 

lithologie est surtout observée dans les fragments des unités détritiques associés à des débris de talus. 

Ces derniers seront décrits ultérieurement. 

2.4.1.1 Intrusions pauvres en minéraux titanifères 

Ce type de gabbros est répandu parmi les intrusions. L'étude petrographique revele des 

pourcentages de minéraux titaniferes variant de O a 3%. L'habitus de ces minéraux est xénomorphique 

et ils ont un aspect chagriné. Des analyses au microscope électronique a balayage ont révélé, dans ces 

minéraux titaniféres, la présence d'un assemblage complexe d'ilmenite, de sphene et de rutile (Fig. 9). 

Fig. 9 Assemblage minéralogique titanifère dans un gabbro à quartz. Trois phases 

minéralogiques ont été détectées à l'aide du microscope électronique à balayage. II 

s'agit de I'ilménite (zone blanche), du rutile (zone gris pale) et du sphène (zone gris 

foncé) (FH-95-36). 



Winner (1981) a décrit ces cristaux comme étant des ilménites primaires maintenant remplacés 

par le sphéne eVou ieucoxene. Le rutile est peut-être magmatique puisqu'il a été observe en exsolution 

dans les cristaux d'ilmenite. II est fréquent d'observer de la hornblende et du quartz en abondance. Ces 

silicates sont magmatiques pour la plupart. La hornblende magmatique est limpide et tres bien formée 

(FH-95-142C). Le quartz primaire est xénomorphe et est interstitiel aux autres phases. II semble exister 

une relation inverse entre le pourcentage de minéraux titanifères et celui de [a hornblende et du quartz. 

La séquence de cristallisation est facilement déduite: 

Plagioclase - 
Clinopyroxene - 
Hornblende 'L 

Ilménite - 
Quartz - 

Un des échantillons (FH-95-33F) se distingue des autres par la présence d'orthopyroxene (Fig. 

10). Cette gabbronorite contient aussi des clinopyroxenes légèrement actinolitises et des pIagioclases 

compléternent pseudomorphisés par de I'hydrogrenat et de la chlorite ferrifére. L'orihopyroxene, par sa 

forme idiomorphique, précède le plagioclase et le clinopyroxene dans l'ordre de cristallisation. Dans cet 

échantillon, aucune phase titanifère n'a été observée. 



Fig. 10 Relation minéralogique entre les orthopyroxènes, les clinopyroxenes et les 

plagioclases dans une gabbronorite dépourvue de minéraux titaniferes. Les 

plagioclases pseudomorphisés par de I'hydrogrenat et de la chlorite, ont cristallisé 

après les pyroxènes (FH-95-33F, Lum. Polarisée). 

2.4.1.2 Intrusions riches en minéraux titaniferes 

Les intrusions considérées comme étant riches en minéraux titaniferes contiennent plus de 3 O 6  

de sphène metamorphique (Fig. 11). Cette phase n'est cependant pas homogène et contient de 

I'ilmenite magmatique, du rutile et du leucoxene. L'échantillon FH-95-330 ccntient jusqu'a 8% de sphène 

métamorphique qui présente un aspect squelletique. Dans cette faniille, la hornblende est rarement 

magmatique. L'échantiilon FH-95-140 montre des hornblendes poécilitiques avec des plagioclases 

idiomorphes en inclusion. Celles-cr semblent primaires et aucun quartz n'y est associe. En fart. le quartz 

n'est présent que dans les veinules ou comme produit de réactions rnétamorphiques. 



Fig. 11 Sphène métamorphique de forme squelettique pseudomorphisant de l'iimenite dans 

un gabbro moyennement grenu (FH-96-329, Lum.  naturelle^. 

L'ordre de cristallisation typique est: 

Plagioclase - 
Clinopyroxene - 
Ilmenire - 

La hornblende magmatique, rarement observée dans cette série, cristallise après le plagioclase. 

Sa relation temporelle avec le clinopyroxène n'est pas connue. Des remplacements partiels sont 

fréquemment observés. Les clinopyroxenes sont partiellement metamorphises en chlorite ferrifère et en 

actinote (en bordure). Parfois la hornblende remplace ces phases. Le plagioclase, lui, est partiellement 

altéré en actinote, clinotoïsite, calcite et chlorite ferrifère. 



2.4.1,3 Observations rnetarnorphiques sur les gabbros 

II est à noter que te grade de métamorphisme est plus élevé que celui déduit a partir des 

minéraux associés aux dykes et aux laves. Le faciès des amphibolites a probablement été atteint à 

certains endroits puisque les phases primaires et I'actinote subissent un remplacement partiel par la 

hornblende. Cette dernière est plut& mal formée et poéciloblastique avec des inclusions de plagioclase, 

d'actinote et de quartz. Des amphiboles de type ~~pargasi te~~ ont été analysées a la micro-sonde. Leur 

aspect est fibreux avec un pléochroisme intense dans les verts. Elles recoupent toutes les phases 

métamorphiques. Leur présence n'est pas discutée plus en détail puisqu'elle sera interprétée dans les 

travaux de Turcotte (en prép.). 

2.4.2 Trondhiémites 

Une des caractéristiques particutieres est le volume important occupé par les intrusions 

felsiques. Les trondhjémites sont des plagiogranites ne contenant que tres rarement des feldspaths 

potassiques. Ceci se traduit par des valeurs de K20c10h. Le plagioclase incorpore alors le K dans sa 

structure cristalline (Coleman et Peterman, 1975). Ce sont des lithologies apparentées à des 

environnements océaniques et non continentaux. 

Sur l'affleurement, les trondhjémites se distinguent tres facilement des autres lithologies. Leur 

patine gris a vert pale avec des grains grossiers de quartz xenomorphes abondants (>5o0h) leur sont 

caractéristiques. Habituellement, la déformation est absente mis à part la présence de certains clivages 

tres fins fracturant les quartz et les plagioclases. 

Microscopiquement, les textures magmatiques sont bien conservees. II est fréquent d'observer 

des textures granophyriques (Fig, 12). Ces textures sont formées par I'intercroissance de plagioclase et 

de quartz cristallisant autour d'un cristal idiornorphe de plagioclase. Les plagioclases, de composition 

sodique, sont tres légèrement remplacés par de la chlorite ferrifère, de la pistachite, de la calcite et de la 

sericite. Les minéraux ferro-magnésiens primaires sont absents. Du zircon a été observé, en trace, dans 

un seul échantillon (C-95-10T). Les textures de recristallisation sont mises en évidence par des 



bordures de grains irrégulieres entre les plagioclases et le quartz. Quelques veinules de chlorite ferrifère 

sont également présentes. 

Fig. 12 Texture granophyrique dans une trondhjémite. II s'agit d'une texture magmatique 

formée par I'intercroissance du plagioclase et du quartz (8T-95-Si4, Lum. 

Polarisée). 

'Ninner (1 981) a cartographie des copeaux tectoniques de trondhjemites dans les volcanites et 

dans l'unité massive ultramafique. II interpréte la formation des trondhjernites comme étant de !a 

différenciation poussée a partir des gabbros. Ceci permet d'expliquer, selon lui, les contacts graduels 

entre les gabbros, gabbros à quartzldiorites a quartz et les trondhjémites. 



2.5 lniections hvaabvssales 

Les filons se retrouvent à tous les niveaux de la séquence ophiolitique. Des la base apparente 

du massif (flanc ouest du mont Chagnon}, il est possible d'en cartographier dans les unités intrusives 

(Fig. 13). Ils deviennent tres abondants au sommet du mont ou, par endroit. ils occupent 100°/~ du 

volume des affleurements. Dans ce cas. il s'agit d'un complexe filonien. Même dans la séquence de lave 

il est possible d'en répertorier assez fréquemment. Cenains dykes métriques d'orientation NO-SE ne 

doivent pas être confondus avec les dykes de la séquence ophiolitique. En effet ces injections atcaiines 

lamprophyriques d'age Crétacé sont associées aux intrusions montérégiennes situées plus a l'ouest 

(Morin et al,, 1996). Celles-ci sont, en général, tres bien conservées. 

La distinction entre les familles de dykes est basée, comme pour les intrusions, sur le 

pourcentage de minéraux titaniferes (ilmenite-sphene~leucoxene-rutile). A partir de ce critère de 

sélection une observation primordiale est apparue. Les dykes de composition basaltique et andésitique 

pauvres en minéraux titaniferes sont présents dans des zones constituées essentiellement d'injections 

hypabyssales qui forment un complexe filonien situe entre les intrusions, a ['ouest, et les volcanites, a 

l'est. Ce complexe filonien n'esi cependant pas étendu sur toute la longueur du massif. Dans les parties 

sud-ouest et nord-est aucune zone riche en filons n'a été identifiée, L'autre famille de dykes est 

présente a la grandeur du massif. Ces dykes basaltiques et andésitiques riches en minéraux titaniferes 

se retrouvent dans les intrusions, dans le complexe filonien et dans les séquences volcaniques, 

Des regroupements bases sur l'orientation des dykes ou sur les divers types de phenocristaux 

n'ont rien donne de concluant. Certaines épidosites riches en pistachite se retrouvent dans la partie 

intrusive de l'ophiolite mais elles ne seront pas décrites ici (voir Turcotte, (en préparation)). 



Fig. 13 Exemple d'un des nombreux dykes à texture diabasique observés dans la zone 

intrusive du massif. Ici la roche encaissante est une trondhjemite (C-95-11). 

2.5.1 Dvkes basaltioues et andésitiaues 

Ils représentent la très grande majorité des dykes répertories. Parmi ceux-ci, les dykes les plu 

abondants sont de composition basaltique, La distinction est basée sur le graphique SiO, vs ZrTTiO, d 

Winchester et Floyd (1 977) (Fig. 14). Voici les critères minéralogiques permettant de discriminer entr 

les deux principales familles. 
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Fig. 14 Diagramme Si02 vs ZrRiO, (Winchester et Floyd, 1977) permettant de faire la 

distinction entre les dykes et les laves de composition basaltique, andésitique et 

rhyolitique du mont Chagnon. Les symboles pleins représentent les dykes; les 

symboles vides, les laves. 

2.5.1.1 Dykes pauvres en minéraux titanifères 

Généralement de texture diabasique, ces dykes constituent le complexe filonien du mont 

Chagnon. La patine de couleur vert pâle à moyen les distinguent de l'autre famille à patine orangée. 

Dans les zones composées presqu'entièrernent de dykes, les contacts intrusifs sont difficilement 

visibles entre les injections individuelles. Cependant leur texture diabasique diffère de celle des gabbros 

avoisinants. Des injections aphanitiques sont aussi présentes et la couleur de la patine devient alors ie 

seul critère de discrimination pour l'appartenance à l'une des deux familles de dykes. 



L'étude microscopique montre un remplacement important des phases primaires. Les minéraux 

titaniferes (c 3%) sont souvent allotriomorphes et I'ilrnénite est remplacée par le leucoxene. A l'occasion, 

il est possjble d'observer la forme squellettique de I'ilménite primaire. Dans la plupart des échantillons, 

les plagioclases, remplacés par I'épidote, la sericite et l'actinote, ont un habitus idiomorphe à 

subidiomorphe. Leur enchevetrement forme une texture diabasique. En phase interstitielle entre le 

plagioclase, I'actinote allotriomorphe, de couleur vert pâle, remplace le clinopyroxène primaire. Lorsque 

le remplacement n'est que partiel, il est possible de voir le clinopyroxène magmatique de couleur 

incolore à vert pâle. Celui-ci a une couleur différente du pyroxène de la famille riche en minéraux 

titaniferes. L'actinote commence à croître à partir de la bordure des clinopyroxènes et remplace, aussi, 

partiellement ies plagioclases. 

Fig. 15 Texture diabasique dans un dyke pauvre en minéraux titaniferes. Les cristaux 

allonges de couleur foncé sont des plagioclases compfèlement altérés. L'actinote 

(vert pile) remplace d'anciens pyroxènes. Ce facies peut contenir jusqu'a 10% de 

quartz primaire (FH-94-134, Lum. Naturelle). 



Cette famille magmatique est particulière puisqu'elle contient du quartz primaire interstitiel a toutes 

les autres phases minéralogiques silicatees (Fig. 15). Dans l'échantillon FH-95-1360, il y a jusqu'a 10% 

de quartz xénomorphe. Sa présence explique l'absence d'olivine dans cette série pauvre en minéraux 

titantferes. L'ordre de cristallisation déduit pétrographiquement est: 

Plagioclase - 
Clinopyroxene - 
Ilmenite - 
Quartz - 

Fig. 16 Les actinotes aciculaires remplacent des pyroxènes qui ont cristallisé avant les 

plagioclases. Ces derniers sont interstitiels (C-95-22C, Lum. Polarisée). 



Cependant dans l'échantillon C-95-22C l'ordre de cristallisation est inversé entre les 

plâgiûclases et les clinopyroxenes (Fig. 16). Les phases titaniferes sont absentes. L'actinote et la 

hornblende remplacent complètement le pyroxène magmatique. II est possible qu'il s'agisse de 

pseudomorphes d'un pyroxène riche en calcium. II est très probable que certaines hornblendes soient 

tardi-magmatiques. Ces cristaux sont très bien formés et ne contiennent pas d'inclusions. Le plagioclase 

est interstitiel aux minéraux ferro-magnésiens. Encore une fois, le quartz est important dans certe unité. 

Dans la section portant sur la géochimie, nous verrons que les échantillons C-95-22C, BT-95-Si2 et BT- 

95-Si3 appartiennent à une série magmatique particulière. 

2.5.1.2 Dykes riches en minéraux titaniferes 

En dehors des zones du complexe filonien et plus spécifiquement dans le flanc ouest du mont, 

les dykes les plus remarquables ont une texture diabasique et une granulométrie fine. Ces dykes à 

patine orangée ont été cartographiés jusque dans la partie supérieure des unités volcaniques. Leur 

teinte, en cassure fraiche. est violacée. Ces liions recoupent fréquemment les masses trondhjérnitiques 

et, parfois, il est possible d'observer des bordures de trempe en contact avec la roche encaissante. Leur 

présence marquée dans toutes les unités intrusives ainsi que dans toute la séquence de volcanites 

témoignent d'une mise en place assez tardive pour cette famille de dykes. 

Microscopiquement, cette unité riche en minéraux t~taniferes est très bien conservée. L'ordre de 

cristallisation est homogène avec le plagioclase cristallisant avant te clinopyroxène. L'ilménite suit la 

cristallisation de ces minéraux silicates. Le quartz est absent de cetle série et aucune trace d'olivine n'a 

été observée. 

Plagioclase - 
Clinopyroxène - 
Ilménite - 



Fig. 17 Minéralogie magmatique très bien conservée dans un dyke riche en minéraux 

titaniferes. A noter l'abondance de l'assemblage titanifère (4%) et la couleur 

brunâtre des clinopyroxenes (C-95-1 OG, Lum. Naturelle). 

Les cristaux idiomorphes de plagioclase forment un enchevêtrement typique d'une texture 

diabasique. Celui-ci est partiellement altéré en chlorite ferrifere, en épidote et en actinote. Les 

clinopyroxenes, qui sont parfois remplacés partiellement en bordure par de I'actinote fibreuse. ont une 

teinte légèrement brunâtre (Fig. 17). Plusieurs cristaux de clinopyroxene sont zones avec un coeur 

presqu'incolore et une bordure brunâtre. La zonation n'est pas très marquée mais elle est tout de ~ e m e  

présente. La cristallisation tardive des clinopyroxenes par rapport aux plagioclases a permis la formation 

d'une texture sub-ophitique. Les minéraux titaniferes forment souvent des cristaux squellediques et une 

fois de plus le sphene métamorphique pseudornorphise I'ilrnénite magmatique. 



2.5.2 Dvkes rhvolitioues 

Ces dykes de couleur vert-gris pale se situent dans la zone intrusive et à la base de 

l'assemblage volcanique. Ils sont absents de la partie supérieure des volcanites. Leur détermination 

compositionnelle est basée sur le graphique SiO, vs ZrfliO, (Fig. 14). Sur l'affleurement, outre leur 

couleur pale, ces dykes sont caractérisés par leur dureté élevée causée par un pourcentage important 

de quartz. La matrice est aphanitique et ces injections contiennent des phénocristaux de plagioclase et, 

parfois, de quartz. Microscopiquement, les textures magmatiques sont très bien conservées. Les 

textures de cristallisation telles les sphérulites et les granophyres sont importantes. La texture 

granophyrique est habituellement restreinte aux facies intrusifs et sa présence dans les dykes 

rhyolitiques est probablement étrangere. II pourrait donc s'agir de xenocristaux provenant des 

granophyres de la zone intrusive. Néanmoins cette texture est typique du refroidissement rapide d'un 

magma dont la composition se situe prés de I'eutectique entre le plagioclase et le quartz. 

La minéralogie est relativement simple. La matrice finement grenue est composée d'un 

assemblage recristaliisé de plagioclase et de quartz. Les phenocristaux atteignent jusqu'à 10% du 

volume de fa roche. Habituellement ceux-ci sont des plagioclases sub-automorphes mais, comme dans 

le cas de FH-95-50, il peut s'agir de quartz et de plagioclase (Fig. 18). Les phenocristaux de quartz aux 

arêtes bien définies montrent des textures de résorption partielle. II y a aussi de la recristallisation sous 

forme de sous-grain. Aucune phase ferro-magnésienne primaire n'a été identifiée. Le métamorphisme 

se limite a la formation de chlorite ferrifere (<4%), de calcite et a la présence de veinules millimétriques 

de silice. Les phases opaques (pyrite) sont inférieures a 1%. 



Fig. 18 Phenocristaux de quartz dans un dyke rhyolitique. La matrice micro-grenue est 

formée de plagioclase et de quartz. L'assemblage (a gauche) de texture 

granophyrique est probablement un xénocristal provenant d'une unité intrusive 

felsique (FH-95-50. Lum. Polarisée). 

2.6 Volcanites 

Les unités extrusives du mont Chagnon occupent un volume apparent très important dans le 

massif (plus de 50%). D'un point de vue géographique, elles occupent le flanc est du mont ainsi que la 

presque totalité du secteur du mont Place. Un petit button situé B l'est du chemin North et au sud de 

l'autoroute 10 est constitué exclusivement de roches volcaniques de ce type. A l'échelle de l'ophiolite. 

on retrouve principalement des basaltes (Fig. 14). Cependant, des andésites. des rhyolites, des unités 



détritiques a composantes volcan~que ou Sédimentaire, des horizons de chert et quelques niveaux 

pyroclastiques sont également observes. 

Le contact inférieur (a l'ouest) semble graduel avec les dykes hypabyssaux ou les gabbros et 

les trondhjémites. Aucune évidence de contacts faillés n'a été observée a l'exception d'un contact près 

de la route 112 qui est clairement tectonique. Winner (1981) pense que les unités volcaniques sont en 

contact tectonique sur les intrusions. Son terrain d'étude s~tué entre l'autoroute et le sommet du mont 

contient beaucoup de copeaux faillés et il a probablement raison pour ce secteur. Cependant, dans la 

partie centrale du massif, il est possible d'observer une transition entre les dykes et les basaltes. En se 

dirigeant vers l'est, la proportion basaltesldykes augmente graduellement. Dans la partie sud-ouest du 

massif ophiolitique (mont Place), a I'endroit ou les roches volcaniques sont en contact direct avec les 

lithologies du Complexe structural de Brompton, il ne fait aucun doute qu'il s'agisse d'un contact faillé. 

Sur le terrain, la zone faillée n'a pas été aperçue mais, par contre. un grand linéament topographique 

NE-SO suggère cette interprétation. 

Voici maintenant les descriptions des diverses unités extrusives observees sur le terrain et 

décrites en pétrographie. 

2.6.1 Basaltes et andésites 

II s'agit des lithologies les plus importantes (Fig. 14). Les coulées basaltiques et andésitiques 

sont massives ou coussinees, vésiculaires ou non (Fig. 19). Generaiement, la déformation y est 

pratiquement nulle et les coussins sont bien conservés lorsque présents. II est rare d'observer des 

vésicules aplaties, En surface il est fréquent de vo~r  des fentes de refroidissement. 



Fig. 19 Deux facies principaux de laves coussinées du massif. A gauche, les laves de 

l'unité inférieure (FH-95-161); droite, celles de I'unité supérieure (FH-96-304). 

L'étude pétrographique a permis de distinguer quelques groupes basés sur la présence ou 

l'absence de certains types de phenocristaux. Les laves porphyriques a phénocristaux de plagioclase et 

plagioclase et clinopyroxène sont les plus fréquentes. Les phénocristaux sont rarement importants 

modalement (((10%). Certaines roches peuvent contenir jusqu'a 30% de microphénocristaux. Comme 

dans le cas des gabbros et des dykes, cette classification n'a pas d'utilité dans la distinction des séries 

magmatiques. Le regroupement des familles de laves se fera sur la base de la quantité des minéraux 

titaniferes. 



2.6.1.1 Laves pauvres en minéraux titanifères 

Fig. 20 Minéralogie associée aux laves de l'unité inférieure. L'assemblage est surtout 

rnétamorphique avec une abondance d'actinote, d'épidote, de calcite et de 

chlorite. Les vésicules sont remplies de calcite (au centre) et de chlorite (en 

bordure) (FH-95-14' Lum. Polarisée). 

Les coulées associées a ce groupe se situent, sans exception. dans la moitié inférieure de la 

pile volcanique. Aucune lave de ce type ne se trouve B l'est du chemin North. Macroscopiquement la 

roche est de couleur vert pale sur la patine et en cassure fraîche. Massive ou coussinée, ces coulées 

sont généralement vésiculaires (5-10%). Elles peuvent être légèrement porphyriques en plagioclase 

etlou clinopyroxène. 

La minéralogie primaire est fortement remplacée par des minéraux métamorphiques du facies 

faible (Fig. 20). Le clinopyroxene est remplacé presqu'entièrement par la chlorite ferrifère et I'actinote. 



Le plagioclase subidiomorphe est assez bien conservé. L'actinote, I'épidote et la chlorite ferrifère le 

remplacent partiellement. En général, la matrice volcanique, très finement grenue, est composée 

d'actinote fibreuse, de chlorite, d'epidote (pistachite, clinozoïsite) et de petits grains de leucoxene 

allotriomorphes. L'enchevêtrement des actinotes forme une texture métamorphique diablasttque. Les 

vésicules non déformées sont remplies par de la chlorite ferrifere en bordure et par de la calcite au 

centre. Certaines vésicules sont exclusivement composées de chlorite; d'autres, de calcite. 

2.6.1,2 Laves riches en minéraux titanifères 

A l'opposé des laves pauvres en minéraux titanifères, celles-ci ne sont pas restreintes à une 

seule position stratigraphique. On peut en répertorier a tous les niveaux. Elles sont cependant plus 

présentes dans la partie supérieure des volcanites puisque l'autre famille n'existe pas a ce niveau. La 

patine orangée, la teinte violacée en cassure fraiche ainsi que la texture sub-ophitique les caractérisent. 

II est parfois difficile de les distinguer des dykes de la même famille magmatique puisque même dans 

les laves, la granulométrie est importante. La présence de coussins et les fentes de refroidissement 

permetient d'éliminer tout doute. Les vésicules sont rares. Même habituellement dépourvues de 

phénocristaux de plagioclase, certaines laves peuvent en contenir jusqu'a 59'0. 

Les phases minéralogiques magmatiques sont bien conservées. Les remplacements 

métamorphiques quasi-absents permettent de déterminer avec précision l'ordre de cristallisation. Tout 

comme dans les gabbros et les dykes riches en minéraux titaniferes, l'ordre est: 

Plagioclase - 
Clinopyroxene - 
llrnenite - 

L'olivine, I'orthopyroxène et le quartz sont systématiquement absents. La texture magmatique 

llintersertale sub-ophitique), est représentée par les cristaux de clinopyroxène englobant des 

plagioclases allonges idiomorphes (Fig. 21). 



L'actinote remplace le clinopyroxene en bordure. Certains plagioclases disparaissent ai 

dépend de la chlorite ferrifere et de l'épidote. L'ilrnénite squellettique sub-idioblastique est remplacée pa 

l'assemblage complexe de minéraux titanifères métamorphiques, Tous ces remplacements son 

cependant mineurs. Cette famille magmatique correspond aux tholéiites de Rodrigue (1  979), Winne 

(1981) et Laurent et Hébert (1989). 

Fig. 21 Texture ophitique dans une lave du groupe supérieur. Les inclusions de plagioclase 

dans les cristaux de dinopyroxène montrent leur cristallisation précoce dans la 

séquence magmatique (FH-95-232, Lum. Naturelle). 

Cette unité felsique est située à la base de la pile volcanique près du contact avec les rocnes 

intrusives. Aucune structure d'écoulement ou de bréchification in-situ typique de coulées rhyolitiques n'a 

été observée. Cependant les textures microscopiques (vésicules, spherulites) confirment que ce sont 



des rhyolites et non pas des facies intrusifs. De plus, elles se situent a l'intérieur même des séquences 

basaltiques. Ces facies rhyolitiques de couleur gris pale regroupent plusieurs affleurements qui 

occupent deux zones distinctes de plus de 200 m? La delimitation spatiale exacte de cette l~thologie 

mériterait des travaux additionnels. 

Pétrographiquement, ces laves contiennent une matrice aphanitique composée de plagioclase 

et de quartz. Elles sont légèrement porphyriques en plagioclase (cl0&) etlou en quartz. Ces 

phénocristaux sont tres bien formes et baignent sans orientation préférentielle dans la matrice. Parfois, 

la rhyolite est légèrement vésiculaire (1%). Ces vésicules remplies de silice montrent un léger 

alignement probablement causé par la déformation régionale NE-SO. 

Les événements métamorphiques sont tres mineurs et se manifestent par la recristallisation des 

grains de quartz dans la matrice et par la présence d'une chlorite ferrifère sans forme propre. Les 

plagioclases sont tres bien conservés. II est a noter qu'aucun minéral ferro-magnésien primaire n'a été 

observé dans cette unité. 

2.6.3 Facies détritiques 

Intercalées aux diverses coulées magmatiques du massif ophiolitique se retrouvent des unités 

détritiques de nature variée. Elles sont volumétriquement mineures. 

2.6.3.1 Brèches de talus 

Quelques affleurements comparables a des brèches de talus ont été cartographiés a la base de 

la pile volcanique a moins de 100 mètres du contact avec les intrusions gabbroïques et 

trondhjémitiques. Ces lithologies à patine vert à gris pale contiennent des fragments millimétriques a 

centimétriques arrondis a sub-anguleux. La matrice est tres finement grenue avec des minéraux 

d'argile, d'épidote. de quartz et des microlites de plagioclase. 

Les fragments arrondis occupent plus de 40% du volume de la roche et les plus abondants sont 

des albitites (Fig. 22). Ceux-ci sont composés de plus de 85% de plagioclase et ont une texture 



intersertale. Les 15% restants sont de I'actinote, de la chlorite et un assemblage titanifere de sphène et 

de leucoxéne. Une veinule de calcite-quartz est présente dans un fragment d'albitite indiquant qu'il y a 

eu un métasomatisme ou une activité hydrothermale avant fa formation de cette brèche de talus. Les 

fragments d'epidosite sont également un indicateur de ce phénomène d'altération. II y a aussi quelques 

fragments rnonominéraliques contenant du clinopyroxene actinolitisé ou du plagioclase ou de I'épidote 

et de la chromite. Cette dernière, de couleur rouge foncé a noire n'est présente qu'a l'état de trace. La 

présence de cette unité à la base de la pile volcanique est intéressante pour l'élaboration du modele 

pétrogenetique. Ceci rappelle les descriptions de Hébert (1981) au complexe ophiolitique d' Asbestos. 

Fig. 22 Fragments arrondis polygeniques dans I'unite de brèches de talus. A noter les 

veinules de calcite restreintes au fragment signifiant un métasomatisme avant la 

formation de la brèche (FH-95-80, lm, Nature//e). 



2.6.3.2 Brèches de coulée 

L'exposition la plus spectaculaire de ce facies est présente le long de l'autoroute 10 au niveau 

de la partie supérieure des volcanites. II s'agit d'une unité d'épaisseur décametrique, adjacente aux 

coulées basaltiques coussinées, qui présente un aspect chaotique (Fig. 23). Les fragments sont des 

débris anguleux de coussins de même composition que les coulées voisines. Schmincke et Bednarz 

(1990) attribuent la formation de ce faciès, soit au développement de failles postérieures a l'activité 

volcanique, soit a une bréchification des coussins dans la partie supérieure des coulées. L'explication la 

plus plausible dans le cas des brèches du mont Chagnon serait la deuxieme hypothèse. 

Un autre type de brèches de coulée contient des fragments centimétriques a décimétriques de 

lave rhyolitique compris dans une matrice finement grenue. Ce facies n'a été vu qu'a un seul endroit. 

Fig. 23 Brèche de coussins dans l'unité de votcanites supérieures (FH-96-323). 



2.6.3.3 Tufs à lapilli et a cristaux 

Ces horizons de volcaniclastites de faible épaisseur sont régulièrement observés dans 

l'ensemble des facies extrusifs. Leur continuité latérale n'a pas été démontrée mais il est évident qu'ils 

se retrouvent a tous les niveaux stratigraphiques. 

Les tufs a lapilli sont des facies contenant ~ 5 0 %  de fragments arrondis et étirés parallèlement a 

la schistosite (N020-025"). Ces fragments sont hautement vésiculaires et s'apparentent à des ponces. 

Aucune étude microscopique n'a été entreprise a ce sujet. 

Fig. 24 Laminations entrecroisées dans le tuf a cristaux de la séquence des volcanites 

supérieures (FH-96-331). Les ~~phénocristaux~) sont des fragments de plagioclase. 

La polarité est vers l'ouest (haut de la photo). 



II y a aussi des tufs a cristaux très bien conservés appartenant surtout a la partie supérieure des 

volcanites. Sur un des affleurements a patine pâle, il est possible d'observer des laminations 

entrecroisées typiques de séquences mises en place sous forme de coulées pyroclastiques (Fig. 24). 

Les fragments millimétriques sont des cristaux de plagioclase automorphes parfois fracturés se 

retrouvant dans une matrice aphanitique. II y a aussi quelques cristaux de clinopyroxène légèrement 

actinolitises. 

2.6.3.4 Horizons cherteux 

Au moins trois niveaux ont été décrits dans le massif. Des zones de rouille sont généralement 

associées à ces horizons. On note la présence de minéralisation en Py-Po+Cpy sans importance 

majeure. Un des niveaux cherteux (FH-95-64) contient un réseau de veinules millimétriques de 

pyrrhotite mais aucune valeur appréciable de Cu n'a été détectée. Ces faciès sont très limités en 

épaisseur (c3 metres) et ils présentent un fin litage marqué par la présence ou l'absence de cristaux de 

plagioclase similaires a ceux décrits dans les tufs a cristaux. L'horizon le plus spectaculaire est situé 

dans la partie la plus orientale de la pile volcanique. Son étendue latérale a été suivie sur plus de 50 

mètres. 

2.7 Le conqlomérat 

Localisé dans le secteur du Lac Gilbert, au sud-est du massif ophiolitique, ce conglomérat 

polygénique affleure à quelques endroits sur une distance de plusieurs centaines de mètres. Son 

épaisseur est de l'ordre de 5 à 10 metres. Le contact entre les laves et le conglomérat n'a pas été 

observé mais, a cet endroit, les roches sont schisteuses et probabtement faillées. Une très faible 

linéation à pendage abrupt vers le sud est visible par l'alignement des nombreux fragments arrondis du 

conglomérat. Les fragments de quartz, de chert et de quartzite sont les plus nombreux (Fig. 25) .  

Quelques fragments de grès, d'argile détritique et de diabase sont présents. Des grains de chromite 

fracturés de couleur rouge foncé représentent de l'ensemble détritique. Aucune analyse n'a été 

faite sur ces chromites. 



L'observation la plus importante est sans doute la facilité avec laquelle les fragments de chert 

moulent l'ensemble des autres fragments (Fig. 26). Ce phênoméne est fréquent et suggère que le chert 

était encore mou lors de la iorrnation de ce conglomérat. Oans la région de Thetford Mines, une unité 

lithologique similaire a été cartographiée tout juste au-dessus de l'ophiolite et serait génétiquement 

reliée à un milieu intra-océanique (Hébert, 1981). Cependant d'autres intervenants la perçoivent plutôt 

comme un assemblage distinct de l'ophiolite qui aurait été rattachée a celle-ci par des processus 

tectoniques. A Chagnon, l'unité conglomératique ne possède pas de fragments ultramafiques, ni 

gabbroïques. II n'y a aucun fragment de chert rouge (hematifere). Lamothe (1978), qui a subdivisé le 

Mélange du Lac Montjoie en cinq unités, a identifie un conglomérat polygénique semblable a celui-ci. 

Fig. 25 Conglomérat polygénique au sommet du massif ophiolitique (FH-96-347). Notez 

l'abondance de fragments cherteux. L'observation au microscope a permis de 

déceler qudques fragments de chromite. 



Fig. 26 Fragment de chert moulant un fragment arrondi de quartz dans le conglomérat 

polygénique au sommet de la séquence ophiolitique (FH-96-347B, Lum. 

Poiarisee) . 

2.8 Mélanae de St-Daniel 

Ce facies sédimentaire constitué de fragments polygén~ques est situé en-dessous et au-dessus 

des massifs ophiolitiques du Québec. Au mont Chagnon, l'unité sous-jacente au massif a été renommée 

Complexe structural de Brompton par Brodeur (1992). Le Mélange de St-Daniel, dans la zone d'étude 

se situe structuralement au-dessus de l'ophiolite. Le contact avec le St-Daniel (a l'est) ne fait pas 

l'unanimité. Certains proposent que les ophiolites sont inteditees dans le Mélange de St-Daniel 

(Ambrose, 1942; Ambrose, 1957; Doolan et al., 1982; Trottier, Gauthier el Brown, 1992) alors que 



d'autres les perçoivent comme des copeaux tectoniques incorporés au mélange (Clarke et Fairbarn, 

1936; Cooke, 1950; Lamothe, 1979, 1981; Mélançon et al., 1997). A Chagnon, il est clair qu'a l'approche 

du Mélange de St-Daniel, les basaltes et autres unités extrusives deviennent de plus en plus 

schisteuses ce qui suggèrent la présence d'une faille majeure. De plus le c~ntact est marqué par un 

lineament topographique d'importance. 

Le SI-Daniel est une unité non fossilifère caractérisée par une grande variété de blocs et de 

copeaux d'affinités océanique et continentale dans une matrice d'ardoise noire (Pinet et Tremblay, 

1995). Cette description est vérifiable pour les affleurements adjacents visités au massif ophiolitique 

concerné, Ce mélange représenterait l'équivalent d'un prisme d'accrétion étendu sur toute la longueur 

de la Ligne Brornpton-Baie Verte. Avec une certaine incertitude, Lamothe (1979) a place I'age du St- 

Daniel à l'ordovicien inférieur. Pinet et Tremblay (1995) croient plutôt qu'il s'est forme à l'Ordovicien 

moyen. 



Bien que l'étude structurale ne soit pas l'essence meme de ce travail il est tout de meme 

primordial de traiter de cet aspect géologique qui affecte le massif. Dans le cadre d'un projet de tin 

d'études, Houlé (1997) a divisé les différentes données structurales selon leurs relations temporelles 

par rapport à l'évolution de l'ophiolite. Parmi les structures précoces i.e. celles reliées a la formation de 

la croûte océanique, il a inch les stratifications, les dykes, les foliations ainsi que les mylonites. Parmi 

les structures secondaires il a regroupé les schistosités et les cisaillements. Ces déformations 

secondaires se superposent aux structures primaires. Par manque de données, les cisaillements ne 

seront pas décrits davantage. 

3.1 Les structures ~rirnaires 

3.1.1 Les contacts litholoaiaues et stratifications 

Les données prélevées sur le terrain et compilées dans le stéréogramme IFig. 27) ne 

concernent que les structures dans les volcanites. Les mesures incluent principalement des orientations 

de coussins dans les laves ainsi que des contacts entre des coulées et des facies détritiques. Aucune 

mesure de contacts intrusifs n'a été compilée pour cette étude puisque leur orientation ne réflete pas 

l'orientation de la stratification des faciès extrusifs. L'orientation moyenne des contacts lithologiques est 

à N024°/89c. Dans la très grande majorité des cas la polarité des séquences volcaniques est vers l'est. 

Cependant dans la partie orientale de l'unité volcanique, plusieurs coulées coussinées ont une polarité 

vers l'ouest. Un horizon de tuf à cristaux avec laminations entrecroisées a aussi une polarité vers 

l'ouest. L'hypothèse d'un synclinal d'orientation NE-SO est envisagée pour expliquer cene observation 

(voir carte structurale). De futurs travaux pourraient etre amorcés afin de mieux définir cette structure. 

Ce synclinal semble limité à la partie supérieure des volcanites. 



Fig. 27 Projections des données structurales du mont Chagnon obtenues lors des diverses 

campagnes cartographiques de '95 a '97. La mesure au-dessus de chaque 

stéréogramme correspond au plan moyen pour chaque type de structures. 

3.1.2 Les iniections diabasiaues 

La moyenne des orientations des dykes est a N357"i8ZC. Les données sont assez dispersées 

par rapport a la moyenne. Puisque. d'un point de vue petrographique les dykes sont divises en deux 

groupes, la meme chose a été faite dans le but de savoir si les ortentations étaient différentes. La 



moyenne des orientations des deux groupes est sensiblement la même a moins de 5" près et pour 

cette raison il n'y aura pas de distinction du point de vue structural. 

Au mont Orford, Rodrigue (1979) a mentionné que les injections diabasiques tont partie d'un 

complexe de sills puisque leur orientation est parallèle au contact avec les intrusions gabbroiques. 

Dans la présente étude la comparaison n'est pas fonction de l'angle avec les intrusions mais plutôt avec 

les volcanites. En moyenne, l'angle entre les stratifications et les injections diabasiques es i  de 27'. Cet 

angle est suffisant pour rejeter l'appellation de (( complexe de sills l ) .  

3.1.3 Les foliations 

Fig. 28 Gabbro folié provenant de la coupe de l'autoroute 10 (FH-96-321). Les veinules 

recoupant la foliation sont principalement composées de plagioclase, de quartz et 

d'éoidote. 



JlJ 

Ce type de structures se retrouve uniquement dans les intrusions gabbroïques et les unités 

ultramafiques. De plus, les foliations se concentrent surtout dans la partie basale du massif. Les plus 

belles observations ont été faites dans la coupe de l'autoroute a un endroit ou les failles, démembrant le 

massii, sont tres nombreuses (Fig. 28). 

Les foliations ont une orientation moyenne de N003"189" mais elles sont tres dispersées (Fig. 

27). Ce type de déformation d'origine intra-océanique (Houlé, 1997) pourrait faire l'objet d'une étude 

plus détaillée. II est maintenant connu que la croûte océanique n'est pas homogène dans son ensemble. 

Elle peut se subdiviser en plusieurs blocs qui se déplacent indépendamment les unes des autres 

entrainant donc des orientations structurales spécifiques a chacun des blocs. Avec une plus grande 

base de données structurales il aurait été possible de tester cette hypothèse en vérifiant si le mont 

Chagnon pourrait etre divisé en compartiments indépendants ayant tourné les uns par rapport aux 

autres. De plus si ces structures sont anciennes, elles ont peut-etre été reprises par des événements 

tecton~ques plus tardifs. 

3.1 .J Les mylonites 

Cette structure de recristallisation est majoritairement présente a la base du massii dans la 

partie des intrusions (Fig. 29 et 30). Elle est spatialement associée aux foliations. Cependant il est 

fréquent de retrouver ces couloirs de déformations dans la partie supérieure de la croûte. Elles ont été 

observées dans les dykes, les laves et dans un faciès détritique. Les travaux de terrain ont permis de 

savoir que les mylonites ne sont pas présentes sur toute la longueur de la base du massif. Dans sa 

partie sud-ouest les intrusions gabbroïques et les laves sont en contact faillé sur le Complexe de 

Brompton, et ce, sans qu'il n'y ait de couloirs rnylonitiques intenses. 

A l'affleurement, les mylonites se manifestent par un mince couloir de déformation. Son 

épaisseur varie du miIlimétre à quelques centimètres. La zone déformée est de couleur vert pale et 

contraste avec la roche encaissante. La réduction des grains est tres importante. II est parfois possible 

d'observer un entraînement des minéraux indiquant ainsi un sens de mouvement. A 13 base du massif 

les mylonites peuvent etre très abondantes et d'une épaisseur pluri-métrique. L'affeurement FH-95- 



185B, dans un escarpement, est le plus spectaculaire. A cet endroit, la déformation a atteint le stade 

d'ultramylonite et la roche a subi une importante silicification. 

Fig. 29 Mylonites dans un gabbro a la base apparente du massif ophiolitique (FH-95- 

1855). 

Les mesures sont plutôt dispersées et la moyenne est à N019"/65O. Comme dans le cas des 

foliations, il est possible que les mylonites appartiennent a des blocs indépendants possédant leur 

propre orientation de couloirs mylonitiques. II est également possible qu'il existe plusieurs réseaux 

mylonitiques. 

Microscopiquement ces couloirs de déformation ont des bordures nettes et précises. Très 

souvent le stade de déformation est ultra-mylonitique et la distinction des minéraux n'est plus possible. 

Des veinules de chlorite ferrifère, d'épidote, de plagiclase et de quartz recoupent. a fort angle. les 

couloirs de déformation. 



Fig. 30 Mylonites dans un gabbro de la partis supérieure de la croûte ophiolitique (FH-96- 

321). 

3.2 Les structures secondaires 

3.2.1 Les schistosités 

Les schis!osités ont surtout été mesurées dans les roches extrusives. Habituellement. le 

roches intrusives ne montrent pas cette déformation. II est remarquable d'observer que les schistosite 

augmentent a l'approche du contact avec le mélange de St-Daniel. 



A l'opposé des foliations et des mylonites, les données de schistosité sont sensiblement les 

mêmes sur toute la longueur du massif (N022°1820). 11 semble que cet événement se soit produit en un 

seul épisode et ait affecte le massif en entier. Cette structure secondaire est attribuée a l'orogenèse 

taconienne de l'Ordovicien moyen (Pinet et Tremblay,l995). 

3.3 Conclusion sur les divers tvoes de structures 

Donc, en résumé, les structures primaires sont les stratifications (N024"189"), les dykes 

(N357°/820), les foliations (N003"/89") et les mylonites (N019"165'}. Les grandes dispersions par 

rapport a la moyenne pour ces structures peuvent étre le résultat de la fragmentation du massif en 

plusieurs blocs tectoniques aux mouvements indépendants les uns par rapport aux autres. D'autres 

hypothèses concernant la dispersion des mesures pourraient être l'orientation initiate des structures en 

question. Par exemple, l'orientation des stratifications est très variable pour les laves. Les dykes 

peuvent se mettre en place à des angles très variables. Peut-etre que les mylonites et les foliations sont 

le résultat de plusieurs événements de déformation. Par contre la schistosité (N022"182"), interprétée 

comme l'empreinte de l'orogenèse taconienne, est plutôt homogène et reflète un événement de 

déformation ayant affecté l'ensemble du massif simultanément. 

3.4 Étude des linéaments to~oqraphiaues 

L'interprétation des relations entre les linéaments a débuté par une étude des photos aériennes 

au 1:15 000. Par la suite, les cartes topographiques du secteur ont été digitalisées et traitées par le 

logiciel Surfer, Cet outil de travail a permis d'obtenir une carte a relief ombragé des monts Chagnon et 

Odord (Fig. 31). Les variations du relief sont alors amplifiées et des linéaments topographiques peuvent 

être imagés. Cinq réseaux principaux seront décrits en débutant par le plus ancien. 

Les lineaments NO-SE ont une étendue restreinte au massif. Ils sont recoupés par les deux 

failles NE-SO délimitant la base et le sommet du massif. Ces dernières, paralleles à ta LBBV, ont une 



origine probable au Taconien. Le réseau NO-SE est donc plus ancien et pourrait avoir une origine intra- 

océanique. Les trois réseaux suivants sont tous tardi- a post-taconiques puisqu'ils décalent les 

linéaments parallèles à la L W .  Le réseau NE-SO (Fig. 32) est très marqué sur le terrain. On y retrouve 

des fabriques de c~saillernent. Par l'étude des photos aériennes, on observe un décalage de la LBBV. Le 

quatrième réseau est celui d'orientation NNO-SSE retrouvé dans les volcanites de Chagnon. Sa relation 

temporelle par rapport aux autres structures précédentes est moins certaine mais elle semble tres 

tardive avec un mouvement apparent senestre. Le cinquième et dernier réseau (est-ouest) décale les 

massifs Orford et Chagnon dans un mouvement apparent dextre. II se répète aussi entre les monts 

Chagnon et Place A quelques kilomètres plus au sud. A l'échelle régionale, d'autres linéaments esl- 

ouest ont été identifiés a I'aide de cartes topographiques 1:50 000. Cette structure semble etre 

acadienne. Selon R. Marquis (comm. pers., 1995), il est possible que ces zones de faiblesse dans le 

socle remontent au Précambrien Supérieur. Ces déformations acadiennes auraient alors réactivé ces 

anciennes structures enracinées dans le socle grenvillien. Une des failles est-ouest peut, selon Marquis, 

être rattachée au graben de l'Ottawa-Bennechère qui date de l'ouverture de l'océan lapetus au 

Précambrien Supérieur (Kumarapeli, 1993). La réactivation de ces zones de faiblesse pourrait aussi 

être le résultat de l'ouverture de I'Atlantique (Morin et al., 1996; Kumarapeli, 1970; Bédard, 1985). 



a Réseau Nord-Ouest a Réseau NNO-SSE 
.Pré-Taconique #Décale les volcanites vers le nord a Réseau // A la LBBV (senestre) 
.Délimite le massif a Réseau Est-Ouest 
*Taconique  décale les monts Chagnon et Orford a Réseau Nord-Est (dextre) 
.Décale la faille // à la LBBV .Acadien (?) 
ePost-Taconique 

Fig. 31 Carte ombragée des monts Orford et Chagnon en Estrie. Les variations dans le 

relief topographique permettent de définir différents réseaux de failles. 



Fig. 32 Faille du réseau NE-SO dans laquelle une fabrique de cisaillement (en bas a droite) 

a été observée (FH-95-191). 



L'objet de cette section concerne le comportement des éléments chimiques dans les séquences 

extrusives et intrusives. Après avoir évalué la mobilité et l'immobilité des éléments, l'interprétation des 

données géochimiques se fera principalement en abordant le cas des séries extrusives (basaltes, 

andesites et rhyolites) et hypabyssales (dykes mafiques, intermédiaires et felsiques). Une section 

concernera la géochimie des séquences intrusives. Évidemment les laves porphyriques causent un 

problème puisque leurs phénocristaux modifient la composition géochimique d'un liquide théorique. Ici, 

à Chagnon, les laves sont généralement peu porphyriques (<<IO%) et les modifications chimiques ne 

sont pas majeures. Par contre la mobilité de certa~ns éléments chimiques lors de processus 

d'hydrothermatisme et d'altération a probablement une grande influence. 

4.1 Méthodes d'analvse 

Trois bases de données ont été utilisées pour la caractérisation géochimique des lithologies du 

massif ophiolitique du mont Chagnon. La base de données la plus importante (69 données) est celle de 

l'été '95. Les échantillons ont été réduits en poudre dans un broyeur en agate. Les éléments majeurs, 

mineurs et les traces (Ba, Co, Cr, Cu, Ga, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, V, Y, Zn, Zr) ont été analysés par 

fluorescence X. Le Fe203 correspond au fer total analysé. Le calcul du Fe0 a été effectué en supposant 

que 10% Fe203 analysé égale Fep03 calculé. Fe0 a été déterminé selon le rapport FeO= 0,8999'(Fe2o3 

total analysé-Fe203 calcule). Les teneurs ont été recalculées sur une base anhydre. Les terres rares (29 

données) ont été détectées par la méthode ICP-MS. Toutes ces analyses ont été effectuées au 

laboratoire de 1'INRS-Géoressources. 

Les données de Winner (1 981) proviennent de la méthode par fluorescence X. Elles incluent les 

oxydes majeurs et mineurs ainsi que les éléments traces Y, Sr, Rb, Tb, Pb et Ga. Le sodium est le seul 

élément analysé par le spectromètre d'absorption atomique. 



Cinq analyses de roche proviennent d'une campagne de cartographie effectuée a l'été '92 par 

Laszlo lmreh du Ministère de I'inergie et des Ressources a laquelle l'auteur a participé. Les 

échantillons ont été analysés par le Centre de Recherches minérales (Service du Laboratoire 

d'analyse). Les eléments majeurs ont été détectés par fluorescence X, les éléments en traces, par 

spectrométrie d'émission atomique au plasma (SEAP) et les terres rares, par activation neutronique. 

Ces dernières sont données en annexe mais ne seront pas utilisées puisque les teneurs ne semblent 

pas assez précises. 

4.2 Mobilité versus Immobilité des éléments 

Des processus chimiques post-magmatiques tels le métamorphisme et les altérations 

hydrothermales et météoriques sont reconnus pour leur capacité a modifier les propriétés géochimiques 

des roches. Les éléments majeurs, mineurs, et en traces ainsi que les terres rares seront plus ou moins 

modifiés en fonction de la facilite avec laquelle ils pourront entrer ou sortir du système que constitue la 

roche. La présence de veinules est indicatrice d'un transfert chimique. Par conséquent, la composition 

des minéraux des veines nous indiquera les éléments chimiques ayant été mobilisés. Plusieurs 

échantillons présentent des veinules remplies d'epidote donc il est fort probable que les Cao, A1203, 

Si02 aient été mobilisés. La figure 33 montre un cas ou il y a eu enrichissement en sodium. L'ensemble 

des laves contient des teneurs normalisées en NazO compris entre 1,80°/~ et 6,05% (Moyenne= 4,48%) 

tandis que les dykes ont des teneurs de 0'72% a 5,76?/, (Moyenne= 3,43%). 11 s'agit du phénomène de 

spilitisation commun dans les volcanites des Appalaches (Rodrigue, 1979: Harnois et Morency, 1989). 

Cette constatation est certainement le résultat d'échanges chimiques entre I'eau de mer et les unités de 

laves et de dykes. Puisque les laves sont plus fracturées que les dykes, donc plus perméables, I'eau de 

mer a pu s'infiltrer davantage enrichissant donc plus les laves. 

Selon Hurnphris (19841, trois types de tluides sont ratîachés aux processus post-magmatiques. 

Les fluides hydrothermaux de composition variée sont les principaux responsables. Leur température 

peut entraîner un métamorphisme aussi élevé que le facies des amphibolites dans la croùte océanique. 

Le deuxième fluide est celui caractéristique de I'eau de mer qui affecte l'interface entre I'eau et la roche. 

Ces deux types constituent un continuum pu~sque I'eau de mer devient elle-même hydrothermale en 



pénétrant la croûte. Le troisième type est celui rattaché a l'altération de surface (halmyrolyse) lorsque la 

roche est mise à jour en milieu continental. Dans ce cas, les transformations chimiques sont limitées aux 

fractures de la roche (Humphris, 1984). Puisque les échantitlons analyses ne contenaient pas de 

fracture ni d'altération superficielle ce type de phénomène post-magmatique ne sera pas étudie plus en 

détail. 

Fig. 33 Variations du Na20 dans les dykes et les laves en fonction de l'indice de 

fractionnement (Mg#). Les laves sont généralement pius riches en Na20 que les 

dykes. Ceci s'explique par le phénomène de spilitisation des volcanites 

appalachiennes. Les symboles pleins représentent les dykes; les symboles 

vides, les laves. Les carrés représentent les compositions basaltiques; les 

triangles, les compositions andésitiques; les losanges, les compositions 

felsiques. 

Les éléments considérés immobiles sont le Ti, Zr, Y, Nb, Ga, Ce et Sc (Floyd et Winchester. 

1978) ainsi que les V et le Cr (Humphris et Thompson, 1978). Les éléments Zr. Y et Ti sont 

particulièrement intéressants dans la discrimination des séries magmatiques (Pearce et Cann, 1973; 



Frey et al., 1976: dans Humphris et Thompson, 1978). Selon Floyd et Winchester (1978) le SiO, est 

souvent mobile et a tendance à être lessivé dans les spilites en comparaison avec les basaltes non- 

altérés. 

Dans cette étude les terres rares sont considérés immobiles puisque ... 

(( le ntifnniorpliisnie 011 fncib des schistes i w t s  rn itrilieri rrinri~i n'rlfkctc . . 

yns sigrizj%ntivemrnt le patron des terres rnres des roches. Ctici slllygilre qiw 

Ifs rttinérnrrx secondaires peiivent acconioder les terres rnres libiris lors rfr 

In déstnbilisntion de l'assemblage minéralocgiq~e primnire )J 

(Humphris, l984)# 

Menzies et al. (1977) ont également remarqué l'immobilité des terres rares dans les ophiolites. 

4.3 Analvses a la micro-sonde 

Parmi les échantillons récoltés, certains minéraux ont été analysés dans le but de connaître leur 

composition en oxydes majeurs et mineurs. Ces analyses ont été effectuées a l'université Laval a l'aide 

de la micro-sonde ARL. Pour cette étude de pétrologie magmatique, seules les compositions des 

chromites, des pyroxènes et des plagioclases seront ~nterprétées. D'autres analyses sur des 

amphiboles, chlorites, épidotes et talc sont disponibles dans le mémoire de Turcotte (en prép,). Aucune 

analyse sur les olivines n'a été possible puisque, dans les unités ultramafiques, son remplacement est 

complet. Dans les unités mafiques, il n'y a pas de relique de ce minéral ferro-magnésien. 

4.3.1 Analvses des chromites 

Les spinelles chromifères analysés proviennent exclusivement d'unités ultramafiques. La figure 

34 met en relation le Mg# (MgIMgtFe) et le Cr# (Cd(Cr+Al)). Les champs correspondant aux 

compositions des chromites de complexes ophiolitiques et stratiformes y sont indiqués. II est a noter que 

IE Cr# des spinelles est très élevé et certaines compositions occupent le champ des spinelles analyses 



dans les boninites. Cette composition reflète certainement une teneur élevée en chrome dans le magma 

en équilibre avec ces chromites, Le Mg# des spinelles dans les pyroxénites est, comme prévu, plus 

faible que dans ceux des péridotites puisque ces dernières sont reliées a des magmas plus riches en 

MgO. II est généralement reconnu que le rapport Crl(Cr+Al) est insensible au ré-équilibrage sub-solidus 

puisque la solubilité du chrome dans les pyroxènes diminue lorsque la température diminue (Osawa, 

1994 ; Nagata et al., 1983) alors que le Mg/(Mg+Fe2+) peut varier (R. Hébert, comm. pers.). Celui-ci 

aura tendance a diminuer puisque le spinelle s'enrichit en Fez+. Cet effet est certainement le cas pour 

les chromites du mont Chagnon puisqu'il est très fréquent d'observer de la magnétite en bordure et 

dans les fractures de l'oxyde de chrome. 

/ /  a as al tes d'arriere-arcs 

Ir\ Chromites ophiolitiques 

0.00 

1 .O0 0.50 0.00 

Mg / (Mg + Fe2t) 

Fig. 34 Composition des spinelles chromifères analyses dans les péridotites et les 

pyroxénites du mont Chagnon. Les champs ombrages représentent les 

compositions des spinelles en équilibre avec les boninites ou les basaltes 

d'arrière-arc (Varfalvy et al., 1997). Les champs des chromites ophiolitiques et 

des complexes stratiformes sont de Irvine et Findlay (1 972). 



4.3.2 Analvses des rivroxénes 

Des pyroxènes ont été analysés dans des pyroxenites et dans des roches mafiques que ce soit 

des gabbros, des dykes ou des laves (Fig. 35). La sélection des grains a analyser s'est faite en fonction 

du degré de fraicheur des cristaux donc c'est pour cene raison que la majorité des analyses dans les 

roches mafiques s'est effectuée dans le groupe magmatique riche en minéraux titaniferes. Ce groupe 

étant relativement peu affecté par le métamorphisme. 

Wo 

... dans les pyroxénites 

5 
clinoenstatite clinoferrosilite 

En 50 Fs 

Fig. 35 Projection En-Fs-Wo des compositions des pyroxénes analysés dans les 

pyroxénites, les gabbros. les dykes et les laves du mont Chagnon (Morimoto. 

i gag). 

Seuls quelques orthopyroxénes ont pu être positivement observes pétrographiquement dans les 

pyroxénites de type 11 webstérite ,). Ces roches ultramafiques contiennent aussi des cristaux intacts de 

clinopyroxenes en équilibre entre eux. Tout comme les orthopyroxénes (Mg#= 0,85-0,86), ils sont riches 

en magnésium (Mg#=0,86-0,90) reflétant le caractère magnésien des pyroxénites relativement aux 



roches mafiques. La composition des clinopyroxenes est cependant déplacée vers le pâle calcique 

(Lindsley,l983). Habituellement l'analyse la moins riche en calcium est celle qui est la moins affectée 

par les processus rnétamorphiques ou de rééquilibration sub-solidus. Ce phénomène permet aussi 

d'expliquer les compositions riches en calcium pour les clinopyroxenes des roches mafiques. Aucun 

orthopyroxene n'a été analysé dans les gabbros, les dykes et les laves. 

En extrapolant les tendances compositionnetles des pyroxènes, il est possible d'interpréter les 

compositions magmatiques de ces phases minéralogiques. Les clinopyroxénes des pyroxenites 

pourraient être W045Fs~En5~ et ceux des roches mafiques de Wo45F~llEn44 à Wo45Fs13En42 tout 

dépendant du fractionnement du liquide magmatique. Le terme calcique représente le maximum et la 

clvraiel3 composition initiale est probablement plus pauvre en calcium, 

4.3.3 Analyses des   la ai oc las es 

Fig. 36 Projection An-Ab-Or des compositions des plagioclases analyses dans les unités 

mafiques a felsiques du mont Chagnon. 



Les plagioclases ont été analysés dans des gabbros, dykes, laves et trondhjémites. La figure 36 

indique que toutes les compositions sont près du p81e albitique peu importe la nature de la roche. Les 

plagioclases des gabbros sont de même composition que ceux des trondhjémites. II est clair que cette 

composition n'est pas magmatique. II y a eu rééquilibrage sub-solidus etlou métamorphique. La majorité 

des plagioclases a un An<7 correspondant au champ de stabilité reconnu pour le facies des schistes 

verts (Deer et al., 1992). Deux des analyses se projettent dans le champ des oligoclases. L'albitisation 

est un phénomène marqué pour la presque totalité des plagioclases des complexes filoniens ainsi que 

pour ceux des gabbros supérieurs (Nehlig et Juteau, 1988). 

4.4 Analvses lithoqeochimiaues des liauides maamatiaues 

L'interprétation lithogéochimique a été essentiellement basée sur les dykes et les laves. Le 

terme (1 liquide magmatique 11 utilisé ici désigne toute unité magmatique non composée de cristaux 

cumulatifs. Pour cette raison, les intrusions mafiques a felsiques ne serviront pas a la discrimination 

entre les différentes séries magmatiques puisqu'elles contiennent un pourcentage variable de minéraux 

cumulatifs. Même dans les dykes et les laves, les phénocristaux constituent des minéraux cumulatifs 

mais leur faible importance, souvent inférieure a 10°6, n'influenceot pas vraiment les interprétations. Les 

données géochimiques sont présentées a l'annexe 2. 

4.4.1 Affinités sub-alcaline versus alcaline 

Deux graphiques sont utilisés pour la détermination de I'afi inité des magmas. Le premier permet 

de savoir si les lithologies sont alcalines ou sub-alcalines (Fig. 14). De plus, ce graphique fait la 

distinction entre les basaltes, andésites, dacites et rhyolites. Les données sur le diagramme 

correspondent aux analyses effectuées sur les dykes et les laves. Trois échantillons se projettent dans 

la partie alcaline 1). Ces analyses (C-95-22C. ET-95-Si2 et ET-95-Si3) appartiennent à une série 

magmatique très particulière. 

Le diagramme discriminant Ti-Zr-Y (Fig. 37) permet de faire la distinction entre des magmas 

calco-alcalins et tholéiitiques. À Chagnon, tous les magmas basiques appartiennent aux tholéiites. La 



zone pointillée correspond au champ approximatif des boninites d'âge Tertiaire (Brown et Jenner, 1989). 

Les échantillons (C-95-22C, BT-95-Si2 et BT-9563) se situent près de ce champ. 

Ti l l  00 

Fig. 37 Diagramme discriminant Ti-Zr-Y ( modifié de Pearce et Cann, 1973). Les points 

projetés correspondent aux compositions des liquides basaltiques et andésitiques 

des dykes et des laves du mont Chagnon. Le champ des boninites est de Brown 

et Jenner (1989). = DykesRaves basaltiques, A = DykeslLaves andésitiques 

4.4.2 Discrimination entre les séries macimatiaues 

II est évident que, dans l'ensemble des injections hypabyssales et des volcanites, il existe 

plusieurs séries magmatiques. Le premier diagramme permettant de reconnaitre cette situation fait 

intervenir l'oxyde TiOp en fonction de l'indice de fractionnement Mg# (100*Mg/(Mg+Fe)) (Fig. 38). Le 



pourcentage en Ti02 est proportionnel a la quantité de minéraux titaniferes dans les dykes et les laves. 

L'évolution magmatique d'une seule série ignée devrait produire un nuage de points groupés autour 

d'une courbe de fractionnement avec un point d'inflexion indiquant la précipitation d'ilménite. La 

précipitation des minéraux titaniferes (ilménite, sphène, rutile) se produit lorsque les minéraux silicatés 

deviennent saturés en titane (van Baalen, 1993). Sur la figure 38, les points proletés ne définissent pas 

cette courbe simple. En réalité le spectre des données semble définir plusieurs courbes difficiles a 

différencier. A première vue, quatre groupes magmatiques peuvent être distingués selon les variations 

du TiO, en fonction du MgO. 

. - 

DYKES LAVES Ti02 

(3 I r1,78% 

Fig. 38 Diagramme TiO, vs Mg# permettant d'observer les variations du titane dans les 

magmas au cours de leur fractionnement. Quatre groupes magmatiques sont 

distingues. Le point d'inflexion de chaque courbe indique le fractionnement de 



1 Groupes 1 TiOz(9o) 1 T i i r  : Ni (pprn) / PIOS ('%) i V (ppm) ' ZrM i Zr (ppm) 

Tableau 1 Rapports d'éléments considérés relativement immobiles servant a la 

distinction entre les quatre groupes magmatiques au mont Chagnon. 

Tholéiites d'arc  O ORB 
Basaltes ttes pauvres en titane 

8 Boninites \ 

Fig. 39 Diagramme discriminant TüCr vs Ni (modifie de Beccaluva et al., 1979) pour les 

dykes et les laves de cornpos~tion basaltique a andésitique. Les symboles sont 

fonction des séries magmatiques déterminées d'après le *& de Ti02 ( .>1,7836, 

A = 1,27-1,83%, = 0,30-1 ,2!j0/0, * <0,18%). 



Le diagramme discriminant modifié de Beccaluva et al. (19791, mettant en relation les éléments 

traces T K r  vs Ni (Fig. 39), indique effectivement que plusieurs séries magmatiques sont présentes. 

Trois séries (boninites, tholéiites d'arc et MORB) sont distinguées sur la base de ces éléments et selon 

P205, V et ZrN (Tableau 1). II sera démontré plus tard (Section 4.4.3) que d'autres éléments, dont les 

terres rares, respectent cette distinction. 

4.4.2.1 Affinité magmatique des roches ultramafiques, des gabbros et des diorites 

Bien que ce travail soit plutôt porté sur l'étude des lithologies hypabyssales et extrusives, il est 

de mise d'aborder le cas de la signature géochimique des roches intrusives du massif Chagnon. La 

figure 40A permet de visualiser l'évolution du rapport CriNi au cours du fractionnement (Zr) pour les 

dykes et les laves. Les séries pauvres en Ti02 (0,15-1,25%) occupent un champ contrôlé par une 

grande variation du rapport CrlNi. Ces données correspondent aux tholéiites d'arc et aux boninites. La 

série la plus riche en TiOz (>1,78%) est surtout controlée par l'indice de fractionnement Zr. Cette série 

appartient aux MORBS (Fig.39). Les données intermédiaires aux deux champs ombragés sont 

majoritairement les analyses appartenant au groupe ayant des teneurs de Ti02 comprises entre 1,27% 

et 1,8396. Les memes champs sont projetés dans la figure 408 cependant les analyses proviennent de 

roches ultramafiques, de gabbros et de diorites. Les valeurs tres élevées en CrlNi pour les pyroxenites 

sont compatibles avec les observations microscopiques. En effet, les valeurs en Ni dans les websterites 

(226 et 254 ppm) sont tres inférieures a celles des péridotites (1029-2181 ppm) et ceci s'explique par 

l'absence d'olivine dans les pyroxénites étudiées. Bien que peu de roches intrusives aient été 

analysées, il semble y avoir, selon ces rapports d'éléments, des appartenances a au moins deux séries 

magmatiques. Tout comme pour les laves et les dykes, les intrusions sont certainement regroupables 

selon leur appartenance aux magmas boninitique, arc et MORB. De futurs travaux sont a prévoir afin de 

définir l'affinité magmatique des différents types d'intrusions. 



A = Diorile 
8 =Gabbro 
0 = Webstérite 
A = Amphibolile 
2 = Dunite 
V = Hanburgite 

Fig. 40 Graphiques CriNi vs l'indice de fractionnement Zr. A) Variations observées dans les 

dykes et les laves. Les symboles sont les rnemes qu'a la figure 38. Les champs 

représentent les tendances évolutives des différents groupes distingués par leur 

teneur en TiO,. 0) Variations observées pour les roches ultramafiques, les gabbros 

et les diorites du massif du mont Chagnon. Les symboles sont explicités par la 

légende. 



4.4.3 Étude des s~ectres des terres rares 

L'interprétation de ces données s'est révélée complémentaire a la subdivision des séries 

magmatiques effectuée a partir des eléments majeurs et en traces. Les profils normalises a la chondrjte 

(Sun et McDonough, 1989) sont vraiment distincts d'une série a l'autre. 

Cl N-MORB 1 : Cl 1 N-MORB 1 

Tableau 2 Valeurs de normalisation utilisées pour la lithogéochimie des terres rares et 

de certains éléments traces dans les liquides magmatiques (dykes et laves) 

du mont Chagnon (Sun et McDonough, 1989). 

4.4.3.1 La série boninitique 

Quatre profils sont typiques de cette série assez particulière. Leur caractéristique principale est 

leur forme concave, c'est-à-dire en U (Fig. 41). Les valeurs absolues sont très faibles (2-3 fois 

chondrite) pour les dykes de composition intermédiaire. Le profil FH-95-97 provient d'une rhyolite (1 0X 

chondrite). La petite fosse en Eu est attribuable a un fractionnement en plagioclase. L'enrichissement en 

terres rares légères (La/Sm=1,59) dans les boninites est habituellement interprété comme une 

contamination provenant de la couverture sédimentaire de la croûte océanique en subduction (Crawford 

et al., 1989; Van der Laan et al.. 1989). Celle-ci enrichit la source rnantellique péridotitique sous-jacente 



en terres rares légères I~LREEI~, en éléments a large rayon ionique ~ I L E ) I  et aussi en Hz0 et en 

volatils (Crawford et al., 1989). Certains magmas boninitiques contiennent jusqu'a 3,0 ?/O de H20 

(Crawford et al., 1989). 

1 - - 7Wi 8 (Rhyolite) 1 1 Fi-95-97 (Rhyolite) ' 
+ Andesites boninitiques i 

Fig. 41 Profils des terres rares pour les séries boninitiques du mont Chagnon et de 

Chichijima. La région ombragée correspond a la compjlation de 12 boninites 

andésitiques de Chichijima (Taylor et al., 1994). Le profil pointillé correspond a 

une rhyolite de ce même environnement géodynamique. Valeurs de normalisation 

(Sun et McDonough,l989). Les chiffres associés aux diverses courbes indiquent 

l'indice de fractionnement (Mg#). 

Le processus de contamination de la péridotite réfractaire peut se faire par au moins trois 

processus distincts (Saunders et Tarney, 1979). Le premier implique une contamination par des liquides 

magmatiques provenant de la plaque subductee. Ce processus nécessite une fusion partielle de la 

croûte en subduction. C'enrichissement peut aussi se faire par des fluides metasomatiques. Ceux-ci 



ajoutent les K, Rb, Sr et Ba aux magmas. Le troisième processus est celui impliquant seulement l'ajout 

de H20. 

4.4.3.2 Les tholéiites d'arc 

100.00 

Fig. 42 Profils des terres rares pour les tholéiites d'arc du mont Chagnon. Le profil pointillé 

correspond a l'échantillon 0640-1 du Shichito Ridge dans la zone Izu-Bonin (Ikeda 

et Yuasa, 1989). Valeurs de normalisation (Sun et McDonough,l989). Les chiffres 

associés aux diverses courbes indiquent l'indice de fractionnement (Mg#). 

Cinq échantillons analysés pour leur contenu en terres rares ont des profils similaires a des 

tholéiites d'arc (Fig. 42). Contrairement aux magmas boninitiques, ces liquides sont appauvris en terre 

rares légères ( LalSm = OS1 -087 ). Les valeurs absolues sont de 10 a 13 fois chondrites à l'exception 

des LREE )) qui sont de 6 a 10 fois chondrites. Deux des profils ont une fosse en Eu indiquant le 

fractionnement de plagioclase. Le chiffre juxtaposé aux différentes courbes représente le Mg#. Cet 

indice de fractionnement devrait diminuer pour les courbes de plus en plus riches en terres rares. Ce 

n'est pas le cas. Une des explications a cette observation pourrait être la présence de plus d'une lignée 



évolutive de tholéiites d'arc. Celles-ci pourrajent ètre produites par différents taux de fusion partielle de 

la source rnantellique. 

4.4,3.3 Les MORBS transitionnels 

Deux échantillons (FH-95-207 et FH-95-210) analyses pour les terres rares ont des profils 

typiques de MOFiBS transitionnels (Fig. 43). Les analyses proviennent de deux dykes métriques a 

patine orangée recoupant les trondhjémites. Les profils ont les caracterist~ques suivantes. Ils sont 

enrichis en terres rares Iégeres (LaiSm=1,27-1,30). Les teneurs normalisées sont relativement élevées 

(20-30 fois chondrites pour les l(LREE1)). 

1OO.OO V33-66 

Fig. 43 Profils des terres rares pour les MORBS transitionnels du mont Chagnon. Les 

profils pointillés correspondent aux échantillons V27.34 et V33-66 dans la région 

de la plume mantellique de Bouvet (le Roex et al., 1985). Valeurs de normalisation 

(Sun et McOonough,1989). Les chiffres associes aux diverses courbes indiquent 

l'indice de fractionnement (Mg#). 



Les terres rares lourdes ont des teneurs relativement faibles par rapport aux terres rares 

Iégeres et ceci pourrait être la conséquence du fractionnement causé par la présence du grenat dans la 

source mantellique. Ce minéral a tendance à incorporer les terres rares lourdes dans sa structure 

cristalline. En comparaison avec les tholéiites d'arc, les profils des deux séries sont semblables pour la 

partie concernant les terres rares lourdes donc l'hypothèse de la présence de grenat dans la source 

des magmas T-MORBS n'est pas requise pour expliquer leur formation. Le diagramme (~Spiderll {Fig. 

44) ne montre pas de pic négatif en terres rares lourdes (par rapport a un N-MORE) habituellemeni 

indicateur de grenat dans la source mantellique. 

Fig. 44 Diagramme &pider)) pour les T-MORES du mont Chagnon. Valeurs de 

normalisation (Sun et McDonough,l989). 

4.4.3.4 Les magmas intermédiaires (entre tholeiite d'arc et T-MORE) 

Les cinq profils associés a ce type de magmas sont très similaires aux profils des tholéiites 

d'arc (Fig. 45). Us sont, eux aussi, appauvris en terres rares Iégeres. Par contre les valeurs absolues 

sont plus élevées que celles des tholéiites d'arc. Ces profils s'apparentent aussi à des basaltes M O R E  

normaux formés dans les dorsales medio-océaniques. La distinction basée strictement sur ces profils 



n'est pas possible. Cependant nous avons vu a la section précédante que plusieurs éléments 01, 

rapports d'éléments sont parfois typiques de tholéiites d'arc, et parfois, de MORBS transitionnels. Ic: 

aussi le Mg# ne varie pas systématiquement en fonction des différentes courbes. Les échantillons 

correspondant aux tholeiites d'arc (4.4.3.2) et aux MORBS transitionnels (4.4.3.3) sont eux-aussi 

Iégerement hybrides mais leur signature géochimique se rapporte plus à la série magmatique qui leur a 

été attribuée. 

Fig, 45 Profils des terres rares pour les magmas hybrides du mont Chagnon. Les profils 

pointillés correspondent aux profils des T-MORBS et des tholéiites d'arc. Valeurs 

de normalisation (Sun et McDonough,1989). Les chiffres associes aux diverses 

courbes indiquent l'indice de fractionnement (Mg#). 

Le graphique ( C e f f b ) ~  vs ( B d c e ) ~  (Fig. 46) a été utilisé par Ikeda et Yuasa (1989) dans le but 

de tester un cas de mélange entre des magmas MORBS et des magmas ARCS. La courbe représente 



l'évolution d'un liquide en fonction de l'importance des composants E-MORBS et ARCS. Pour les 

échantillons du mont Chagnon, les magmas intermédiaires, pouvant être définis comme hybrides j,, se 

projettent près de cette courbe de mélange. Par ((magma hybride)) on entend tout magma forme par le 

mélange de liquides appartenant a des séries magmatiques différentes. Cette hypothese est supportée 

par le fait que les magmas ARCS, T-MORBS et hybrides sont interdigités dans la séquence volcanique 

ce q u ~  suggere la présence simultanée de plusieurs types de magmas. La grande variation selon l'axe X 

pour les rapports des tholéiites d'arc est causée par la grande mobilité du Ba lors des processus de 

metasomatisme. 

T-MORBS 

Tholéiites d'arc 

Fig. 46 Graphique (Cef lb)~ vs ( B d c e ) ~  pour les liquides magmatiques du mont Chagnon 

(Ikeda et Yuasa,1989). La courbe représente l'évolution des rapports d'éléments 

en fonction des proportions de mélange entre les pôles MORB et ARC. Deux 

échantillons sont manquants puisque les teneurs en Ba n'ont pas été déterminées. 

I = tholéiites d'arc, = T-MORBS, A= hybrides. 



4.5 Comparaisons avec des environnements uéodvnamiaues récents 

Dans cette section, les données recueillies au mont Chagnon seront comparees a des données 

provenant d'environnements géodynamiques modernes susceptibles de produire de potentielles 

séquences ophiolitiques. Cette section est primordiale avant de traiter du modèle pétrogenetique. A 

l'instar du mont Chagnon. il est fréquent de retrouver dans les milieux récents la presence sirnultanee 

de tholeiites d'arc et de boninites. Un des exemples de ceite réalité est le système de supra-subduciion 

Izu-Bonin dans le Pacifique Ouest (Fig. 47). 

,Active and remnant t- irdgl, /Foie-are b r in  1' Outer-arc h i g h  
/' I 

Fig. 47 Contexte géologique de la zone de supra-subduction Izu-Bonin dans le Pacifique 

Ouest (Taylor et al., 1994). 



De plus, dans ce même environnement, Ikeda et Yuasa (1 989) ont proposé un cas de mélange 

entre les tholéiites d'arc et un événement de plume de composition MORB enrichi pour expliquer les 

compositions des laves des dépressions arrière-arc. A la section 4.5.3. le problème du mélange 

magmatique sera abordé. La plume mantellique qui sera utilisée pour la comparaison sera celte de 

Bouvet située a l'extrémité sud de la dorsale intra-océanique Atlantique (Fig. 48). 

Fig. 48 Contexte géologique de la région a proximité de la plume mantellique de 8ouvet a 

l'extrémité sud de la dorsale medio-Atlantique (le Roex et al., 1985). 



L'étude comparative se fera à l'aide de rapports d'éléments immobiles et par l'analyse 

qualitative des différents profils de terres rares pour chacune des séries. 

4.5.1 Les Boninites 

Chichijima, située aux iles Bonins, est la localité type des laves andesitiques riches en 

magnésium appelées d3oninites)). Les iles Bonins représentent une section émergée de la région 

avant-arc du systeme Izu-Bonin-Mariannes Cette série particulière peut évoluer par cristallisation 

fractionnée vers des termes plus felsiques. Elle formera, par différenciation, des boninites, des 

andésites boninitiques à bronzite et des dacites boninitiques à hypersthene (Taylor et al., 1994). 

Douze échantillons boninitiques de composition andésitique provenant de Chichijima on! été 

compilés. Leur profil est représenté par le champ ombragé dans la figure 41. Les profils concaves en 

trait plein correspondent aux échantillons du mont Chagnon. L'allure de ces profils est tres semblable. 

Certaines analyses de Taylor et al. (1994) sont des rhyolites boninitiques et une d'entre elles (780/18) 

est comparée avec une rhyolite de la séquence en Estrie. II est remarquable d'observer les 

ressemblances avec Chichijima. Les deux montrent des fosses en Eu. 

Tableau 3 Comparaison géochimique des boninites (sensu-stricto) et des rhyolites 

entre le mont Chagnon et l'environnement géodynamique de 

Chichijima. 

Boninites (sensu stricto) 
Mont Chagnon 1 Chichijima 

Rhyolites 
FH-95.97 Chichijima 



Les concentrations en éléments incompatibles Ti02, P205, et Zr sont très faibles dans ces 

roches (Tableau 3). Les teneurs absolues en terres rares, également faibles, indiquent bien une source 

mantellique déjà appauvrie. Le zirconium est souvent plus faible dans les rhyolites boninitiques que 

dans les basaltes de type MORB du mont Chagnon, Les rapports (LalSmjn et (Ce1Sm)n >1 indiquent un 

enrichissement en terres rares légères. D'après Coish (1989) les faibles teneurs en Ti, Zr, Y,  EN^, Tinr 

et terres rares ainsi que les teneurs élevées en MgO, Cr et Ni de même que les patrons de terres rares 

concaves sont des aspects chimiques que les échantillons appalachiens ont en commun avec les 

boninites modernes des arcs insulaires du Pacifique Ouest. 

4.5.2 Les tholéiites d'arc 

Des tholéiites d'arc et des boninites associées ont été récoltées dans le haut topographique 

séparant la fosse Izu-BoninlMariannes et le bassin avant-arc (Taylor et al, 1994). Un peu plus au nord, 

Ikeda et Yuasa (1989) ont, eux-aussi, étudié des tholéiites d'arc du Quaternaire. Le 4ihichito Ridge), 

situé dans la zone nord de ce système de supra-subduction correspond à un arc volcanique actif. A 

cette latitude le bassin avant-arc n'est pas développe. La gbochimie des volcanites et des unités 

intrusives du ([Shichito Ridge)) est typique de tholéiites d'arc. Certaines roches du mont Chagnon ont 

cette signature geochimique (Tableau 4). La comparaison est effectuée avec l'échantillon 0640.1 de la 

zone Izu-Bonin. 

I 1 I I I l I 

[ Chagnon 1 0,30-1,25 1 0,034,11 1 26-64 1 -65-2,75 1 0,43467 1 0,38.0,85 1 1,ll-2,27 
t I I I I I 

Shlchito 1 1 .O9 0,11 51 2.68 7 / 0.77 2.18 

Tableau 4 Comparaison géochimique des tholéiites d'arc du mont Chagnon et de 

([Shichito Ridge)) de l'environnement géodynamique Izu-Ogazawara. 



4.5.3 Les MORBS transitionnels 

Dans l'environnement géodynamique Izu-Bonin, les basaltes et andesites récoltés dans les 

dépressions arrières-arc s'apparentent selon certains éléments, à des tholéiites d'arc et selon d'autres. 

à des MORES enrichis. Ikeda et Yuasa (1989) ont noté des rapports élevés en SrlZr, SrlNd & RbQr et 

faibles en URb typiques des tholéiites d'arc ainsi que des rapports faibles en BalSr, BaiCe et des 

patrons enrichis en (( LREE 1, typiques des MORBS. 

Certains profils de terres rares apparentés à des T-MORBS a Izu-Bonin s'apparentent à ceux 

de Chagnon. Cependant leur teneur de Ti02 (0,86%-1'21%) est largement inférieure a celles de la 

présente étude (Ti02=2%). Puisque la classification des familles magmatiques est basée sur les teneurs 

en titane, la comparaison devait d'abord et avant tout respecter cette prémisse. C'est pour cette raison 

que le terme MORB enrichi est comparé a un autre environnement. 

Le meilleur exemple provient de la plume mantellique Bouvet a l'extrémité Sud de la dorsale 

medio-Atlantique. A cet endroit la plume E-MORB se mélange aux magmas N-MORE pour former des 

magmas hybrides (le Floex et al., 1985). Cene idée d'interpréter la présence des liquides riches en TiO? 

par la remontée d'une plume mantellique dans le milieu de supra~subduction a déjà été amenée par 

Laurent et al. (1989) et par Laurent et Hébert (1989) pour le massif dlOrford. L'échantillon (V27-34) de 

comparaison a les caractéristiques geochimiques d'un MORE transitionnel mais en réalité il s'agit d'un 

magma hybride. Une fois de plus, le profil des terres rares mime ceux des échantillons du mont 

Chagnon. II en va de même pour les autres éléments de comparaison (tableau 5). Dans une éventuelle 

étude sur I'hypothese de mélange magmatique le profil V33-66 (Fig.43) pourrait servir comme 

composant E-MORE. 

1 Ti02 (K) 1 Pz05 (%) 1 Ti (pprn) 1 ZrM 1 (LaISm) n i (Ce1Sm)n Sm (ppm) j 
I i I I I 1 1 

Chagnon 1 1.78.2.60 1 0.204.29 1 110-290 1 2.27-2.84 1 1.27-1 30 ; 1 ~ 0 - 1  A6 3.8-33 

Tableau 5 Comparaison géochimique des MORES transitionnels entre le mont Chagnon 

et la zone adjacente a la plume mantellique de Bouvet (V27-34). 

1 Bouvet / 1.78 0,28 137 4.7 1 1.53 1 1.70 442 
t 



Chapitre 5 COMPARAISONS AVEC LE MASSIF OPHIOLITIQUE OU MONT ORFORD 

Un des objectifs du travail est de comparer les massifs des monts Chagnon et Orford afin de 

déterminer si leurs caractères lithologique, pétrologique et géochimique sont similaires. Méme si les 

deux massifs sont proximaux il n'est pas évident qu'il s'agisse de la meme ancienne croite océanique. 

En effet il y a, entre les monts concernés, un linéament topographique orienté est-ouest qui décale les 

unités lithologiques dans un mouvement apparent dextre. 

Les travaux de terrain sur le mont Orford se sont limités a la cartographie des affleurements 

sous la ligne hydro-électrique longeant, au nord, la route 112. La description de ce massif ophiolitique 

sera donc basée sur les travaux de Rodrigue (1979) et sur les quelques affleurements décrits a l'été 

'95. La comparaison se fera en utilisant les données géochimiques déjà publiées (Rodrigue, 1979; 

Harnois et Morency, 1989: Laurent et Hébert,. 1989) et les nouvelles données de la présente étude. 

5.1 Géotooie du massif o~hiolitiaue du mont Orford IRodrique, 1979) 

5.1 .t Mélancie o~hiolitiaue sementinise et intrusions 

La base du massif comprend un mélange a matrice de serpentinite incluant des blocs 

d'amphibolites, de méta-gabbros, de méta-clinopyroxénites et de méta-wehrlites. Par la suite, reposant 

tectoniquement sur ce mélange serpentinisé, il y a une série d'unités cumulatives. Ces 14 cumulats 3, 

varient en composition. II y a des dunites, des pyroxénites et des gabbros, Rodrigue mentionne qu'il a 

observe des litages typiques de cumulats magmatiques. Au mont Chagnon, cette observation n'a pas 

été faite. Les pseudo-litages induits par la déformation ont tendance a créer des structures similaires 

aux cumulats magmatiques. L'observation microscopique montre de la déformation à l'échelle des 

grains. Certaines illustrations de websterite et de dunite à texture cumutat telles que décrites par 

Rodrigue (1979) ressemblent plut& a de la recristallisation eVou du recuit avec des angles a 120" très 



marqués. Méme s'il peut y avoir de véritables cumulats, il faut réaliser qu'ils sont très mineurs en 

importance. 

Le massif du mont Orford est caractérisé par la présence de gabbros dont la composition et la 

granulométrie sont variables. Rodrigue a noté l'alternance de gabbros leucocrates et mélanocrates ainsi 

que des injections irrégulières de gabbros pegmatitiques a hornblende. II attribue les variations 

texturales a des changements rapides des conditions controlant la cristallisation pouvant être 

indicatrices d'un régime tectonique dynamique avec une chambre magmatique instable. Cependant 

l'hypothèse voulant qu'il y ait des alternances lithologiques à l'intérieur d'intrusions magmatiques est 

difficilement applicable à la formation de la croûte océanique. En effet les premiers modèles 

pétrogénétiques impliquaient la formation d'une croûte océanique à partir de la cristallisation fractionnée 

d'une grande chambre magmatique comme dans le cas des complexes stratiformes. Cependant Sinton 

et Detrick (1992) ont montré par différents profils sismiques que ces grandes chambres magmatiques 

n'existent pas. Celles-ci sont, en réalité, très restreintes (c2 km en diamètre). C'est par analogie que la 

présence de cumulats n'est pas favorisée dans les unités intrusives. 

II est vrai, comme dans le cas du mont Chagnon, que les gabbros varient en composition et en 

granulométrie mais l'idée d'interpréter ces différents facies comme une rythmicité à l'intérieur d'une 

seule chambre magmatique est certainement douteuse. II s'agit plus probablement d'intrusions 

multiples, de dimension restreinte, a diverses positions dans la croite. 

5.1.1.1 Diorites à quartz très silicifiées ou trondhjémites? 

Dans sa partie descriptive des unités lithologiques du mont Chagnon, Rodrigue (1979) n'a 

jamais fait mention des trondhjémites qui sont des intrusions plagiogranitiques pauvres en potassium. 

Ces intrusions felsiques, typiques des environnements océaniques, peuvent être formées par la 

differenciation extrême d'un magma basaltique ou par la fusion partielle de la croûte nouvellement 

formée. Dans son mémoire de maîtrise, Rodrigue (1979) a décrit ces unités comme des diorites a 

quartz qui ont subi un enrichissement intense en silice. Son explication est basée sur la présence de 

quartz allotriomorphe et sur le fait que les variations du contenu en quartz sont graduelles depuis une 

diorite sensu-stricto jusqu'a une roche contenant 85% de quartz. 



L'observation microscopique de cette lithologie, généralement peu affectée par le 

métamorphisme, montre de très belle texture magmatique. On note la présence très répandue de la 

texture granophyrique impliquant le plagioclase et le quartz. Cette texture est typique de la cristallisation 

d'un magma felsique. De plus, dans certains échantillons, le quartz montre des faces bien développées. 

II est donc magmatique. Aucun minéral ferro-magnésien primaire n'a été décrit ce qui réfute tout 

protolithe intermédiaire ou mafique. La géochimie des éléments majeurs, traces et des terres rares est 

aussi caractéristique de liquide felsique évolué. Ces observations favorisent la présence de 

trondhjémites d'origine magmatique. La silicification est tout de même un type de métasomatisme 

observé au mont Chagnon et il est probablement présent au mont Orford également. 

5.1.2 Diabases et volcanites 

Le facies diabasique formant le complexe de sills est bien développe au sommet du mont 

Orford. Les contacts de la diabase avec le gabbro sous-jacent et avec les roches volcaniques 

superposées sont toujours concordants. Plusieurs variétés de diabase ont été décrites et regroupées en 

deux populations principales selon le contenu en minéraux titanifères (sphène et ilménite). Ces deux 

groupes sont similaires a ceux du mont Chagnon. Les diabases riches en TiOa dérivent probablement 

de tholéiites tandis que les diabases pauvres en TiOz dérivent probablement de tholéiites a olivine 

(Laurent et Hébert, 1977). Le terme de (( Complexe de sills a été déduit d'après le parallélisme 

marqué entre les diabaseç et les contacts gabbros-diabases. Pour le massif de Chagnon, II est suggéré 

d'utiliser le terme de domplexe de dykesll pour les raisons évoquées a la section 3.1.2. 

Rodrigue (1979) a divise les faciès volcaniques en une unité inferieure et une unité supérieure. 

La division se fait approximativement au niveau de I'argillite rouge. L'unité inférieure, d'une épaisseur de 

400 mètres, a une texture porphyrique intersertale. Selon lui, certains phénocristaux idiomorphes et 

hexagonaux remplacés par chlorite, actinote, carbonateképidote pourraient être des pseudornorphes 

d'olivine. Pour l'unité supérieure, la texture est également porphyrique intersertale. À l'oppose des 

volcanites supérieures du mont Chagnon, celles-ci sont vésiculaires. Les phénocristaux sont des 

plagioclases altérés en actinote et calcite. L'amphibole est abondante (20%). La matrice (50%) est 

constituée de chlorite et d'épidote. Les vésicules (10-20%) sont remplies de carbonate et d'épidote. Le 

sphene, parfois, est abondant et en association avec de I'ilmenite. 



A l'exception de l'abondance du sphène, tous les autres critères sont caractéristiques des 

volcanites inférieures du mont Chagnon. II ne s'agit cependant pas d'un probleme majeur puisque de 

simples variations latérales d'un point de vue volcanique (taux de refroidissement, % en volatils) ou 

metamorphique peuvent expliquer ces différences rnésoscopiques. Rodrigue a note que le degré de 

métamorphisme est de plus faible importance dans les volcanites que dans les unités sous-jacentes. 

Cette description est similaire à celle du massif de Chagnon. 

Un point de vue important dans les différences entre les deux massifs est l'absence de rhyolite au mont 

Orford. S'agit- il d'une unité qui n'a pas été cartographiée ou bien d'un facies vraiment absent? 

5.2 Géochimie com~arative 

La description des lithologies du massif ophiolitique d'0rford est similaire à celle du mont 

Chagnon. Rodrigue a, lui aussi, observé dans les unités intrusives et les volcanites deux suites 

magmatiques différentes par leur contenu en minéraux titaniferes. 

La présente section permettra une comparaison basée essentiellement sur la géochimie des 

terres rares. En 1989, Harnois et Morency ont publié les premières données de terres rares provenant 

du mont Orford. Cette étude comparative se limitera aux <( liquides 11 magmatiques c'est-à-dire les dykes 

et les laves tels que décrits par Harnois et Morency. L'échantillon 0-95-34, prélevé dans une diabase 

mafique à patine brun-orangé d'orford, provient de la cartographie de 1995. 

Le diagramme TilCr vs Ni (modifié de Beccaluva et al., 1979) est intéressant pour distinguer les 

différentes séries magmatiques (Fig. 49). Les données de Rodrigue (1979) ont été ajoutées pour fins de 

comparaison. Cependant, après analyse de l'ensemble des données, il a paru évident que les teneurs 

publiées par Harnois et Morency, pour un Ti02 spécifique, sont plus faibles en Ni que celles de 

Rodrigue. Cette caractéristique projette donc artificiellement les échantillons de Harnois et Morency 

dans le champ des tholéiites d'arc. C'est pour cette raison que seuls les spectres des terres rares 

serviront pour fins de comparaison. II faut cependant mentionner que la composition de trois 



échantillons de Rodrigue (1979) ont des teneurs semblables aux boninites. Aucun de ces échantillons 

n'a été analysé pour la détermination des terres rares. 

'(;' -. , 
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d ,  /,+. Harnois et Morency (1 989) 
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d@#7!.+ A Huot (1997) 
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Fig. 49 Diagramme discriminant TdCr vs Ni (modifié de Beccaluva et al., 1979) pour les 

dykes et les laves du mont Orford. Les différents champs ombragés correspondent 

aux données du mont Chagnon. 

a = Tholéiites d'arc O = MORBS a = Boninites 

Les trois diagrammes (Fig. 50 A, 0 & C) ont un champ ombrage correspondant à l'aire occupée 

par les profils du massif de Chagnon. II est remarquable d'observer la similitude entre les analyses des 

deux massifs pour les tholéiites d'arc et les M O R E  transitionnels. 



Fig. 50 Profils des terres rares des laves du mont Orford en comparaison avec 

ceux du mont Chagnon (champs ombragés). Valeurs de normalisation 

(Sun et McDonough,1989). A) Profils des T-MORES 8) Profils des 

magmas hybrides C) Profils des tholéiites d'arc. 

5.3 Nature du décalaae entre les deux massifs et sianifications 

Dans la section consacrée a l'étude structurale, le linéament topographique séparant les deux 

massifs a été décrit comme une faille a mouvement apparent dextre. Quel en est son importance? 

D'après les comparaisons géochimiques et les quelques observations effectuées sur le mont 

Orford, il n'y a aucune raison de croire qu'il s'agit de deux massifs ophiolitiques distincts accolés par des 

processus tectoniques. En effet, ces deux monts doivent être considérés comme une seule et même 

séquence ophiolitique. L'appellation du massif ophiolitique Orford-Chagnon est donc appropriée. 



En 1989, Harnois et Morency ont conclu a un environnement d'arc comme environnement 

pétrogenétique pour le massif du mont Orford. Leur affirmation est basée sur l'utilisation des 

diagrammes discriminants Zr-Ti-Y (Pearce et Cann, 1973) et Ti02 vs Zr et ZrN vs Zr (Pearce, 1980). 

Laurent et Hébert (1989) précisent davantage la position originale de I'ophiolite en spécifiant que le 

massif d'orford, avec ses roches alcalines, est considéré comme le vestige d'une croirte arrière-arc 

alors que I'ophiolite de Thetford Mines reprhsente la partie avant-arc. Par la découverte de dykes 

andésitiques, de rhyolites et de trondhjémites d'affinité boninitique, cette présente étude améne des faits 

nouveaux par rapport aux travaux précédents. 

La stratigraphie des volcanites du mont Chagnon semble différer de celle mentionnée par 

Laurent (1977) et Laurent et Hébert (1977). Ces auteurs mentionnent que les volcanites inférieures sont 

iypiques des MORBS alors que l'unité supérieure est similaire a des roches d'affinité arc. A Chagnon. la 

partie inférieure des laves est constituée de tholéiites d'arc et de boninites alors que la partie supérieure 

est représentée par des magmas hybrides et des MORBS transitionnels. 

En réalité, la séquence stratigraphique ne peut être comparée puisque la différence d'âge entre 

les deux ophiolites, depuis lors connue, diffère par environ 26 Ma ce qui est énorme en terme 

d'évolution géodynamique. En effet, I'ige de I'ophiolite de Thetford Mines est contrainte a 47923 Ma 

(Dunning et Pedersen, 1988) alors que celle de I'ophiolite Orford-Chagnon est restreinte a 50413 Ma 

(David et Marquis, 1994). t a  série riche en Ti02 ( > l  ,i8?/0) est inconnue a Thetford Mines (hg.  51 ). 
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Fig. 51 Variation du Ti02 (%) vs Mg0 (%) pour les séries magmatiques du mont Chagnon. Les 

divers champs proviennent d'une compilation par Mélançon (1992). tes symboles sont 

ceux de la figure 39. 

6.1 Étaoes de la formation du massif oohiolitioue Oiford-Chasnon (Figure 52) 

Les relations spatiales et temporelles reliées aux différentes lithologies du mont Chagnon 

permettent d'interpréter un ordre de mise en place et par la suite d'élaborer un modèle petrogenetique 

hypothétique. Les modèles tectoniques du Paléozoïque précoce doivent tenir compte de la formation 

des ophioiites prés des zones de subduction (Coish,1989). Le modèle retenu pour la formation du 

massif Orford-Chagnon fait intervenir la subduction vers le sud-est d'une croûte océanique (St-Julien et 

Hubert, 1975; Stanley et Ratcliffe, 1985; Pinet et Tremblay, 1995). La séquence des événements 

interprétés appelte un intervalle de temps relativement court pour la formation de la séquence du mont 

Chagnon. 





Stade 1 

Les premiers événements magmatiques sont I'édification d'un complexe filonien de composition 

d'arc (Ti02= 0,5-1.25%) et l'épanchement de laves de même affinité. Ce stade évolutif correspond 

probablement a I'édification du front d'un arc volcanique semblable au 4hichito Ridge)) dans le 

Pacifique Ouest (Ikeda et Yuasa, 1989). Dans une révision de l'évolution tectonique des Appalaches du 

segment Maine-Québec, Laurent et Hébert (1 979) proposent un milieu intra-océanique pour la formation 

des roches ophiolitiques du sud du Québec et du Maine occidental. Leur conclusion est basée sur 

l'absence d'arc magmatique d'âge Ordovicien inférieur en Nouvelle-Angleterre. L'arc Bronson Hill est 

daté à 44412 Ma tandis que l'Ascot, dans la région de Sherbrooke, est daté à 46053 Ma (domaine de 

Stoke) et 441+71.i2 Ma (domaine de Sherbrooke) d'après David et Marquis (1994). Jusqu'a présent 

aucune roche magmatique d'arc d'affinité calco-alcaline n'est associée temporellement à l'ophiolite 

Orford-Chagnon (50413 Ma) mais la présence de tholéiites d'arc et de boninites dans les stades initiaux 

de la formation de ce massif suppose l'amorce d'un milieu d'arc immature. 

Dans le comple~e filonien des dykes andésitiques d'affinité boninitique ont été échantillonnes. 

Les laves rhyolitiques dans la partie inférieure des volcanites ainsi que les dykes felsiques sont 

géochimiquement reliés a cette série. Leur profil concave pour les terres rares ainsi que leur faible 

contenu en éléments incompatibles (ex: Zr=55-117 ppm) les distinguent des autres types de magmas. 

Au moins deux zones de trondhjémites ont été cartographiées. Celles-ci sont aussi rattachées aux 

boninites. Les relations de terrain sont claires par rapport a la mise en place de cette unité. En bordure 

des masses trondhjemitiques il est fréquent d'observer des brèches intrusives. La matrice felsique est 

de meme composition que les masses trondhjémitiques. Les fragments anguleux sont des diabases 

mafiques a intermédia~res d'affinité d'arc constituant le complexe filonien (Fig. 53). C'est cette 

trondhjemite qui a été datée a 504*3 Ma (David et Marquis, 1994). Ces auteurs y ont note la présence 

de plusieurs zircons hérités d'âge et de provenance grenvilliens (1.14, 1.27 et 1.29 Ga). Leur 

identification aide a l'élaboration du modèle pursqu'il est probable que ces zircons aient fait partie de la 

couverture sédimentaire de la plaque subductée, elle même, alimentée par l'érosion du socle grenvillien 



au nord-ouest. Dans ce cas, les processus a l'origine de la contamination (LREE, LILE, etc ...) de la 

source mantellique réfractaire ont nécessite une certaine fusion partielle de l'ancienne croûte océanique 

en subduction. Cette idée rejoint une des trois hypothèses de contamination énoncées par Saunders et 

Tarney (1  979) pour l'origine des magmas en contexte d'arc (Section 4.4.3.1 .). 

Fig. 53 Injection trondhjémitique dans le complexe filonien formé de tholeiites d'arc. Les 

fragments ont la même composition que la roche hi te (FH-95-125). 

Karig (1982) a noté, dans les jeunes systèmes d'arcs actuels (clOMa), que l'amorce de la zone 

de subduction se produit généralement a l'interface entre une croite continentale et océanique. Selon 

lui, aucun arc actuel n'a p r~s  naissance dans une plaque lithosphérique océanique. Si ce phénomene 

s'applique au massif Orford-Chagnon, alors la subductton serait vers le nord-ouest en considérant que 

la plaque océanique disparait sous celle de nature continentale. Cette hypothèse est cependant 

contradictoire avec les autres modèles postulés pour l'évolution de la chaîne appalachienne. Aucun 

magmatisme d'arc n'est observé au nord-ouest. 



Selon Pinet et Tremblay (1995) l'amorce de la zone de subduction s'est produite entre 505 et 

490 Ma. Cependant I'âge de cristallisation de la trondhjémite précise encore plus cet événement de 

convergence. La formation du complexe filonien prédate la mise en place de la trondhjémite et, par 

conséquent, I'âge de 50423 Ma (Cambrien tardif) n'est qu'un âge minimum pour le début de la 

subduction. Donc le début de la fermeture de l'ancien océan lapetus serait antérieure à la fin de 

l'Ordovicien inférieur comme l'a mentionne Williams (1979) mais quand meme postérieur a 540 Ma 

(Pinet et Tremblay, 1995) ou 550 Ma (Kumarapeli,l993) qui est I'age estimé pour le stade de transition 

(1 rifiing-drifting )) de l'océan lapetus. 

Stade 3 

La présence d'horizons détritiques à moins de 100 mètres du contact gabbros-laves laisse 

croire qu'il y a eu une période d'instabilité à l'origine de ces lithologies. L'étude microscopique révèle 

des fragments arrondis de nature magmatique dans une matrice aphanitique riche en argiles et quartz. 

Les fragments les plus communs sont des albitites et des épidosites. Ces unités pourraient bien être 

des talus ue débris formés le long de failles normales associées a une période d'extension 

amagmatique et hydrothermale comme l'ont proposé Francheteau at al. (1990) pour la structure Hess 

Deep dans le Pacifique Est. Ce remaniement est postérieur ou contemporain à une activité 

hydrothermale ayant affecté les roches crustales. Ce modèle, dans notre cas, est purement spéculatif 

puisqu'à pari la position stratigraphique de l'unité et la nature intrusive des fragments aucune autre 

observation ne permet d'appuyer avec certitude ce stade d'évolution de l'ophiolite. 

Stade 4 

Cette étape est la plus importante en abondance dans la stratigraphie volcanique. Elle est 

exagérée, en épaisseur, par la présence d'un synclinal restreint a l'unité supérieure. Celui-ci répète ce 

facies riche en titane en inversant les polarités stratigraphiques (vers l'ouest). Ce stade, constitué des 

laves riches en Ti02, laisse croire que le bassin avant-arc est suffisamment large et distal par rapport à 

la zone subductée pour empêcher la formation de liquides boninitiques. L'intercalation de magmas 



hybrides et de MORBS transitionnels suggère que la partie conservée au mont Chagnon pourrait 

représenter une zone spécifique où la croûte a subi l'influence des deux types de magmas. Cette 

situation peut se comparer a une ouverture asymmétrique d'un bassin arriére-arc à proximité du milieu 

avantsarc. Analogiquement ce phénomène s'observe actuellement dans le système des Mariannes. La 

propagation vers le nord de la zone d'accrétion arrière-arc interfère avec le régime magmatique avant- 

arc (Yamazaki et al., 1993). 

Un exemple additionnel est celui de l'arc Izu-Ogasawara. La naissance du bassin arrière-arc 

derrière le front volcanique Shichito Ridge entraine un mélange entre les magmas de tholéiites d'arc et 

les diapks mantelliques de source E-MORE (Ikeda et Yuasa,1989). Les magmas hybrides qui en 

résultent sont similaires a ceux du mont Chagnon. Les teneurs plus élevées en Ti02 pour les liquides de 

Chagnon peuvent s'expliquer par un diapir mantellique différent de celui du milieu Izu-Ogasawara. C'est 

pour cette raison que la composante E-MORB a été comparée avec la plume de Bouvet dans 

l'Atlantique Sud qui est plus riche en titane. 

6.2 Mise en place de l'ophiolite 

4 h s t  of the Taconian deformation of the southern Quebec Appalachians 

may thus be attributed to ophiolite emplacement rather than to the collision with a 

magmatic arc.21 

(Pinet et Tremblay, 1995) 

Cette conclusion est basée sur la relation temporelle entre la déformation taconienne et la 

formation du Complexe d'Ascot considéré comme le vestige d'un arc. Ces auteurs mentionnent que la 

déformation taconienne dans les Appalaches du Sud du Québec est synchrone a celle enregistrée en 

Nouvelle-Angleterre. L'intensité maximale du métamorphisme, estimée a 4651t10 Ma (Drake et a1.,1989; 

dans Pinet et Trernblay, 1995), précède la formation de l'Ascot datée entre 460+3 et 441 +7i.12 Ma 

(David et Marquis,1994). La mise en place des nappes ophiolitiques serait donc la cause majeure de la 

déformation et du métamorphisme lors de cet orogène. Tel que mentionné prédemment, le massif 

ophiolitique Orford-Chagnon représente lui-même, du moins en partie, un vestige d'un arc immature de 



composition tholéiitique et non pas calco-alcalin comme le Complexe d'Ascot. Donc la collision arc- 

continent reste plausible comme l'avait mentionné Tucker (1 990). 

Des travaux plus détaillés seraient nécessaires pour expliquer la déformation associée a la 

mise en place du massif ophiolitique. Est-ce que la base mylonitisée du massif a été déformée en milieu 

~ntra-ocean~que ou lors de I'obduction? Sur le terrain, deux observations frappantes peuvent étre faites: 

1-  La déformation à la base du massif est mineure a l'exception d'un corridor d'uttrarnylonites 

d'une dizaine de mètres dans l'unité gabbroïque (ou ultramafique si présente) en contact avec le 

mélange ophiolitique serpentinisé. L'étude microscopique des rnylonites démontre qu'il s'agit de 

structures précoces (intra-océaniques). Des veinules d'épidote, de plagioclase et de quartz. typiques de 

rnetasornatisme océanique, recoupent les mylonites. 

2- Les blocs du mélange ophiolitique mériteraient une meilleure description. Certains d'entre- 

eux sont des amphibolites I gabbros foliés alors que d'autres sont des volcanites relativement bien 

conservées sans déformation apparente ni métamorphisme prononcé. Leur nature et leur etat de 

conservation supposent que l'emplacement du massif ophiolitique n'a probablement pas cause de 

déformation majeure. La matrice de serpentinite cisaillée du mélange ophiolitique a certainement 

encaisse la majorité des contraintes d'obduction. Puisque des blocs métriques n'ont pas été déformés 

dans le mélange, jusqu'a quel point un bloc kilométrique (massif ophiolitique) pourrait4 l'être dans le 

Mélange de St-Daniel? 



Voici les principales conclusions qui ressortent de cette étude ... 

1) Du point de vue de la géologie locale, certaines lithologies jamais cartographiées au mont 

Chagnon ont été mises a jour. Les rhyolites qui n'apparaissaient sur aucune carte forment 

deux étendues d'au moins 200 m2 a la base de la pile volcanique. Plusieurs unités, 

spatialement associées aux rhyolites, semblent etre des breches de talus a matrice 

sédimentaire. Telle que décrite dans des travaux antérieurs, la partie mantellique est très 

restreinte et ne se poursuit pas dans la partie sud-ouest de l'ophiolite. 

2) 11 a été démontré qu'il existe plusieurs séries magmatiques dans les volcanites du mont 

Chagnon. Ces séries sont surtout fonction de la présence plus ou moins importante 

d'assemblages de minéraux titaniferes (sphene-leucoxene-ilrnénite-rutile). Trois séries 

majeures ont été interprétées, Les boninites, très pauvres en Ti02, sont dépourvues de 

minéraux titaniferes. Cette série est décrite pour la première fois a Chagnon. Les tholéiites 

d'arc contiennent peu de minéraux titaniferes tandis que les T-MORES peuvent en contenir 

jusqu'à 8%. L'interdigitation stratigraphique des tholéiites d'arc et des T*MORBS laisse 

croire que ces séries sont contemporaines. L'hypothèse du mélange des deux liquides 

pourrait expliquer les magmas hybrides du mont Chagnon. En fait, les T-MORES sont 

probablement, eux-aussi, des magmas hybrides. Le mélange entre les tholéiites d'arc et le 

liquide E-MORB (plume mantellique) expliquerait la présence de T-MORB. 

3) Des structures ont été définies comme précoces et d'autres, comme secondaires. Parmi les 

précoces, il y a les stratifications, les foliat~ons et les mylonites. Parmi les structures 

secondaires, il y a les schistosités et les cisaillements. Selon les travaux de terrain et les 

descriptions microscopiques, il semblerait que les mylonites aient été formées en milieu 

océanique et non lors de l'orogenèse taconienne. Les déformations lors de I'obduction de 

l'ophiolite auraient été encaissées par le mélange ophiolitique serpentinise. 



4) La formation de cette ancienne croüte océanique peut s'expliquer en quatre stades bien 

distincts. Dans un premier temps, il y a eu la formation d'un complexe filonien de 

composition arc (tholéiite). La séquence inférieure des laves est associée a ce stade 

évolutif. Par la suite (Stade 2), le magma boninitique s'est mis en place. Celui-ci se 

manifeste par la présence de dykes andésitiques et rhyolitiques, de lrondhjémites et de 

rhyolites de la série boninitique. Des évidences de terrain placent précisément cet 

événement comme post-tholéiite d'arc et pré-MORE transitionnel. Le 3""tade est plutot 

spéculatif et représenterait un événement d'instabilité ou de hiatus magmatique. Celui-ci 

serait a l'origine des unités de brèches de talus prés de la base de la pile volcanique. Les 

fragments, compris dans la matrice sédimentaire, proviennent d'unités intrusives déjà 

métasomatisées. Le 4" et dernier événement est celui impliquant la plume mantellique. Ce 

magma, très semblable aux E-MORBS, donne naissance aux magmas hybrides du massif 

du mont Chagnon. Les laves qui en résultent occupent la majeure partie de la pile 

volcanique. 

5) Une étude comparative entre les lithologies, fa fithogeochimie ainsi que l'ensemble des 

facies magmatiques aux monts Chagnon et Orford amene la conclusion que ces deux 

massifs sont issus d'une meme croûte océanique. II s'agit donc de la même séquence 

ophiolitique. L'utilisation du terme OrfordChagnon pour désigner cette ophiolite est 

fortement recommandée. 
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ANNEXE 1 

DESCRIPTIONS MICROSCOPIQUES 

ROCHES ULTRAMAFIQUES.. .................................... ..PP. 108-1 21 

ROCHES INTRUSIVES MAFIQUES A FELSIQUES.. .............. .PP. 122-1 39 

DYKES MAFIQUES A FELSIQUES., ................................ PP. 140-1 62 

LAVES-VOLCANOCLASTITES-SEDIMENTS.. ..................... PP. 163-1 89 

ACRONYMES 

1. C. = Indice de coloration OPX = Orthopyroxene 

(minéral) = Phénocristal [ex : (PG)] PG = Plagioclase 

CL = Chlorite PO = Pyrrhotite 

CPX Clinopyroxéne PY = Pyrite 

ÉP = Épidote QZ = Quartz 

HB = Hornblende HÉ = Hématite 

MG = Magnétite 

OL = Olivine 



k Arnphibotite 

Protalithe: Websténte 

Structure: massive granulaire 1. C.: - fOOO/o 

Granulométrie: moyenne (2-3 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert paie a moyen Magnétisme: non 

Texture: Pseudomorphique (métamorphique) 

Minéralogie primaire: 

Chromite = 1 O h  

Minéralogie métamorphique: 

Tremolite = 75% 
Hornblende = 15% 
Cummingtonite = 5% 
Chlorite = 2-3% 

Remarques particulières: 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Repousse de cummingtonite sur la hornblende (Prograde) 
Croissance partielle d'actinote sur cumrningtonite (Rétrograde) 

La chlorite ferrifere pourrait remplacer des phases interst~elles 

de plagiocfase 

OPX = 80% 
CPX = 15% Approx. 

PG = 3% 
OC = 1% 
Chromite = 1 O/O 



Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

massive 1. c.: - 100% 

moyenne (1 -2 mm.) Réaction (HCL): non 

vert foncé Magnétisme: léger 

Texture: Granulaire 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

CPX = 2096 
OPX = 0% 
PG = 0% 
Chromite = 1 % 

OPX = 76% 
CPX = 2046 
PG = 3% 

Chromite = 1% 

Minéralogie métamorphique: 

Trémolite = 76% 

Chlorite = 3% 

Magnétite = 1 % 

Remarques particulières: 

Altération complète des OPX en trernolite 
CPX tres frais 
Chlorite en remplacement des PG 
Séquence de cristallisation = Chromite - OPX - CPX - PG 
Joints triples fréquents entre les pyroxènes 
Veinules de chlorite ferrifere 
Veinule de talc 



Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

b Webstérite 

massive 1. c.: - 1009'0 

moyenne (2 mm.) Réaction (HCL): non 

vert pale Magnétisme: non 

Microscooie 

Texture: Granulaire 

Minéralogie primaire: 

OPX = 10% 
CPX = 57% 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Minéralogie métamorphique: 

TrérnoMe = 20% 
Chlorite ferrifhre = 13% 
Magnétite = trace 

Remarques particulières: 

Séquence de cristallisation OPX - CPX 

Recristallisation indiquée par la présence de joints triples 
Altération partielle des OPX en Fe-chlorite et trémolite 
CPX trés frais mais tres Idgèrement altérés en trémolite 
Veinules de chlorite ferrifère 
Exsolutions de CPX (amphibolitisés) dans OPX 



Structure: massive 

Granulométrie: fine 

Couleur: noire 

blpm: Serpentinite 

eratolithe: Dunite 

1. c.: 1 O036 

Réaction (HCL): non 

Magnétisme: OUI 

Texture: Granulaire / Pseudornorphique (rnétamorphique) 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

OL = 0% 
OPX = 0% 

Chromite = 2% 

Minéralogie métamorphique: 

Lizardite = 95% 
Magnétite = 3% 
Trérnolite c 1% 

Remarques particulières: 

Olivine = 979~ 
Chromite = 2% 
OPX = 1% 

La chromite est soit en inclusion ou autour de I'OL 
OPX interstitiel altéré en tremolite et magnétite 

Les joints triples sont très fréquents "texture adcurnulat" 
ou recristallisation rnetarnorphique 

Séquence de cristallisation Chrornite - OL - OPX 
La magnétite remplace la chromite en bordure et dans les fractures 

La magnétite est sous forme de petits grains ou en veinules 
autour d'anciens grains dlOL 



Affleurement: FH-95-44 bIE Webstérite 

Structure: massive 1. C.: 1 OOO/O 

Granulométrie: moyenne (2-3 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert pâle Magnétisme: our (tocalement) 

Texture: Granoblastique (metamorphique) 

Minéralogie primaire: 

OPX =25% 
CPX = 60% 

Minéralogie primaire reconstituée: 

OPX =40% 
CPX =60% 

Minéralogie métamorphique: 

Trérnolite = 1 1 % 

Chlorite = 3% 
Magnétite =1% 

Remarques particulières: 

CPX frais avec exsolutions continues d'OPX 
OPX presque complètement altérés par la chlorite et la trérnolite 

II y a de la magnétite dans les clivages 
Recristallisation importante puisqu'il y a beaucoup de joints triples 
Les exsolutions de CPX dans I'OPX ont été arnphibolitisees 

Séquence de cristallisation OPX - CPX 
Aucune déformation 
Veinule de chlorite provoquant la chtoritisation des OPX 



blom; Amphibolite 

Protalithe: Gabbro 

Structure: Massive 1. c.: 959'0 

Granulométrie: moyenne (2-3 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: ven moyen Magnétisme: non 

Texture: Porphyroblastique (métamorphique) 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

Composition d'un gabbro 
Hornblende = ? 

Minéralogie métamorphique: 

Hornblende = 70% 
Cummingtonite = 23 % 

Quartz = 2% 
Tremolite = 1 O/O 

Mg-chlorite < 1% 

Magnétite c 1% 

Remarques particulières: 

La hornblende metamorphique (vert pâle) est entourée par de la 
cumrningtonite (incolore) 

La déformation est post-cummingtonite 
Hornbl. Cummingtonite - Déformation - Quartz 

Réaction métamotphique possible: C P X + Q Z  + HB 

Probleme ? 
Minéral gris (biaxe), en inclusion dans la hornblende, analyse 

comme de la calcite. Aucune caractéristique optique typique 

de ce carbonate, Pourrait être un orthopyroxene 



Affleurement: FH-95-145 blnm; Serpentinite 

Protolithe: Harzburgite 

Structure: mylonitique 1. C.: - IOO~/O 

Granulométrie: fine (Ç 1 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert très fonce Magnétisme: non 

Microscooie 

Texture: Protomylonitique (métamorphique) 

Minéralogie primaire: 

Chromite = trace 

Minéralogie métamorphique: 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Olivine = 74% 
OPX = 25% 
Chromite = 1 4 6  

Serpentinite = 80% (incluant bastite) 
Chlorite = 15% (?) 

Carbonates = 2% (dolomite) 
Magnétite = 1 '/O 

Trémolite = 1 O/O 

Talc < 1 O/O 

Remarques particulières: 

OPX déformés ductilement et remplaces par de la bastite 
Les spinelles chromifères sont déformés ductilement et rem- 

placés presqu'entièrement par de la magnétite 
II semble y avoir de la chlorite (bleutée) même si non déterminée 

a ia micro-sonde 

Beaucoup de veinules de chrysotile 
Veinules de chlorite ferrifere et trémolite 

Plusieurs générations 



Affleurement: FH-95-147 f!hE Serpentinite 

Protolithe: Harzburgite 

Structure: massive 1. c.: 100?/0 

Granulométrie: moyenne (2-3 mm.) Réaction (HCL); non 

Couleur: vert foncé Magnétisme: OUI 

Texture: Pseudomorphique (métamorphique) 

Minéralogie primaire: 

OL = 0% 
OPX = 09'0 
Chromite c 1 ?O 

Minéralogie primaire reconstituée: 

OPX = 20% 
OL = 799'0 
Chromite < 1 O0 

Minéralogie métamorphique: 

Serpentine = 79% 
Bastite = 16% 
Magnétite = 400 

Remarques particulières: 

Aucun minéral silicaté conservé 
La chromite est Iégerement kacturée 

La magnétite pousse en bordure de la chromite et dans ses fractures 
OPX remplace par bastite et magnétite (surtout le long des clivages) 
Veinules (mm.) de chrysotile 
Séquence de cristallisation Chromite -Olivine - OPX 
Aucune relique de pyroxène ne contient de calcite ce qui témoigne de 

la présence de pyroxènes pauvres en calcium. 



Affleurement: FH-95-245 blPm: Roche ultramafique 

carbonatisée 

Structure: massive 1. Cm: c 5% 

Granulométrie: fine Réaction (HCL): non 

Couleur: blanc Ailagnétisme: non 

Texture: Granoblastique (metamorphique) 

Minéralogie primaire: 

Chromite < 1% 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Chrornite = 1% 

Olivine = ? 
Pyroxène = ? 

Minéralogie métamarphique: 

Magnésite = 804'. 

Talc = 8% 

Chlorite = 8-9% 
Magnétite = 196 

Pyrite = 1 % 

Quartz = 1-276 

Remarques particulières: 

Chromites fracturées 
Altération Ires importante causée par des fluides riches en COz 

'yrite La chlorite est très magnesienne et remplace d'anciens pyroxeneç 

I Veinules (mm.) de quartz 
Grain de pyrite idioblastique avec ombres de pression tres 

marquées remplies par des fibres de quartz 

Fibres de quartz 



blnm: Serpentinite 
ProtPlithe: Harzburgite 

Structure: foliation (légère) 1. C.: 100% 

Granulométrie: moyenne (2 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert foncé a noire Magnétisme: oui 

Texture: Granulaire / Pseudornorphique (metamorphique) 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

OL = 0% 
O f  X = O96 

Chromite = 1% 

OL = 84% 
OPX = 1596 

Chromite = 1% 

Minéralogie métamorphique: 

Antigorite = 79?/0 
Bast~te = 10?/0 

Magnétite = 5% 
Chlorite = 5% 

Remarques particulières: 

Altération des OPX en bastite avec repousse de chlorite en 
bordure du grain / interstitiels aux olivines 

Les spinelles chromiferes sont rouge foncé et non déformés 
Aucun signe de pyroxène calcique 
Séquence de cristallisation Chromite - OL - OPX 
Magnétite dans les fractures (mm.) et associée avec la chromite 
Tres peu de déformation sauf dans quelques grains d'OPX qui 

ont des clivages déformés 



Affleurement: BT-95-14A b Websterite 

Structure: massive 1. C.: - 100% 

Granulométrie: moyenne (2 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert moyen Magnétisme: oui 

Texture: granoblastique 

Minéralogie primaire: 1 Minéralogie primaire reconstituée: 

I 
CPX = 50% 

OPX = trace 
Chromite < 1?6 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 40% 
Chlorite = 5% 

Magnétite = 3% 

Remarques particulières: 

CPX = 54% 

OPX = 45% 
Chromite = 1?/0 

CPX = encore frais et xenomorphes a sub-idiomorphes 
OPX = tres altérés en actinote. chlorite et magnétite 
Veinules de chlorite ferrifère 
Recristallisation importante (joints triples) 
Séquence de cristallisation OPX - CPX 



blPm; Wehrlite 

Structure: massive 1. c.: - 1009/0 

Granulométrie: fine (e i mm.) Réaction (HCL): oui (sur ex-CPX) 

Couleur: vert fonce a noire Magnétisme: oui 

Texture: Pseudomorphique (métamorphique) 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

OL = 0% 

CPX = 0% 
Chromite = 1 

Minéralogie métamorphique: 

Serpentine = 85% 

Bastite = 4% 
Chlorite magnésienne = 1.2% 

Carbonate = 5% 
Magnétite = 3% 

Pyrite = trace 

Remarques particulières: 

OL = 89% 
CPX = 10% 
Chromite = 1% 

OPX = 1 ?/, 

Magnétite entre les grains d'OL et dans les micro-fractures 

CPX transforme en bastite, carbonates et opaques 
Veinules de chrysotile recoupant les CPX altérés et les 

veinules de magnétite 
Grain de chromite xenomorphe p/r a un CPX (?) 



!!hE Dunite a chromite 

Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

massive 1. c.: 100% 

fine (< 1 mm.) Réaction (HCL): non 

vert fonce Magnétisme: non 

Minéralogie métamorphique: 

Miçrasl;apie 

Texture: Pseudomorphique (metamorphique) 

Serpentine = 88% 

Bastite = 5% 
Chlorite = 3% 
Magnétite = 396 

Minéralogie primaire: 

OL = 0% 
OPX = 0% 
Chromite = 1% 

Remarques particulières: 

Mineratogie priniaire reconstituée: 

OL = 95% 
OPX < 5% 
Chromite 1 O/O 

Quelques OPX transformes en bastite 
Veinules de chrysotile et de chlorite magnésienne 



Affleurement: BT-95-20 & Serpentinite 

Pmtplithe: Dunite a chromite 

Structure: massive 1. C.: I O O ~ / ~  

Granulométrie: tin (C 1 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert fonce à noire Magnétisme: oui 

Texture: Pseudomorphique (métamorphique) 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

Olivine = 0% 

Chromite = 7% 

Minéralogie métamorphique: 

Serpentine = 88% 
Magnktite = 5% 
Chlorite = trace 
Talc = trace 

Remarques particulieres: 

Olivine = 92% 
Chromite = 8% 

La chromite -est très souvent xenomorphe 
-parfois avec inclusion d'OL (?) serpentinisee 

Parfois la chromite a tendance a être idiomorphe plr a l'olivine 
Zçnes mylonitiques (mm) de serpentine, * chlorite et t talc 
Niveaux (mm) riches en chromite 



blnm: Trondhjémite 

Structure: massive 1. C.: < 5°/0 

Granulométrie: moyenne (2-5 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: beige, rosée Magnétisme: non 

Texture: Allotriomorphe avec myrmékites 

Minéralogie primaire: 1 Minéralogie primaire reconstituée: 

(QZ) = 1 ?/O 

QZ = 56% 
PG = 39% 
Zircon = trace 

(QZ) = 1% 

QZ = 59% 
PG = 40% 

Pas de minéraux mafiques 
Zircon = trace 

Minéralogie métamorphique: 

Pistachite = 2% 
Quartz = 1.2% 
Chlorite c 1 '/O 

Pyrite = trace 
Magnétite = trace 

Remarques particulières: 

Présence de myrmékites 
Aucun minéral ferro-magnésien primaire 
Plusieurs quartz semblent avoir cristallisés avant les PG 
Fiecristallisation mise en évidence par les contacts irréguliers, 

le développement de sous-grains et par la présence 
de quartz metamorphique 

Zone brechifiée avec réduction des grains 
La chlorite ferrifere est présente sous forme de veinules 



structure: brechique 1. c.: 1 0% 

Granulométrie: moyenne Réaction (HCL): oui (iocaiement) 

Couleur: blanc a vert pàle Magnétisme: non 

Texture: Granophyrique 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

PG = 65?& 
QZ = 35% 
Pas de minéraux rnafiques 

Minéralogie métamorphique: 

Quartz = 7% 
Chlorite ferrifere = 5% 
Pistachite = 1% 
Calcite = 1% 

Pyrite < 1 Oh 
Magnétite c 1 Oh 

Remarques particulières: 

Beaucoup de myrrnékites et de phénomènes granophyriques 
Recristallisation mise en évidence par des bordures de grains irré- 

guliéres et par le développement de sous-grains dans le quartz 

Veinule de quartz et de calcite 
Veinule de QZ et de Fe-chlorite 
Veinule de pistachite 



b D X  Gabbro mylonitise 

Structure: mylonitique 1. c.: 60% 

Granulométrie: moyenne (1-2 mm.) Réaction (HCL): oui (local) 

Couleur: vert pale Magnétisme: non 

Texture: Protomylonitique 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

CPX = 3596 

Minéralogie métamorphique: 

Altération des PG = 20% 
Chlorite magnésienne = 10% 

Pistachite = 246 

Clinozoïsite = 1 % 

Sphène + Leucoxène = 4% 
Pyrite < 1 '/O 

glome(PG) = 596 
PG = 5596 

CPX = 3596 
Ilmenite = 54'0 

Calcite = trace 

Quartz = trace 

Remarques particulières: 

CPX légèrement brunatre avec zonation marquée 
Séquence de cristallisation PG - CPX - Ilmenite 

Texture magmatique = intersenale ophitique 
PG altéré en clinozoïsite et autres phases sub-microscopiques 
Veinules anastamosées de Mg-chlorite, Quartz, Épidote I Pyrite 
Veinule tardive de quartz recoupant la mylonite 
Veinule tardive de calcite recoupant la mylonite 



blPm: Gabbro a HB + QZ 

Structure: massive 1. C.: 7w0  

Granulométrie: moyenne Réaction (HCL): non 

Couleur: vert moyen Magnétisme: non 

Texture: Porphyroblastique à protornylonitique (par endroit) 

Minéralogie primaire: 

Quartz = 3% 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Minéralogie métamorphique: 

PG 
QZ 
CPX 

Hornblende = 45% 
Actinote = 37% 
Quartz = 12O/0 

Clinozoïsite = 2.3% 

? 

Remarques particulières: 

La hornblende est rnétamorphique puisqu'elle contient plusieurs 
inclusions de PG 8 QZ (Poeciloblastique) 

Réaction métamomhiaue ; 
Actinote + PG + QZ+ HB + QZ + H20 

La hornbiende metamorphique est mylonitisee 
Episode tardif permettant la cristallisation d' EP 8 Qz 
L'actinote remplace d'anciens PG 



b Trondhjernite 

Structure: massive et héterogene 1. C.: 5% 

Granulométrie: moyenne (2 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: rosée, beige Magnétisme: non 

Texture: 

MicroçcoDie 

allotriomorphique avec myrrnekites 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

PG = 65% 
OZ = 35% 
Pas de minéraux mafiques 

Opaques = trace 

Minéralogie métamorphique: 

Chlorite = 3% 
Altération des PG = 3% 
Quartz = 2'/0 
Pistachite = 1% 
Magnétite = trace 

Remarques particulières: 

Réseaux très irréguliers de veinules de chlorite ferrifere + 
pistachite t magnétite 

Les plagioclases sont Iégerement altérés en actinote et 
clinozoïsite 

Contacts rnétamorphiques entre les grains de QZ et de PG 
Myrrnékites fréquentes 
Quelques petites zones de broyage mécanique 



blam: Gabbronorite 

Structure: massive 1. C.: 4 5 '/O 

Granulométrie: moyenne (1-2 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert pale moucheté Magnétisme: non 

Texture: équigranulaire / pseudomorphique (métamorphique) 

Minéralogie primaire: 

CPX = 26% 
OPX= 8% 
PG = 0% 

Minéralogie métamorphique: 

l Minéralogie primaire reconstituée: 

Hydrogrenat = 33% 
Actinote = 24% 
Chlorite magnésienne = 5O/ri 

Quartz = trace 
Chlorite ierrifére = 2% 
Magndtite = 1% (?) 

CPX = 49% 
PG = 40% 
OPX= 1096 
Olivine = trace (?)  

Leucoxene = trace 

Remarques particulières: 

Transformation cornplete des PG en hydrogrenat et Fe-chlorite 

Certains CPX et PG contiennent des inclusions arrondies pouvant 
être d'anciens cristaux d'OL 

Séquence de cristallisation OPX -CPX- PG 
Minéraux titaniféres presqu'inexistants 

Actinolitisation panielle des CPX 
Veinules discontinues de chlorite magnésienne et quartz 



bIE Gabbro a quant 

Structure: massive mylonitique 1. c.: 60% 

Granulométrie: tine (c  1 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert moyen Magnétisme: non 

Texture: hypidiomorphique équigranulaire / Granoclastique (metamorphique) 

Minéralogie primaire: I Minéralogie primaire reconstituée: 

PG = 50% 
Ilmenite = 2% 
CPX = 0% 
Quartz = 10% 

PG = 55% 
CPX = 35% 

Quartz = 8O/' 
llménite = 296 

Minéralogie metamorphique: 

Actinote = 20% 

Quartz = 5% 
Pistachite = 5% 
Hornbfende = 4% 

Chlorite ferritère = 1.2% 

Leucoxene < 1 % 

Remarques particulières: 

L'ilménite est associée au sphene 

Plusieurs PG sont deformés avec des bordures irrégulieres 
Aecristallisation partielle du quartz primaire 

Veinules de pistachite (+ vieille) 
Veinules de clinozoisite 

Veinules de quaru (+ jeune) 
Corridor mylonitique (mm.) tronquant toutes les phases 

métarnorphiques (ex: Actinote) 



bMX Leuco-gabbro a quartz 

Structure: massive 1. c.: 3O0I0 

Granulométrie: moyenne (1-3 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: gris verdâtre Magnétisme: non 

Texture: Granulaire 

Minéralogie primaire: 1 Minéralogie primaire reconstituée: 

Hornblende = 30% 
QZ = 1096 

Minéralogie metamorphique: 

Altération des PG = 50% 
Chlorite = trace 
Clinozoisite = 2% 
Quartz = 1% 
Actinote = 1 % 

Magnétite = trace 

PG = 55% 
Hornblende = 359b 

QZ = 10% 

Pyrrte = trace 
Calcite = trace 

Remarques particulières: 

Recristallisafion indiquée par la présence de joints triples dans 
les hornblendes et par la recristallisation du quartz 

Le quartz est toujours interstitiel aux autres phases 
Séquence de cristallisation PG - HBL -QZ 
Evidence de hornblende primaire (parfois actinolitisee) 
PG altérés en sericite, calcite et autres minéraux a haute 

biréfringence (sub-microscopique) 

Petite veinule de ctinozoïsite 



b Gabbro a quartz 

Structure: massive 1. c.: 5096 

Granulométrie: moyenne (1 -2 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert moyen Magnétisme: non 

Texture:  quig granulaire 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

Hornblende = 38% 
QZ = 25% 
PG = 22% 
Pyrite = trace 

Minéralogie métamorphique: 

Altération des PG = 12% 
Chlorite ferrifére = 5O/0 
Actinote = 4% 
Clinozoïsite = 2% 
Hornblende = 1-29'0 
Leucoxéne c 1% 

Hornblende = 4598 

PG = 30?/0 

Quartz = 25% 

Py, Po, Mg = trace 

Remarques particulieres: 

Séquence de cristallisation PG - HB - OZ 
Grain de zircon dans une hornblende 

II y a de la résorption sur une des hornblendes magmatiques 
Quelques inclusions de PG dans les hornblendes (poécilitiques) 
PG altérés en clinozoïsite, pistachite et actinote 
La zone mylonitique (mm) ainsi que la veine d'extension recoupent 

la hornblende veRe 
Veinules (en extension) de clinozoïsite. quartz et actinote 



b$E Gabbro a hornblende 

Structure: massive heterogene 1. c.: 6096 

Granulométrie: moyenne (1-2 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert moyen moucheté Magnétisme: non 

Texture: Poécilitique 

Minéralogie primaire: 1 Minéralogie primaire reconstituée: 

PG = 35% 
tlmenite = 296 
CPX = 1% 

Hornblende = (?) 

Minéralogie métamorphique: 

Hornblende = 2046 
Clinozoïsite = 13% 
Chlorite ferrifere = 11% 
Actinote = 7% 
Pistachite = 5% 
Leucoxéne = 4% 

PG = 60% 
HB - CPX = 35?/0 
Ilmenite = 5% 
Hornblende = (?) 

Opaques = 2% 

Calcite =trace 

Remarques particulières: 

La hornblende contient des inclusions de PG automorphes 
et est actinolitisée en bordure (poécilitique) 

CPX = xenomorphe et remplacé par chlorite ferrifère et hornblende 
Séquence de cristallisation PG - HB - Ilménite 
Remplacement important des PG en clinozoïsite et chlorite 

Le sphene, l'ilrnenite et le rutile sont en association 
Les minéraux titanifères tendent a être remplacés par de la chlorite 
Veinule de dinozoisite, pistachite et quartz 



blnm: Gabbro a hornblende 

Structure: foliée 1. C.: 50% 

Granulométrie: moyenne (1 -2 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert moyen moucheté Magnétisme: non - 
Texture: Granonematoblastique 

Minéralogie primaire: 

PG = 46% 
Hornblende = 35% 
CPX = 10% 

Ilménite = trace 

Minéralogie primaire reconstituée: 

PG = 60% 
Hornblende = 30% 

CPX = 10% 
ilménite c 1% 

Minéralogie métamorphique: 

Altération des PG = 5% 
Clinozoïsite = 3% 
Chlorite magnésienne = 1% 

Leuco~ene cl '/O 

Remarques particulières: 

Joints triples très fréquents (Équilibre métamorphique) 

Les CPX sont remplacés. en bordure, par de I'actinote 
Altération des PG en clinozoïsite et actinote (au centre du cristal) 
Plusieurs hornblendes semblent magmatiques et sont en position 

interstitielle par rapport aux CPX 

Séquence de cristallisation CPX et PG - Hornblende 
Veinule de clinozoïsite recoupant la hornblende 



k l l C  Amphibolite foliée 

Gabbro 

Structure: foliée 1, C.: 80-9096 

Granulométrie: fine (< i mm.} Réaction (HCL): non 

Couleur: vert foncé - noire Magnétisme: non 

Minéralogie métamorphique: 

~- - - 

Microscooie 

Texture: Nématoblastique à proto-mylonitique 

Hornblende = 60% 
Clinozoïsite = 20% 
Actinote = 10% 
Chlorite magnésienne c 10% 

Leucoxene cl % 

Pyrite cl % 

Minéralogie primaire: 

Ilménite = trace (?) 

Remarques particulières: 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Probablement un gabbro 

Bloc d'amphibolite foliée dans le mélange ophiolitique serpentinisée 

La hornblende est fracturée et déformée (extinction roulante). Ses 
fractures sont remplies de Mg-chlonte et de clinozoïsite. 

La hornblende semble légèrement transformée en actinote 
Circulation de fluide (ÉP a Mg-CL) après la formation de la foliation 
Certaines amphiboles sont des tschermakites et des pargasites 
Aucune trace des PG 



blnm: Gabbro 

Structure: massive 1. c.: 65% 

Granulométrie: moyenne (2 mm.) Réaction (HCL): oui (veinules) 

Couleur: vert moyen Magnétisme: non 

Texture: 

MmxQw 

Granulaire 

Minéralogie primaire: 

PG = 60% 
CPX = 20% 
Ilmenite = trace 

Minéralogie métamorphique: 

Minéral ogie primaire reconstituée: 

Chlorite ferrifere = 10% 
Sphene Leucoxene = 4-5% 
Actinote = 2% 
Pistachite/Clinozoïsite = 1-2% 

Calcite = 1-2O/0 

Remarques particulières: 

Actinote en bordure des CPX 

Quelques zonations dans les plagi ase 

PG = 759'0 
CPX = 2096 
Ilmenite = 598 

Séquence de cristallisation PG - CPX - Ilmenite 

Sphene squetlettique métamorphique 
PG peu remplace par actinote, clinozolsite, calcite et chlorite 

ferrifere 

Veinules discontinues de calcite 



b Gabbro a amphibole 

Structure: massive 1. C.: 60% 

Granulométrie: moyenne (2-3 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert moyen Magnétisme: non 

Texture: Équigranulaire 

Minéralogie primaire: 

PG = 25'6 
CPX = 5% 

Minéralogie métamorphique: 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Actinote = 30% 
Hornblende = 15% 
Chlorite ferrifére = 15% CL 

Sphene Leucoxène = 8910 

Opaque (Po?) = Zoh eoousse de HE 

Remarques particulières: 

Cristallisation quasi-simultanée de PG - CPX - Ilménite 
Séquence de remplacement CPX - Actinote + Fe-chlorite - HB 
PG = sub-automorphe a automorphe / en inclusion dans la HB 
Actinolitisation tres importante 



blM1; Amphibolite 

&dd& inconnu 

Structure: foliation (légère) 1. C.: 9596 

Granulométrie: fine Réaction (HCL): OUI (iocai) 

Couleur: vert moyen Magnétisme: non 

Texture: Nématoblastique 

Minéralogie primaire: 

PG c 1% 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 85% 
Epidote = 10% 
Leucoxene = 1-2% 
Chlorite = 1 '/O 
Calcite c 1 O h  

Ouam c 1% 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Composition gabbroique 

Pyrite c 1 O/c 

Remarques particulières: 

Beaucoup de veinules de quartz ou actinote, clinozoisite et quartz 
ou clinozoïsite, pistachite, calcite et actinote 

Essentiellement de I'actinote fibreuse tres fine remplaçant les CPX 
Très peu d'évidence de PG dans la roche primaire 
Cristaux idioblastiques de calcite 
Ressemble a BT-95-13 



blPm; Trondhjémite 

Structure: massive et bréchique 1. C.: 1% 

Granulométrie: moyenne (3 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: blanc Magnétisme: non 

Texture: allotriomorphe avec myrmekites 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

QZ = 654'0 
PG = 35O/o 

Pas de minéraux mafiques 

Minéralogie métamorphique: 

Quartz = 10% 
Pistachite = 8% 

Chlorite = trace 

Remarques particulières: 

QZ = Développement de sous-grain & extinction roulante généralisée 
Pistachite en remplacement partiel du PG 
Présenco de myrmékite 
Broyage mécanique avec réduction de grain (incluant la pistachite) 
Pas de zircon 
Le broyage cataclastique est post-rnétamorphique 



blom: Trondhjérnite 

Structure: massive heterogene 1. C.: 1% 

Granulométrie: moyenne (3 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: blanc Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique granophyrique 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 14% 

Assemblage 
granophyrique = 66% 

Minéralogie métamorphique: 

Quartz = 1596 
Chlorite ferrifere = 3% 

Pistachite = 1% 

Calcite c l?/, 

Remarques particulières: 

(PG) = 15% 

Assemblage 
granophyrique = 8596 

Opaques = trace 

Texture granophyrique abondante (PG & QZ en intercroissance) 
Aucune deformation 
Recristallisation évidente (bordures de grains irrégulières) 



@hlX Amphibolite 

Structure: foliée 1. C.: 85-90'6 

Granulométrie: fine (< i mm.) Réaction (HCL): OUI (veinuies) 

Couleur: gris-vert Magnétisme: non 

Texture: Nématoblastique 

Minéralogie primaire: 

PGc I0k 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 65% (85% en excluant les veinules) 

Pistachite = 10% Quartz cl0& 
PG (veinules) = 15% 
Chlorite = 5OA 
Calcite = 4% 
Opaques = 2% 

Remarques particulières: 

Foliation donnée par I'actinote (ressemble a FH-96-350) 
Beaucoup de veinules de PG et calcite sur lesquelles poussent 

I'actinote et la pistachite 
1 réseau (PG, Pistachite et Calcite) // à la foliation 

1 autre réseau (PG, Calcite, Fe-chlorite et Opaques) qui recoupe 
cette foliation 



Affleurement: C-95-10C ChE Dyke mafique 

Structure: massive 1, cm: 65-7O0Io 

Granulométrie: fine Réaction [HCL): non 

Couleur: vert paie à moyen Magnétisme: non 

Texture: Intersertale 

Minéralogie primaire: 

CPX = 30% 
PG = 60% 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 5% 
Chlorite ferrifere = 3% 
Épidote (pistachite, zoisite) = 1 O& 
Sphene - Leucoxene = 296 

Remarques particulières: 

Séquence de cristallisation PG - CPX - Ilménite - Quartz 

Repousse d'actinote sur CPX 
Sphène metamorphique remplaçant de I'ilmenite 
PG trés altérés 

CPX légèrement vert pâle a incolore 



Affleurement: C-95-10G b J I X  Dyke rnafique (PG) 

Structure: massive 1. c.: 70% 

Granulométrie: fine (< 0,3 mm) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert moyen (mauve} Magnétisme: non 

Texture: 

MicroscaDie 

Porphyrique intersertale 

Minéralogie primaire: 

(PG) = 2% 

PG = 20% 
CPX = 35% 

Sphene = 2% 

Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 5% 

PG = 57% 
CPX = 3596 
Ilrnénite = 2% 

Opaque c 1'6 

Minéralogie métamorphique: 

Altération sur PG = 30% 

Chlor~te = 4% 

Clinozoïsite =2% 
Actinole = trace 
Pyrrhotite = trace 

Remarques particulières: 

Altération importante des plagioclases en actinote I chlorite 
t clinozoïsite I opaques (pas de calcite) 

Sphene métamorphique remplaçant de I'ilrnénite 
Chlorite vert pale 
CPX Iégerernent brunâtre avec Iégere zonation 
Séquence de cnstallisation PG - CPX - Ilrnénite 
Veinules de chlorite et de clinozoïsite 



Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

blPm; Diabase mafique 

massive 1. c.: 50% 

aphanitique Réaction (ML):  non 

vert moyen Magnétisme: non 

Texture: Diablastique (métamorphique) 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

CPX = 0% 

PG = 50% 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 40% 
Chlorite ferrifére = 3% 
Clinozo'isite = 2% 
Pistachite = 2% 
Leucoxene = 1 -2% 
Pyrrhotite = 196 

CPX = 359h 
PG = 64% 
Ilménite = Ioh 

Quartz = 1% 
Calcite = trace 

Remarques particulières: 

Séquence de cristallisation CPX (?) - PG 
Transformat~on des CPX en actinote 

L'amphibole croit aussi sur les PG 
Veinules de chlorite ferrifere et pistachite recoupant les CPX 

actinolitisés 
Amas irréguliers d'epidote mal formée 



Diabase mafique 

Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

massive 1. c.: 65% 

moyenne (1-2 mm.) Réaction (HCL): non 

vert moyen Magnétisme: non 

Microscooie 

Texture: Diabasique 

Minéralogie primaire: 

PG = 30% 
Quartz = 5% 

Minéralogie primaire reconstituée: 

PG = 5S0h 
Pyroxene = 40% 

Quartz = 598 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 33% 
Altération des PG = 2.5% 
Hornblende = 5 %  
Quartz = 1-2% 
Clinozoisite < 1 '/O 

Leucoxene = trace 

Remarques particulières: 

Actonites trés allongées remplaçant, par pseudomorphisrne, 
un pyroxène pauvre en calcium 

Séquence de cristallisation OPX - PG + QZ 

Pas d'olivine ni de minéraux titaniferes 
Altération partielle des PG en actinote- clinozoïsite - calcite 
Réaction métamorahtaue: 

Ca-Plagio + OPX + H 2 H  Na-Plagio + Actinote 

Veinules de QZ - clinozoïsite r opaques 



blam: Dyke mafique 

Structure: massive 1. Ca: 60% 

Granulométrie: fine Réaction (HCL): non 

C O U ~ ~ U ~ :  veR violacé Magnétisme: non 

Texture: Intersertale 

Minératogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) glornéro. c 1 '/O 

PG = 35% 
(PG) gloméro. c 1 O/O 
CPX = 25% 
PG = 70% 
Ilménite = 5% 

Minéralogie métamorphique: 

Altération sur PG = 35% 
Sphène - Leucoxène = 5% 
Clinozoïsite = 1 -2% 

Chlorite = 1-2% 
Actinote c 1 O/O 

Remarques particulières: 

Séquence de cristallisation PG CPX - Ilménite 
CPX légèrement brunâtre avec zonation 

PG altérés 
Un peu d'actinolitisation en bordure des CPX 
Vésicules ( q t  196) remplies de chlorite ferrifere 
Veinules de chlorite ferrifère 



blPm; Dyke rhyolitique (QZ-PG) 

Structure: massive 1. c.: non applicable 

Granulométrie: aphanitique Réaction (HCL): non 

Couleur: gris pi le verdâtre Magnétisme: non 

Texture: porphyrique micro-grenue 

Minéralogie métamorphique: 

Minéralogie primaire: 

(az) = 4% 
(PG) = 2% 
matrice QZ-PG = 90% 

Chlorite = 3% 
Pyrite c 1 % (recristallisee) 
Calcite = trace 

Minéralogie primaire reconstituée: 

(az) = 4% 
(PG) = 2% 
matrice felsique 
Pyrite 4 9'0 

Remarques particulières: 

(Quartz) = évidence de résorption sur les phenocristaux 

(PG) = idiomorphe 
Xénolithe granophyrique (?) 

Recristallisation du quartz (extinction ondulante / développement 
de sous-grain) dans la matrice et dans quelques phénocristaux 

Quelques veinules discontinues remplies de quartz 

Le contact matrice phenocristaux est souvent recristallisé 



k Schiste a chlorite 

PLPtOlithe Dyke albitique 

Structure: schisteuse 1. C.: 6096 

Granulométrie: fine (t mm.) Réaction (HCL): oui 

Couleur: vert moyen à fonce Magnétisme: non 

Texture: Intersertale / Diablastique (metamorphique) 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

PG= 60% 
Quartz = 1-2% 

Ilmenite = 1% 

Opaques = trace 

PG > 9o0/o 
CPX < 5% (?)  
Ilmenite = 208 

Minéralogie métamorphique: 

Chlorite ferrifére = 28% 
Stilpnomelane = 8% 
Leucoxene = 2% 

Remarques particulières: 

Altération marquée en calcite 

Texture diablastique donnée pas le stilpnomelane en croissance sur 
toutes les phases métamorphiques 

Ilmenite transformée en leucoxene !I sphene) 
Aucune évidence de pyroxene primaire 
Brechification 



Affleurement: FH-95-728 b U X  Dyke rhyolitique (PG) 

Structure: massive 1. c.: non applicable 

Granulométrie: aphanitique Réaction (HCL): non 

Couleur: gris vert-pâte Magnétisme: non 

Texture: gloméroporphyrique microlitique 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 3% 
PG = 56% 
QZ = 33% 
Opaques = 2% 

Minéralogie métamorphique: 

Quartz = 5% (vésicules + veinules) 
Chlorite fernfére = 1% 
Calcite = trace (vésicules + veinules) 

Remarques particulières; 

(PG) = 3% 
Matrice microlitique = 95% 
Opaques = 2?/0 

Aucune phase magmatique ferro-magnésienne 
Microlites abondants de PG dans la matrice 
Vésicules (2%) et veinules remplies de silice 
Léger alignement des vésicules 



Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

blam; Dyke mafique (CPX & PG) 

massive 1. c.: 30°% 

aphanitique a très fine Réaction (HCL): non 

gris violace Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique intersertale 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 3% 
(CPX) = 5% 
PG = 50% 
CPX = 30% 

Minéralogie métamorphique: 

Leucoxène = 6% 
Chlorite = 3% 
Épidote = 1% 

Actinote = 1% 

Opaques c 1 % 

Altération sur PG = trace 

Remarques particulières: 

(PG) = 3% 
(CPX) = 5% 
PG = 52% 
CPX = 37% 
Ilrnénite = 3% 
Opaque < l?', 

Quartz = trace 

Saquence de cristallisation PG - CPX - Ilmenite 
CPX légèrement brunâtre avec zonation 
Tres peu d'actinote en bordure des CPX 
Veinules de chlorite ferrifere, clinozoïsite I quartz r opaques 



b E  Rhyolite (PG) 

Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

massive 1. c.: non applicable 

aphanitique Réaction (HCL): non 

vert pale Magnétisme: non 

Texture: Variohtique micro-grenue 

Minéralogie primaire: 

(PG) = 2% 
Matrice = 90% 
Opaques = 19'0 

Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 2% 
PG = 40% 

QZ = 5796 
Opaques = 1"/0 

Minéralogie métamorphique: 

Chlorite ferrifére = 5% 
Quartz = 1 % (veinules) 
Pistachite < 1% 

Remarques particulières 

30% de spherulites (intercroissance de PG 8 QZ) 
Matrice recristallisee (micro-grenue) de PG 8 QZ 
Amas irréguliers de chiorite ferrtfere 
Evidence de recristallisation des phases opaques 
Veinules de chlorite ferrifere 
Veinules de silice 



k t l X  Dyke mafique diabasique 

(PG & CPX) 

Structure: massive 1. c.: 7096 

Granulométrie: fine (1  mm.) Réaction (HCL): oui (lacai) 

Couleur: vert violacé Magnétisme: non 

Texture: Intersertale doléritique 

Minéralogie primaire: 

(PG) = 7% 

(CPX) = 0% 
CPX = 44% 
PG = 37% 
Ilmenite = trace 

Minéralogie métamorphique: 

Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 8% 
(CPX) = 3% 
CPX = 45% 
PG = 40% 
Ilménite = 4% 

Chlorite ferrifére = 4% 
Sphene - Leucoxene = 3% 
Clinozoïsite = 1-2% 
Opaques = 1% 
Calcite < 1 % 

Quartz = trace (veinules) 

Remarques particulières: 

Les (PG) sont zonés et sont legérernent remplacés 
en actinote, calcite et clinozoïsite 

Les (CPX) sont remplacés en totalité par Fe-chlorite. clinozoïsite 

calcite et opaques 
Zonations brunâtres marquées dees CPX 
Séquence de cristallisation PG - CPX - Ilménite 
Vésicules ( c l  1%) remplies de Fe-chlorite 
Veinule de Fe-chlorite, clinozoïsite, calcite et quartz 



Affleurement: FH-95-134 blcun: Diabase à quant 

Structure: massive 1, C.: 4549 

Granulométrie: fine (1 mm,) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert moyen Magnétisme: non 

Texture: Intersenale sub-ophitique 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

PG = 0% 

Quartz = 5% 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 40% 
Altération sur PG = 45% 
Clinozoïsite = 10% 

Leucoxene-Opaque = 1 ?h 

Hornblende = trace 

Remarques particulières: 

PG = 45% 
CPX = 50% 
QZ = 4.5% 
Ilmenite c 1% 

Séquence de cristallisation PG - CPX - QZ 
Texture diabasique donnée par les PG 
QZ xenornorphe avec extinction roulante et développement 

de sous-grain 
Aucune relique de PG intact 



Affleurement: FH-95-135 blam: Diabase matique 

Structure: massive 1. C.: 35% 

Granulométrie: fine (1 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert pale Magnétisme: non 

Texture: Hypidjomorphique 

Minéralogie primaire: 

Minéralogie métamorphique: 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Actinote = 40% 

Altération sur PG = 20% 
Chlorite = 2-3% 
Épidote = 2% 
Opaques = 2% 
Sphene - Leucoxene = 1% 

PG = 4596 

CPX = 40% 

Ilmenite = 3-4% 

Opaques = 1 

Quartz = trace 

Remarques particulières: 

Séquence de cristallisation PG - CPX - Ilmenite 

Pas de quartz primaire 
Aucun CPX conserve 
Altération des PG en actinote - chlorite - clinozoïsrte - quartz 
Veinule de chlorite ferrifere avec bordure de pistachite 
Veinule de quartz, zoisite et chlorite ferrifere (tardive) 



Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

blnm; Diabase mafique a quartz 

( C W  

massive 1. c.: 4096 

fine (1 mm.) R k t i o n  (HCL): non 

vert pale Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique intersertale 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

PG= 45% 
OZ = 10% 
Ilménite = trace 

(CPX) = 3% 
PG = 55% 
CPX = 30% 
OZ = 10% 
Ilmenite = 2% 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 30% 
Pistachite = 2 4 %  
Séricite = 1OoA (sur PG) 
Chlorite = 1-2% 
Opaques = 1 O h  

Remarques particulières: 

SBquence de cristallisation PG - CPX - Ilrnénite - Quartz 
Présence de quartz 
Aucun CPX conservé 
Le quartz est interstitiel a PG et CPX 
(CPX) transformés en actinote - chlorite r leucoxène 2 opaques r 

pistachite pumpellyite (?) 

Veinule de pistachite - quartz 2 chlorite 



Affleurement: FH-95-137C h Dyke mafique (CPX & PG) 

Structure: massive 1. c.: 20-25°/0 

Granulométrie: fine Réaction (HCL): oui (localement) 

Couleur: vert pale Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique microlitique 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

(CPX) = 5% 
(PG) = 2% 
PG = 50% 
CPX = 15% 

(CPX) = 796 

(PG) = 2% 
PG = 60% 
CPX = 25% 
Ilménite = 5% 
Opaque cl 96 

Minéralogie métamorphique: 

Altération sur PG = 1096 
Sphène-Leucoxene = 8-9% 
Actinote = 5% 
Chlorite = 5% 
Pyrrhotite < 1 % 

~alci telÉpidotel~Z < 1 O h  

Remarques particulières: 

Séquence de cristallisation PG - CPX - Ilménite 

Légère actinolitisation en bordure des CPX et remplacement 
partiel par chlorite 

Calcite & Très légère teinte brunâtre des CPX 
Chlonte ,,,,,,, Veinule de chlorite ferrifére, clinozoisite et calcite entraînant un 

lessivage du fer 
La calcite est concentrée dans une zone de transpression de 

la veinule de clinozoïsite 



Affleurement: FH-95-177 blE Dyke mafique (PG & CPX) 

Structure: massive 1. c.: 50% 

Granulométrie: moyenne (2 mm.) Réaction (HCL): oui (veinule) 

Couleur: vert moyen Magnétisme: non 

Texture: Pseudomorphique (metamorphique) 

Minéralogie primaire: 

(PG) = 15% 
(CPX) = 5% 
PG = 50% 
CPX = 15% 
Opaque = trace 

Minéralogie métarnorphique: 

Chlorile = 10% 
Sphene = 4% 
Pargasite = 1 '/O 

Calcite < 1% 
Quartz c 1 '/O 

Remarques particulières: 

Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 15% 
(CPX) = 5% 
PG = 60% 
CPX = 15% 
Ilménite = 4% 
Opaque = 190 

Séquence de cristallisation PG - CPX - Ilménite 
CPX Iegerement brunatre 
Sphene métarnorphique remplaçant I'ilménite 
Veinule de chlorite ferrifere. calcite et quartz 



Affleurement: FH-95-1776 hlE Dyke matique 

Structure: homogéne 1. c.: 70% 

Granulométrie: fine (C  1 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert moyen Magnétisme: non 

Texture: Ophitique 

Minéralogie primaire: I Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 1 '/O 

CPX = 30% 
PG = 56% 

(PG) = 1% 

CPX = 30% 
PG = 64% 
Ilménite = 5% 

Minéralogie métamorphique: 

Chlorite ferrifere = 10% 

Pargasite ferrifdre = 3% 

€pidote = trace 

Remarques particulières: 

Séquence de cristallisation PG - CPX - Ilménite 
CPX légèrement brunâtre et sans zonation 

Sphène squellettique métamorphique 
PG remplace partiellement par Fe-chlorite. pargasite et quartz 

Pas d'actinote en bordure des CPX 
La ferro-pargasite est tardive à toutes les phases métarnorphiques 
Aucune déformation 1 Aucune veinule 



f!bK Dyke mafique diabasique 

(PG) 

Structure: massif I. C.: 4 O '/O 

Granulométrie: fin (=lrnm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert violacé Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique intersertale doléritique 

Minéralogie primaire: 

( PG) = 69'0 
CPX = 25% 
PG = 25% 
Ilmenite = 1% 

I Minéralogie primaire reconstituée: 

Minéralogie metamorphique: 

Altération sur PG = 14% 
Épidote = 1OQh 
Actinote = 1 096 
Chlorile = 5910 
Sphene + Leucoxéne = 4% 
Pyrrhotite < 1 Oh 

Remarques parliculibres: 

(PG) = 1 O?/, 
CPX = 3040 
PG = 55% 
Ilménite = 5% 

CPX légèrement bninatre avec trés légère zonation 
Squence de cristallisation PG CPX - Ilmenite (parfois avant CPX) 
Sphène squellettique metamorphique 
Altération partielle des PG en actinote et clinozoisite 



h l L  Dyke mafique diabasique 

Structure: 
Granulométrie: 

Couleur: 

massive 1. c.: 60% 

moyenne (2 mm.) Réaction (HCL): oui (veinules) 

violacée Magnétisme: non 

Minéralogie métamoiphique: 

Microscooie 

Texture: Intersertale sub-ophitique 

Aitération des PG = 15% 
Chlorite magnésienne = 396 
Chlorite fernfere = 1 Oh 

Actinote = 1.236 
Clinozoisite = 1?6 

Minéralogie primaire: 

PG = 45?/a 
CPX = 30°/0 

Ilmenite c 1 % 

Calcite c 1% 
Opaque = trace 

Minéralogie primaire reconstituée: 

PG = 60?/0 
CPX = 3596 
Ilménite = 3-4Oh 
Opaque = trace 

Remarques particulii3res: 

Séquence de cristallisation PG - CPX - Ilménite 
CPX brunâtre avec zonation peu marquée 
Un peu d'actinote en bordure des CPX 
Inclusions de PG dans CPX (magmatique) 
Altération partielle des PG en actinote et minéraux sub- 

microscopiques 
Petits corridors mylonitiques 
Veinule de Mg-chlorite, calcite 2 clinozoisite 



Affleurement: ET-95412 blE Gabbro / Dyke a quartz 

* 
Structure: massive 1, C.: z 8o0/. 

Granulométrie: moyenne (1-2 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert foncé Magnétisme: non - 
Texture: Granoblastique 

Minéralogie primaire: 

PG = 15% 

QZ = 1O0/o 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 65% 
Quartz = 5% 
Hornblende = 5% 
Fe-chlorite = 1 % 

Epidote = trace 

Remarques particulières: 

Approximatif 

Approximatif 

Pyroxene = 40-70% 

PG = 20-40?G 
QZ = 10-20% 

* 
Beaucoup de zones rnylonitiqueç anastamosées (mm.) 

Recristallisation du QZ primaire en QZ métamorphique 
Minéraux titanifères absents 
De la homblende remplace de I'actinote et 2 QZ 
L'actinote remplace entièrement d'anciens pyroxenes et 

partiellement les PG €i le QZ 
Les rnylonites sont tardives a toutes fes phases metamorphiques 



blPm: Gabbro / Dyke mylonitisé 

Structure: mylonitique 1. c.: > 80% 

Granulométrie: fine (C  1 mm.) Réaction (HCL): oui 

Couleur: vert moyen Magnétisme: non 

Texture: Blastornyionitique 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstluée: 

Composition gabbroique 

Minéralogie rnétarnorphique: 

Actinote = 5096 
Hornblende = 5?/c 

Calcite = 20% 
QZ = 29'0 

Remarques particulibres: 

II s'agit d'une zone mylonitique dans un gabbro 
ou l'équivalent sous forme de dyke 

Pas de minéraux titanifbres 
La calcite est présente dans l'ensemble du corridor mylonitique: 

elle est synchrone a la mylonitisation 
Protolithe identique a BT-95-Si2 mais avec un stade de déformation 

plus avancé 
La hornblende est deformee (extinction roulante et clivages tordus) 



k h L  Diabase intermédiaire 

Structure: massive 1. c.: 50°/0 

Granulométrie: fine (< i mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert paie à moyen Magnétisme: non 

Texture: Intersenale 

Minéralogie primaire: 

PG = 55% 

1 Minéralogie primaire reconstituée: 

PG = 65% 
CPX = 35?6 

Minéralogie metamorphique: 

Actinote = 429h 
Épidote = 2% (Clinozoisile/Pistachite) 
Opaques = trace 
Leucoxene = trace 
Chloriie = trace 
Calcite = trace 

Remarques particuli&res: 

Séquence de cristallisation PG - CPX 
Minéraux taanifères quasi-absents 
L'actinote remplace totalement les pyroxènes et, partiellement. 

les plagiodases 
Amas irréguliers d'epidote remplaçant les phases primaires 

et I'actinote 
Veinules de clinozoisite, pistachite et chloriîe isolant des fragments 

anguleux de la roche hBte (post-metamorphique) 



Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

blPm: Diabase riche en PG 

"Albitite" 

massive 1. c.: 45-50% 

fine ( C  1 mm.) Réaction (HCL): non 

vert pâle Magnétisme: oui (sur pyrrhotite) 

Texture: Intersertale 

Minéralogie primaire: I Minéralogie primaire reconstituée: 

PG = 68?& 
Ilmenite = trace 

Minéralogie metamorphigue: 

Actinote = 28% 
Chlorite = 1-2% 

Epidote (Clinozoisite) = 1 % 

Opaques (Po) = 196 

Remarques particulières: 

PG = 85% (?) 
Ilrnénite= 5?/0 
CPX = 10% (?) 

Aucune évidence de CPX primaire 
Texture diabasique des PG 
Les actinotes formen! une texture métamorphique "diablastique" 
Veinules de chlorite ferriifère et clinozoisite 



Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

h h E  Basalte 

Schisteuse 1, c.: non applicable 

aphanitique Réaction (HCL): oui (vésicules) 

vert moyen Magnétisme: non 

Texture: Diablastique 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

micro(CPX) = aucun 
micro(PG) = aucun 

micro(C PX) = 236 

micro(PG) = trace 
verre volcanique = 98% 

Minéralogie metamorphique: 

Mélange sub-microscopique 
Actinote = 40% 
Chlorite ferrifere = 7% essentiellement 
Chlorite magnesienne = 
Pistachite = 60h Calcite = 3?/0 
Leucoxène = 5% Opaques = trace 

Remarques particulibres: 

Lave vésiculaire (1 0-1 5%) avec vésicules remplies de chlorite ferrifère 
et chlorite ferrifere t calcite 

Aucun minéral primaire conservé 
Alignement - des vésicules cause par la coulée 

Vésicule 

Calcite non déformée donc post- 
déformation de la vésicule 



fhûE Basalte (CPX & PG) 

Structure: bréchique 1. c.: non applicable 

Granulométrie: aphanitique Réaction (HCL): oui (veinules) 

Couleur: vert pale Magnétisme: non 

Texture: Intersertale sub-ophitique 

Minéralogie primaire: Mindralogie primaire reconstituée: 

(CPX) = 296 

(PG) = 1 96 

PG = 50% 

CPX = 596 

(CPX) = 2% 

(PG) = 1 96 

PG = 60% 
CPX = 37% 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 20% 

Mg - Chlorite = 15% 
Calcite = 4% 
Epidote = 2% 

Leucoxene = 1.2% 
Opaques = trace 

Remarques particulibres: 

Séquence de cristallisation = PG - CPX 
Bordures de CPX actinolitisées 
196 de vésicules remplies de chlorite magnésienne 
Aspect bréchique isolant des fragments non déformés 

Déformation de basses températures 
Les zones (mm.) de déformation sont riches en calcite et epidote 



Affleurement: FH-95-45 fhE Grès lithique 

Structure: schisteuse 1. c.: non applicable 

Granulométrie: fine (1 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert brun Magnétisme: non 

Nature des fragments: 

Malrice de muscovle - chlorite - quartz 
Quartz = arrondi 
Plagioclase = macles polysynthétiques 
Quartzite = composée de petits grains de quartz métamorphique 
Micas = détritiques et détorrnés 1 Muscovite 
Chrornite = sub-arrondi 1 rouge foncé a noire 

Minéralogie métamorphique: 

Muscovite 
Chlorite 
auartz 

Remarques particulières: 

La majoriie des fragments sont tres arrondis 
La schistosite donnée par muscovite & chlorite contourne les 

fragments. 



Affleurement: FH-95-46 btlE Basalte (PG) 

Structure: massive 

Granulométrie: fine 

Couleur: violacée 

1. c.: non applicable 

Réaclion (HCL): oui (très local) 

Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique intersertale arborescente (CPX squellettiques) 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 3?/0 
PG = 61 '10 

CPX = 260'0 

Minéralogie metamorphique: 

chlorite = 5010 
Épidote = 2 4 %  
Opaques = 1-2% 
Quartz < l?/o 
Calcite =trace 

Remarques particulibres: 

(PG) = 5% 
PG = 65% 
CPX = 309L 

Les CPX ont une teinte brunâtre 
Pas de sphène metamorphique ni d'ilmenite magmatique 
Les CPX ont une forme squellettique 
(PG) fortement remplacés par clinozoisite et chlorite 
Vésicules (c Io/,) de calcite et chlorite 



blPm; Basalte (PG B CPX) 

Structure: massive 1. c.: non applicable 

Granulométrie: aphanitique Réaction (HCL): oui (veinules) 

Couleur: vert paie a moyen Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique microgrenue 

Minéralogie primaire: I Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 14% 
(CPX) = 0% 
PG = 139G 

CPX = 036 

Minéralogie metamorphique: 

Actinote = 50% 
Chlorite ferrifére = 9% 

Pistachite/Clinozoisite = 8% 
Leucoxbne = 3% 
Pyrrhotite = 20h 
Calcite = 1 Oh 

(PG) = 15'6 
(CPX) = 10% 
CPX + PG = 7596 

Pyrite = trace 

Remarques partieulibres: 

Séquence de cristallisation PG - CPX 
(CPX) remplaces par Fe-chlorite et actinote 
Vésicules (2%) remplies de chloriie ferrifere, epidote et calcite 
Aucune déformation 
Petites veinules (mm) de calcite 



Structure: 
Granulométrie: 
Couleur: 

f !hL  Horizon cherteux 

massive 1. c.: non applicable 

aphanitique Réaction (HCL): non 

gris Magnétisme: non 

Microscooie 

Texture: microgrenue 

Minéralogie primaire: 

QZ = 87% 
Opaques = 5% 

Minéralogie metamorphique: 

Quartz = 5% 
Actinote = 3% 

Remarques particulières: 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Silice = 95% 
Pyrrhotite = 596 

Matrice Ires finement grenue avec recristallisation de la silice 
Pyrrhotite disséminée et dans les veinules 
Veinules de QZ et pyrrhotite 
Veinules d'actinote et pyrrhotite (la plus tardive) 



Affleurement: FH-95-70 f!hk Basalte vésiculaire 

(PG & CPX) 

Structure: massive 1. c.: non applicable 

Granulométrie: fine ( 1 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert moyen Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique microlitique 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 196 
(CPX) = 196 
micro(PG) = Eoh 
micro(CPX) = 5% 
PG = 36% 
Ilmenite c 1% 

(PG) = 29'0 
(C PX) = 1 9'0 

micro(PG) = 1 O*h 

micro(CPX) = 696 

PG = 5096 
CPX = 2596 

ilménite = 4-596 
Mindralogie métamoiphique: 

Actinote = 30% 
Chlorite ferrifere = 1096 

Leucoxene = 4.5% 
Pistachite = 396 
Calcite = 1 % 

Remarques parîiculieres: 

CPX brunâtre 

Pumpeiiyte ( 7 )  Léger alignement des plag~oclases 

1 Lave vésiculaire (2-3%) remplies de chlorite ferrifere, actinote. epidote 
et opaques 

Veinules de pistachite. chlotite ferrifere, calcite, opaques 
N.B. La pistachite associée a la veinule envahit une des vésicules 

remplies de Fe-chlorite. Donc Pistachite et Fe-chlorite sont 
~esicule' deux e~içodes distincts. 



b l L  Andesite (PG) 

Structure: massive 1. c.: non applicable 

Granulométrie: fine (1 mm.) Réaction (HCL): oui 

Couleur: vert paie - jaunatre Magnétisme: non 

Texture: Pseudomorphique et microdiablastique (metamorphique) 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 55?/0 
Epidote = 18?/0 
Chlorite magnésienne = 1 50h 
Leucoxene = 1-2O/0 
Quartz = 1% 

Calcite = 1?& 

(PG) = 10% 

PG et CPX = 7 

Remarques particulières: 

Remplacement pseudomorphique en épidote presque complet 
des phenocristaux de PG et par la suite actinoiiiisation 

Beaucoup d'actinotes fibreuses (faiblement colorées) dans la 
matrice en association avec de la chlorite magnésienne 

~pisodes métarnorphiques: 
1 - Epidotisation de la roche (€pidosite) 
2- Actinolitisation 



blnm: Unité détritique 

Structure: hétérogène f. C.: non applicable 

Granulométrie: fine a moyenne Réaction (HCL): oui (localise) 

Couleur: vert paie a moyen Magnétisme: non 

Nature des fragments: 

Matrice aphanitique (argile, quartz. microlites de PG. epidote) 
Albitite = Texture interseriale (PG > 85?&, Sphene-Leucoxene = 5%) 

Epidosite = > 95% de pislachite I généralement arrondis 
Mono-mineraliques = CPX, PG 8 pistachite 
Chromite = rouge fonce a noire / arrondis a sub-anguleux 

Minéralogie métamotphique: 

Faciès des schistes verts 
Actinote 
Quarlz 

Remarques parliculiires: 

Les fragments ont déjà été metasomatises avant la formation 
de l'unité détritique. Evidence provenant de la présence d'une 
veine de calcite dans une albitite. 

Aucune déformation t Pas de schistosite développée 



bhIE Rhyolite 

Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

massive 1. c.: non applicable 

aphanitique Réaction (HCL): non 

gris (tres pâle) Magnétisme: non 

Texture: microgrenue 

Minéralogie primaire: I Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) c 1 ?6 
Matrice PG-QZ = 88% 
Opaques c 104, 

(PG) c 1 S/o 

Matrice felsique = 9896 
Opaques c 1 O6 

Minéralogie metamorphique: 

Quartz = 7% 
Chlorite ferrifère = 396 
Calcite =trace 

Remaiques particulières; 

Aucun minéral ferro-magnésien primaire 
Vésicules (1%) remplies de silice 
Recristallisation importante de la matrice incluant les opaques 
Beaucoup de veinules (mm.) remplies de quartz rnétarnorphique 

avec un peu de calcite 



!!hE Unité détritique 

Structure: my lonitique f. C.: - 40% 
Granulométrie: fine ( t  mm.) Réaction (HCL): oui 

Couleur: vert pale Magndtisme: non 

Texture: rnylonitique (proto a uitra ...] 

Minéralogie primaire: 

PG = 20% 

Minéralogie primaire reconstituée: 

Beaucoup de fragments 
arrondis et fracturés 

-Albitite 
*CPX 
*PG 

Minéralogie metamorphique: 

Mat~ere sub-microscopique = 45% 
Clinozoisite = 1036 
Chlorite rnagnbsienne = f 0% 
Actinote = 10% 
Calcite = 5% 

Remarques particulières: 

Tolalement mylonitisé avec quelques fragments conservés plus 
ou moins intacts ou les PG primaires sont altérés en calcite 

Les fragments ressemblent a ceux de i'unite FH-95-80 
Au moins deux générations de mylonites 

(la plus vieille contient de I'épidote) 



b û E  Basalte (PG & CPX) 

Structure: homogéne 1. c.: non applicable 

Granulométrie: très fine Réaction (HCL): oui (répandu) 

Couleur: vert pâle Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique microgrenue 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 2?/, 
(CPX) = 0% 

rnicro(PG) = 6% 

(PG) = 3% 
(CPX) = 3% 
rnicro(PG) = 7?/, 
matrice mafique = 879L 

Minéralogie metamorphique: 

Souvent difficile A determiner à cause de la granulométrie 
Matière sub-microscopique = 55% Calcite = 3% 
Chlorite ferrifère = 1 Ooh Séricite (sur PG) = trace 
Actinote = 1 
Épidote = 10?k 
Leucoxène = 3-4 '/O 

Remarques particulières: 

Lave vésiculaire (49'0) 1 Vésicules remplies de chlorite ferrifere 
Séquence de cristallisation PG - CPX 
Transformation pseudomorphique complète des CPX 

en chlorite ferrifère et actinote 
Léger alignement des cristaux allongés 
Veinules microscopiques de calcite 



f!bE Basalte grenu 

Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

massive 1. c.: non applicable 

moyenne (1 -2 mm.) Réaction (HCL): oui (répandu) 

violacée verdatre Magnétisme: non 

Texture: Intersertale sub-ophitique 

Minéralogie primaire: 

(PG) = 2% 
PG = 40% 
CPX = 40% 

Minéralogie mdtamorphique: 

Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 2% 
CPX = 50% 
PG = 459h 
Ilrnénite = 2.3% 
Opaque = < 1 O/o 

Calcite = 5% 

Chlotile = 5?k 
Pistachite = 396 
Sphéne-Leucoxene = 396 
Opaque = 2% 

Remarques particulibres: 

CPX légèrement brunâtre avec zonation 
Séquence de cristallisation = PG - CPX 
La pyrrhotite est cubique et remplace la pyrite magmatique 



ELpm; Basalte grenu 

Structure: massive 1. C.: 6 O?& 

Granulométrie: moyenne ( 1  -2 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: violacée Magnétisme: non 

Texture: Intersertale ophitique 

Minéralogie primaire: 

glornero (PG) c 1 9'0 
PG = 49Oh 
CPX = 4OQ& 

Mineralogie primaire reconstituée: 

glornero (PG) < 1% 

PG = 5396 
CPX = 4Z0/0 
Ilrnénite = 3.4% 
Opaque = 194, 

Minéralogie metamorphique: 

Chlorite = 496 
Epidote = 296 
Pyrrhotite = 1 

Sphene-Leucoxene = 294, 

Remarques particuliéres: 

CPX féghrement brunâtre (zonations ires marquées) avec inclusions 
de PG 

Séquence de cristallisation = PG - CPX - Ilmenite 



Structure: 
Granulométrie: 

Couleur: 

blom: Basalte grenu (PG) 

massive 1. c.: 4096 

moyenne (2 mm.) Réaction (HCL): non 

violacée Magnétisme: non 

Texture: Intersertale ophitique 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 2% 
PG = 52?/0 
CPX = 35% 

Minéralogie métamorphique: 

ChIofite ferrifère = 596 
Sphène-Leucoxene = 3-4% 
Clinozoisite = 1 % 

Quartz c 1 O/O 

Pyrrhotite c 194, 

Pyrite = trace 

Remarques particulières: 

(PG) = 3% 
PG = 59% 
CPX = 3534, 
Ilménite = 3 4 %  

Séquence de cristallisation PG - CPX - Ilménite 
CPX brunatre avec zonations 
Pas d'actinote en bordure des CPX 
Remplacement partiel des PG en chlorite ferrifére. clinozoisite et QZ 
Aucune defomt ion 



Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

blom: Basalte vésiculaire (PG) 

schisteuse 1. c.: non applicable 

très fine Réaction (HCL): oui 

vert très pale Magnétisme: non 

Texture: Gloméroporphyrique microgrenue 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

gloméro (PG) = 394 
micro(PG) = 796 
micro(CPX) = 0% 
PG = 35% 

glomero (PG) = 3% 
micro(PG) = 794 
micro(CPX) = 2?/. 
PG = 84% 
CPX = trace 
Ilmenite = 4.5% 

Minéralogie mdtamorphique: 

Actinote = 309L 
Chlorite = 17% 
Leucoxene = 8% 
  pi dote = trace 

Remarques particuliéres: 

Vésicules (15%) remplies de calcite et de Fe-chlorite 
II n'y a aucune trace de CPX primaire 
Pseudomorphes de (CPX) transformé en Fe-chlorite et actinote 
L'actinote n'est pas orientée. Elle a une texture "microdiablastique" 
Les vésicules sont légèrement étirées et leur déformation 

est pré-actinolitisation. 



b(MI: Basalte 

Structure: 

Granulométrie: 

Couleur: 

massive 1. c.: non applicable 

aphanitique a tres fin Réaction (HCL): oui (localement) 

vert paie a moyen Magnétisme: oui (Po) 

Texture: intersertale microlitique 

Minéralogie primaire: I Minéralogie primaire reconstituée: 

micro(PG) = 30% 

PG = 18% 
CPX = lQ/o 

Minéralogie métamorphique: 

Aclinote = 309'0 
Leucoxene = 794, 
$pidote = 5% 
Chlorite = 394, 

Calcite = 3% 

Pyrrhotite = 3% 

Remarques particulières: 

rnicro(PG) = 30% 

matrice volcanique = 70% 

Porphyroblaste de pyrrhotite avec inclusions de minéraux meta- 
morphiques 

Actinolilisation et épidotisation de la matrice volcanique 
Veinules de calcite et de chlorite ferrifère 



blPm; Basalte (CPX 8 PG) 

Structure: 

Granu tometrie: 

Couleur: 

massive 1. c.: non applicable 

aphanitique Réaction (HCL): oui (veinules) 

vert pale Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique rnicrogrenue 

Minéralogie primaire: 1 Minéralogie primaire reconstituée: 

(CPX) = 7?6 
(PG) = 496 
PG = 20% 
CPX = 596 

Minéralogie metamorphique: 

(CPX) = 704, 
(PG) = 596 
Matrice (CPX, PG ...) = 88% 

Altération sub-microscopique = 40% Opaques = trace 
Actinote = 1 0% 
Chlorite = 5% 
Ceucoxbne = 5% 
Clinozoisite = 2% 
Calcite = 1 O/' 

Remarques particulibres: 

CPX résorbés 
Séquence de cristallisation PG - CPX 
Présence de gloméroporphyres de PG et CPX 
Légère actinolitisation en bordure des CPX 
Veinules de chlorite ferrifere, calcite et clinozoisite 



Bffleuiement: FH-95-304 f!hi1~: Basalte (PG & CPX) 

Structure: massive 1. c.: non applicable 

Granulométrie: fine ( c i  mm.) Réaction (HCL): oui (veinule et matrice) 

Couleur: vert pâle Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique microgrenue 

Minéralogie primaire: 

(PG) = 836 
(CPX) = 80h 

CPX = 1036 
PG = 1296 
Ilménite =trace 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 25% 
Chlorite ferrifére = 20% 
Leucoxene = 10% 
Êpidote = 496 
Calcite = 2% 
Pyrrhotite = 196 (+PY) 

Remarques particulières: 

Minéralogie primaire reconstitude: 

(PG) = 1096 
(CPX) = 10% 
CPX = 25% 
PG = 5096 
Ilmenite = 5?/0 

CPX légèrement actinolitisés et chloritisés (partiellement) 
CPX presqu'incolore a l'exception d'une rnini-bordure brunâtre 
Séquence de cristallisation PG - CPX 
Veinules de pyrrhotite, pistachite. calcite r Py r Chlorite 



Structure: 
Granulométrie: 

Couleur: 

bE Basalte (CPX & PG) 

massive 1. c.: non applicable 

aphanitique Réaction (HCL): non 

vert pâle - brunâtre Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique microlitique 

Minéralogie primaire: 

(CPX) = 6% 
(PG) = 2% 
PG = 5296 
CPX = 15% 

Minéralogie primaire reconstituée: 

(CPX ) = 696 

(PG) = 296 

PG = 74% 
CPX = 1596 

Ilmenite = 2-396 

Minéralogie métamorphque: 

Actinote = 15% 
Chlorile ferrifère = 7% 
Leucoxene = 3% 

Remarques particuliéres: 

Roche tri% fraîche comprise dans le mélange ophiolitique 
CPX tres légèrement brunatre avec zonations 
Séquence de cristallisation PG - CPX - Ilmenite 
Très légère actinolitisation des CPX en bordure 
Aucune déformation 
Veinules de chloriie ferrifère 



blPm; Basalte (CPX) 

Structure: massive 1. c.: non applicable 

Granulométrie: fine (C 1 mm.) Réaction (HCL): non 

Couleur: vert moyen Magnétisme: oui (pyrrhotite) 

Microscooie 

Texture: Porphyrique rnicrolitique 

Minéralogie primaire: 

(CPX) = 3% 

(PG) = 19'0 

micro(PG) = 
CPX = 30% 
PG = 30% 

Minéralogie métamorphique: 

Minéralogie primaire reconstituée: 

(CPX) = 3?/0 
(PG) = 1 %  
micro(PG) = 1396 
CPX = 30% 

PG = 40% 
matrice = 1396 

Minéraux non identifiables = 1596 
Leucoxene = 5% 
Chlorite = 2.3% 
Pyrrhotite = 1 X 

Remarques particulibres: 

Les (CPX) sont partiellement résorbes et ils contiennent des 
inclusions de PG 

(CPX) presqu'incolore avec une mince bordure brune tres pâle 
Les petits cristaux de CPX sont bruns homogènes (sans zonation) 
Séquence de cristallisation PG - CPX 
Veinules de Fe-chlorite 
La pyrrhotite est metamorphique avec des inclusions et des 

bordures rectilignes 



blam: Unité détritique 

Structure: massive liîée 1. c.: non applicable 

Granulométrie: fine (1 mm.} Réaction (HCL): oui 

Couleur: gris verdâtre Magnétisme: non 

Texture: Détriiique 

Minéralogie primaire: l Minéralogie primaire reconstituée: 

Fragments PG = (15%) PG = 25% 
CPX = quasi-absent 
matrice tres fine 

Minéralogie métamotphique: Qiidi lnt i f  

Métamomhisrne twiaue du facies des schistes verts 
Chlorite 
Epidote 
Actinote 
Sericite (PG) 
Carbonates = beaucoup 

Remarques particulières: 

Structure de charge entre deux niveaux de granulométrie différente 

Aucun fragment de CPX. II y a seulement des PG 



bl9m: Basalte (PG & CPX) 

Structure: massive 1. c.: non applicable 

Granulométrie: aphanitique Réaction (HCL): oui (vésicuies & veinules) 

Couleur: vert pale Magnétisme: oui (pyrrhotite) 

Texture: Porphyrique 

Minéralogie primaire: 

(PG) = 7% 
(CPX) = IO& 
PG = 54% 

O"' difficile a estimer 

Minéralogie métamorphique: 

Actinote = 1 50L, 
Leucoxene = 5-6% 
Épidate = 5% 
Calcite = 4% 
Chlorite = 3.4% 
Pyrrhotite = 1 -29k 

Remarques particulières: 

Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 896 
(CPX)= 2O/0 
PG&CPX=?  
Ilmenite = 4% 

Quartz = 1 "o 

Les phénocristaux de CPX contiennent des inclusions de PG 
CPX légèrement actinoliiises en bordure + remplacés par chlorite 
Vésicules (5%) surtout remplies de calcite (non déformée) 

et aussi de chloriie. épidote et pyrrhotite 
Veinules de Quartz - cpidote - Chlorite 

" " " Calcite 
" " " Quartz 

Pas de déformation 



Affleurement: FH-96-339 b I K  Basalte (PG +- CPX) 

Structure: massive 1. c.: non applicable 

Granulométrie: aphanitique Réaction (HCL): oui (veinules) 

Couleur: brun rougeâtre Magnétisme: non 

Texture: Porphyrique intersertale divergente 

Minéralogie primaire: Minéralogie primaire reconstituée: 

(PG) = 5% 
(CPX) = ooL, 
micro(PG) = 159k 

(PG) = 6% 

(CPX) = 1 ?/, 

micro(PG) = 209'0 
matrice = 739L 

Minéralogie métamorphique: 

Matrice sub-microscopique = 794 
Chlorite ferriifere = 2% 
Calcite = 294 

Quartz = 2% 
Clinozoisite = 1% 
Pyrrhot ite c 1 O/O 

Remarques particulibres: 

CPX très brun & squellettique dans la matrice (titane élevé) 
(PG) Iégerement altérés en chlorite ferrifere. clinozoisite r calcite 
Pseudomorphes de CPX (1 % )  comme phénocristaux 

remplacés par Fe-chlorite et clinozoisite 
Lave non vésiculaire et non déformée 
Veinules de quartz, calcite I chloriite 



b l L  Unité détritique 

Structure: 
Granulométrie: 
Couleur: 

bréchique 1. c.: 7 O96 

fine (1 mm.) RBaction (HCL): oui 

vert moyen Magnétisme: non 

Texture: Intersertale sub-ophitique 

Minéralogie primaire: 

PG = 5096 
CPX = 3?/, 
Ilménite c 1?/0 

Minéralogie primaire reconstituée: 

PG = 60% 

CPX = 36?/0 
Ilmenite = 4?& 

Minéralogie mdtamorphique: 

Chforite = 25% 
Actinote = 12% 
Calcite = 5% 
Opaques = lof0 (pyrite) 
Leucoxene - Sphene = 3-4% 

Remarques particulibres: 

Fragments à texture diabasique riche en sphène (3-4%) 
La matrice est composée des mêmes minéraux mais ils sont 

fractures 
Veinule de calcite 
Hvwtheses; 

Peut-etre un dyke qui a subi un broyage mécanique 
produisant des fragments arrondis de différentes grosseurs. 
Peut-être une unité détritique. 



!hUL Conglomérat polygénique 

Structure: schisteuse hétérogène 1. C.: non applicable 

Granulométrie: fine a grossière Réaction (HCL): non 

Couleur: brune Magnétisme: non 

Nature des fragments: 

Abondant 
Abondant 
Commun 

Peu 
Trace 
15-209k 

Quartzite = arrondis 1 1 OOoA de quartz métamorphique 
Chert = Quartz recristallisé et tres fin 
Quartz = arrondis et mono-minéraliques 

légèrement recristallisé avec développement de sous-grains 
Aussi fragments diabasiques et shale 
Chromite = rouge foncé 1 fracturé 
Matrice de séricite et quartz 

Minéralogie métamorphique: 

Quartz 
Dolomite 

Remarques particulièms: 

Les fragments de chert moulent les fragments de quartz et de quartzites 
Aucun fragment gabbroique ni uitramafique 
La séricite de la matrice est alignée ce qui donne la structure 

schisteuse 



Affleurement: FH-96-358 bit, Unité épiclastique 

Structure: bréchique 1. c.: variable 

Granulométrie: fine à moyenne Réaction (HCL): non 

Couleur: beige - blanc Magnétisme: non 

0' 
Matrice = détritique 

Texture: Hétérogene 
\ Fragments = porphyrique 

Minéralogie primaire: 

Fragment rhyolitique = glomero(PG) = 3-4% / matrice felsique 
légèrement vésiculaire 

Fragment mafique = (CPX) a bordures actinolitisees 
Sphène - Leucoxene (59L) 
matrice = mélange d'aclinote & PG 

Matrice cisaillée avec fragments de rhyolite et de PG 

Minéralogie metamorphique: Qriiilitntf 

Métamomhisme tv~iaue du facies des schistes verts 
Clinozoisite 
Chlorite ferrifère 
Sericite (?) 

Actinote 

Remarques particulières: 

Faciès détritique avec des fragments de laves et des fragments i 
cristaux de PG 

Les fragments de PG (dans la matrice) sont fractures 



ANNEXE 2 

ANALYSES LITHOGÉOCHIMIQUES 

INCLUANT 

ÉLÉMENTS MAJEURS, MINEURS ET TERRES RARES 



Lithogéochim~e des roches ultramafiques du mont Chagnon 
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Lithogéochimie des roches intrusives mafiques a felsiques 
(mont Chagnon et mont Orford) 
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Lithogéochimie des roches intrusives mafiques à felsiques 
(mont Chagnon et mont Orford) 
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- -- 

3 Nb - . - A - - - . . _  : <3 15 3 < 3 4 . -- - ---. - - - -- - , - 
NI 8 I l  c 5 3.1 7 53 

Pb -. . -- - - - - - - - <5 <5 
13 13 3 - - .. -- --, 8 --- 3 
C S  -5-- - 2 1  s5 _ . 

Rb----. --- < 3 
Sr 48 43 158 37 78 - - - --- 439 
V 9 : 395 - 16 258 7 219 
Y 14 32 20 42 24 34 
,Zn 60 92 1 8 79 17 72 
Zr 58 . 63 92 169 1 1  7 99 

Rb -- n a. 1 1  045 n a. n a. O 267 n a. 
Sr n a. 80.088 n a. n.a. 32 050 n a. 
Cs n a. 3 979 na .  n.a. O 046 1 049 
Ba n.a. 57 587 n.a. n.a. 6 695 n.a 
La n a  1 766 n a .  ma. 1 992 6 828 
9 n a. 6.128 n a .  n 3. . 6 063 14 921 
t Pr n a. 1 085 n a  n a. ------.. O 863 2 712 - 
;Nd n.a. 5 925 n a. n a. 3 9 0 6  . . 2 ~ ~ 4 2  
:Sm ma. 2.187 n a  fl a. _ - -. 1 284 .- - 4 d78 .- 
!Eu n a. O 691 n a. -2L-0~_-. -- 1%2--1 
it" n.a. 4.117 n a. n a  - - 2 410 
Tb n a. O 613 n.a. n a  
Dy n a. 3 89 n.a. n.a. 2.430 
,Ho n.a. O 089 n.a. n a. O 569 
Er ma. 2.278 n a. n.a. 1613 

-- ma. O 342 n a. n.a. O 258 
n.a. 2211 n .  a. n a. 1821 2687 1 

i Lu ! .- n a. O 309 n.a. n a. O 248 O 487 
Pb n a. 1 167 ma. n.a. 1012 

.Th n a. 0.17 n.a. ma. 
, U n a. O 071 ma. n a. 

0963 id 
1 

O 525 

Ft203c 0 22 143 O 12 1 26 0 20 
--__! 

FcOc 1 80 7 1  58 O 98 10 16 1 59 
Mal) 27 40 34 55 38 58 
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Echantillon FH-95-134 FH-95-135 FH-B5436B FH-5-137C FH-95-17? FH-95-lB7B i 
-- -- mallque rnalique iniermed maIlque mique maIlque 
SI02 51 38 51 04 SC O0 - -  51 12 -- 

O 67 O 98 1 83 
1 6 2 6  4701 - 1  

7'01- 080--.. 
Al203 16 30 
~+203 IO 90 
C a 0  10 79 
Mg0 6  96 7 65 3 81 6 59 -- - 
KG- 0 17 O 20 -- 0 16 O 22 O 21 - - - - - -  - 0 19 .* 

2 51 3 79 2 89 4 09 4 81 - 1 65 
0 20 

- - 0 20 0 O0 0 ° 1 -  lx"-p--- 3 25 
O 06 1;:"- - - - -- 0 07 O 08 0 l 6  -- 0 18 

2 55 - -223 --- 2 6 L - - 3 ' 9 - -  3 5 4  
/ t o t a l - -  98 13 97 38 98 .- - -  - IO~L---~OE - . 98 81 
r-- - - 
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1 _- - -.-- -- 
Fe203c - 1 15 1 23 f 19 O 99 0 99 08.4 

b'c- 9 33 9 99 9 67 ----- 8 02 8 05 - 6 78 
1 Mg* Y 61 57 61 59 71 
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7 524 
123 482 n a  23 232 26 088 

Cs -- O 129 n a  O 245 O 14 
36 952 n a  94 487 12 987 
10 425 n a  1 422 O 79) 
25 449 n a  2 372 
3 952 

"a- 
n a  O 557 O 36 n a  ---nC-, 

'Nd 17 J I 3  - -- nap 2 348 lsm_ 1 6 6 1 -  l a - +  - n a -  - 
J 386 n a  0 77--- O 5 %  
1779 

[EU - n a  O 159 O 118 n a  
!Gd -_- 7 514 n a  O 657 0671 - -  n a  

O 9 3  T b  n a  O 128 O 146 
j 0 1 1  n a  ow 0 955 - -- ----- n  a-- 
1 009 n a  O 205 n a  0 21 -- -- ---_ 
2 471 n a  O 68 o- i !?--  - - n a -  -_- - 1 
O 353 n  a. O 11 O 118 -- - . .- - - . - - n a  

n a  
t 

2 219 
- -- n a  -..{ 

n a  O!??- O 793 

lLU O 315 n a  - O 125 O 141 n a  ---- 
1 7  n  a. 0241 O 278 - . 

O 578 n a  O 488 O 232 n a  
U 0 275 O 22 O 092 n a  

n a  -- 
n a  1 -- 

n a  i 
n a  4 

L l 
Fe203c 1 18 1 42 O92 O 95 1 072499741 

lFeOc 9 53 11 45 7 41 7 70 -- l Z 8  1 8 677595408 IO 35 , 
~ q n  57 52 75 n sa 5s I 
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-- - - . -- - - - -  - - _ -.- . ., 
n.a. n.a. n.a. n a  .B_a - - -  -~ na.  80 ~ - .L? -. , 
n.a. n a. CO n a  . - n a -  n.a --.. 43-. .. . .-- . 

Cr-  -.-- n a. . n a,- nA--. . n a  126.-- .__ 05 
37 . 

n a. n a. n a. n a. 34 C u - -  na.  39 
n a. na.  '?a.. . - . - ----- - n a. n.a. n a. 15 ---- - --- ?? I 
n a. n a. n a .  n -- 5 2 -  n.a. 8 &---! 
n a  . n.a. n a. n a  n.a. - -  ? !  59 1 .- 

lY------ n a. na. n a  n a ,  n a. -. -3 . < 5 ~  - : 
n a. n a  n a  n a. n a. .-5 ~ < ~ 1  - - - , ; 

n.a. ma. n  ii n a. .--A - LA---. 168- - -  ~ EL ---' 
. na. n a  n a. ---.- -- ---- 243 210 ' " a  
. n.a. n.a. n.a. n o  n a. . 2e..--. 17 . - 1  .- 

-. - . - - - 

zL..-- n a  - --. n  a. ri a- n a  59 --- 

na. . ma. 
-103 ..-A 

n a. n a- n a. 91 122 1 
. -- -.-A 7 
R b -  n a. n a. .na. n a. n a  n a  n a  
s r  

1 
n a. na.  n a. n a. n a  n a. 7 - 1  -. 

Cs " 2 ~ ~ -  na. n a. n.a. n a. t l  --- -- n a  -1 
B a - -  n a. n.a. na.  La--- n a  n a._. n a. i 

i '-3 n a. n a. . n a. ---, na. -- n a. - - n a. - - - n - a. - .- j 
C e  1 - -~ n a. n.a. a. n .a --._ n a. n a  - - - - - - -- 
;Pt n a. m .  n a. n a. n a. - 

''a:-._; 
n a  

Md 
.!= . -~ : 

n a. n  a. n a. - n a. Il a!-  -. n a  -- . ? ~ a  
'GE t n s n a. n a. n a. n a - ! a  - n a  --.! 
E!. - - " a . . - n  n a. n a. n a. 2 - -  n a  - - "2. 
=a-_ n a. n a. n a. n a. n a. n a  -, ' 

n a. n a. n 5 n a. n a  y.. - - n a  -- - . n a  * - --- . .- 
, DY-- n a. n  a. n a. nd.---.. n a  n  o ~ ~. 

n a  n a. n a. n.a. - n a  2 .. . - a.-- , 

n a  , 

jb n.a. n a. n a. n a. n a. n a  n a  -, 
n a. n a. n a. n.a. n a. n a. n a  -----* 
n.a. . na.  n a. ma. n.a. n a  . -- ma. 

Lu n a. 0.a. n.a. n.a. n a. n a  -- n a  
IP, . na. n a. ma. n a. n a. n a. n a. />-~ na. . na. n.a. n a. n a. n a  1 n a?-. 
1". -- n a. n.a n.a. n a. n a. na. - n_a.-- ; 

Fez-033 1 27 116 - 1 38 121 1 i l  O 91 
. - #  

10 31 
oe1-- 

Fe!?< 9.40 11 19 9 78 a 95. ----_-p., 7 3 7  554 
Mg# 55 58 47 64 61 6 1 60 
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-- - - -..A - -  --A-__ ... _ . - - -  . -  
c50 < 50 < 50 - -. .+'? - - .  -. .. - _  ~ 5 0  -m 

-. 

51 47 
99. _ - ,  

42 .- - - . . L .  .- - il 
45 C r  - -  - - ---. --- 146 152 -.- 150 - . .- - - 

- ~i 
46 - - - .  '8 

17 73 as L4.-. - j!.- - - .- . 4z- .. -i - --------.- ~ -- 
2 1 16 18 13 !.fi-- 

Nb c3 <3 < 3 c3 8 
Ni 19 6 1 61 56 
Pb 

32 
----- <5 <5 < 5 <5 

6 
~5 ---.- 

Rd -..- 4 <3 3 <3 -- 
?- 254 -- 437 3% 264 ?O 
V . --~------ 332 219 212 216 - _- 236 361- 1 

30 y . . . - -.ji_ 36 - -  38 I o . _  w-, 
Zn.- 84 -- 72 57 62 9-. - -  109 / 
Zr-- -- 77 73 89 102 152 .. . 152 ( 

-. -- ------ -- -. --- .__... - * 
1 521 O 248, ~b_- n a .  -- n a  n a  - n a. -- 1 

- - 

Sr-- n a. 446419 -- 385.769 n.a 1 n. a 
CL---. n a. O 055 0.015 - - - . -  n a. n a  - 
Ba n a. 46 5 45.038 n a. 

n a .  2 035 ----- 3 297 n a. --- .---- 

ice-.. ~-- n a .  9 622 10 534 n.a. a. . --Y- 

I Pr n a.  1 155 1 967 n a. n a  
n a .  [Nb-- ----- 8 962 9 923 n a. - . - n a. -- - . 
n a  2 996 3.333 n a. ri a a ..-------d 

Eu n a. 1 333 1 382 n a. n a. , 
n a. 5.172 5 609 

n o -  - ~ :  Io. n a. n a - n .- a. I 
Tb n a  0.746 O 8 8  n a. ----. n a  n a  1 

4 897 n a  -? a. J a--- j 
n a  0 YS__ 1.019 ' ! !  - n a  -. - -- - -- .- 
n a. 2 365 2.567 n a  n a  I 

Er _ _ - n.o- I T ~ _ _  n.a. 0 338 0.364 "a-p --- n a  P- 

n 3  
f 

1 Yb..- . .- --A n a. 2 128 na. n 
n a  ; 

a. - - - - n a  - -. _ -- 
n a  Lu. _ . . - - __ . - 0 313 n a. O336 3 a  .. " 2  
n a. 181 .TM n.a. n a  

O 127 O 079 
?L-.* 

:Th. -. n a ---- --+ n a. n-l-l- -. na-. .--_-----. 
n.a. O 087 O 075 n a  n a. n a  --. 

-- -- - ~ -  

-3c 1 F O C  1025 1 27 8 1 07 63 7.06 O 96 '.l2 137 
. - --< 

8 56 7 77 9 03 1105 : 
Mg# 46 $8 56 63 58 41 
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- . _ _  . - ~ .  . - .  
9 1 4 0  168 - -  3 3 .  . . 16 I L  ! 

2 4 7 n a. 1 73 -.- - 1 - . - -27.. -. , 
60 123 245 . - - - -.-- 1 1 5  --- - - - n a  213- . .- - .  .- - - 

Cu--- . - -. - 66 169 33 lS9 159 =-- 
Go- -- 17 n a. n.a. n a. -- - n a  
Nb-- < 3 n a .  n a. n a. 5 

- 62 
a. - ~ 

Ni - - . - - 2 1 175 100 58 15 ] p~ 

14 n a. n a. na. Pb ----- - -- - .na,-- ... . ~ ! 2  
5 n a  n a  n a .  n a  Rb - - -. -- - -  - -  3 L  : 
122-, sr -- --A- -. 224 - 1 5 2  .-.. . A . >Y2 190 lq0 
534 39 1 322 -A 245 325 IV- 46 27 37 24 25 ~- --4 32 1 

Z n  94 49 a4 6 0  
1 - 

92 1 -- - - - ~  J 
.Zr-- -- 110 148 -- 290 -- -- 121 . -- - - - - 135 -. -. 1 1 0 7  - - - 
-- - - 
.Rd ma. - - p .  n a. n a .  n a. n a  
. S I  n.a n.a. --- n a  n a. 

n.a. n a. n a. .Clp n a. n a  --- 
&! n a  - n.a. n a. ma. -- 39 
k- n.a. n.a. n.a. n a .  n a. 7 
.CL n a. ma. n a. n.a. n a  - - -  2 0  
P L .  n.a n a. n a. n a .  n a. CIO ! 
,Nd n.a. n.a. n a  n a .  n.a - - . -. <25 - - , 
Sm._ - n a. n a  n a. n a  n a  < 2 
Eu -- --. na. n a .  a. n.a _ .: 1 Il a - ...., 

.Gd ma. -- na. -- n a. n a  n a  n A 

/Tb- -~ 
n.a. n .a na. n a n a  -- n a  .- , , 

OY-. n a. n a  n.a. n a. - n a  n 3 .  j 
n a. n a. n.a. n a. n a  ! n a. _ ----- - 

t -- 
n a. n a. n a .  n a. n a. na. 

I??~.- n a. n a. ---------. n a  n a. n a. ~ n a  ? 
:Yb__ n a. n a. - - . - - - - 3 p :  n a .  n a. n a  
/LU ma. n a. - - d a o - -  n a  ---AC - - n  a-.; 
j Pb n a .  n a. n a  n a. 
1 Th 

a4- o-. 
n a  -- n a. n a  n a. n a  n a  

i U n a  n a. n a. n a. 
I - " a . - ~ -  n a. 

~ F O ~ C  f 38 1 40 1 31 1 08 152 1 39 
1-OC 1 1  19 11 35 10 56 8 72 12.32 - 1121 1 
1 Mqü 48 52 49 58 45 45 
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ANNEXE 3 

ANALYSES MINERALOGIQUES 

A LA MICRO-SONDE ET 

AU MICROSCOPE ELECTRONIQUE À BALAYAGE 



'F.z* 1;s i 9 ;  1 l a i  ! 11 I , ir '  1 1 c 5  1 1 2 1  I q 5 I  ' 
F.3- : ) , 5  i I 1 1 0  I 1 l 7 6 1 3 61  l 1 I n  ! i l  03 , 
,m. .,. 1 I L ,  I I I .  1 , " L  I I L  3 , -. 1 I . C  , , , O  * 

Compositions minéralogiques des chromites analysées dans les roches ultramafiques 
(Microscope électronique à balayage) 



Compositions minéralogiques des chromites analysées dans les roches ultramafiques 
(Micro-sonde) 



r , 
I I I 1 t I t l 
W U  47 18 4 8 4 1  17  16 2 3 2  1 2 1 3  41 19  l 4 9 1 2  48 35 

EN 4 5 3 5  ' 4 4 5 7  1 4498 8 1 8 6  1 8 3 1 6  t 5139 45 25 45 77 
'FS 7 4 7  , 7 0 1  1 8 6  t 4  67 14 71 ! 7 4 3  5 63 5 90 

MqV O 06 O 07 0 8 6  O I S  0 1 1  1 0 1  , 0 8 9  O 89 

610 1 1 8 I .) I l .  

LOI ~ 2 ) -  2 1 : i '4.3 i ? 1 0 0 1  32 55 . >2 - t  : 
,41101 8 ' A R  1 5 1  , 1 3 8  i '11 8 1 4 5  r 1 9  . : Y I  ; 1 C 4  1 
M O  ! ' 5 1 - 6 o A  ; > r  1 I l  1 * s a :  : ! o .  i 7 i i I  

'NI0  , 2 1  ' 1  I XI 1 ,i 1 I 1 I I 2  1 I I 5  / S I 4  

Total [ ,,,a 1 k.5 j o~ I + : 6 1  i . i n66  j wiy 1 *,:!a 
kations I I I I 1 1 l 
1 L i , > 5  l , ' r i  I ' i l  I A l t 3 7  I * a l  i 2 , i .. 
'il , ,j: 8 ,+II 1 i i l l  1 308 I C I  1 O J I  1 . l u 8  1 i f  i 

r i  1 1 1  I I ' , , I I  1 VM .I 870 ! I na : . j  .,O ; i .G 

NO 49 31 1 40 01 4 9 2 4  I 174 4 %  1 4 1 1 9  4 5  1 48 62 
EN , 45 23 ! 45 68 , 4 5 4 0  l 83 93 4 7 M  1 4 6 3 1  , 4622 46 19 ' 
F 5  . 6 1 5 5 1  . 5 3 6  I 1433 612 ) 4 , 5 2 4  5 20 

Mg. O 30 1 O 90 O JO ! O 86 O 85 ) O 90 O 90 O 90 , 

F i  ' 1 1 1  ' 1 ' 1  5 ! i l e  i ~ e  
KI I  I I )  , j a r  . C U  I 3 8 4  in 
H.i i .:, ; ilil, , . I I  1 ni,, j 0 0 1  

Ca : ~4 , ' i l  i 5 1 1 0 4  

N .  .1: i , ' I l  1 ' 1 2  1 . 0  1 l x  

n ) 1%; l , 1  i )JO ' 110 i i m 
c i  , , , ?  ; . a l  1 l o i  1:t I 2.11 

Compositions minéralogiques des pyroxenes dans les websterites du mont Chagnon. (Micro-sonde) 

I I 4  i ' t  1 I l 7  

I O 3  1 i l  1 1 9 1  1 
1 0 1  i '100 1 1 ' 9  

> a l  I j ,?9 1 3 3  

IO! I 1~11 , I I !  

1 i o n  . , i 
1 0 1  ' I II ! , - 



Compositions minéralogiques des pyroxènes dans les webstérites du mont Chagnon. (Micro-sonde) 





Compositions minéralogiques des plagioclases dans les roches intrusives 
du mont Chagnon. (Micro-sonde) 



Compositions minéralogiques des plagioclases dans les dykes et les laves 
du mont Chagnon. (Micro-sonde) 
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The following map or chart has been microfilmed in its entirety at 
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Black and white photographic prints (17"x 23") are available for an 
additional charge. 
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+ I B  = Rhyol i t e  = T u f  à blocs 
, 2 i  = ~ n d e i i t e  VI = T u f  à lapi  l i i 

1% = Basal t e  = Tuf a cr  i  staux 

7=Vo lcanoc las t i t e  + = E n c l a v e  



I = Tuf a blocs 

8 v! = Tuf à l a p i I l i  

V, = Tuf a cr is taux 

: i o s t i t e  -=Enc lave 

es intrus :.des 

h i t e  [ J E  = ~ ~ r o x & i t e  

I J C  = Clinopyroxénite 

IJG = w e ~ s t é r i t e  

1 quartz [ 4 I = ~ 6 r  i dot i t e  

1 4 3  = wenr i i te  

Foc h s  Textures e t  Structures - 
A = er'eche de cou 1 ée '? = Diabasique 

= 8rèche de coussins fragmentés # = Fentes ae refroidissemant 

& = Hya loc los t l te  @ = ~ e s i c u l a i r e  

= CWI& massive L = Lamlnatlons obliques 

0 = Cou 1 eh couss lnee œ = Laminations paral le les 

@ = ~ ~ a r é r q x r p n y r i q u e  

= Porphyr l que 

P G =  Piagfociass 

CPX= C I  ~nopyroxàne 

HB = Hwnb I ende 

OZ = Quartz 

PO = Pyrrhot l t e  
n 
A = Zone de r o u i l l e  



Mont 



7t P l ace 



138 = Oiabase 140 = webstér t t e  

1 3 ~  = Gabbro à quartz 14 I = pér  dot I t e  

I 4; = Wehr t I t e  

Rncnas sedimenTa;res et rretamcr;n;quns 

~ 1 5  = Rocne m é t a 6 ~ t i q ~ e  
Ml6 = Arrphibolfte 
;.Io =  mg iomerat POI ygehique 
55 = Brèche 
550 = Brèche poi ygén i que 
T C  = Mylml te  - - -  - - ' .  - Ultramylcmite 
iJ = ~e'lange tectonl pue 



If9 1 4 8 = ~ ~ r o x & i t e  

14C = C l ~ n ~ ~ r o x ~ n i  t e  

i 4D = ~ e b s t é r l  t e  

Piar+Z ! 4 1  = ~ é r i a o t i t e  

I J J  = Wehrlite 
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Hf3 = Hwnb I ende 
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A = Zme de r a r l l l e  
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Ml6 = Anphibol/ t e  
S4D = C m q l m r a t  pol yg&ique 
55 = Brèche 
550  = Brèche pol ygen ;que 
T,' = M y l m i t e  
T l C  = U l t r a m y l m i t e  
T 4  = ~ e ' l  ange tectonique 
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NOTE TO USERS 

Oversize maps and charts are microfilmed in sections in the 
following manner: 

LEFT TO RIGHT, TOP TO BOTTOM, WlTH SMALL 
OVERLAPS 

The following map or chart has been microfilmed in its entirety at 
the end of this manuscript (not available on microfiche). A 

xerographic reproduction has been provided for paper copies and is 
inserted into the inside of the back cover. 

Black and white photographic prints (I7"x 23") are available for an 
additional charge. 
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/ /( )(= S t r a t i f i c a t i o n  
( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  
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( 2 )  i 3 )  
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= Chevauchement ( approx. 

/= Dextre norma 1 e 

/= senestte n w m l e  

%= Ant i forme m/tr i que 

C. = synforme metr ique 

( 1  1 pendage inconnu 
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( 3 ,  pendage v e r t i c a l  

( 4 ) renversé 

( 5 )  hWizOntal  normal 
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/= Bande de k ink 
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/ / f = veine ae quartz 
( 1  1 ( 2 )  ( 3 )  

F a i  l les 

/= Mouvement inconnu 

/ 
/ = Mcuvemnt inconnu 1apprOX. ) 

/= Chevauf hBnWnt 
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,/' = Chevauchemnt ( approx. 1 

*(= D e x t r e  n o r m  I e 

$= Senestre normale 

= Synci inal x 
%= nnt i f wm na?r i que 
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i 1 1 pendage inconnu 

( 2 1  pendage incline' 

( 3 1 pendage ver t  i ca l 

( 4 I renversé 
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