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Géologie locale

* Roches du groupe|
de Montauban
(1,45 Ga)

= Restes d’un arc
océanique

= Plutons du
complexe de La
Bostonnais

(1,40-1,37 Ga)
= Formés dans un

arc insulaire
mature, puis un

LEGEND
@ Granite and monzonite of unknown affiliation

@ Riviére-a-Piarre Plutonic Su
porphyroid grani

@D Loieune Plutonic Suite:
quantz-bearing metamonzont

@ saintDidace monzonite

A Mafic and ultramafic rocks with
A A Ni-Cu2PGE prospects

@D Gabbro-gabbronorite
) Meta-anorthesite

MORIN TERRANE

@ Poooreiss

P
@D unsubdivided gnoiss

MEKINAC - TAUREAU DOMAIN

Unsubdivided granulite

@ Fetsic meta-volcanite and meta-sediments

PARC DES LAURENTIDES DOMAIN
Parc des Laurentides Complex: unsubdivided
greiss and orthogneiss
\ Late-Grenvillian senestral shear zone
N\ Toctonic boundary of Morin Terrane
Y Tectonic boundary of
| Portneut-Mauricie Domain
<\ Boundary of Parc des Laurentides Domain

arc continental

(Nadeau et Brouillette, 1994 et 1995)

= Intrusions mafiques-
ultramafiques contenant des
indices de Ni-Cu=xEGP et une
ancienne mine (1,40-1,39 Ga)

- Intrusions litées
- Lac Kennedy (L)
- Mine du lac Edouard (M)
1164,7 = 3,6 Ma (age U/Pb min.)
- Intrusions a structure interne
simple
- Réservoir Blanc (R)
- Lac Matte (K)
- Boivin (N)
- Rochette Ouest (O)
1386,1 = 1,2 Ma (4ge U/Pb)
- Intrusions zonées
- Rousseau (P)
(intrusion du lac a la Vase)
- Lac Nadeau (Q)
1396 +6/-4 Ma (&ge U/Pb)

(Nadeau et Brouillette, 1994 et 1995)




» [nteractions magmas-roches encaissantes

* Roches encaissantes
adjacentes ou sub-
jacentes aux intrusions
mafiques-ultramafiques
contiennent des sulfures

+ Magmas contaminés
par matériel crustal

—Evidences de terrain — ‘

(Réservoir Blanc, Enclave de paragneiss

métapélitique dans une norite
Eggggtt()a Ouest, Lac (secteur du lac Nadeau)
u

= Evidences de terrain d’injections magmatiques
multiples

Enclaves d'orthopyroxenite a Pl et Bréche & matrice d’harzburgite a Pl

enclaves de leucogabbronorite dans et enclaves de norite, webstérite et
des mélagabbronorites paragneiss, en contact transitionnel
(intrusion Rochette Ouest) avec péridotites

(secteur du Lac Nadeau)




= Accumulation des sulfures

« Mine du lac Edouard et indice Rochette Quest:
Présence de sulfures semi-massifs a massifs concentrés
au contact ou a proximité du contact intrusion—encaissant

= Sulfures concentrés dans une zone restreinte

» Autres indices:
Sulfures dispersés a travers les intrusions (a distance des
bordures externes)

= Pas d’accumulation de sulfures dans des piéges

« Pas de conduit magmatique identifié prés des indices

Textures sulfures

= Sulfures disséminés et
texture en filet

= Sulfures semi-massifs
(Rochette Ouest, mine du lac
Edouard)

= Sulfures mas§ifs
(mine du lac Edouard)

Mi u lac Edouard




= Texture vermiculaire
(Lac Matte, Lac Nadeau)

» Po en intercroissance
avec pyroxenes

« Probablement formée
lors de réactions
métamorphiques entre
silicates et sulfures B

Indice Lac Nadeau

= Minéralisation: Po, Pn, &= Cpy, £ Py
* Pn forme surtout des petits amas (« blebs ») dans Po

= Redistribution des métaux entre les différentes espéces
de sulfures et possiblement entre les sulfures et les
silicates

Contenus en métaux

» Indices contenus dans les intrusions a structures simples et
dans les intrusions litées (secteur nord)
(a) 20 T T T

| Plroslpects in intrusions with Prospects in zoned intrusions |
L ;m: : s::!:;k;::g PO Pechenga deposits g f:: Zs:::asr(;f:::;d
° S u |fu res [@® LacMatteprospect [ 3011
I'IC h es en N | 15 : ; zgg;r;::;o :\t’:s?pmsped . 3 A A T ) .","-‘?.egfoﬁ
et CLI | Prospects in layered intrusions A

| @ Lac Kennedy prospect
¢ Lac Edouard mine

jusqu’a 10%
Ni o €t 7%

I~ Voisey's Bay

Niy, (Wt%)

llIIllIIIll

10 deposit ;
C u 100 e %, . ¢¢".
- .‘__‘ ié;: Volant
5 = prospect
Vammala ™

~ -t
«— deposit ~

Duke Island occurrences
SO —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modifiée de Sappin et al. (2011) Cu,q, (Wt%)




Indices contenus dans les intrusions zonées (secteur sud)

(b) 100000 T T TTTTT T T T TTT lll T T TTT IE
'¢ X E
10000 E '<> South sector =
E Pechenga deposits 3
35: 1000 :g Voisey's Bay deposit ﬁ ' ?E
e E (OF .o - N\ ]
E o x " oo k-
F % ¢/ -
- A ]
1 1 | Y I 1 T I 0 I L { I I O s )
0.1 1 10 100
Nimo (Wt%')

Sappin et al. (2011)

Modéle métallogenique
» Magmas parents primitifs

« Composition moyenne d'un basalte primitif, tholéitique,
hydraté d’arc océanique, avec ~ 10% poids MgO

« Initialement sous-saturés en sulfures

— Contenu en MgO modéré => Degré de fusion partielle modéré
(10-25%)

— Faible degré de fusion partielle (méme < 10%) d’'un manteau
métasomatisé (fO, élevée) peut générer des magmas sous-
saturés en sulfures




» [nteractions magmas—encaissants
« Evidences: éléments majeurs et traces

— Magmas associés avec la plupart des indices: riches en
K,O, Rb, Ba, Th et LREE/HREE, et ratios (Th/YDb), élevés

— Mine du lac Edouard, Boivin, Rochette Quest: gy,(t) les
plus faibles

= Magmas contaminés par la croite

— Magmas associés a Rousseau: faibles en K, Rb, Ba et Th;
appauvris a non-appauvris en LREE/HREE,; ratios Th/Yb
et Ta/Yb plus faibles

— Rousseau: g,(t) les plus élevés
= Magmas moins contaminés par la crolte

» [nteractions magmas—encaissants
« Evidences: 8%S et ratios Se/S

700

L I L T
— Intrusions simples et litées ol %
+ 834S dans les sulfures 0 ¢
> 534S dans les
magmas dérivés du
manteau 50 |
+ Ratios Se/S dans les

sulfures faibles et

Se/S x 10°
w o
(=1 (=]
o o

100
1
l

! P

R ) oLl
similaires aux ratios 4 3

|
-2 -1 0 +1 +#2 43 +#4 +5 +6
T N T [ T I T I T I T { T { T 1 T I T
Sel/S dans les roches iR o
encaissantes ot v e S S i i
=> Addition de S crustal 595

Symboles vides = roches encaissantes

Symboles pleins = roches intrusives minéralisées

Sappin et al. (2011)
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» I[nteractions magmas—encaissants
« Evidences: &3S et ratios Se/S

— Intrusions zonées

« 534S dans les roches
encaissantes > 534S dans
les sulfures

« %S moyen dans les
sulfures: plus faible dans
les intrusions zonées

« Ratios Se/S dans les
sulfures = ratios Se/S
dans les roches
encaissantes

(1) S ————
I I P
\A <> . ; uuuu =
B0 S 4 YN\ x
4, \ Pl
500 — ~, South sector * N Prospects resions
S . . <>\ :
o ~ |
=
o (T T IR
& 300 - Mantle 7
200 o . %
- & & . 2 -
xe North sector |
100 % ' % x ¢ el
beeusiaiirse O 2
1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 J 1 l L i 1 l 1
4 3002 A 0 +#1 +2 +3 +4 +5 +6
T T T I T I T ‘ T T T l T T T T T T T
A 0O ¢ &
PR I NI SR Y NI T S .
4 3 -2 4 0 +#1 +2 +3 +4 +5 +6
5%S (%)

=» Moins d’addition de S
crustal

Symboles vides = roches encaissantes
Symboles pleins = roches intrusives minéralisées

Sappin et al. (2011)

= Ségrégation précoce de liquide sulfuré &
interactions sulfures—magmas

« Contenu en métaux des liquides sulfurés

— Modélisé a l'aide de I'équation de fractionnement a
I'équilibre de Campbell et Naldrett (1979):

Cisulfure/cisilicate = Di(R ok 1)/(R ok Di)

Cjiicate = concentration initiale de I'élément i dans le liquide silicaté
Csuliure = concentration finale de i dans le liquide sulfuré

D, = coefficient de partage de i entre les liquides sulfuré et silicaté
R = ratio de masse du liquide silicaté sur le liquide sulfuré

— Contenus en Cu et Pd des magmas primitifs d’arc
insulaire choisis pour représenter la composition du

magma parent primitif

11



(@) 107 |

DEPLETED

Prospects in layered intrusions
| Lac Kennedy prospect
¢ Lac Edouard mine

—Résultats dans le
diagramme Cu/Pd vs
Pd de Barnes et al.,

Cu/Pd
=

(1993). Figures de
Sappin et al. (2011)

Prospects in intrusions with
simple structures

x
s
| e rospect ENRICHED PGE-dominated
ac Ma o deposits
oivin prospec
1 & Rochette West prospect
10 T T

Etoile grise = composition du
magma parent primitif

.
102 10! 100

Pd (ppb)

Ratios Cu/Pd
supérieurs a celui du
magma parent primitif
(quelques exceptions:
Nadeau et Rousseau)
= Extraction précoce
de sulfures en
profondeur

(b) 107

Cu/Pd

Pd (ppb)

= Ségrégation précoce de liquide sulfuré &
interactions sulfures—magmas

« Contenu en métaux des liquides sulfurés

— Proportion de sulfures ségrégés précocement évaluée a
I'aide de I'équation de fractionnement a I'équilibre

suivante:

C;fract/C;silicate = 1/(1 + X(D; — 1)/100)

C;silicate = concentration initiale de I'élément i dans le liquide silicaté
Cifact = concentration finale de i dans le liquide silicaté fractionné
D, = coefficient de partage de i entre les liquides sulfuré et silicaté
X = Proportion poids de sulfures ségrégés

12



(@) 107 J Prospects in layered intrusions

DEPLETED B Lac Kennedy prospect
¢ Lac Edouard mine

—Compositions sulfures et
concentrations modales
modélisées par:

e * Intrusions simples ou

Cu/Pd
=

T

litées: extraction de 0,1%
poids et faible facteurs R

Prospects in intrusions with

simple structures

102 |/ % Reéservoir Blanc prospect ENRICHED
@ Lac Matte prospect

@ Boivin prospect

% Rochette West prospect

PGE-dominated
deposits

(200-5 000)
= Interactions sulfures-
. ~  magmas limitées

w w02 10! 100 101 102 108 104 10°
Pd(ppb)  (b) 17
DEPLETED
. , 108 4
* Intrusions zonées: "
extraction de 0,008% 10° 4
poids et facteursR plus &
élevés (2 500-100 000) ° :
= Interactions sulfures— .
magmas plus intenses 102 {5 y— ENRICHED  \ poE.doninsted
Aw:;ac:e :'n:‘z:’::p ec"("“l ons. deposits
101 & Lac Nnuv:au prospect . . 5 : - >
1072 107 100 10! 102 10° 104 10%
Pd (ppb)

Intrusions a structures
simples ou litées (secteur
nord)

skm[OAR KA

0\? "“:

Modéle métallogénique

Réservoir Blanc intrusions (R) Rochette West intrusion (0)  (a)

Boivin intrusion (N)
oodur contut

X sappinetal (2011)
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Modeéle métallogénique

= |ntrusions zonées
(secteur sud)

1000 T T T T T 1T 1] LacNadeau deposit

Mafic-Ultramafic rocks [ LacHMatie deposit
B Lac Kennedy deposit

Géochimie -

[ Lac Edouard mine

T T TTTTIT

Contexte = e

tectonique 5 f :
Lac Matte, Lac Kennedy, ks ] 3
mine du lac Edouard, - :
Rochette Quest, Lac N P Sl
Nadeau. La Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

(Normalisation d’ aprés Palme et Jones, 2004)

1 H 100 T T T T T T T T T T T T T T
- Enrlchls.sement L.REE/HREE P LA
— Anomalies négatives

T T TTTTIT
[ EEEITI

HFSE/REE E L v i
= Contexte d’arc g F
magmatique g 3 ]

2

— Similarités avec les basaltes
tholéitiques du front
volcanique de l'arc insulaire

LR |
|

=
de Kohistan (Pakistan) P S PRI IR B

1 1 1 1 1 1 1
Th|Ta |La Ce Nd|Hf Zr|Sm Eu| Ti|Tb Y Tm Yb
9 C ontexte d’arc insulaire (Normalisation d’ aprés Palme et O'Neill, 2004;

Valeurs des basaltes de Kohistan d'apres Bignold et al., 2006)
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= |ntrusion du lac a la Vase
(indice Rousseau)

— Anomalies négatives
HFSE/ REE

= Contexte d’arc
magmatique

— Profils REE: plats ou
légérement appauvris en
LREE/HREE, comme un
profile N-MORB

= Compatible avec un
contexte d’arriére-arc

— Similarités avec les
basaltes tholéitiques du
bassin d’arriere-arc de 'arc
de Kohistan (Pakistan)

= Contexte de bassin
d’arriére-arc

=)

T T T
cnnl

Rock/Chondrites

Q
=]

(=)

Rock/Primitive mantle

-

T T T T T T T T

Rousseau deposit

Mafic rocks

Ultramafic rocks

T T TTTTIT

+ 00

Kohistan island-arc basalt,
Hunza formation (n=1)

T T
Ll

PR TR T T TR TR T TR SR SN SR SO SN N
La Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
(Normalisation d’aprés Palme et Jones, 2004)

T T T T T T T T T T T T 7T

Rousseau deposit

T T TTTTIT
Lo

t
4

ol

)
(

.

FE I B I

1 | E 1 1 1 1
Th|TajLa Ce Nd|Hf Zr|Sm Eu|Ti|Tb Y Tm Yb
(Normalisation d’ aprés Palme et O'Neill, 2004;
Valeurs des basaltes de Kohistan d'aprés Bignold et al., 2006)

Modeéle géotectonique

= 1,45 Ga: subduction intra- W

océanique plongeant vers
le NO Laurentia

= Formation de I’arc

insulaire de Montauban
(a) 1.45 Ga

= 1,45 Ga-1,40 Ga:
subduction de type NW
andéenne plongeant vers
le NO a la marge

i Laurentia
laurentienne
= Formation du bassin
d,arriére-arc (b) 1.45-1.40 Ga

SE

Montauban Arc

SE

Extension in Montauban Arc
back arc

Sappin et al. (2009)
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NW SE

Ezten:ion in mature Montauban Arc
ack arc
) La Bostonnais complex
Laurentia <mmp VF plutons P
\‘\Q B 1 “ R

\:"“ a Bostonnais complex
N (Ni-Cu-mineralized

(c) 1.40 Ga } intrusions)

Sappin et al. (2009)

= 1,40 Ga: Mise en place des plutons du complexe de La
Bostonnais, incluant les intrusions minéralisées en Ni-
Cu=xEGP, dans l'arc de Montauban
+ Intrusions minéralisées injectées au niveau du front volcanique
et plus rarement dans la zone arriére-arc

NW SE

Accreted Montauban Arc
Laurentia VF / La Bostonnais complex plutons

a Bostonnais complex
(Ni-Cu-mineralized intrusions).
Emplacement ends at 1.39 Ga

(d) 1.39-1.37 Ga
Sappin et al. (2009)

= 1,39 Ga:
» Fin de I’injection des intrusions minéralisées en Ni-
Cu=xEGP
+ Collision de I'arc de Montauban avec Laurentia
« Fermeture du bassin d’arriere-arc
= 1,37 Ga: Fin du magmatisme du complexe de La
Bostonnais




Implications régionales

= Modéle d’ évolution du domaine s’ intégre au modele
d’ évolution Mésoprotérozoique de la marge Laurentienne

Ca. 1450 Ma Formation d'arc océanique au large de Laurentia
SE Amazonia Arc insulaire de Laurenta NO
Montauban B T S ST
— S N
Ca. 1400 Ma Injections plutoniques dans I'arc de Montauban

Plutons du complexe
de La Bostonnais

e
s Domaine de
Ca. 1370 Ma Accrétion de I'arc de Montauban Portneuf-Mauricie
—_
Ca. 1310 Ma Ouverture du bassin d’arriére-arc d'Elzevir

Arc rémanent

Arcactf / ~ "~ "~
— N 57
Adapté de Hynes et Rivers (2010)
—_ | Parautochthonous Belt New Quebec

=Au Mesoproterozonque, Hinterland (undifferentiated) ¢ Omg

magmatisme d’arc ! High-P belt

= 2 1 L_INEOrogeniclid /A4 N =TT ~
continental a la marge | &= nerior Magmatic Belt

est de Laurentia Portneuf-St Maurice domain %3 v

| E= composite Arc Belt Feriie

I anorthosite :

Domaine

» Mise en place des
de Canyon

intrusions Transect
minéralisées du SuLL Manicouagan-
Domaine de Baiicomeau
Portneuf-Mauricie Domaine de

=> arc insulaire au
large de Laurentia

e ' Portneuf-Mauricie
Y
£ A >
\g
Dunning et Indares (2010)

« Equivalents aux roches du groupe de Montauban et du
complexe de La Bostonnais dans la région de Manicouagan =>
arc insulaire le long de toute la partie centrale de Laurentia

17



Conclusions

Contexte géodynamique: arc insulaire mature (1,40-1,39 Ga)

Magmas parents

* Source: manteau métasomatisé
« Composition mafique, tholéitiques, hydratés

Modéle métallogénique en deux étapes

« Formation de liquide sulfuré dans une chambre magmatique en
profondeur, puis remobilisation et transport dans une chambre

magmatique superficielle

Différences indices secteur sud vs secteur nord

« Ex. intrusions zonées minéralisées: plus faible contamination
crustale, perte précoce de sulfures moins importante,
interactions magma-liquide sulfuré plus importantes

Implications pour I’exploration

Raadmg Prong

L oW
-— Transect
Cfn-df‘ < 7‘""”“°“‘ Manicouagan-

MAKKOVIK
A

Baie Comeau

Supearior

Z Dbmaine de
' Portneuf-Maurlme

s L 500 km “
arN

' “New Jersey nghl:nﬂx

Mlne NI_Cu Chibougama /
Renzy

Contexle d’ém énvnronnement
prospectif pour les minéralisations
en Ni-Cu=EGP dans le Grenville

L=

Churchill T
Labrador .
Trough Humphrey | i
Mount Luce s
e,
Bloom Lake ‘ e Ce g

K Fe-Ti
O Ni-Cu (type 1)
¥ Zn-Cu-AgtAu (Pb) VMS type 3 Ni-Cu (type 2)
O cu-zn-Ag Sedex type Ni-Cu (type 3)
@ Cu-Fe-REExU A Mo in skarn and pegmatite
A Fe (Kiruna type / iron skarn) v Cu-AgtWtAu in skam
@ Fe (Metamorphosed BIF) & U-Th
Tio Active mines
Montauban| Past-producing mines
Lac Volant Prospects and showings

Modiifiée de Corriveau et al. (2007)
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