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RESUME

Une étude comparative entre un modéle de tomographie sismique et un modéle thermique a
permis de définir la géométrie 3D de la quille lithosphérique et du champ de stabilité du diamant
dans le manteau, sous les cratons archéens de ’Amérique du Nord.

Le modéle de tomographique sismique montre que les cratons archéens du Canada sont
agglomérés entre 100 et 200 km de profondeur. Les racines lithosphériques sous les cratons
s’'individualisent vers 200km de profondeur pour ensuite atteindre un maximum de 250 km sous le
craton du Lac des Esclaves. La tomographie révéle I'étendue des cratons sous la surface et les
sédiments de couverture des prairies canadiennes et américaines. Des signatures tomographiques
de cratons archéens sont observées sous I'lle et le Banc de Terre-Neuve. Les kimberlites sont
corrélées verticalement avec les pentes les plus fortes a des profondeurs comprises entre 160 et
190 km autour des racines lithosphériques.

L’épaisseur et la morphologie de la crolte continentale nord-américaine sont mises en relation
spatiale avec le modéle tomographique et la position des kimberlites. Une corrélation normale est
observée entre la profondeur du Moho et I'épaisseur de la quille lithosphérique. Les kimberlites
diamantiféres sont corrélées verticalement avec des épaississements de la crodte continentale en
bordure des cratons archéens. Ces épaississements, observés par d’autres études indépendantes,
sont corrélés pour la premiére fois avec la position de kimberlites.

Un modele thermique basé sur le flux de chaleur mesuré en surface est comparé au modele
tomographique. La correspondance entre les deux modeéles est frappante. Elle démontre
'importance de la température pour expliquer les variations de vitesse des ondes sismiques dans le
manteau. La limite Lithosphére — Asthénosphére (LAB,; Lithosphere-Asthenosphere Boundary)
définie sous le continent nord-américain est sensiblement la méme entre les deux modéles. Le
champ de fertilité du diamant est établi sous les cratons en fonction des modéles tomographique et
thermique ainsi que des conditions de formation des diamants dans des kimberlites du globe. Au
Canada, le champ de stabilit¢ du diamant dans le manteau forme un arc de cercle depuis le
Labrador jusqu’au craton du Lac des Esclaves. Il couvre entre autre, la Province de Supérieur et la
portion NE du Grenville au Québec. Le champ diamantifere sous la Baie-James est jusqu’a 25%
plus épais qu’ailleurs au Canada et couvre une région entre 500 et 700 km de diamétre.
Conséquemment, le nord-ouest du Québec et le nord-est de I'Ontario présentent le meilleur
potentiel pour I'exploration du diamant en Amérique du Nord.
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1 INTRODUCTION

La trés grande majorité des diamants s’est formée a I’Achéen et au Protérozoique. Pour que ces
diamants soient préservés depuis I'Archéen ou le Protérozoique, il faut des conditions idéales de
préservation : une lithosphére épaisse (~200 km), des pressions €élevées (45-60 Kbar) et des
températures « froides » de l'ordre de 900 a 1300°C. Ces conditions idéales correspondent a la
«fenétre diamantiferex». Le défi pour I'exploration diamantifére est de connaitre ou de prédire le lieu de
cette fenétre dans le manteau lithosphérique et sous-jacent aux cratons archéens.

Trois approches sont généralement utilisées pour définir la géométrie de la racine lithosphérique sous
les cratons archéens et, indirectement, les conditions idéales de pressions-température (Artemieva et
Mooney, 2002) : 1) les études minéralogiques, pétrographiques et pétrologiques de xénolithes dans
les kimberlites et les lamproites, 2) les modeles thermiques et 3) les modéles de tomographie
sismique.

Cette étude met I'accent sur un modéle de tomographie sismique 3D du continent nord-américain. Une
surface du Moho est proposée pour I'ensemble du continent et une comparaison est faite avec la
signature tomographique sous-jacente. Le modéle tomographique est ensuite comparé a un modéle
thermique et a des études sur I'épaisseur du manteau lithosphérique estimée a partir de xénolithes. En
combinant les modeéles tomographique et thermique, un champ de stabilité du diamant est proposé
pour le Canada et le Nord des Etats-Unis.

2 PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS

A un stade d’exploration continentale, la problématique est de localiser les régions d’un craton qui sont
les plus fertiles en diamants. L'étude des conditions de formation (pressions-températures) des
xénolithes dans les kimberlites permet de reconnaitre la fertilité ou la stérilité en diamants des
intrusions kimberlitiques. Par contre, cette approche est ponctuelle et fragmentaire. Elle ne donne pas
une image globale du champ fertile dans le manteau. Un territoire peut étre condamné pour
I'exploration parce qu’une kimberlite, ou un groupe de kimberlites, n’est pas diamantifére. Cela ne veut
par dire pour autant que cette région n’est pas fertile, car la fenétre diamantifére n’a peut-étre pas été
échantillonnée lors de la remontée du magma kimberlitique ou parce que la source du magma est
située dans le champ de stabilité du graphite (donc pas assez profonde).

Le principal objectif de cette étude est de présenter une géométrie 3D des cratons archéens nord-
américains. |l s’agit de définir sous le continent les morphologies du Moho et de la quille
lithosphérique, et limage globale du champ de stabilité du diamant. Aucune étude, a notre
connaissance, n’a montré les relations spatiales entre I'épaisseur de la croGte (Moho), la géométrie de
la quille lithosphérique sous-jacente et le champ de stabilité du diamant.

3 METHODOLOGIE

La géométrie 3D du Moho a été construite en utilisant le modéle de Perry et al. (2002) et une
compilation des travaux LITHOPROBE (figure 1). Ces données, majoritairement de sismique-
réfraction, donnent une estimation de I'épaisseur de la crolte continentale. Un fichier numérique des
profondeurs du Moho a été construit en utilisant les sections sismiques interprétées et les données
ponctuelles. La morphologie du Moho est par la suite comparée dans un SIG avec la position des
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kimberlites et des différents ensembles lithotectoniques de I'Amérique du Nord. Toutes les
modeélisations numériques 3D ont été réalisées par Gabriel Voicu avec le logiciel Gemcom.

Les données de tomographie sismique proviennent du modele fait par Godey (2002). Ce modéle a éte
préféré aux autres parce qu’il est actuellement le seul a englober a la fois le Canada et les Etats-Unis.
Le modele tomographique utilise les ondes sismiques de surface et de courtes périodes (ondes S) qui
sont générées par les tremblements de terre. Une image de la structure du manteau est construite en
reliant une multitude de trajets entre des foyers de séismes choisis (émetteurs) et des stations
d’enregistrement (récepteurs). L’ensemble des trajectoires d’'ondes est maillé et analysé dans un
modele numérique. Les résultats sont exprimés en variations de vitesses des ondes S (%) par rapport
a la moyenne globale des vitesses du modele. Le modele de référence utilisé est le PREM
(Preliminary Reference Earth Model; Dziewonski et Anderson, 1981). Les données du modéle
tomographique couvrent les profondeurs comprises entre 30 et 250 km avec un pas de 10 km. En
plan, la couverture du modéle est comprise entre les longitudes 130W et 42W et les latitudes 30N et
76N avec une donnée a tous les 1°. La résolution de ce modéle est d’environ 800km (Godey, 2002),
ce qui veut dire que des éléments structuraux différents ou des blocs de composition/température
différentes inférieurs a 800 km ne peuvent étre détectés.

Les modéeles thermiques sont basés sur le flux de chaleur mesuré a la surface du globe et extrapolé en
profondeur. lls permettent d’avoir une image de la distribution de la température dans le manteau
lithosphérique. Les isothermes sont calculées en utilisant des modeles mathématiques qui tiennent
compte d’équations de la conductivité thermique. Le modéle thermique pour les isothermes 1100 et
1300°C nous a été fourni sur demande par madame Artemieva d’aprés une publication d’Artemieva et
Mooney (2001). Les surfaces des isothermes ont été par la suite comparées au modele
tomographique de Godey (2002).

4 RESULTATS

Les résultats présentés dans cette section concernent les géométries 3D du Moho, de la racine du
manteau lithosphérique, de la base de la lithosphére et du champ de stabilité du diamant sous le
continent nord-américain.

4.1 Géométrie du Moho

La morphologie du Moho montre une assez bonne corrélation entre I'épaisseur de la crolte et les
différents domaines lithotectoniques du continent nord-américain (figure 2). L’épaisseur moyenne de
la croQte sous les cratons archéens nord-américains se situe entre 38 et 45 km (figure 2b), ce qui
correspond a la moyenne de 42+2 km déja estimée pour le bouclier canadien (Clowes et al., 1992). La
signature sous les terrains protérozoiques est sensiblement la méme que sous les cratons, a
I'exception de la I'lle de Baffin ou la profondeur du Moho est de ~37 km (Perry et al., 2002).
L'épaisseur de la crolte est maximale sous les terrains paléo-mésozoiques a I'est des Cordilléres
(figure 2a). Cette relation est expliquée par le fait qu’il y a compensation isostatique sous les orogénes
et les plateformes stables a cause, respectivement, du poids des chaines de montagnes et des
sédiments de couverture. Deux bourrelets de crodte épaisse (>45 km) sont observés en périphérie des
cratons archéens. lls sont typiquement associés a une succession dorogenéses et de collages
tectoniques depuis le Protérozoique (Perry et al., 2002).

A priori, il ne devrait pas y avoir de corrélation entre I'épaisseur de la cro(te et la localisation des
kimberlites parce que la source et la formation de ces appareils magmatiques se situent a plus de 100
km de profondeur. Pour le continent nord-américain, on note cependant que la majorité des provinces
et des champs de kimberlites sont localisés au-dessus des deux bourrelets de crolte épaisse (figure 2
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et figure 3). Le premier bourrelet, situé immédiatement en bordure des cratons archéens, montre une
relation spatiale avec les champs des Monts Torngat, d’Otish, de Desmaraisville, du Témiscamingue,
de Wawa, de Fort & la Corne, de Buffalo Head Hills et du Lac de Gras (figure 2b). Une association
spatiale est aussi observée entre le bourrelet de crolte épaisse au front des Cordilleres et les champs
de lamprophyres de I'Alberta et de la frontiere Canada-USA (Hyndman et Lewis, 1999) et des
kimberlites du State Line aux Etats-Unis. Ce corridor est plus éloigné des cratons, ce qui expliquerait
gue les intrusions soient moins diamantiféeres.

4.2 Géométrie de laracine lithosphérique par tomographie sismique

Les premiers modéeles de tomographie sismique ont montré que les vitesses des ondes sismiques sont
plus élevées sous les cratons et qu’elles sont plus faibles sous les dorsales et I'océan Pacifique
(Jordan, 1978; Anderson, 1990). La vitesse des ondes sismiques dépend de deux principaux facteurs,
soit la densité (composition) et la température des roches (Jordan, 1975; Forte et Perry, 2000;
Deschamps et al., 2002). L’importance relative entre ces deux facteurs n’est pas déterminée, mais de
manieére générale, le facteur de température prévaut davantage que la densité (Godey, 2002). La
tomographie est donc un moyen indirect d’estimer la température relative dans le manteau
lithosphérique.

Les variations des vitesses sismiques sont présentées de 50 a 250 km de profondeur et par tranches
de 50 km (figure 4). C’est entre 50 et 100 km que la signature des cratons commence a apparaitre
puisque la limite inférieure du Moho varie entre 40 et 50 km de profondeur. Les variations de vitesses
a 100 et 150 km de profondeur montrent que la majorité des cratons archéens affleurant en surface
sont reliés ou agglomérés entre eux a cette profondeur. Cest également dans cet intervalle de
profondeur que les régions les plus froides atteignent des dimensions latérales maximales. Les régions
avec des variations de vitesses supérieures a 6% se correélent avec la majorité des cratons archéens
connus a la surface de ’Amérique du Nord (figure 4). A partir de 100 km de profondeur, on note une
zone de plus faibles vitesses sismiques dans le sud de la Province du Lac Supérieur. Cette zone
correspond a I'emplacement des Ceintures de roches vertes de I'Abitibi et du NO ontarien et pourrait
correspondre a une suture majeure entre le sud de cette province et le craton situé sous les prairies
américaines (non-affleurant). Une autre hypothese est que cette zone soit en partie la cicatrice laissée
par le passage du point chaud « Great Meteor » au cours du Mésozoique sous I'Ontario, le sud du
Québec et le nord-est des E-U (Heaman et Kjarsgaard, 2000). En effet, I'effet thermique laissé par les
rifts, les plumes et les points chauds peut durer jusqu’a 200 Ma (Ritsema et van Heijst, 2000).

Des signatures tomographiques de cratons archéens (variation de vitesses >6%) se distinguent sous
I'lle de Terre-Neuve, sous I'Alberta, et sous le Yukon vers I'Alaska (figure 4). Sous I'lle et le Grand
Banc de Terre-Neuve, un bloc du craton archéen ou protérozoique, possiblement des continents
Baltica ou Amazonia (Hoffman, 1991), aurait été préservé lors de I'ouverture et de la fermeture de
I'Oceéan lapétus (Orogénie appalachienne). Le prolongement du craton sous les Prairies canadiennes
et vers le Yukon, sous une partie des Cordilleres, a déja été reconnu par plusieurs autres modéles
tomographiques et par des études sur la contamination crustale de magmas basaltiques.

La figure 5 montre en sections les variations d’épaisseurs de la crolte continentale et la forme de la
quille lithosphérique sous les cratons d’aprés le modéle tomographique de Godey (2002). La limite des
cratons archéens en surface correspond en moyenne avec les variations de vitesses >6%. Cette
valeur est choisie afin délimiter dans le manteau lithosphérique I'enveloppe des cratons (quille
lithosphérique). Cette enveloppe correspond a la limite entre la lithosphére et I'asthénosphere (LAB).
Sur les sections tomographiques, il apparait clair que la majorité des cratons archéens sont reliés
entre eux en profondeur. C’est en particulier évident pour le craton de la Province de Supérieur et celui
du Lac des Esclaves (figure 4 coupe a 150 km; figure 5 section B-B’). Les racines de la quille
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lithosphérique du craton nord-américain sont irréguliéres et atteignent prés de 250 km de profondeur
au SE de la Province des Esclaves (figure 4, coupes a 200 et 250 km).

La surface formée par les profondeurs de la valeur 6% est présentée en plan. Elle est mise en relation
spatiale avec les provinces, et les champs de kimberlites et de lamproites de '’Amérique du Nord
(figure 6). Griffin et al. (2003) observe que la majorité des kimberlites sont localisées la ou I'épaisseur
lithosphérique varie de maniere importante. Notre modéle tomographique 3D renforce cette hypothese.
La grande majorité des kimberlites diamantiferes sont situées sous les cratons archéens, en périphérie
des racines lithosphériques profondes et ou les pentes sont les plus fortes (figure 5 et figure 6). On
note également une corrélation spatiale entre la position des kimberlites et les profondeurs de
l'isosurface 6% comprises entre 160 et 190 km. Cet intervalle de profondeur correspond a celui estimé
pour la majorité des xénolithes trouvés dans les kimberlites des provinces de Supérieur et du Lac des
Esclaves (Kopylova et McCammon, 2003).

4.3 Morphologie de la base de la lithosphere

La limite entre les manteaux lithosphérique et asthénosphérique (LAB) est une couche conductrice qui
correspond a l'isotherme 1300°C (Artemieva et Mooney, 2001). La figure 7 montre une carte de la
profondeur de 'isotherme 1300°C sous une bonne partie du continent nord-américain. Dans I’Arctique
canadien, les données sont insuffisantes parce qu’il n’y avait pas de mesure de flux de chaleur a cet
endroit au moment ou les travaux d’Artemieva et Mooney (2001) ont été réalisés.

Les profondeurs les plus élevées de I'isotherme 1300°C sont situées sous les cratons de Supérieur et
du Lac des Esclaves (figure 7). Le LAB sous le craton de Supérieur atteint entre 175 et 223 km de
profondeur, pour une moyenne a 180 km. Le LAB sous le craton du lac des Esclaves est moins
profond, entre 180 et 200 km de profondeur, mais les données thermiques pour ce craton sont
fragmentaires. Cet intervalle de profondeur correspondrait dans le manteau a une zone de péridotites
cisaillées (Kennedy et al., 2002).

Les profondeurs de l'isotherme 1300°C estimées sous le continent nord-américain correspondent au
premier groupe de cratons dont I'épaisseur lithosphérique est relativement mince, comme c’est le cas
pour les cratons d’Afrique du Sud, de I'ouest australien, de I'Inde, et du Brésil (Artemieva et Mooney,
2001, 2002). Le second groupe de cratons est caractérisé par des épaisseurs lithosphériques
dépassant 300 km, comme les cratons de Sibérie, d’Afrique de I'Ouest et de la Baltique.

La surface de I'isotherme 1300°C se compare en 3D avec le modele tomographique de Godey (2002).
La correspondance entre les deux approches est frappante (figure 8). L’espace occupé par les
vitesses sismiques dont la variation est = 6% est limité a la base par 'isotherme 1300°C, ce qui montre
que le volume déterminé par la tomographie représente bien le cceur des cratons. La corrélation des
profondeurs du LAB entre le modéle thermique et le modéle tomographique est bonne puisque 70%
des données se corrélent a £30 km (figure 9). Une meilleure corrélation est observée pour les
profondeurs inférieures a 175 km.

4.4 Champ de stabilité du diamant sous le continent nord-américain

Le champ de stabilité du diamant en 3D est estimé en corrélant le modéle thermique d’Artemieva et
Mooney (2001) avec des données thermobarométriques de diamants étudiés dans des kimberlites
(Stachel et al., 2000). La figure 10 est une représentation schématique de la morphologie typique
d’une quille lithosphérique sous un craton archéen (inspiré de travaux déja publiés, notamment ceux
des Australiens). Dans le manteau, les isothermes épousent plus ou moins la forme du LAB (isotherme
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1300°C). Les températures les plus froides se trouvent au cceur de la racine lithosphérique. En effet,
les gradients géothermiques mesurés a la surface des cratons sont plus faibles (38-42 mW/mz) que
ceux mesurés en bordure des continents et dans les zones tectoniquement actives (> 45 mW/m?;
Jaupart et al. 1998). La morphologie du champ de stabilité du diamant dans le manteau lithosphérique
est a I'image inverse de celle du LAB et correspond a une forme de coupole. Cette relation entre
isothermes et champ de stabilité du diamant s’exprime graphiquement (figure 11). Dans ce
diagramme pression-température, sont indiquées des courbes de gradients géothermiques
typiguement archéens, la limite de stabilité du diamant et la position estimée des conditions de
formation de diamants a travers le monde (Stachel et al., 2000).

En utilisant le diagramme de la figure 11, il est possible de connaitre la profondeur minimale du
champ de stabilité du diamant pour toutes températures comprises entre 900 et 1350°C
(respectivement points jaunes et tirets noirs sur la figure 11). Les profondeurs des isothermes 900,
1000, 1200 et 1350°C sous le continent nord-américain ont été extrapolées a partir des isothermes
1100°C et 1300°C calculées par Artemieva et Mooney (2001; figure 12). A partir de cette gamme
d’isothermes (de 900 a 1350°C), il est possible de reconstituer en 3D les profondeurs minimales du
champ de stabilité du diamant (figure 13). La limite supérieure du champ fertle en diamants
correspond a l'interface de stabilité diamant-graphite (lignes pointillées de couleur sur la figure 14). La
limite inférieure de ce champ fertile correspond au LAB en marge de la quille lithosphérique (lignes
grises sur la figure 14). Le volume compris entre ces deux limites est le champ de stabilité du diamant.

Les résultats de la figure 14 montrent que le champ de stabilité du diamant est le plus proche de la
surface a 140 km de profondeur partout autour de la Baie de James, depuis I'Abitibi jusqu’au Lac
Supérieur. Les kimberlitiques de Wemindji, Ailly - Le Tac, Kirkland Lake, Wawa, Coral Rapids, et
Attawapiskat (Kimberlite de Victor) font parties de ce territoire. Le champ de stabilité du diamant dans
ce secteur est jusqu’a 25% plus épais qu’ailleurs au Canada (la ou I'information existe). Le potentiel
pour trouver des diamants est donc plus élevé a cet endroit. Dans la Province de Supérieur, la limite
de ce champ fertile correspond en surface aux kimberlites du champ de New Liskeard (Cobalt) en
Ontario. L'épaisseur du champ diamantifere diminue vers 'ouest au Manitoba aprés quoi il s’épaissit
de nouveau vers le craton du Lac des Esclaves au NO. Les données de flux de chaleur sont
manquantes dans la région du Lac de Gras, mais une créte diamantifére orientée NNO semble se
dessiner vers les iles arctiques. Il apparait que la Province de Grenville ne fait pas exception et que le
potentiel diamantifére de cette province est a considérer, particulierement pour les lamproites.

5 COMPARAISON ENTRE LA TOMOGRAPHIE ET DES ETUDES SUR LES XENOLITHES

Les profils tomographiques sont une fagcon de visualiser graphiguement la variation verticale des
ondes sismiques sous les cratons (figure 15). Cette représentation permet de reconnaitre les brisures,
ou changement de variations des vitesses sismiques, dans la structure du manteau (Polet et
Anderson, 1995). Elle donne une idée de la stratigraphie thermique et/ou lithologique sous les cratons.
Les profils peuvent ensuite étre comparés avec une stratigraphie du manteau établie par des études
sur les xénolithes.

Des histogrammes de la variation des vitesses sismiques ont été construits a partir du modéle de
Godey (2002) pour chaque tranche de 20 km de 40 a 220 km, puis par tranches de 10 km pour les
30km suivants (figure 15). Seules les données sous les cratons archéens affleurants ont été
considérées. Les moyennes de chaque tranche sont reliées entre-elles pour donner un profil
tomographique moyen. Ce profil moyen montre que les températures les plus froides sont situées
entre 100 et 150 km de profondeur. Un changement brusque dans le profil se produit & environ 150 km
de profondeur. Cette rupture des ondes sismiques se corréle avec un changement brusque de
composition observé dans le manteau sous le Lac de Gras et la Saskatchewan (figure 16).
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Deux sections stratigraphiques du manteau ont été construites a travers '’Amérique du Nord par Griffin
et al. (2003) et Kopylova et McCammon (2003). Ces sections sont basées sur I'étude ponctuelle de
xénolithes dans des kimberlites et des intrusions alcalines. Des géothermobarométres permettent de
déterminer la profondeur de formation des xénolithes et des xénocristaux. Une stratigraphie dans le
manteau peut étre construite en utilisant la profondeur de cristallisation et le contenu en Mg d’olivines
mantelliques (figure 17 et figure 18). En particulier, la valeur de 90,5% Mg dans ces olivines
correspondrait au LAB (Kopylova et McCammon, 2003). Une compilation des profondeurs du LAB a
partir du contenu en Mg dans les olivines a été faite a partir des travaux de Griffin et al. (2003) et
Kopylova et McCammon (2003). Les résultats sont présentés sur la figure 19. Malgré le fait que les
points de contrdle sont trés disparates, ces études confirment 'augmentation de la profondeur du LAB
vers le cceur des continents. Une énorme variation de profondeur du LAB est observée sous le craton
du Lac des Esclaves, ce qui confirmerait que la topographie de l'interface Lithosphére-Asthénosphére
est trés irréguliere (Artemieva et Mooney, 2002).

L’estimation des profondeurs du LAB avec I'approche minéralogique ne s’accorde que partiellement
avec les modeles tomographique et thermique utilisés. La corrélation des profondeurs du LAB entre
les différentes approches montre des écarts de profondeurs allant de 2 a 55 km (figure 20). En
général, I'étude des olivines du manteau indique des profondeurs du LAB plus grandes que les deux
autres modeles. Cette observation vient contredire I'hypothése avancée par Artemieva et Mooney
(2002) qui proposent que les données recueillies a partir des xénolithes représentent des profondeurs
plus superficielles que les modeles thermiques et tomographiques.

6 CONCLUSIONS

La géométrie 3D des racines lithosphériques sous les cratons archéens de ’Amérique du Nord a été
construite avec un modele récent de tomographie sismique. Les profondeurs estimées du LAB avec le
modéle tomographique sont en accord avec celles estimées par un modele thermique indépendant.

Les provinces et les champs de kimberlites en surface sont corrélés verticalement avec des
épaississements de la cro(te continentale en marge des cratons archéens exposeés. Les kimberlites
sont surtout localisées au-dessus des pentes les plus fortes du LAB. Ces pentes sont situées
principalement au pourtour des racines lithosphériques entre 160 et 190 km de profondeur.

La géométrie 3D du champ diamantifére dans le manteau serait aussi établie pour la premiere fois. La
région en Amérique du Nord ou le réservoir diamantifere serait le plus épais est située sous la Baie-
James et couvrirait un territoire entre 600 et 1000 km de diamétre.
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Figure 1. Profondeur du Moho en km d’aprés Perry et al. 2002 (triangles bleus vides) et compilation
des travaux de LITHOPROBE avec lignes sismiques (autres symboles; Bank et al., 2000; Boland et
Ellis, 1991; Bouzidi et al., 2002; Burianyk et al., 1997; Fergusson et al., 1999; Gorman et al., 2002;
Grandjean et al., 1995; Hajnal et al., 1994; Hall et al., 1998; Hall et al., 2002; Hughes et al., 1992;
Hynes et al., 2000; Jackson, 2002; Ludden et al., 2000; Thomas et al., 1999; Mareschal et al., 1999;
Martignole et al., 2000; McMechan et Spence, 1983; Mereu, 2000; Shragge et al., 2002; Spence et
Asudih, 1993; Telmat et al., 2000; Welford et al., 2001; Zelt et Ellis, 1989; Site Web Lithoprobe).
Retour au texte.
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Figure 2. Topographie du Moho sous I'’Amérique du Nord d’aprés les données de la compilation
(Figure 1). A) Profondeur du Moho en fonction de I'Age des roches avec légende (Echelle des
profondeurs sur I'image du bas). Les tirets verts et noirs représentent respectivement les bourrelets
périphériques du Moho des cratons archéens et des Cordilleres. B) Distribution des kimberlites
(losanges rouges) par rapport a la profondeur du Moho. En vignette : Légende et charte des couleurs
pour les profondeurs du Moho en km. Retour au texte
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Figure 3. Modele 3D de la topographie du continent américain, la surface du Moho (en gris) et le

contour des cratons archéens de ’Amérique du Nord (surface rouge). Projection en profondeur (ligne
bleue) des kimberlites (cercle bleu) avec nom des champs. Retour au texte.
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Figure 4. Variation de vitesses des ondes sismiques S sous le continent nord-américain par tranches
de 50 km, d’aprés les données de Godey (2002). L’échelle des variations de vitesses est en % et dans
le coin inférieur droit de la premiere image (50 km). Contours noirs : limites des cratons archéens en
surface. Retour au texte
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Figure 5. Sections tomographiques montrant la géométrie de la racine lithosphérique sous les cratons
archéens de I’Amérique du Nord (gris), le Moho et la position des kimberlites (triangles rouges).
Variation de vitesses d’ondes sismiques S selon Godey (2002). Ligne noire : limite LAB. Retour au

texte

Figure 6. Profondeur en km de la
racine lithosphérique d'aprés la
variation de vitesses des ondes
sismigues = 6% (contour en noir
de la figure 5) et position des
kimberlites  (losanges rouges).
Retour au texte.
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Figure 7. Profondeur de lisotherme 1300°C d’aprés les données d’Artemieva et Mooney (2001).
Positions des cratons archéens (vert) et des kimberlites (losanges rouges). Retour au texte.
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Figure 8. Bloc modéle de la racine lithosphérique définie par des variations de vitesses sismiques
supérieures a 6% (points jaunes) sous les cratons archéens (en rouge). La coincidence entre la
surface de I'isotherme 1300°C et le modéle tomographique est frappante. Projections des kimberlites
en bleu avec le nom des principaux champs. Retour au texte.
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Figure 9. Corrélation des profondeurs du LAB entre le modéle tomographique de Godey (2002) et le
modele thermique d’Artemieva et Mooney (2001). Symboles pour les écarts de profondeur entre les
deux modeles: cercle vert = <10 km d ‘écart; carré bleu = 10 a <20 km d’écart; petit cercle gris = 20 a
<30 km d’écart. 70% des données se corrélent & £30 km (parenthése). Retour au texte.
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Figure 10. Modéle schématique d'un craton archéen et d'une quille lithosphérique sous-jacente, avec
des isothermes, le LAB et la limite des champs de stabilité du graphite et du diamant (tirets rouges).
Points jaunes : intersections entre les isothermes et la limite du champ de stabilité du diamant. Retour
au texte.
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Figure 11. Diagramme température vs profondeur montrant la fenétre diamantifére (cadre orangé), la
limite du champ de stabilité du diamant (tirets rouges), les géothermes archéens (lignes de couleurs)
et les conditions de formation de diamants a travers le globe (d’aprés Stachel et al., 2000). Lignes en
tirets noirs : isothermes 900, 1000, 1100, 1200, 1300 et 1350°C. Points jaunes : intersections entre les
isothermes et la limite du champ de stabilité du diamant de la figure 10. Retour au texte
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Figure 12. Isothermes 1100 et 1300°C sous les cratons archéens (en rouge) d’aprés les données
d’Artemieva et Mooney (2001). Les isothermes 900, 1000, 1200, et 1350°C ont été extrapolés a partir
de ces deux surfaces. Retour au texte.
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Figure 13. Modele thermique montrant la géométrie 3D de l'isotherme 1300°C (enveloppe brune,
d’aprés données d’Artemieva et Mooney, 2001) et le champ de stabilité du diamant (en vert) calculé
avec le diagramme de la figure 11 (points jaunes). Cratons archéens (en rouge), topographie du Moho
(en gris), et avec le nom de champs de kimberlites projetés a 200 km de profondeur. Retour au texte.

Figure 14. Champ de fertilité diamantifére projeté a la surface (surface grise). Contours des
profondeurs de la limite des champs de stabilité du graphite et du diamant (en tirets de couleur), et
profondeur en km du LAB calculée a partir du modéle tomographique (lignes grises). Cratons archéens
(trame hachurée noire). Retour au texte.
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Figure 15. Profil tomographique sous les cratons archéens nord-américains montrant la variation de
vitesses sismiques (histogrammes en blanc et gris) par tranches de 20 km entre 40 et 220 km de
profondeur, puis par tranches de 10 km jusqu’a 250 km (d’aprés le modéle de Godey, 2002). Les
moyennes de chague tranche (point orange) sont reliées pour donner un profil tomographique moyen
(ligne noire). Retour au texte
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Figure 16. Profil tomographique moyen de la figure 15 montrant une correspondance entre les
variations de vitesses sismiques et la composition du manteau sous deux cratons archéens au Canada
(d’aprés les études de Griffin et al. (2003) sur la teneur en Mg d'olivines mantelliques). Retour au
texte.
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Figure 17. A) Analyse du contenu en Mg dans des olivines du craton archéen du Lac des Esclaves
(d’aprés les travaux de Kopylova et McCammon, 2003). B) Section schématique montrant la
morphologie du LAB d’aprés le contenu en Mg d’olivines analysées dans des kimberlites. Kimberlites
de Victoria Island (VI), Ranch Lake (RL), Northern tills (NT), Jericho, (J), Lac de Gras, Camsell (CL),

Gahcho Kue (GK) et de Dry Bone (DB). Retour au texte.
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Figure 18. Stratigraphie dans le manteau sous le continent nord-américain établie a partir du contenu
en Mg d’olivines mantelliques (modifié de Griffin et al., 2003). Ligne bleue : LAB Retour au texte
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Figure 19. Epaisseur du LAB sous le continent nord-américain défini & partir de la valeur de 90,5 Mg
dans des olivines du manteau, d’aprés les données ponctuelles (cercles bleu) de Griffin et al. (2003) et

Kopylova et McCammon (2003). Echelle des profondeurs en km dans le coin inférieur gauche. Retour
au texte
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Figure 20. Comparaison des profondeurs du LAB aux points de contrble de la figure 19 avec les
profondeurs estimées d’aprés: A) le modele tomographique de Godey (2002) et B) le modéle
thermique d’Artemieva et Mooney (2001). Données pour I'axe des X d’aprés Griffin et al. (2003) et
Kopylova et McCammon (2003). Retour au texte
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