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The Archean Blake River Group is located at the southern limit of the Southern Volcanic

Zone of the Abitibi Sub-province of the Superior Province of Canada. It is interpreted to be an

mcipient back-arc basin fonned during a circa 2700 Ma extension event recognized m the area.

The Blake River Group is subdivided into three sub-groups based on lithological and geochemical

variations. TheNoranda sub-group is composed of mterlayered andésites andrhyolites. Andésites

dominate the Misema sub-group; there are few rhyolites. The Rouyn-Pelletier sub-group is

characterized by basalts with rare andésites and rhyolites.

The stratigraphie relationship between the three sub-groups is established using a key-bed, the

highly spherulitic Fish-roe rhyolite. This unit is defined by its crystallization sphemlites, and distinct

geochemistry compared to the general Blake River Group rhyolite data. Statistical analysis of the

geochemical data for the Blake River Group rhyolites supports the conclusion that the highly

spherulitic rhyolites constitute a single population that is distinct from the general Blake River

Group rhyolite population. This suggests that the Fish-roe spherulitic rhyolites are a single unit.

The presence of the Fish-roe rhyolite in all three of the sub-groups suggests that the sub-groups are,

at least in part, contemporaneous, and that the Blake River Group is the product of complex

interaction between magmatic systems rather than of the evolution of one system. This

interpretation, that the lithological and geochemical variations are lateral within a single basin,

indicates along-ridge variations with a system peripheral to the main ridge. The along-ridge systems

are the Misema and Noranda sub-groups, the Rouyn-Pelletier sub-group being the peripheral

system. The Misema is the more mature part of the basin where rhyolitic volcanism has subsided.

The andésites of the Misema sub-group exhibit three geochemical affinities: tholeiitic, LREE-

enriched and transitional between the former two. The Noranda sub-group represents the

propagating tip of the ridge; the andésites are of the same type as those observed in the Misema sub-

group, but rhyolites are abundant. The Rouyn-Pelletier sub-group is an independent magmatic

system at the edge of the main basin. This system is dominated by tholeiitic basalts.

Petrogenetic modelling of the Noranda sub-group lavas shows that the transitional andésites may

be produced by bmary mixing of the tholeiitic and LREE-enriched magmas. Crystallization

modelling shows that the transitional lava models, with and without rhyolite contamination, and the
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0 tholeiitic model with rhyolite contamination produce evolutionary trends that approximate the trends

of the actual data.

Of the modem geotectonic analogues suggested by the lithological and geochemical variations in

the Blake River Group, and the geographic distribution of the subgroups, the nascent back-arc basin

environment best fits the observed charactehstics. Such basins contam basalts, andésites and

rhyodacites, the felsic rocks being produced at the propagating tip of the ridge. Two principal

geochemical affinities are recognized in the back-arc magmas in general (tholeiitic and calc-alkalic),

as well as lavas mtermediate to the two; negative Nb anomalies are observed in some lavas due to

the subduction zone component. Multiple ridges may be concurrently active in back-arc basins, and

volcanogenic massive sulphide deposits form in association with the felsic rocks at propagating

ridge tips. All these characteristics of the modem nascent back-arc basin environment are shared

by the Blake River Group. The Blake River Group may, therefore, be an ancient equivalent to the

leading edge of a propagating ridge such as the Valu Fa ridge at the tip of the East Lau Spreading

Centre of the Lau Basin.
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Sommaire

Le Groupe de Blake River se trouve à la lùnite sud de la Zone Volcanique Sud de la Sous-

province de l'Abitibi dans la Province de Supérieur de l'âge archeene. Le groupe est mterprété

comme un bassin naissant dans un environnement d'amère-arc, et il ferait partie d'un épisode

d'extension qui s'est produit dans la Zone Volcanique Sud vers 2700 Ma.

Le Groupe de Blake River est subdivisé en ti-ois sous-groupes. Cette subdivision informelle est

basée sur les variations lithologiques et géochimiques. Le sous-groupe de Noranda consiste en

andésites et en rfiyolites interlitées. Le sous-groupe de Misema est composé surtout d'andésite, avec

très peu de rhyolite. Le sous-groupe de Rouyn-Pelletier est caractérisé par des basaltes et peu

d'andésite ou de rhyolite.

Les relations stratigraphiques entre les trois sous-groupes du Groupe de Blake River sont établies

à l'aide d'une unité repère, la rhyolite hautement sphérolitique de Fish-roe. Cette unité rhyolitique

se distingue des autres par ses sphéroUtes de cristallisation, et par sa géochùnie distinctive comparée

aiK auû-es rhyoUtes du Groupe de Blake River. L'analyse statistique des données géochimiques des

rhyolites du Groupe de Blake River montre que les rhyolites sphérolitiques constituent une seule

population distincte de la population des rhyolites du Groupe de Blake River en général. Ceci

suggère que les rhyolites sphérolitiques de Fish-roe sont une seule unité stratigraphique.

La présence de la rhyolite de Fish-roe dans chacun des trois sous-groupes suggère que les sous-

groupes sont en partie contemporains, et que le Groupe de Blake River résulte d'interactions

complexes entre plus d'un système magmatique, plutôt que d'un seul système en évolution. Cette

mterprétation que les lithologies et la géochùnie varient latéralement à l'mtérieur d'un seul bassin,

place les variations le long d'un axe de ride et à la périphérie de cette ride. Le premier de ces deux

systèmes a produit les sous-groupes de Misema et Noranda, tandis que le deuxième a généré le

sous-groupe de Rouyn-PeUetier. Le Misema représente la partie plus mature de la ride; les andésites

y dominent et les rhyolites y sont rares. Les andésites montrent trois affinités géochinùques:

tholéiitique, enrichie en terres rares légères et transitionnelle entre des deux premiers types. Pour

sa part, le Noranda rqîrésente le point de propagation le plus tardif du bassm naissant; les andésites

sont de même types que celles du sous-groupe de Misema, mais les rhyolites y sont abondantes. Le

deuxième système de magma mafique, représenté par le sous-groupe de Rouyn-Pelletier, est à la

péhphérie du bassin principal qui comprend les sous-groupes de Misema et Noranda. Ce système

est dominé par les basaltes tholéiitiques.
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La modélisation pétrogénétique du sous-groupe de Noranda démontre que les laves mafiques

transitionnelles auraient pu être générées par le mélange binaire des laves mafiques tholéiitiques

et des laves enrichies en terres rares légères. Ces laves transitionnelles sont les seules qui auraient

pu évoluer jusqu'aux rhyolites sans invoquer la contamination. L'émulation des analyses felsiques

par les modèles des laves fholéiitiques et des laves enrichies en terres rares légères est améliorée par

l'ajout d'un contaminant rhyolitique; toutefois dans le cas des andésites enrichies en terres rares

légères, il n'y a pas de correspondance entre l'analyse et la composition calculée. Par contre, il y a

une bonne correspondance entre les analyses et le modèle de lave tholéiitique contaminée par la

rhyolite.

Les variations lithologiques et géochimiques et la géométrie des sous-groupes suggèrent deux

environnements géotectoniques qu'on peut observer actuellement: les bassins naissants dans un

arrière-arc et les zones d'interaction de point chaud (hot spot) avec une ride océanique.

L'environnement qui correspond le mieux aux caractéristiques observées dans le Groupe de Blake

River est celui d'un bassin naissant dans un amère-arc. Dans de tels bassins, on trouve des basaltes,

des andésites et des rhyodacites; les roches les plus felsiques sont produites près du point du

propagation de la ride; on y trouve aussi deux affinités principales de laves, tholéiitiques et calco-

alcalines ainsi que des laves avec les caractéristiques des deux; l'anomalie négative en Nb y est

présente à cause d'un constituant de magma d'arc insulaire; il y peut avoir plus d'ime ride active en

même temps; les dépôts de sulftures massifs volcanogènes, lorsque présents siir les rides, sont

associés avec les roches felsiques. Toutes ces caractéristiques suggèrent que le Groupe de Blake

River est un équivalent ancien d'une pomte de ride en progagation telle que le Valu Fa Ridge, sur

la pointe du East Lau Spreading Centre du bassin de Lau.

0



0

0

Résumé

Le Groupe de Blake River est un des plus important camps miniers au Canada

pour les métaux usuels et précieux. Situé dans les environs de la ville de Rouyn-Noranda

dans le nord-ouest du Québec, le Groupe de Blake River se trouve à la bordure sud de

la Sous-province de l'Abitibi dans la Province Supérieur d'âge Archéen (Figure 1.1). Les

gisements de métaux usuels sont des sulfures massifs volcanogènes (SMV). Donc, les

géologues d'exploration, ainsi que les chercheurs scientifiques, s'intéressent à l'origine des

roches volcaniques du Groupe de Blake River, ce que en fait l'une des régions les plus

étudiées au monde.

Cette thèse a été entreprise dans le cadre de travaux pour le M.R.N.Q. et du

projet Abitibi-Grenville du programme LITHOPROBE. Les buts de cette étude sont:

l. d'établir les relations stratigraphiques entre la partie ouest du Groupe de Blake

River (où peu d'études ont été faites depuis plusieurs années) et le complexe

de chaudron de Noranda (qui a été étudié en profondeur);

2. d'améliorer la caractérisation géochimique du Groupe de Blake River au

Québec à l'aide des nouvelles données provenant de la partie ouest du groupe

et

3. d'utiliser la stratigraphie et la géochimie du Groupe de Blake River pour définir

son environnement de formation, en tenant compte du modèle de formation et

d'évolution de la Sous-province de l'Abitibi interprété à partir des données de

LITHOPROBE.
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Le corps de la thèse consiste en trois publications (Chapitres 3 à 5) qui touchent à ces

problèmes de stratigraphie, de corrélation stratigraphique, de caractérisation géochimique

et d'interprétation paléogéographique.

La Province de Supérieur du Canada était interprétée comme un complexe

d'accrétion comprenant des arcs volcaniques, des plutons, des bassins sédimentaires, des

bassins marginaux et des plateaux océaniques (Thurston and Chivers, 1990; Kimura et

ai., 1993; Calvert and Ludden, 1999). A l'intérieur de la Province de Supérieur, la Sous-

province de l'Abitibi a été interprétée comme un terrain d'accrétion pris entre les sous-

provinces d'Opatica et de Pontiac (Ludden and Péloquin, 1996; Kimura et al., 1993;

Desrochers et al., 1993 Desrochers and Hubert, 1996; Desrochers, 1998; Jackson and

Sutcliflfe, 1990; Jackson et al., 1994; Calvert et al., 1995) (Figure 1.1). Cependant, des

études récentes et actuelles, entreprises par la Commission Géologique du Canada et

VOntario Geological Surrey, comprennent des âges radiometriques qui indique que

certains assemblages, proposés auparavant d'etre allochtones (Jackson et Fyon, 1991;

Jackson et al. 1994), contiennent des zircons inherités et sont en fait autochtones

(Heather et al. 1995; Heather et al. 1996; Ayer et al. 1999a; Ayer et al. 1999b). Par

contre, la subdivision de l'Abitibi elle-même en trois zones, les zones volcaniques Nord

(ZVN) et Sud (ZVS) séparées par la zone centrale de granité et gneiss (Ludden et al.,

1986), reste intacte.

La ZVS a subi un épisode d'extension aux environs de 2700 Ma, qui a créé des bassins

volcaniques (Ludden et al., 1986; Ludden and Hubert, 1986; Kimura et al., 1993;

Desrochers et al., 1993; Desrochers and Hubert, 1996; Desrochers, 1998). Le Groupe

de Blake River se trouve à la limite sud de la ZVS. Il s'est formé entre 2677 et 2707 Ma

(VaiUancourt, 1996) et est interprété comme faisant partie de l'épisode d'extension. Ses

limites nord et sud sont des failles majeures (Figure 1.2). La Faille de Cadillac - Larder

Lake, au sud, a subi un mouvement tardif et a juxtaposé le Groupe de Blake River et la

Sous-province de Pontiac. La Faille de Porcupine - Destor, qui délimite au nord les

groupes de Blake River et de Kinojévis, ne coïncide pas avec les isogrades
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métamorphiques, ni ne les déplace, ni les définit (Powell et al., 1995). Ceci suggère que

cette faille est précoce.

Le Groupe de Blake River est subdivisé en trois sous-groupes (Figure 1.2) selon

les classification antérieures (Goodwin, 1977; Gélinas et al., 1984a et 1984b) et les

variations lithologiques et géochimiques. Le sous-groupe de Noranda, défini par

Goodwin (1977), est le plus étudié; il consiste en andésites et rhyolites interlitées. Il

couvre la partie est du Groupe de Blake River, incluant le complexe de chaudron de

Noranda et ses dépôts de SMV. Le sous-groupe de Misema, situé à l'ouest de celui de

Noranda, a été aussi défini par Goodwin (1977). Il consiste surtout en andésite, avec très

peu de rhyolite. Au niveau de la géochimie, les roches du sous-groupe de Misema sont

identiques de celles du sous-groupe de Noranda. Le deraier sous-groupe, le Rouyn-

PeUetier, se trouve à la limite sud du Groupe de Blake River, et inclut les unités chimico-

stratigraphiques de Rouyn et de Pelletier telles que définies par Gélinas et al. (1984a et

1984b). Ce sous-groupe est caractérisé par des basaltes tholéiitiques et peu d'andésite ou

de rhyolite.

Le terme "sous-groupe" n'existe plus dans le Code stratigraphique nord-américain (1983);

donc, son ulitisation est informelle. La interprétation que le Groupe de Blake River est

un bassin d'arrière-arc (Péloquin et al., in preparation) laisse supposer que le groupe est

peut-être autochtone par rapport aux unités adjacentes. On exclut ainsi la reclassification

du Groupe de Blake River en super-groupe; cette classification serait plus à propos pour

l'ensemble des groupes qui font partie de l'envirormement de formation du Groupe de

Blake River. La classification des "sous-groupes" en formations serait sans doute

préférable, mais elle est rendue difficile par l'usage commun déjà bien implanté de cette

classification pour les unités se trouvant à l'intérieur du sous-groupe de Noranda (Gibson

1989).

Les relations stratigraphiques entre les trois sous-groupes du Groupe de Blake River sont

établies à l'aide d'une unité repère, la rhyolite de Fish-roe. Cette unité se distingue par son

caractère hautement sphérolitique sur le terrain, et par sa texture et sa géochimie en

laboratoire. La présence de cette unité repère dans chacun des sous-groupes suggère que
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les sous-groupes sont, au moins en partie, contemporains. Le chapitre 3 (Péloquin et al.,

1996), démontre qu'à partir de la texture, la pétrographie et la géochimie, la rhyolite de

Fish-roe peut être classée comme une unité repère tel que stipulé par le North-American

Commission on Stratigraphie Nomenclature (1983) dans l'article 25c du Code

stratigraphique nord-américain. L'article 9 du même code inclut la composition, la texture

et la géochimie parmi les critères acceptables pour définir une unité stratigraphique.

L'article 25c définit une unité repère comme «une unité mince, lithologiquement distincte

et largement répandue. Les unités repères individuelles peuvent être tracées latéralement

au-delà des limites d'une unité formelle (Article 23 e)».

Les rhyolites hautement sphérolitiques se présentent en faciès de coulée et en faciès

élastique (volcanoclastique, probablement pyroclastique); les deux faciès contiennent des

sphérolites, visibles à l'œil sur les affleurements (Figure 3.2a), qui ressemblent, au niveau

de la texture interne, aux sphérolites de cristallisation produites par la surfusion

(Kirkpatrick, 1978; Natland 1978; Natland, 1980). Cette texture sphérolitique est

distincte de la texture des sphérolites de devitrification communes dans les rhyolites

(Figure 3.2b et e). Trois unités de ces rhyolites sont définies (Tableau 3-1): une unité à

faciès de coulée avec les gloméro-phénocristaux de plagioclase (la rhyolite de Fish-roe;

Figure 3.2d), une unité fragmentaire sans phénocristaux, et une deuxième coulée, très

restreinte, qui est porphyrique en quartz et plagioclase. Par contre, les trois unités sont

géochimiquement identiques entre elles et sont distinctes des autres rhyolites du Groupe
de Blake River.

Les teneurs en Ti, Y, Yb et Zr sont plus élevées dans les rhyolites sphérolitiques comparé

aux autre rhyolites du Groupe de Blake River, tandis que la teneur en La est similaire

dans les deux populations de rhyolites (Figure 3.5; Tableau 3-H). Ces valeurs donnent des

rapports plus élevés en Ti/Zr^ et des rapports plus bas en Zr/Yn et La/Yb^ dans les

rhyolites sphérolitiques (Figure 3.4; Tableau 3-11). Donc, elles peuvent être utilisées

traduction par l'auteur

0 2
n

normalise à chondrite
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comme unités repères. Un test statistique de Student appliqué aux données géochimiques

des rhyolites du Groupe de Blake River montre que les rhyolites sphérolitiques

constituent une seule population avec une probabilité de 95% (Figure 3.7), et que cette

population est distincte de la population des rhyolites du Groupe de Blake River en

général. Encore, la probabilité est à 95%. Ceci suggère que les rhyolites sphérolitiques

constituent une seule unité stratigraphique.

La présence de la rhyolite hautement sphérolitique fragmentaire dans les sous-groupes

de Misema et de Noranda suggère que ces deux domaines se sont formés, au moins en

partie, en même temps. La même conclusion peut être tkée pour la relation entre les sous-

groupes de Rouyn-Pelletier et de Noranda, car la rhyolite de Fish-roe se trouve dans ces

deux domaines. Ces relations entre les trois sous-groupes suggèrent que le Groupe de

Blake River et ses gisements de SMV sont le produit d'interactions complexes entre des

systèmes magmatiques contemporains, plutôt que le résultat d'un seul système à évolution

verticale.

Ces variations lithologiques et géochimiques latérales entre les trois sous-groupes

du Group de Blake River, à l'intérieur d'un même bassin, peuvent indiquer des variations

le long d'un axe de ride et à la périphérie de cette ride (Figure 3.8). Les environnements

géotectoniques suggérés par cette géométrie sont les zones de ride en propagation, tels

que les bassins marginaux naissants, et les zones d'interactions d'un point chaud du

manteau (hot spot - mantle plume) avec une ride océanique. Ces analogies sont regardées

plus en détail dans le chapitre 5 (Péloquin et al., in preparation).

Les trois sous-groupes du Groupe de Blake River au Québec constituent deux systèmes

principaux de magma ma&que à intermédiaire. Le premier comprend les sous-groupes de

Misema et Noranda, qui constituent deux secteurs de la même ride. Le Misema

représente la partie la plus mature du bassin; les andésites dominent et les rhyolites sont

rares. Les andésites montrent trois affinités géochimiques. Pour sa part, le Noranda

représente le point d'extension du bassin naissant; les andésites sont de même type que

celles du sous-groupe de Misema, mais les rhyolites y sont abondantes. Le deuxième
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système de magma mafique, le sous-groupe de Rouyn-Pelletier, est périphérique au bassin

principal des sous-groupes de Misema et Noranda. Ce système est dominé par les basaltes

tholéiitiques. Le chapitre 4 (Péloquin et al., accepté), examine la relation entre les sous-

groupes de Noranda et Misema, et donne un aperçu sur le sous-groupe de Rouyn-

Pelletier.

Pour fin de comparaison de la stratigraphie et la chimico-stratigraphie, le sous-groupe de

Noranda, composé d'andésites et de rhyolites interstratifîées, a été divisé en cinq blocs

délimités les failles de Hunter Creek et de Rivière Mouilleuse et par le cisaillement de

D'Alembert (Figure 4.2). Ces blocs portent les noms de Flavrian, D'Alembert, Hunter,

MouiUeuse et Amoux. Le sous-groupe de Misema, dominé par les andésites, est divisé

en deux blocs par la faille de Baie Fabie: les blocs Kanasuta et Després. Le déplacement

le long des failles de Baie Fabie et de Rivière Mouilleuse reste inconnu, tandis que la

presence des rhyolites hautement sphérolitiques des deux côtés de la faille de Hunter

Creek indique soit un mouvement vertical (ascendant du bloc Flavrian au sud), soit un

mouvement senestre. Le cisaillement de D'Alembert semble recouper la faille de Hunter

Creek et indique un mouvement horizontal; mais les cisaillements à l'intérieur du bloc

D'Alembert répètent la stratigraphie du secteur et montrent aussi un mouvement vertical.

Les andésites des sous-groupes de Misema et de Noranda ont deux affinités géochimiques

principales: l) tholéiitique ou non-enrichie, qui montre un enrichissement en Fe et Ti

(Figures 4.8 et 4.9; Tableau 4-11) sans anomalie négative en Nb ni d'enrichissement en

éléments légers des terres rares, (Figures 4.11 et 4.14; Tableau 4-11); et 2) enrichie, qui

montre un enrichissement en éléments légers des terres rares sans toutefois mériter d'etre

désignée calco-alcaline et qui n'est pas enrichie en Fe et Ti (Figures 4.8 et 4.9; Tableau

4-U), mais qui a des anomalies négatives en Nb (Figures 4.11 et 4.14; Tableau 4-11). Un

troisième type d'andésite montre une tendance transitionnelle entre des deux types

principaux (Figures 4.8, 4.9, 4.11 et 4.14; Tableau 4-II) et est probablement le produit

du mélange des deux premiers. L'association de ces andésites sur le terrain indique que

les systèmes magmatiques qui les ont produites ont fonctionné en même temps.
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Entre les blocs du sous-groupe de Noranda, ni les andésites, ni les rhyolites ne montrent

des différences géochimiques importantes (Figures 4.8 à 4.14; Tableau 4-11). Sur la coupe

chimico-stratigraphique du bloc Flavrian, revolution des éléments majeurs indique que

les unités de rhyolites et d'andésites sont distinctes et ont évolué de façon indépendante

(Figure 4.17a). En montant dans la stratigraphie, la rhyolite de Northwest augmente en

Si et diminue en Fe, tandis que l'andésite de Rusty Ridge diminue en Si et augmente en

Fe (Figure 4.17a). Par contre, le rapport Zr/Y^ montre une décroissance jusqu'à la fin de

la mise en place de l'andésite de Rusty Ridge, après laquelle il augmente abruptement et

reste stable par la suite ( Figure 4.17b). A l'exception de la rhyolite de Fish-roe définie ci-

haut comme unité repère, aucune unité analysée n'est assez distincte pour permettre de

définir un lien entre les blocs Flavrian et Hunter à l'échelle de cette étude (Figures 4.17

et 4.18).

Entre le sous-groupe de Misema et celui de Noranda, il n'existe pas de différence évidente

au niveau des andésites (Figures 4.8 à 4.14; Tableau 4-11). Les rhyolites ne montrent pas

plus de difiTérence, mais il y a très peu de rhyolite dans le sous-groupe de Misema. Par

contre le sous-groupe de Rouyn-Pelletier est nettement plus primitif (Figure 4.14;

Tableau 4-11). On retient donc le modèle de Groupe de Blake River, avec les sous-

groupes de Misema et de Noranda représentant les variations magmatiques le long d'une

ride, et le sous-groupe de Rouyn-Pelletier comme système périphérique au basin (Figure

4.19).

La présence des roches d'affinités géochimiques difTérentes est depuis longtemps

une des caractéristiques les plus reconnues du Groupe de Blake River (Goodwin, 1977;

Gélinas et al., 1977). Cette caractéristique, interprétée auparavant comme une évolution

magmatique de l'affinité tholéiitique vers l'afRnité calco-alcaline, est fondamentale pour

l'mterprétation de la genèse et de revolution du Groupe de Blake River (Goodwin, 1977;

Gélinas et al., 1977; Gélinas et al., 1984a et 1984b; Smith, 1980). La constatation que les

affinités alternent d'une unité à l'autre a amené des nouvelles interprétations sur la genèse

du Groupe de Blake River (Capdevila et al., 1982; Gélinas et Ludden, 1984; Ujike et
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Goodwin, 1987; Laflèche et al., 1992a; Laflèche et al., 1992b). La modélisation

pétogénétique des basaltes et andésites, ainsi que les analogies entre des environnements

modernes et celui du Groupe de Blake River, sont présentées dans chapitre 5 (Péloquin

et al., en préparation).

La base de données du sous-groupe de Noranda a été utilisée dans la modélisation

pétrogénétique. Les modèles ont été élaborés avec les logiciels XSTALN et BDsTMIX de

D. Francis (McGill University, Montréal, Québec). Etant donné l'évidence de

l'incorporation des rhyolites préexistantes dans les roches volcaniques du chaudron de

Noranda (les zircons hérités dans les rhyolites ont le même âge que les rhyolites ailleurs

dans le Groupe de Blake River; Vaillancourt, 1996), deux modèles de cristallisation ont

été testés pour chacune des affinités géochimiques des basaltes et andésites (Figures 5.5

à 5.7; Tableaux 5-TV à 5-VH, 5-DC et 5-X). Le premier modèle en est un de cristallisation

fractionnée, et le deuxième est un modèle de cristallisation fractionnée avec

contamination par une rhyolite. Au niveau des éléments majeurs, tous les modèles de

cristallisation jB-actionnée fonctionnent dans les limites raisonnables (Figure 5.5), mais ce

n'est pas le cas pour les éléments en trace et des terres rares (Figures 5.6 et 5.7). Pour les

roches tholéiitiques et enrichies en terres rares légères, il faut de la contamination pour

augmenter le rapport de La/Yb et créer une anomalie négative en Nb dans les roches

tholéiitiques, et pour diminuer le rapport de La/Yb et réduire l'anomalie négative en Nb

dans les roches enrichies en éléments de terres rares légères. Les deux modèles de

cristallisation pour les basaltes et andésites transitionnelles, sans et avec contamination,

sont valables (Figures 5.5 à 5.7), mais le modèle sans contamination donne une anomalie

negative en Nb un peu plus faible que ce qui est observé dans la rhyolite (Figure 5.7).

La formation des basaltes et andésites transitionnelles par le mélange d'un basalte

tholéiïtique et d'une andésite enrichie en terres rares légères a été investigué (Figures 5.5

à 5.7; Tableau 5-VIII). La géochimie des roches transitionnelles est consistante avec le

mélange binaire des deux autres affinités géochimiques.

0
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Le sous-groupe de Rouyn-Pelletier, étant à part des deux autres sous-groupes, a été traité

à part. Ici la relation entre les laves plus primitives et les laves plus évoluées a été étudiée.
Trois modèles de cristallisation ont été testés: cristallisation fractionnée, cristallisation

jfractionnée avec de la contamination en rhyolite, et cristallisation fi-actionnée avec de la

contamination en andésite enrichie en terres rares légères (Figures 5.8 et 5.9; Tableaux

5-XI à 5-XIII). Chacun de ces modèles fonctionne dans une certaine mesure, mais aucun

ne fonctionne pour tous les éléments.

La modélisation pétrogénétique démontre que les laves mafiques transitionnelles auraient

pu être formées par le mélange binaire des laves mafiques tholéiitiques et enrichies en

terres rares légères. Ces laves transitionnelles sont les seules qui auraient pu évoluer

jusqu'aux rhyolites sans nécessiter la contamination. L'émulation des analyses felsiques

par les modélisations des laves tholéiitiques et enrichies en terres rares légères s'améliore

si on ajoute un contaminant rhyolitique. Toutefois, dans le cas des andésites enrichies en

terres rares légères, la correspondance n'est pas assez bonne pour retenir ce modèle

simple. L'évolution des andésites enrichies en terres rares légères est sans doute plus

compliquée que le permet le modèle. Par contre, la correspondance entre les analyses et

le modèle tholéhtique contaminé en rhyolite est bonne.

Le dernier sujet abordé concerne les analogies observées entre les environnements

géotectoniques modernes et celui du Groupe de Blake River au Québec. Des telles

comparaisons sont toujours problématiques. Néanmoins, elles restent encore la meilleure

façon de caractériser les données de l'environnement ancien et de les examiner dans un

cadre compréhensif. Les caractéristiques du Groupe de Blake River qui doivent être

identifiées pour établir la comparaison sont:

l. la présence des basaltes, des andésites et des rhyolites;

0

2. la distribution de ces lithologies: les basaltes concentrées dans le sous-groupe

de Rouyn-Pelletier, les rhyolites concentrées dans le sous-groupe de Noranda,

et la domination des andésites dans le sous-groupe de Misema;
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tholéiitique, enrichie en terres rares légères et transitionnelles entre les

premiers deux;

4. la présence d'une anomalie négative en Nb dans les laves enrichies en terres

rares légères et transitionnelles;

5. la relation contemporaine des trois sous-groupes démontrée par la présence

d'une unité repère (les rhyolites hautement sphérolitiques - la rhyolite de Fish-

roe);

6. la concentration des dépôts de SMV dans le sous-groupe de Noranda, souvent

associés avec la rhyolite

0

0

Les exemples d'environnement continental ont été éliminés à cause de leur contenu total

élevé en éléments des terres rares comparé au Groupe de Blake River (Tableau 5.11). Les

environnements océaniques retenus comme analogues possibles sont les bassins naissants

en milieu d'arc insulaire et les zone d'interaction entre les rides océaniques et les points

chauds (hot spots). Ces environnements exhibent l'association des andésites d'afRnités

géochimiques différentes et les variations lithologiques (basalte, andésite et andésite plus

rhyolite).

Les exemples spécifiques choisis pour fin de comparaison avec le Groupe de Blake River

sont les bassins des Iles Mariannes (Fryer, 1995; Gribble et al., 1998) et de Lau

(Hawkins, 1995) pour les bassins d'arrière-arc, et l'Islande (Jonasson et al., 1992;

Jonasson, 1994; MacDonald et al., 1990; McGarvie et al., 1990; Gudmundsson, 1995)

pour les zones d'interaction entre une ride océanique et un point chaud. La distribution

des lithologies du Groupe de Blake River (les basaltes en bordure, et les andésites et

rhyolites au centre) ressemble à celle de l'axe de ride et de la zone externe de l'axe de ride

(pn-axis - off-axis) d'Islande; elle rappelle aussi la progression de la croûte océanique en
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bordure du volcanisme d'ouverture du bassin et d'expansion océanique de bassin de Lau.
Les correspondances entre les analyses géochimiques des bassins d'arrière-arc et celle du
Groupe de Blake River sont meilleures que les correspondances établies avec celles

d'Islande, surtout au niveau du contenu en La, et des rapports La/Yb et Nb/Th (Figure
5.10). En plus des ressemblances de géométrie, de lithologie et de géochimie entre les

bassins d'arrière-arc et le Groupe de Blake River, on trouve des dépôts de SMV associés

aux roches felsiques dans les deux endroits (c.f. Gibson and Watkinson, 1990 - Noranda;
c.f. Ishibashi and Urabe, 1995 - bassins d'arrière-arc).

En résumé, le Groupe de Blake River est divisé en trois sous-groupes, définis par

des diflTérences lithologiques. Le Rouyn-Pelletier consiste surtout en basaltes tholéiitiques;

le Misema, en andésites tholéiitiques, enrichies en terres rares légères et transitionnelle

entre les deux, avec peu de rhyolites; le Noranda contient des andésites identiques aux

celles du Misema avec les rhyolites abondantes. La contemporanéité, au moins en partie,

des trois sous-groupes est indiquée par la présence d'une unité repère, la rhyolite
hautement sphérolitique de Fish-roe, dans les trois sous-groupes. Les trois affinités

géochimiques des roches mafiques-intermédiaires sont interdigitées. La modélisation

lithochimique montre que les roches transitionnelles ont pu être formées par le mélange

binaire de magmas tholéiitique et de magma enrichi en terres rares légères. La

modélisation montre aussi que la cristallisation fractionnée du magma transitionnel, avec

ou sans contaminant rhyolitique, et la cristallisation fractionnée de tholéiite avec

contamination en rhyolite auraient pu produire des rhyolites. Les modèles testés avec les

andésites enrichies en terres rare ne reproduisent pas la répartitions des données réelles,

ce qui indique que leur évolution est trop compliquée pour être expliquée par des modèles

simples. L'environnement moderne qui correspond le mieux aux caractéristiques

observées dans le Groupe de Blake River est celui d'un bassin naissant d'arrière-arc. Dans

le bassin de Lau, par exemple, se trouvent des basaltes, des andésites et des rhyodacites;

les roches les plus évoluées sont produites près du point du propagation de la ride; deux

affinités principales de laves existent, tholéiitique et calco-alcaline; les magmas ont réagi

réciproquement pour produire des laves avec les caractéristiques des deux; les anomalies
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n negatives en Nb sont présentes dans les laves qui contiennent un constituant de magma

d'arc insulaire; plus d'une ride est active en même temps; des dépôts de SMV se forment

sur le point du East Lau Spreading Centre composé d'andésite et rhyodacite (Valu Fa

Ridge). Toutes ces caractéristiques, ainsi que le géométrie et l'échelle (Figure 5.11),

suggère que le Groupe du Blake River peut être une équivalent ancien du Valu Fa Ridge,

sur le point du East Lau Spreading Centre.
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0 1.0 INTRODUCTION

The Blake River Group constitutes one of the premiere mining camps of Canada
for both base and precious metals. Located in the Rouyn-Noranda area of Northwestern
Quebec, the Blake River Group is the southern-most part of the Abitibi Sub-province of
the Archean Superior Province (Figure 1.1). The base metal deposits are volcanogenic
massive sulphides, making the origin of the volcanic rocks comprising the Blake River
Group of interest to research and exploration geologists. For this reason, the area is one
of the best studied in the world.

0

1.1 Literature review and history

The discovery of the Home polymetallic mine (Cu-Au-Ag) in 1920 opened up the

Blake River Group in Quebec for geological studies. Wilson's and Ambrose's reports in

1941 were among the first comprehensive works in the area (Wilson, 1941; Ambrose,
1941). Systematic mapping was undertaken by the Ministère des Ressources Naturelles

du Québec in the 1950's and 1960's (Robinson, 1950; L'Espérance, 1951; Dugas and
Gilbert, 1955; Dugas, 1957; Behr et al., 1958; Hogg, 1959; Dugas, 1964; Dugas and
Hogg, 1965; Hogg and Dugas, 1965). All of the data from these studies was compiled

in 1977 for the Geoscientific Compilation Maps (updated versions: M.R.N.Q., 1982).
Although, few systematic mapping projects have been undertaken since that time (Leduc,
1986; Goutier, 1997a; Goutier, 1997b; Verpaelst and Rioux, 1992), a number of regional
thematic studies and compilations, which included field work, have been produced
(Sharpe, 1968; de Rosen-Spence, 1976; Goodwin, 1979; Dimroth et al., 1982; Dimroth
et al., 1983a; Dimroth et al., 1983b; Gélinas et al., 1984a ; Gélinas et al., 1984b; Hubert
et al, 1984; Laflèche et al, 1992a; Laflèche et al, 1992b; Péloquin et al, 1989b;
Péloquin et al., 1989a; Péloquin et al., unpublished; Péloquin et al., accepted - Chapter
4 of this thesis).

0
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Many localized field studies of the stratigraphy and volcanology of the Mine Camp are

also available (Trudel, 1978; Tmdel, 1979; Cousineau, 1980; Verpaelst, 1980; Cousineau,

1981; Verpaelst, 1985; Gibson, 1989; Camiré, 1989; Paradis, 1990). Studies of individual

mines and mineral deposits are too numerous to list; Chartrand and Cattalani (1990) and

©bson and Watkinson (1990) are overview papers of the volcanogenic massive sulphide

(VMS) deposits in the Noranda area, and Barrett and MacLean (1994) summarizes their

work for the Quebec government. An overview of the gold deposits is given in Robert

(1990).

Geochemical shidies of the volcanic rocks abound due to their low degree of deformation

and metamorphism (Baragar, 1968; Goodwin and Smith, 1980; Smith, 1980; Capdevila

et al., 1982; Gélinas and Ludden, 1984; Jensen, 1985; Ujike and Goodwin, 1987; Fowler

and Jensen, 1989), and the body of knowledge on the Blake River Group has made it a

target for U-Pb geochronological studies (Mortensen, 1987; Mortensen, 1993b;

Vaillancourt, 1996).

The LITHOPROBE - Abitibi-Grenville Project has provided valuable geophysical data

(reflection seismic and gravimetric) concerning the internal structure of the Blake River

Group and its relationship with the adjacent groups and with the Pontiac Sub-province

(Green et al., 1990; Jackson et al., 1990; BeUefleur, 1992; Jackson et al., 1995; Verpaelst

et al., 1995 - Appendix A). Three high-resolution reflection seismic surveys were

undertaken over the Blake River Group, two in Quebec (Adam et al., 1992; Verpaelst et

al., 1995 - Appendix A) and one in Ontario (Jackson et al., 1990; Jackson et al., 1995).

Interpretation of the formation and evolution of the Blake River Group has changed with

the change in prevalent models of the evolution of the Abitibi Sub-province. In the early

to mid-eighties, two principal models of the formation of the Abitibi were at odds:

formation of the Abitibi in a uniquely Archean tectonic regime - megacauldrons (Jensen,

1985) and in a tectonic regime similar to the modern - island arc environment (Dimroth

et al., 1982; Dimroth et al., 1983a; Dimroth et al., 1983b). Ludden et al. (1986)

interpreted the Abitibi to represent a continental arc that underwent late-stage rifting.

More recent theories of the evolution of the Abitibi Sub-province include accretion of
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n micro-plates (Jackson and Fyon, 1991; Jackson et ai., 1994) and a late stage rifting event,

which occurred, at least locally, in accreted assemblages (Desrochers et al., 1993;

Desrochers and Hubert, 1996; Desrochers, 1998). These models imply that the southern

Abitibi Sub-province represents a series ofallocthonous terrains. However, new studies

show that some groups or assemblages contain inherited zircons of the same age as the

underlying group or assemblage (Heather et. al., 1995; Heather et. al., 1996; Ayer et al.,

1999a; Ayer et al., 1999b). This means that not all of the previously defined groups or

assemblages are individual allocthonous terrains, some are stratigraphically related one

to the other (autocthonous) (Heather et. al., 1995; Heather et. al., 1996; Ayer et al.,

1999a;Ayeretal., 1999b).

0

0

1.2 Purpose and Methodology

The present study was undertaken under the direction of the Ministère des

Ressources NatureUes du Québec and the LITHOPROBE - Abitibi-Grenville Project. The

goals of the study were:

1) to establish a stratigraphie relationship between the western part of the Blake

River Group in Quebec, where little work had been done for many years,

with the well-known Noranda cauldron complex,

2) to refine the geochemical characterization of the Blake River Group in Quebec

using new data obtained from the less-studied western part of the group,

and

3) to use the stratigraphy and geochemistry of the Blake River Group to define

a paleogeographic environment of formation consistent with the

formation and evolution of the Abitibi Sub-province as inteqîreted from

the LITHOPROBE data.
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The field verification and geochemical sampling of the western part of the Blake
River Group was undertaken over 3 years, in the employ the Unite de Recherche et de

Service en Technologie Minérale under contract to the Ministère des Ressources

Naturelles du Québec (Figure 1.2 - Sample Area 1). Mapping was done along chosen

corridors using 1 : 15 000 scale air photos and I : 20 000 scale compilation maps

(M.R.N.Q., 1982). The southern part of the group (Figure 1.2 - Sample Area 2) was

sampled over 1 week using a 1 : 12 200 scale map (Côté, unpublished) and 1:15 000

scale air photos. Thin sections, and polished sections and slabs, were made at the CEGEP

de l'Abitibi-Témiskamingue; a résumé of the petrography taken fi-om Peloquin et al.
(unpublished) is included as Appendix B.

Rock samples were ground for geochemical analysis using a Tungsten-Carbide shatterbox

at the Centre de Recherche Minérale (CRM - Quebec Government Laboratory). Initial

major element and trace element analyses of 306 samples, including rock powders

supplied by H. Gibson (34 samples) and S. Paradis (15 samples) were made by X-Ray

Fluorescence (XRF) and Atomic Emission Spectroscopy (AES) at the CRM (all data,

including REE available from CRM - BAROQ database). Of these samples 122 (including

6 fi-om H. Gibson and 2 from S. Paradis) were analyzed for rare earth and trace elements

at CRM by Instrumentai Neutron Activation Analysis (E<TAA). A sub-group of 55

samples of andésites and basalts were re-analyzed for trace elements using XRF - pressed

powder method at the Université de Montreal geochemistry laboratory as a control to the

CRM analyses which had been done over a period of 3 years. A further subset of 11 of

the 55 andésites and basalts were analyzed at the Université de Montreal by Inductively

Coupled Plasma - Mass Spectrometry (ICP-MS) solution method. Dissolution, using HF-

HN03-HC104 in a closed teflon SaviUex® beaker, was performed according to the method
described in Lahaye et al. (1995). For the 11 samples, the ICP-MS data replaced the XRF

data, except for Zr which showed possible dissolution problems (c.f. Appendix C-viii).

Detection limits, and precision and accuracy calculations for the CRM and Université de

Montreal data are given in Appendix C.

u
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In the Rouyn-Pelletier sub-group, 18 samples, ground at the Université de M'ontreal using

an agate mortar, were analyzed for major elements at X-RAL (X-ray Assay Laboratories)

using XRF-fusion method. Of these 1 1 were retained as unaltered and analyzed for trace

elements by XRF-pressed powder method at McGill University and for rare earth and

trace elements by ICP-MS solution at the Université de Montreal. Again, the TCP-MS

data replaced the XRF data, except for Zr which had shown possible dissolution problems

(e. f. Appendix C-viii). Detection limits, and precision and accuracy calculations for the

X-Ray Assay Labratories and McGill University data are also given in Appendix C.

Only the least-altered samples were retained for the study. Analyses were rejected if the

analytical total was less than 99.00% or greater than 101.00%. Samples were rejected as

altered based on the criteria ofGélinas et al. (1977); the most common rejection was due

to loss on ignition (LOI) values of over 3.8% and the presence of corundum in mafic-

intermediate rock norms. The presence of wollastonite or nepheline in the normative

mineralogy also led to rejection of the sample, but these were less-common occurrences.

Finally, Harker diagrams were constructed, and any samples that were consistently

extraneous to the main data fields were not used. Of the total 317 new analyses, 219

were retained for the stratigraphie study in Chapter 4 (Péloquin et al., accepted), 111 of

these having REE data. Analyses are given in Appendix D, and sample locations in

Modified Transverse Mercator (MTM- units used on Quebec 1 : 20 000 scale

topographic maps) are given in Appendix E. Six analyses from Verpaelst (1985) were

added to the stratigraphie study. A subset of 108 of the above analyses, all with REE

data, was chosen for the interpretive study in Chapter 5 (Péloquin et al., in preparation;

Table 5-1), and 14 analyses from Veq^aelst (1985) and one from Zhang (unpublished

data) were added. Chapter 3 (Péloquin et al., 1996; Table 3-11) uses the 9 highly-

spherulitic rhyolite analyses and averages of the other lithologies' geochemistry.

0
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1.3 Classifications and Terminology

The volcanic rocks of the Blake River Group were classified based on the

anhydrous Si02 content of the analyses using the breakdown ofGélinas et al. (1977):

basalt

andésite

dacite

rhyodacite

rhyolite

<54% SiOz

54-62% SiO;

62-67% SiOz

67-71% SiOz

>71% SiÛ2

0

In some cases, for ease of representation on diagrams, the analyses were

regrouped into:

mafic <54% SiO;

intermediate 54-67°/o SiO;

felsic >67% SiO;

Chemical affinities of the mafic-intermediate rocks were defined by their grouping

and evolutionary trends on Mg versus Fe (cation %) (Figure 1.3a), Zr/Y^1 versus Zr^

(Figure 1.3b) and La/Yb^ versus La^ (Figure 1.3c) diagrams, and on their REE contents

(Table 1-I). The basalts and andésites, exhibiting Fe enrichment, also have low Zr/Y and

La/Yb ratios (Figure 1.3; Table 1-1); those exhibiting no Fe enrichment have high Zr/Y

and La/Yb ratios (Figure 1.3; Table 1-1). A group of andésites fall between these two

end-members on the graphs (Figure 1.3) and show correspondingly intermediate ratios

(Table 1-I). The basalts and andésites exhibiting LREE enrichment (high La/Yb chondrite

normalized ratios) are here designated LREE-enriched lavas rather than calc-alkalic in

order to avoid any genetic connotations. Again, on some diagrams in the thesis the basalts

u
l
n

chondrite normalized
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Figure 1.3: Geochemical diagrams showing divisions ofmafic-intemiediate rocks of the Blake River Group in
Quebec into tholeiitic, LREE-enriched and transitional, a) Mg vs. Fe (cation %) b) Zr/Y. vs. Zr. c) La/Yb,
vs.La.

Diagrammes géochimiques montrant les divisions en tholeiitique, enrichie et transitionelle des roches
mafiques à intermédiares du Groupe de Blake River au Québec. a) Mg vs. Fe (% cationique) b) Zr/Y, vs.
Zr. e) La/Yb„ vs. La,,
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0 and andésites are not distinguished, but are grouped together under their chemical

affinities for simplicity.

0

Table 1-1: General geochemical characteristics of the mafic-intermediate rocks of the
Blake River Group.

Basalts and Andésites Tholeiitic Transitional LREE-enriched

Number of samples:

n=(bas + and)

47(17+30)

REE:n=28(ll+17)

28 (5+23)

REE: n=15 (2+13)

Mg#

(Mg/(Mg+Fe))

range 30,64-61.46

average 43.78

Zr/Y range 2.39-4.54

average 3.11

La/Yb range 1.36-4.19

average 2.54

YREE range 14.67-77.47

average 48.26

38.57-61.41

48.52

3.21-6.74

4.65

3.50-4.70

4.14

32.24-78.88

57.49

32 (3+29)

REE: n=23 (2+21)

43.05-66.66

52.97

4.74-7.93

5.84

4.83-10.00

6.27

39.91-92.77

62.98

u

Stratigraphie nomenclature is governed by the North American Commission on

Stratigraphie Nomenclature (1983). The logical classification for the Blake River Group

subdivisions proposed in this thesis would be that of Formation with the internal

stratigraphie units being Members. However, both terms "Formation" and "Member" are

used in the detailed stratigraphy defined in the Rouyn-Noranda area of the Blake River

Group (de Rosen-Spence, 1976; Gibson, 1989; Paradis, 1990), and although the

nomenclature is informal as it does not strictly adhere to the Stratigraphie Code, it is well

entrenched in the exploration community of the area. A second option for proposing a
formal classification of the Blake River and its sub-divisions would be to rename the

Blake River as a Super-group and the divisions as groups. However, the interpretation

that the Blake River Group formed as an incipient or propagating back-arc basin, implies

that adjacent groups may also form part of the environment of formation. Should this be

the case, the term Super-group may best be used to include all the groups which form the
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environment. Therefore, although the term "sub-group" 'has been deleted from the

Stratigraphie Code, it will be used here for the proposed divisions of the Blake River

Group. This classification is informal and is designated as such by the use of the lower-

case letter.

The Noranda Cauldron Complex was originally described by de Rosen-Spence (1976:

page 29) as a zone of "local subsidence, limited by flexures and/or faults, ... active during,

and controlled by, the accumulation of volcanic material." Gibson (1989) introduced the

term cauldron to describe the sequence. As defined by Smith and Bailey (1968),

cauldrons are "... all volcanic subsidence structures regardless of shape or size, depth of

erosion, or connection with surface volcanism." The term cauldron is, therefore, less

restrictive than caldera, which requires the volcanic depression to be approximately

circular (Bates and Jackson, 1980 after Williams, 1941). Also, calderas ofandesitic to

rhyolitic volcanos are commonly formed by catastrophic collapse triggered by a major •

pyroclastic emption (Smith and Bailey, 1968; Walker, 1984). Pyroclastic rocks form only

a small part of the Blake River Group in Quebec, and Gibson (1989)'s reconstmction of

the volcanic pile within the "cauldron" indicates that subsidence was passive and

incremental, not catastrophic. Thus, cauldron is the best classification for the central

subsidence stmcture of the Noranda subgroup.

The term "key bed", used for the Fish-roe rhyolite, is defined in Article 25c of the North

American Stratigraphie Code (North American Commission on Stratigraphie

Nomenclature, 1983) as "a thin bed of distinctive rock that is widely distributed. Such

beds may be named, but usually are considered informal units. Individual key beds may

be traced beyond the lateral limits of a particular formal unit (Article 23 c)." Article 9 of

the Code allows units to be defined on the basis of texture and chemistry, as is the case

for the Fish-roe rhyolite (Chapter 3). The designation of the Fish-roe rhyolite as a key bed

is informal.

Spherulites in volcanic rocks are formed by primary crystallization (Lofgren, 197 la;

Lofgren, 1980; Kirkpatrick, 1978; Natland, 1978; Natland, 1980) or by devitrification

(Lofgren, 1971 a and 1971 b). The former are produced during undercooling and are
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characterized by acicular radial crystals commonly nucleated on a pre-existing crystal or

"impurity". The latter type ofspherulite is the product of destabilization of glass with

cooling and the interaction between the glass and water. The interpretation that the

spherulites in the Fish-roe rhyolite are crystallization spherulites and those in the other

rhyolites of the Blake River Group are fanned by devitrification, implies that the Fish-roe

rhyolite extmded at a higher température to produce the greater temperature differential.

The Zr versus (Na+K+2Ca)/(Al x Si) and f-fl^ versus SiOî diagrams of Watson and

Harrison (1983 and 1984) (Figure 1.4) seem to indicate that the majority of the highly

spherulitic Fish-roe rhyolites extruded at slightly higher températures than the other

rhyolites of the Blake River Group in Quebec. Caution should, however, be advised

because the Blake River Group rhyolites (including the Fish-roe) have very limited

compositions compared to the experimental data of Watson and Harrison (1983 and

1984) and some elements, particularly the alkali elements, are known to be mobile.

The distinctive geochemistry of the sphemlitic Fish-roe rhyolites sets them apart from the

other rhyolites in the Blake River Group in Quebec (Peloquin et al. 1996 - Chapter 3).

The chemical diflferences observed between the spherulitic rhyolites and the average of

all the Blake River Group rhyolites are also observed on a more detailed scale. Figures

1.5a and b show the enrichment-depletion diagrams for the Fish-roe rhyolite (n = l) m

the Noranda Cauldron normalized to four of the rhyolite units in the immediate area: two

from below the Fish-roe rhyolite - the Amulet rhyolite (major & trace elements: n = 5;

rare earth elements: n = 3) and the Waite rhyolite (major & trace elements: n = 5; rare

earth elements: n = 1), and two from above it - the Norque rhyolite (n = 1) and the

D'Alembert rhyolite (major & trace elements: n = 2; rare earth elements: n = l). The

hatched bars indicate the maximum and minimum deviations in the means for each of the

rhyolite units. The enrichment-depletion diagrams for the means of the Amulet, Waite,

Norque and Dalembert rhyolites normalized to the average of the four units (major &

trace elements: n = 13; rare earth elements: n = 6) (Figures 1.5c and d) confirms that the

rhyolite units below and above the Fish-roe rhyolite are grossly similar geochemically,

while the Fish-roe (Figures 1.5a and b) is geochemically distinct.



13

n a)

b)

0.40

c\010800950 e
^

0.35
\
\0800 e0.30 \

\
0.25

10

0
0.20N

Q-

^p0.15
ï-

•
•

0.10 Ï-^-^R-\

0
0.05

00
0

0
Q0.00 e

55 60 65 70 75 80 85

SiO
2

1000

900

800

700

Xs001
^5001

400^

300

200

100

0

1 020°C

^

0

930°C

860°C

800°C & 750°C

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(Na+K+2*Ca)/(AI*Si)

LEGEND:
0 Blake River Group rhyolites • QFP spherulitic rhyolite
B Fish-roe rhyolite . . , A Fragmentai spherulitic rhyolite

(plagioclasè glomerophyric)

Figure l .4: Diagrams fi-om Watson and Harrison (1983, 1984) for the highly spherulitic rhyolites and the Blake
River Group rhyolites in general. a) P^O; versus SiO;. b) Zr (ppm) versus(Na + K + 2Ca)/(Al x Si).
Experimental temperatures on both diagrams approximated after Watson and Harrison (1983,1984)

Diagrammes de Watson et Harrison (1983, 1984) montrant les rhyolites hautement sphérolitiques
et les rhyolites du Groupe de Blake River. a)P;Os versus SiO,. b) Zr (ppm) versus (Na + K + 2Ca)/(Al x
Si). Températures expérimentales indiquées sur les diagrammes sont approximatives après Watson et
Harrison(1983, 1984)



14

0 -r 3
3

^3
>-^

BB

>-
>-

mi

^ ^
I-i°
3
us B@^

a
fi

NN
E
wE

coe—
-0-s. zi

w
w

ii iiiri'//f/i 1111 il l, (U
0<u

0
n

3
J3E» z

e
£
h-mhic

1010
010 0ID •" 0M 0 °0

0 ^2 -0

^ a.Q-

ÏC^

t' s

! 5
û

f0)

ï

re

lî<u
u-

f! <<

^ 1=
F

w
M

o Yo Tco r*~ (0 10 •<r m CM

ti tS
i ë s -S
l ^ si l
l.§11 SI
l II 11l Ï| It
lll^^
lllli
IIIIl
1:3 I "'Slit il
III! I
E ^ .Ï^ S

•q 'S '*311111
1^1§S

llî
IM

o.

115
Ill
•-U

s-§ s

Ill
Ill
lit
ill

g^
ê%li
Il
^.ï
t! l

1^1
âXë

vs111.1iitSti!
îlii?!

ill
ill

ïlçil
lliiltl
llîitii
ÎÎHlSi
il-§Iï^ê
1'S i^ li S'li ^ ^1 S
•§§§•§ 'â
oil S.g m on à

<1> •q

l "si i •
illk

'"• ïï^,
-„ §Q

-!

wï:
QÇ
11

s si 8 M.•y
e^vllli

•V

§3 §
e il
^â §s

s sçs
•à IsQ -S £T3
s V lïl.1 §^^ IQ

^
e
3 •a

l

till<u

1111^11
Ill N IIro e ^ 3.^ g-o

"0 > 0) 0)<S|||
^âs0

s

l
(0

u>
â>
D)Eœ

3 0)E^.^
E

ttltiII
^'-?'£ a)-0 E.o

-0
e

^511
:?-i^

u (0 u

-3^

l^llgll
CTo3^'
—l ro

E.o
IS
.E'?
SI



15

0

0

The hypothesis that the highly spherulitic Fish-roe rhyolites are a single event tapping an

unusual zone of a zoned magma chamber, requires that the differences in phenocryst

content, or lack ofphenocrysts, be addressed. Although most detailed studies of zoned

magma chambers are in continental regimes and are commonly based on pyroclastic

eruptions (Bacon et al., 1981; Hildreth, 1981; Halliday et al. 1989; Stix and Gorton,

1993), as opposed to the lava flow dominated oceanic regime proposed here for the

Blake River Group in Quebec, some interesting observations regarding variable

composition, température ofemption and phenocryst phases were made. Hildreth (1981)

provides a compilation of silicic magma chambers. The examples he uses have known or

presumed eruption durations of one to a few days and exhibit variable SiO; ranges (c.f.

Figure 1: Hildreth, 1981). Most, however, contain 65-77% SiO;, and many have a 5%

SiOz range. Some of these units have post-caldera lavas associated with them that empted

soon after the main unit. Eruption temperatures for the tufTs, calculated using

geothermometers based on coexisting Fe-Ti oxides, coexisting feldspars, coexisting

pyroxenes and ôl80 (quartz-magnetite) (c.f. Figure 3: Hildreth, 1981), seldom have a

range of over 100°C. Phenocryst contents and phases can, however, vary considerably

within a single emptive unit (c.f. Table 2: Hildreth, 1981). For example: the Tala Tuff has

an Si02 range of approximately 75-77%, an estimated volume of 2 km3, and phenocryst

contents of 0-2%, the initial magma being aphyric with quartz and sanidine appearing

later in the eruption (Hildreth, 1981 after Mahood, 1980a and 1980b); the Bishop TufiT

has an Si02 range of approximately 75-77%, an estimated volume of 500 km3, a

temperature gradient of700-800°C, and phenocryst contents of 5-30%, quartz-sanidine-

plagioclase-biotite-titanomagnetite-ilmenite-allanite-zircon-apatite being the initial

phenocryst phases with orthopyroxene-clinopyroxene-pyrrhotite phasing in and allanite

phasing out (Hildreth, 1981). The highly spherulitic Fish-roe rhyolites have an SiO; range

of 68-76%, phenocryst contents ranging from 0-27% with three populations: aphyric,

plagioclase glomerophyric and quartz-plagioclase porphyritic. Figure 1.4 (after Watson

and Harrison, 1983 and 1984) indicates, qualitatively, that the Fish-roe rhyolite erupted

at slightly higher temperatures than the other rhyolites of the Blake River Group.

u
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There does not, however, seems to be any clear temperature difference between Fish-roe

rhyolites of different phenocryst populations. On Figure 1.4a, the plagioclase

glomerophyric spherulitic rhyolite appears to have erupted at the highest temperature; the

aphyric and quartz-plagioclase porphyritic spherulitic rhyolites appear to have similar

temperatures, with the quartz-plagioclase rhyolite possibly having a slightly higher

temperature. Hildreth (1981) found that temperatures commonly increased during an

eruption, that the total phenocryst content tended to increase, and that plagioclase

commonly increased as a phenocryst phase at the expense of quartz and sanadine.

According to this progression, the eruption sequence for the Fish-roe rhyolite could have

been initially aphyric (lowest temperature), progressing to quartz-plagioclase porphyritic,

and finally progressing to plagioclase glomerophyric (highest temperature). While this

explanation appears to account for the different phenocryst populations in the samples

of the Fish-roe rhyolite, it must be noted that on Figure 1.4b there is no apparent

temperature difference.

u

1.4 Structure of the Thesis

This thesis is composed of three publications addressing the problems of

stratigraphy, stratigraphie correlation, geochemical characterization and paleogeographic

interpretation of the Blake River Group in Quebec. The Blake River Group is divided into

three sub-groups (Figure 1.2), based on historical classifications (Goodwin, 1977; Gélinas

et al., 1984a; Gélinas et al., 1984b), and lithological and geochemical variations. The

Noranda sub-group is the best-studied. Defined by Goodwin (1977), it is characterized

by interlayered andésites and rhyolites, and covers the eastern part of the Blake River

Group m Québec, including the central Noranda cauldron and its volcanogenic massive

sulphide deposits. The Misema sub-group to the west of the Noranda was also defined

by Goodwin (1977). It consists dominantly of andésites with subordinate rhyolites; the

rocks of the Misema sub-group are geochemically indistinguishable from those of the

Noranda. The final sub-group, the Rouyn-Pelletier, at the southern limit of the Blake



17

n

u

River Group, combines the Rouyn and Pelletier chemostratigraphic units ofGelinas et al.

(1984a and 1984b). This sub-group is characterized by tholeiitic basalts and few andésites

or rhyolites.

The thesis includes a 2 page English abstract, a 2 page French sommaire and an

12 page French résumé.

Chapter 1, Introduction, includes the summary information of a classical thesis:

Literahire review and history; Purpose and methodology; Classifications

and terminology; and this description of the thesis structure.

Chapter 2 , Geological setting, summarized from Péloquin et al. (in preparation),

Chapter 5.

Chapter 3, Péloquin et al. (1996), uses texture, petrography and geochemistry to

define a key-bed as defined by Article 25c of the North American

Stratigraphie Code (North American Commission on Stratigraphie

Nomenclature, 1983). The distribution of this key-bed, the Fish-roe

rhyolite, supports the interpretation that the three sub-groups proposed

for the Blake River Group in Quebec were formed, at least in part,

contemporaneously. This interpretation that the variations in lithologies

and chemistry between the three sub-groups of the Blake River Group,

are lateral within the same basin point to along-axis and peripheral

variations. This, in turn, suggests environments of ridge propagation such

as incipient back-arc basins. The analogy with this environment is

examined in greater detail in Chapter 5 (Péloquin et al., in preparation).

Chapter 4, Péloquin et al. (accepted), covers the area studied for the M.R.N.Q,

the Noranda and Misema sub-groups, with brief mention of the Rouyn-

Pelletier area. A summary description of the lithologies and stratigraphy

in the study area is presented, including the chemical classification of the

three andésite affinities occurring in the Noranda and Misema sub-groups.

The interlayering of multiple chemical affinities is an important
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characteristic of the Blake River Group and a major constraint on possible

environments of formation. To investigate possible variations within the

sub-groups they are broken down into fault blocks; the Misema, however,

comprises a single block. Within the Noranda sub-group, the

chemo stratigraphy of stratigraphie sections in two structural blocks is

compared. The model of the Misema and Noranda sub-groups

representing along-ridge variations in magmatism, and the Rouyn-Pelletier

representing a basin-peripheral system, is retained.

Chapter 5, Péloquin et al. (in preparation), presents a more detailed look at the

geochemistry of the mafic-intermediate rocks of the Blake River Group

in Québec. In addition to the characterization of the magmas,

crystallization, contamination and binary mixing modelling was done for

the three andésite afiTinities of the Noranda sub-group and the basalts of

the Rouyn-Pelletier, in order to determine possible relationships between

the different mafic magmas and between the mafic magmas and the

rhyolites. Modem analogies for the Blake River Group in Québec are

examined taking into account the lithologies encountered in the Blake

River Group, the basin geometry, the geochemistry and the metallogeny.

The two environments most resembling the Blake River Group are back-

arc basins, particularly incipient ones, and environments ofridge-plume

interaction, such as Iceland. Of these two environments, the back-arc

basins are the "best-fit".

Chapter 6, Discussion and Conclusions, follows the three publications and

summarizes theu- relationship to the problems addressed and presents the

conclusions drawn.

Chapter 7, References, a composite reference list compiled from all the chapters,

completes the body of the thesis.

0
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Seven appendices follow the thesis proper: APPENDIX A is a synthesis article

on the Blake River Group LITHOPROBE project (Verpaelst et al.,

1995). Regional line 21 and high-resolution line 21-A cut across the area

studied in this thesis, and the two projects proved complementary. The

field work from the thesis aided in the seismic interpretation, and the

seismic data aided in constraining the geotectonic interpretation.

APPENDIX B is a resume of the petrography of the samples studied in

the thesis. It is taken from an unpublished M.R.N.Q. report (Péloquin et

al., unpublished). APPENDIX C presents data on the detection limits,

precision, accuracy and reproducibility of the geochemical analyses from

the different laboratories. APPENDIX D is the Table of Analyses used in

the thesis, and includes the sample locations in Modified Transverse

Mercator. APPENDIX E gives the Kd's used in the modelling program,

and APPENDIX F presents the calculated mineral chemistry of the

crystallizing phases for each model. APPENDIX G gives the parameters

and results of the binary mixing modelled for the Noranda subgroup

between the starting composition tholeiite of the crystallization models

and the contaminant rhyolite, and between the rhyolite and the most

primitive tholeiite in the Noranda subgroup.

(J
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2.0 GEOLOGICAL SETTING

The Archean Superior Province of Canada is widely interpreted to be an arc-

accretionary complex involving arc volcanics and plutons, sedimentary basins, back-arc

basins and oceanic plateaus (Thurston and Chivers, 1990; Kimura et al., 1993; Calvert

and Ludden, 1999). Within the Superior Province, it has been proposed that the Abitibi

Sub-province also represents an accretionary terrain, in this case sandwiched between the

Opatica (plutonic) and Pontiac (plutonic and sedimentary) Sub-provinces (Ludden and

Péloquin, 1996; Kimura et al., 1993; Desrochers et al., 1993; Desrochers and Hubert,

1996; Desrochers, 1998; Jackson and SutcUfïe, 1990; Jackson et al., 1994; Calvert et al.,

1995) (Figure 1.1). Jackson et al. (1994) suggested that the relationships between the

groups or assemblages comprising the Abitibi may be explained by the accretion of a

micro-tectonic system similar to the Papua New Guinea-Solomon Sea area of the South

Pacific. This implies an overall allochthonous nature for the assemblages of the Abitibi

Sub-province (Jackson et al., 1994).

However, more recent studies have shown that some assemblages in the southern Abitibi

contam zircons mherited j5-om underlying assemblages and are, therefore, autochthonous

(Heather et al., 1995; Heather et al., 1996; Ayer et al., 1999a; Ayer et al., 1999b).

Although the model for the formation of the Malartic composite block of the Val d'Or

area (Desrochers et al., 1993; Desrochers and Hubert, 1996; Desrochers, 1998) was

modified by Wyman (1999), an early accretionary event was considered valid; two of the

four domains were retained as allochthonous. Ludden and Peloquin (1996) and Peloquin

et al. (m preparation - Chapter 5 of this thesis) propose that the Blake River Group is an

autochthonous incipient back arc basin. Thus the Abitibi, specifically the southern Abitibi,

comprises allochthonous ensimatic terrains (Desrochers et al., 1993; Desrochers and

Hubert, 1996; Desrochers, 1998; Wyman 1999), autochthonous ensimatic terrains

(Ludden and Péloquin, 1996: Péloquin et al. m preparation - Chapter 5 of this thesis) and

0
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autochthonous ensialic terrains (Heather et al., 1995; Heather et al., 1996; Ayer et al.,

1999a;Ayeretal., 1999b).

In relation to the Blake River Group, the assemblages in the Abitibi with similar ages and

compositions are of particular interest: the 2705 Ma Heenan-Dore felsic to intermediate

metavolcanic package in the Swayze greenstone belt contains 2730-2740 Ma inherited

zircons (Heather et al., 1995), the 2705 Ma mafic to felsic Val d'Or formation in the Val

d'Or-Malartic area (Wong et al., 1991 in Corfu, 1993; Desrochers et al., 1993;

Desrochers and Hubert, 1996; Desrochers, 1998) has no known inherited zircons; the

2697 Ma Swayze-Dore felsic to intermediate volcanic package in the Swayze belt

contains no known inherited zircons (Heather et al., 1995). While these assemblages are

similar to the Blake River Group in age and composition, the Swayze greenstone belt

examples diflTer in that they are dominantly pyroclastic-volcanoclastic, as opposed to the

lava dominated Blake River, and the Val d'Or example also contains more pyroclastic

rocks. The presence of an ensialic crust beneath the Heenan-Dore assemblage is shown

by the presence of inherited zircons of the same age as the underlying Marion assemblage

(2725-2740? Ma) (Heather et al., 1995). Neither the Swayze-Dore assemblage (Heather

et al., 1995) nor the Val d'Or formation (Wang et al., 1991 in Corfu, 1993) contain

inherited zircons. However, on the basis of mapping, the interpretation of these two

volcanic sequences greatly diflTers. The Swayze-Dore assemblage is considered to form

part of the "layer cake" stratigraphy that includes the Heenan-Dore and Marion

assemblages (Heather et al., 1995), and the Val d'Or formation is considered to have

formed in arift in a terrain of accreted ocean plateau fi'agments (Desrochers et al., 1993;

Desrochers and Hubert, 1996; Desrochers, 1998). In the case of the 2707 to 2692-2677

Ma Blake River Group (Vaillancourt, 1996), there is no evidence of an underlying

ensialic crust. The inherited zircons within the Blake River are of the same age as the

older part of the group itself (VaiUancourt, 1996). Thus, the three environments proposed

for the formation of the Abitibi Sub-province, allochthonous terrains (Desrochers et al.,

1993; Desrocher and Hubert, 1996; Desrochers, 1998; Wyman, 1999), autochthonous

ensialic terraines (Heather et al., 1995) and ensimatic autochthonous terrains (Ludden and
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Péloquin, 1996; Péloquin et al., in preparation - Chapter 5 of this thesis), were active at

difiTerent sites in the Abitibi circa 2700 Ma.

Ludden et al. (1986) subdivided the Abitibi Sub-province into Northern and Southern

Volcanic Zones (Figure l. 1), separated by a Central Granite-Gneiss Zone. The Northern

Volcanic Zone is characterized by arc-like volcanic and plutonic rocks (Ludden et al.,

1986; Ludden and Hubert, 1986). The volcanism in the Northern Volcanic Zone ranges

in age fi-om 2759-2722 Ma (Mortensen, 1993a); although, a plutonic event at 2720-2712

Ma may have an extmsive equivalent (Mortensen, 1993 a). The Southern Volcanic Zone

was thought to be generally younger than the Northern Zone and southward younging

(c.f. dates compiled in Ludden et al., 1986 and Kimura et al., 1993); the assemblages

older than 2722 Ma were thought to be exotic terrains (Kimura et al., 1993). The new

data from Heather et al. (1995 and 1996) and Ayer et al. (1999a and 1999b) show this

is not the case. The older assemblages are autochthonous; younger assemblages contain

inherited zircons of the same age as the older assemblages.

In the Southern Volcanic Zone, a late rifting event, not observed in the Northern Zone,

has been proposed (Ludden et al., 1986; Ludden and Hubert, 1986; Kimura et al,, 1993;

Desrochers et al., 1993; Desrochers and Hubert, 1996; Desrochers, 1998). The Blake

River Group, occurring at the southern limit of the Southern Volcanic Zone, is

interpreted to have formed as part of this extensional event. It is bound to the north and

south by major faults: the Cadillac-Larder Lake Break to the South and the Porcupine-

Destor Break to the North (Figure 1.2). Although the northern boundary is structural, the

metamorphic isograds between the Blake River Group and the older Kinojevis Group

are neither cut nor displaced by the Porcupine-Destor Break (Powell et al., 1995); this

indicates the break to be an early event.

This apparently early, yet structural, relationship between the Blake River and Kinojevis

Groups is one line of evidence for a rift or extensional origin for the Blake River Group.

On the other hand, the paucity of sediments, common in rifting environments, even

oceanic, is problematic. However, in back-arc basins, where rifting progresses to sea floor

spreading, sedimentation rates and compositions also change. For example, in the Lau
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Basin (Clift et al., 1995), the initial basin rifting involved extension of the island arc and
the onset ofseamount volcanism within the basin. Volcanic ash from the seamounts was

resedimented into sub-basins by slumping, gravity flow and turbidity currents. During the

early rifting stages, volcanism continued on the remnant arc (Lau Ridge); this was

followed by a hiatus in arc volcanism before recommencing at a new position (Tofua

Arc). Aback-arc spreading centre (Eastern Lau Spreading Centre) began to propagate

southward in the basin, its volcanism supplanting the seamount volcanism, and thin

sequences ofhyaloclastite, nannofossil ooze and minor airfall tuffs superseding the gravity

flow and turbiditic sediments in the sub-basins (Clift et al., 1995). The rarity of

pyroclastic-volcaniclastic rocks, in general, in the Blake River Group in Québec, and their

concentration near the boundaries of the group (Gélinas et al., 1984a; Gélinas et al.,

1984b), suggests that the Blake River Group in Quebec may represent an incipient

spreading centre within a rifting back-arc basin.

Recent radiometric dating of the Blake River Group (Vaillancourt, 1996) shows the ages
of the Pontiac Sub-province sediments, south of the Cadillac-Larder Lake Break, to

overlap considerably with the Blake River Group ages: 2698 to 2683 Ma for the Pontiac

sediments (Davis, 1992; Mortensen and Card, 1993) and 2707+7/-4 Ma (Aldermac sill

cross-cutting volcanic rocks) to 2690-2677 Ma (Hébécourt rhyolite) for the Blake River

volcanic rocks (Vaillancourt, 1996). However, the differences in metamorphic grade

between the sediments of the Pontiac Group (upper greenschist to amphibolite faciès:

JoUy, 1978) and the Blake River Group (prehnite-pumpellyite to greenschist faciès: Jolly,

1978; Powell et al., 1995) indicate that the these groups are tectonically juxtaposed.

Metamorphic isograds are not, on the other hand, cut or displaced by the Porcupine-

Destor Break (Powell et al., 1995), indicating that this structure is an early event, and that

the present spatial relationship between Kinojevis Group to the north and the Blake River

Group to the south may be primary.

The Southern Volcanic Zone of the Abitibi Sub-province formed between 2746 Ma

(Pacaud TufiF: Mortensen, 1993b) and 2677 Ma (youngest possible Blake River Group:

Vaillancourt, 1996). The Blake River Group formed between 2707 and 2690-77 Ma
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(Vaillancourt, 1996) as the late part of the major rifting event proposed by Ludden et al.,

(1986), Ludden and Hubert (1986), Desrochers (1993) and Kimura et al. (1993). This

event is manifested in the Malartic-VaJ d'Or area by the emplacement of the 2705 Ma Val

d'Or formation (Wang et al., 1991 in Corfu, 1993) on a terrain of accreted oceanic

plateau fragments (Desrochers et al., 1993; Desrochers and Hubert, 1996; Desrochers,

1998). Although the main volcanic event of the Normetal Group, at the southern

extremity of the Central Granite - Gneiss Zone, has an age of 2728 Ma (Mortensen,

1993b) to 2730 Ma (Zhang, unpublished data; Zhang et al., 1993), a possible late event

occurring at 2692 Ma (Zhang, unpublished data; Zhang et al., 1993) may represent part

of the extensional event. The recently determined, young ages for the volcanic rocks of

the Southern Abitibi Volcanic Zone make the volcanism contemporaneous with a plutonic

event previously considered to be post-volcanic (PaknoroUe Granodiorite - 2693 Ma, Lac

Abitibi Batholith and Lac Dufault Pluton - 2690 Ma: Mortensen, 1987; Colombourg

Pluton - 2697 Ma, and Round Lake Batholith - 2698 Ma: Mortensen, 1993b).

The Blake River Group is the largest volcanic sequence of the proposed circa 2700 Ma

volcanic rifting events in the Southern Abitibi Volcanic Zone (Ludden et al., 1986;

Ludden and Hubert, 1986; Kimura et al., 1993). In Québec, its economic importance as

a major base-metal and gold mining camp have made it the subject of numerous in-depth

studies. Goodwin (1977) subdivided the Blake River Group in Quebec into two sub-

groups, the Noranda sub-group to the east and the Misema sub-group to the west.

Gélinas et al. (1984a and 1984b) proposed a chemostratigraphy that further subdivided

the area. The overall division and nomenclature ofGoodwin (1977) are retained, with the

exception that the area South of the Rouyn Fault (Hubert et al., 1984) has been separated

fi-om the above sub-groups and defined as the Rouyn-Pelletier sub-group, combining the

nomenclature ofGélinas et al. (1984a and 1984b) (Figure 1.2).

Vaillancourt (1996)'s U-Pb radiometric dates include several single zircon analyses and

indicate that the Blake River Group was formed over a period of as much as 30 million

years (2707-2677 Ma). He interpreted the data as being consistent with three periods of

volcanism: the oldest period, 2707 Ma, is presently represented by multiple zircon
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fi-action dating of a synvolcanic feeder dyke in the Noranda sub-group near the Rouyn-

Pelletier boundary; the middle period, 2698-2701 Ma, is represented by published dates

of multiple zu'con fi-actions from both the Noranda and Misema sub-groups (Mortensen,

1993b); the youngest period, after 2690 Ma, includes the mine sequence of the Noranda

sub-group (Millenbach rhyolite 2692-2684 Ma) and a rhyolite from the northern

boundary of the Misema (Hébécourt rhyolite 2690-2677Ma). These young dates give the

minimum and maximum crystallization ages based on single zircon analyses in the case

of the Millenbach rhyolite, and single and multiple zircon analyses in the case of the

Hébécourt rhyolite (Vaillancourt, 1996). Both the Millenbach and Hébécourt rhyolites

contain inherited zircons from the middle period ofvolcanism (Vaillancourt, 1996). The

presence of inherited zircons indicates that the magma assimilated previously existing

crust. However, in the case of the Blake River Group the inherited zircons are of the

same age as the older part of the group itself, and are not, therefore, an indication of an

underlying ensialic crust. The Blake River Group is interpreted to have formed in an

oceanic (ensimatic) environment (Péloquin et al., in preparation - Chapter 5 of this

thesis).

A detailed lithostratigraphy for the Noranda sub-group east of the Flavrian Pluton was

defined by de Rosen-Spence (1976) and modified by Gibson (1989) and Paradis (1990).

In particular, the Fish-roe rhyolite, here used as a keybed, was initially defined by de

Rosen-Spence (1976). AU ofdeRosen-Spence (1976), Gibson (1989) and Paradis (1990)

interpreted the area hosting the majority of the VMS-deposits, south of the Hunter Creek

Fault and north of the Home Fault, as a cauldron-fill sequence.

Structurally, the Noranda and Misema sub-groups are very similar: schistosity is poorly

developed, except in close vicinity to major faults; much of the area is shallow dipping,

making folds difficult to define; subvertical North-West and North-East faults cut the

area. In theNoranda sub-group, an area of exception to the above structural traits occurs

between the D'Alembert Shear and the Lac Parfouru Fault. The area is characterized by

closely spaced North-West trending folds and faults commonly parallel to and along the

fold axes. The strike of the structures follows the direction of the Lac Parfouru Fault and
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the Porcupine-Destor Break (i.e. the Blake River Group contact) (Trudel, 1978; Hubert

et al. 1984; Verpaelst and Rioux, 1992; Gautier, 1997a; Goutier, 1997b). Schistosity is

also generally better developed. This area may be a separate domain, but the present data

is inconclusive, and Laflèche et al. (1992a; 1992b) did not deem the area suflSciently

distinct to differentiate it.

The Rouyn-Peiïetier sub-group, between the Rouyn Fault and the Cadillac-Larder Lake

Break, exhibits more intense deformation than the Noranda and Misema sub-groups. The

area is characterized by closely spaced East-West trending folds and faults parallel to the

Cadillac-Larder Lake Break, the southern boundary of the Blake River Group (Côté,

unpublished; Hubert et al., 1984). The schistosity is very well developed in the area.

The Blake River Group in Quebec was metamorphosed to prehnite-pumpellyite and

greenschist faciès. The changes in metamoqîhic grade within the group were previously

thought to be controlled by the major faults (Jolly, 1978; Dimroth et al., 1983b; Gélinas

et al., 1984a; Gélinas et al., 1984b; Péloquin et al., unpublished). However, Powell et al.

(1995) has shown that the metamorphic isograds in the area are shallowly dipping and

only partially controlled by the faults. Of particular importance is the similarity in

metamorphic faciès in both the Noranda and Misema sub-groups. This similarity suggests

that the Misema sub-group did not undergo deeper burial than the Noranda sub-group,

as would be expected if it were older than the Noranda.

u
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3.0.1 Abstract

Based on the distinctive textural and chemical character ofhighly-spherulitic rhyolites m

the Late Archean, VMS-rich, Blake River Group of Quebec, it is proposed that they represent key

beds which may be used to infer the age relationships between the three subgroups (the Rouyn-

Pelletier, the Misema and the Noranda) mto which the Blake River Group is divided in this area.

These rhyolites occur as flow and fragmentai (volcaniclastic, probably pyroclastic) faciès, both of

which œntain ctyStaUization spherulites. They occur as three units, a flow faciès exhibitmg parallel-

agglomerated lath-shaped plagioclase crystals (the Fish-roe rhyolite), a fragmentai spherulitic

rhyolite which is aphyric, and a second, very local, flow which is quartz-plagioclase porphyritic.

Chemically, however, the three units are identical and distinct within the Blake River Group

stratigraphy.

The Ti, Y, Yb and Zr contents are higher in the sphemlitic rhyolites than the other rhyolites m the

Blake River Group, whereas the La content is sunilar between the two rhyolite populations. These

values translate into higher Ti/Zr, and lower ZrAr and La/Yb ratios for the spherulitic rhyolites and

result in their being important stratigraphie marker units in the group in Quebec. Statistical

analyses of the geochemical data from the rhyolites in the Blake River Group show that there is a

95 percent probability that the spherulitic rhyolite analyses represent a single genetically related

population and may, in fact, be a single stratigraphie unit.

The occurrence of the fi-agmental highly-spherulitic rhyolite m the andesitic Misema Subgroup and

the bimodal andesitic-rhyolitic Noranda Subgroup implies that these two domams formed, at least

in part, concurrently. The same conclusion can be drawn for the basaltic Rouyn-Pelletier Subgroup

and the Noranda Subgroup, as the Fish-roe rhyolite occurs m both these domains. This in turn

suggests that a complex mterplay of contemporaneous magmatic systems, rather than a single

vertically-stacked evolutionary system, was responsible for the formation of the Blake River Group

and its volcanogenic massive sulfide deposits.

u
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3.0.2 Résumé

En se basant sur les caractéristiques distinctes au niveau de la texture et de la géochimie,

on propose que les rhyolites hautement sphérolitiques représentent des unités repères dans le

Groupe de Blake River au Québec. Ce groupe, d'âge Archéen est une localité importante pour les

gisement de sulfure massive volcanogène (SMV). Au Québec, le Blake River est divisé en trois

sous-groupes (le Rouyn-Pelletier, le Misema et le Noranda), et la présence des unités repères

suggère que ces sous-groupes sont, en partie, contemporains.

Les rhyolites hautement sphérolitiques se présentent en faciès de coulée et en faciès fragmentaù'e

(volcanoclastique, probablement pyroclastique); les deux contiennent des sphérolites de

cristallisation. Trois unités de ces rhyolites sont définies: un faciès de coulée avec gloméro-

phénocristaux de plagioclase (la rhyolite de Fish-roe), une unité fragmentaire sans phénocristaux,

et une deuxième coulée, très restreinte, qui est porphyrique à quartz et plagioclase. Par contre, les

trois unités sont géochimiquement identiques et distinctes des autres rhyolites du Groupe de Blake

River.

Les teneurs de Ti, Y, Yb et Zr sont plus élevées dans les rhyolites sphérolitiques comparé aux autre

rhyolites du Groupe de Blake River, tandis que la teneur en La est similaù'e dans les deux

populations de rhyolites. On obtient ainsi des rapports plus élevés en Ti/Zr et des rapports plus bas

en ZrAr et LafYb dans les rhyolites sphérolitiques. Donc, elles peuvent être utilisées comme unités

repères. L analyse statistique des données géochimiques des rhyolites du Groupe de Blake River

confirme que les rhyolites sphérolitiques représentent (95% de probabilité) une seule population,

et constituent une seule unité stratigraphique.

La présence de la rhyolite hautement sphérolitique fi-agmentatre dans les sous-groupes de Misema

et de Noranda suggère que ces deux domaines sont, au moins en partie, contemporains. La même

œnclusion peut être tirée pour la relation entre les sous-groupes de Rouyn-Pelletier et de Noranda,

car la rhyolite de Fish-roe se trouve dans ces deux domaines. Ces relations enti-e les û-ois sous-

groupes suggèrent que le Groupe de Blake River et ses gisements de sulfures massifs volcanogènes

sont le produit d'interactions complexes entre plusieurs système magmatiques contemporains plutôt

que le résultat d'un seul système à revolution verticale.

u
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3.1 Introduction

The Blake River Group, a 2.7 Ga bimodal, andesite-rhyolite, sequence in the

Southern Abitibi Subprovince, is one of the best preserved and most studied Archean

volcanic sequences in the world, yet stratigraphie correlation outside the Cauldron

Complex of the Noranda Subgroup (Figure 3.1) is virtually nonexistent. The presence

ofvolcanogenic massive sulfide deposits within the cauldron has led to the definition of

a detailed stratigraphy in this area (Spence and de Rosen-Spence, 1975; de Rosen-

Spence, 1976; Camiré, 1989; Gibson, 1989; Paradis, 1990), but the numerous faults

cutting the group make correlation between this and other sectors difficult.

The cauldron-fill sequence of the Cauldron Complex hosts most of the volcanogenic

massive sulfide deposits of the Blake River Group and consists of two volcanic cycles.

The volcanic cycles are defined as the rock sequences occurring between volcanic

hiatuses that are indicated by the presence ofexhalites (de Rosen-Spence, 1976; Gibson,

1989). A cycle commonly consists of a basal andesitic unit overlain by a bimodal,

rhyolite-andesite unit (de Rosen-Spence, 1976; Gibson, 1989; Péloquin et al., 1990). A

highly-sphenilitic rhyolite (the Fish-roe rhyolite) occurs near the top of the second cycle

of the cauldron-fiU sequence of the Noranda Complex (de Rosen-Spence, 1976; Camiré,

1989; Gibson, 1989; Paradis, 1990, Péloquin et al., 1990) (Figure 3.1).

Because the andésite and rhyolite units of the Noranda and Misema Subgroups of the

Blake River Group are morphologically, petrographically and geochemically similar

(Péloquin et al., unpubl. data), and the U-Pb dating of rhyolites taken from these

subgroups are vulually the same within the calculated error (Mortensen, 1993: Noranda

Subgroup 2698 ± l Maand 2701 ± 1.5 Ma; Corfu, 1993 : Misema Subgroup (in Ontario)

2701± 2 Ma; Zhang et al., 1993: Misema Subgroup (in Québec) 2710 +29/-8 Ma),

marker units, such as the Fish-roe rhyolite, are the sole means of correlation between

stmchiral blocks (Spence and de Rosen-Spence, 1975; de Rosen-Spence, 1976; Camiré,

1989; Péloquin and Verpaelst, 1989; Péloquin et al., 1989a, 1994). According to

u
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de Rosen-Spence (1976), the Fish-roe rhyolite was first used as a correlatable unit by

Spence and Karis in 1963.

Article 9 of the North American Stratigraphie Code includes composition, texture and

geochemistry among the distinguishing features that may be used to characterize a unit

(North American Commission on Stratigraphie Nomenclature, 1983). Eight outcrop

areas of highly-sphemlitic rhyolites, including the Fish-roe rhyolite of the Cauldron

Complex, were recognized in the Blake River Group in Quebec (Péloquin et al., 1989a,

b, unpubl. data; Zhang et al., 1993) (Figure 3.1). The outcrops exhibit massive flow

faciès, lobe-and-breccia flow faciès consisting of lava lobes injected into a hydroclastic

breccia with hyaloclastite (autobreccification) occurring at the lobe-hydroclastite interface

(c.f. Fumes et ai. 1980), and fi'agmental, possibly pyroclastic, faciès (Figure 3. l and Table

3-1). Texturally, three phenocryst populations are obsen/ed (Table 3-1), the Fish-roe

rhyolite flow being plagioclase porphyritic, the fragmentai spherulitic rhyolite being

aphyric, and the second sphemlitic flow being quartz-plagioclase porphyritic. In spite of

the differences in phenocryst populations the geochemistry and other textural criteria

suggest a relationship between these rhyolites. Two of these groups, the Fish-roe rhyolite

and the fragmentai unit, comprise occurrences which can be correlated between fault

blocks and subgroups.

The flow faciès of the Fish-roe rhyolite occurs in the Noranda Subgroup, within the

Cauldron Complex and outside it to the north, and in the Rouyn-Pelletier Subgroup.

Based on mapped distribution of flow thickness, de Rosen-Spence (1976) suggested that

the source of the Fish-roe rhyolite was external to and north of the Cauldron Complex.

However, the distances between the outcrop areas suggests that the Fish-roe rhyolite is

not so much a single emptive unit as it is a single eruptive event, with the magma layer

or zone being tapped during this event empting through different vents within the Blake

River basin.

The fi-agmental spherulitic rhyolite is interpreted to be a volcaniclastic unit that was hot

when emplaced. Spherulites are observed on all outcrops; lapilli-sized fragments and

perlitic fragments are observed on some. The sphemlites, interpreted to be primary
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crystallization spherulites, and the perlitic fracturing imply that the units were hot when

emplaced, and are not, therefore, simply re-worked tuffs. This unit occurs in the

westernmost part of the Noranda Subgroup and in the Misema Subgroup.

The quartz-plagioclase porphyritic spherulitic rhyolite flow occurs in the Misema

Subgroup near the Lac Tarsac Fault. Outcrops in this area are very poor, and

deformation is high.

In Article 25c of the North American Stratigraphie Code (1983), a key or marker bed is

defined as "a thin bed of distinctive rock that is widely distributed. Such beds may be

named, but usually are considered informal units. Individual key beds may be traced

beyond the lateral limits of a particular formal unit (Article 23c)." The presence of the

Fish-roe rhyolite m the Noranda and Rouyn-Pelletier Subgroups of the Blake River

Group, indicate that these two subgroups are contemporaneous, the difference in

lithological character precluding their being stratigraphie equivalents. The same

conclusion can be drawn regarding the Noranda and Misema Subgroups in which the

fi-agmental spherulitic rhyolite occurs. The Fish-roe and fragmentai spherulitic rhyolite

can, therefore, be considered key beds. The relationship between the two key beds is

enigmatic. It is possible, based on the geochemistry and some textural similarities, that

the jfi-agmental spherulitic rhyolite is a pyroclastic unit associated with the emption of the

domes and flows of the Fish-roe. However, the outcrops and textural preservation of the

fragmentai spherulitic rhyolite are poor, and no firm conclusions can be drawn.

u

3.2 Petrography and Texture

In spite of the differences in phenocryst contents and modes of emplacement, flow

versus fragmentai, of the three outcrop groups of the highly-spherulitic rhyolites (Table

3-1), they exhibit many similar textures, which distinguish them from the other rhyolites

of the Blake River Group. The spherulites themselves are easily observed on the outcrop

(Figure 3.2a) and microscopically distinct from those commonly observed in the Blake
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River Group rhyolites. Spherulites are known to be products of two main processes:

primary crystallization during undercooling (quenching), common in mafic lavas

(Kirkpatrick, 1978; Natland, 1978, 1980; Lofgren, 1980); and devitrification of existing

glass, occurring in both mafic and felsic lavas (Lofgren, 1971: felsic examples). The

spherulite type common to the rhyolites of the Blake River Group consist of amorphous

to blocky quartz and plagioclase exhibiting radial extinction, whereas the spherulites of

theFish-roe rhyolite exhibit fine-acicular radial crystal growth features (Figure 3.2b and

c). Optically, the secondary and relic primary mineralogy suggests that the sphemlites

of the highly-spherulitic rhyolite were originally composed of clinopyroxene, oxides,

plagioclase and quartz. The common Blake River Group spherulites are interpreted as

forming during the devitrification of the glassy matrix of the rhyolite flows. The distinct

morphology of the spherulites in the highly-spherulitic rhyolites suggests that they formed

in a difîTerent manner; their resemblance to crystallization sphemlites in basalt pillows

suggests that they may be primary crystallization spherulites. The absence of

crystallization spherulites in the other rhyolites and their presence in the higMy-sphemlitic

rhyolite is probably a temperature-composition phenomenon. The Zr versus (Na + K +

2Ca)/(Al x Si) and Pps versus SiO; diagrams of Watson and Harrison (1983,1984;not

shown) seem to indicate that the majority of the highly-spherulitic rhyolite occurrences

extruded at slightly higher temperatures than the other rhyolites of the Blake River

Group. Some caution should be advised, however, as these diagrams rely heavily on

major elements, of which the alkali elements are known to be mobile.

All of the Fish-roe rhyolite occurrences have distinctive parallel-agglomerated lath-

shaped plagioclase phenocrysts (Figure 3.2d), and contain relic rutile crystals or

pseudomorphs thereof. The highly-spherulitic fragmentai unit is aphyric, and the third

highly-sphemlitic rhyolite occurrence is a quartz-plagioclase porphyritic flow. However,

chemical data presented here, and the statistical analysis of that data, show all the

occurrences to be related and to be distinct from the other Blake River Group rhyolites.

u
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3.3 Geochemistry

The highly-spherulitic rhyolites are geochemically distinct in the Blake River

Group. On the basis of major elements, with the exception ofCa, Ti and P, they appear

to be simply intermediate between the rhyolites and andésites of the Blake River Group

(Figure 3.3 and Table 3-11), the Fish-roe rhyolite having been in the past interpreted as

a dacite (Camiré, 1989; Paradis, 1990). However, the highly evolved trace and REE

contents preclude such an interpretation. These elements show that all the highly-

spherulitic rhyolites, including the Fish-roe, are not intermediate between the andésites

and rhyolites; their La contents are in the same range as those observed in the other

rhyolites and they are, therefore, as evolved. There are, however, some element contents

and ratios which differ significantly between the highly-sphemlitic rhyolites and the other

rhyolites of the Blake River Group (Figure 3.4 and Table 3-11).

It must also be noted that the alkali elements (Na, K, Rb, Cs) and the alkali-earth

element, Ba, are commonly mobilized during the multiple stages of alteration and

metamorphism that these rocks have undergone. On Harker plots, they exhibit highly

variable distributions for given Si levels and no correlation with changing Si; these
elements cannot, therefore, be used to characterize the rocks and have not been discussed

here.

The geochemical differences of the highly-spherulitic rhyolites compared to the other

rhyolites of the Blake River Group are shown in figure 3.5 by using normalized

enrichment-depletion diagrams such as those used by Bacon et al. (1981) and Hildreth

(1981) in studying the compositional gradients in felsic magma chambers. In this study,

these diagrams are constructed by normalizing the Fish-roe rhyolite to averaged analyses

of the all the Blake River Group rhyolites.

Figure 3.5a clearly indicates an enrichment in Ti, Ca and P in the highly-spherulitic

rhyolites, the tendencies of the other elements being less clearly defined within the

u
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(Analyses from Péloquin et al., 1989a, 1989b, 1990, unpub. data; highly-spherulitic rhyolite
analyses given on Table 3.1).
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Table 3-11: Chemical analyses of Blake River Group Volcanic Rocks. Analyses are of the
highly-spherulitic rhyolites with averages of the mdividual units and of all the units combined:
average chemical compositions of the other Blake River Group rhyolites are broken down into
the Noranda and Misema Subgroups, and combmed; average compositions were used to
consfruct Figiires 3.5 and 3.7; also included are average chemical compositions of mafic to
intermediate and felsic rock types of the Blake River Group (from Peloquin et al., 1989a,
1989b, unpub. data); oxides in wt percent, trace elements and rare earth elements in ppm.

Sample* 0303B 1100 110] 4001 Average 0351 0376A1 0758A Average 0635A

Lithology Spheiulitic Spheruïtic Sphauiitic Spheniïtic SpheruUtic Spherulitic SpheiuUtic Spherulitic Sphcnditic Spheiulitic

Unit Fish-roe Fish-roe Fish-roe Fish-ioe Fisb-roe Fragmentai Fragmentai Fragmentai Fragmentai ^y uow

riiyolite ihyolite riiyolite Ayolite (n=4) rhyolite rhyolite ihyolite (n=3) rhyolite

Si02

Ti02

A1203

Fe203

MnO

MgO

CaO

Na20

K20

P205

Total

Rb

Th

Nb

La

Ce

Sr

Nd

Sm

a

Eu

Ti

Tb

Y

Yb

Lu

(La/Yb)chn'

(La/Sm)chn3

(Sm/Yb)chnî

(Nb/La)chn'

(Nbmi)chn3

(Zi/Y)chn3

fTi/&)chn'

74.50

1.00

11.47

3.55

0.08

0.87

4.30

2.73

1.34

0.15

100.00

37.00

3.40

28.00

34.00

86.00

37.00

60.00

19.00

450.00

3.60

6008.62

3.80

150.00

16.00

2.50

1.52

1.16

1.32

0.79

0.97

1.22

0.12

73.13

1.13

11.05

6.40

0.10

1.04

2.91

3.39

0.68

0.17

100.00

6.00

30.00

56.00

440.00

6744.74

160.00

1.12

0.13

72.55

1.11

11.34

5.90

0.10

0.99

3.57

2.56

1.70

0.18

100.00

20.00

3.10

27.00

31.00

85.00

76.00

65.00

18.00

420.00

3.80

6676.76

4.50

160.00

17.00

2.40

1.31

1.11

1.18

0.84

1.03

1.06

0.14

75.57

0.76

13.29

4.44

1.16

1.32

0.29

3.04

0.13

100.00

21.00

3.40

35.00

92.00

445.00

63.00

21.00

3.50

4543.21

4.00

17.00

2.70

1.48

1.08

1.37

73.94

1.00

11.79

5.07

0.10

1.02

3.02

2.24

1.69

0.16

100.00

21.00

3.30

28.33

33.33

87.(i7

56.33

(2.67

19.33

43«.67

3.63

5993.33

4.10

156.67

16.67

2^3

1.44

1.11

1.29

0.82

1.00

1.13

0.13

71.89

0.73

12.08

5.47

0.08

1.31

2.40

5.50

0.44

0.09

100.00

10.00

2.10

21.00

19.00

47.00

76.00

36.00

12.00

380.00

2.60

4383.02

2.90

130.00

15.00

2.30

0.91

1.02

0.89

1.06

1.18

1.19

0.10

68.34

0.85

12.88

7.47

0.10

2.59

3.00

4.51

0.15

0.10

100.00

1.80

20.00

22.00

56.00

99.00

43.00

14.00

320.00

2.90

5106.26

3.10

120.00

14.00

2.20

1.13

1.01

1.11

0.88

1.31

1.08

0.14

72.12

0.76

12.48

6.19

0.08

1.63

2.44

3.25

0.95

0.10

100.00

24.00

2.60

21.00

27.00

74.00

85.00

62.00

18.00

430.00

4.00

4537.95

4.10

170.00

17.00

2.80

1.14

0.97

1.18

0.75

0.95

1.03

0.09

70.78

0.78

12.48

(.38

0.09

1.84

IM

4.42

0.51

0.10

100.00

11.33

2.17

20.67

22.67

59.00

Sd.67

47.00

14.67

376.67

3.17

4675.74

3.37

140.00

15.33

2.43

1.06

1.00

1.06

0.90

1.15

1.10

0.11

73.93

0.79

11.65

4.45

0.07

0.62

3.94

2.79

1.63

0.12

100.00

42.00

2.50

21.00

30.00

79.00

130.00

58.00

18.00

430.00

4.00

4757.45

4.10

170.00

17.00

2.80

1.27

1.08

1.18

0.67

0.99

1.03

0.10

u

QFP = quartz-feldspar porphyry

Data from Péloqum et al. (unpublished Ministère des Ressources Naturelles du Québec report)
chn = Chondrite Normalized
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Table 3-H: (continued)

Sample #

Lithology

Unit

0679A

Spherulitic

QFP'flow

riiyolite

Average

Spherulttlc

QFP' How

(n=2)

Average

SpheruWc

RhyoUle

(n-9)

Average Average Average Average Average Average Average

RhyoUte Rhyolite Rhyalite And-Bas And-Bas And-Bas Dac-RDac

Noranda Misema Blake River Tlioleiitic Transitional Calc-akalic

(n=61)1 (n=5)2 (D=66)2 (n=52)2 (n=22)2 (n=S5)2 (n»16)2

0

Si02

Ti02

AU03

Fe203

MnO

MgO

CaO

Na20

K20

P205

Total

Rb

Til

Nb

La

Ce

Sr

Nd

Sm

a

Eu

Ti

Tb

Y

Yb

Lu

(La/Yb)chn3

(La/Sm)chn3

(Sm/Yb)chn3

(Nb/La)chn3

(Nb/Th)chn3

(Zr/Dchn3

fTu'Zr)chn3

74.52

0.81

12.07

4.05

0.08

0.64

2.02

5.61

0.08

0.11

100.00

2.90

22.00

30.00

83.00

35.00

65.00

19.00

460.00

3.90

4883.29

4.40

180.00

18.00

2.90

1.20

1.02

1.17

0.71

0.89

1.04

0.09

74.22

0.80

11.86

4.25

0.08

0.63

2.98

4.20

0.85

0.12

1BO.DO

42.00

2.70

21.50

30.00

81.00

82.50

61.50

18.50

445.00

3.95

4820.37

4.25

175.00

17.50

2.85

1.23

1.05

1.17

0.69

0.94

1.03

0.09

72.9S

o.ss

IZ.03

5.33

0.09

1.2t

2.88

3.41

1.11

«.IS

100.00

U.M

1.1 S

23.75

2S.50

75.25

115.44

S6.50

17.3S

416.2S

3.5^1

5293.48

3.86

1S5.00

16.38

2.5S

IM

1.06

1.17

O.S1

LOS

1.09

0.11

76.45

0.27

11.91

3.56

0.07

0.70

1.27

4.51

1.23

0.04

100.00

22.20

2.80

16.54

22.37

52.75

64.07

32.07

7.94

287.62

1.60

1602.34

1.51

59.41

6.31

0.96

2.58

1.83

1.40

0.74

0.73

2.02

0.05

75.80

0.28

12.23

3,96

0.08

0.43

1.69

4.42

1.06

0,04

100.00

27.80

2.97

12.60

22.33

55.67

72,00

36.67

9.73

224.00

1.93

1701.38

2.00

85.80

8.37

1.40

1.89

1.46

1.29

0.55

0.56

1.10

0.06

7<.<0

0.27

11.94

3.59

0.07

0.68

1.30

4.5a

1.21

O.M

100.00

22.64

2.82

16.24

22.36

53.00

M.67

32.46

S.09

282.SO

1.63

1609.84

1.55

61.41

6.49

1.00

2.52

IM

1.39

0.71

0.71

1.95

0.95

55.05

1.41

15.12

11.77

0.18

4.77

7.87

3.36

0.30

0.17

100.00

9.06

0.73

7.31

7.52

18.25

136.44

11.99

3.44

105.63

1.07

8447.53

0.68

30.57

2.83

0.43

1.78

1.32

1.32

0.75

1.12

1.37

0.78

55.79

1.33

15.87

10.09

0.21

5,06

7.39

3.70

0.38

0.19

100.00

10.07

1.01

7.08

9.68

23.31

143.84

14.54

3.81

106.35

1.17

7987,20

0.75

25.28

2.66

0.40

2.84

1.72

1.64

0,69

0.82

1.87

0.71

56.76

1,13

16.40

8.97

0.15

4.83

7.14

3.72

0.73

0.17

100.00

18.96

1.30

8.27

11.95

27.75

193.37

15.27

3.65

129.74

1.13

6747.47

0.64

23.24

2.00

0.32

4.46

2.15

2.09

0.57

0.70

2.42

0.47

65.08

1,]2

14,03

7.58

0.13

2.35

4.09

4,64

0.74

0.23

100.00

19.47

1.55

11,13

14.00

34.00

121.25

20.40

5.00

169.63

1.24

6740.43

0.90

34.63

3,12

0.47

3.50

1.85

1,89

0.65

0.75

2.05

0.38

u
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variability of the mean of the Blake River Group rhyolites. The middle to heavy rare

earth elements, Y and to a lesser extent Zr are clearly enriched in the highly-spherulitic

rhyolites; the light rare earth elements and remaining trace elements are for the most part

within 2cr of the Blake River rhyolite mean (Figure 3.5b).

Of particular interest is the differing degrees of enrichment observed between La, Sm and

Yb. The progressively increasing enrichment from the LREE's to the HREE's (Figure

3.5b) reflects not REE fractionation in the highly-spherulitic rhyolites, but rather their

non-fi-actionated patterns relative to the Blake River Group rhyolites (Figure 3.6). The

Zr and Y enrichment in the highly-spherulitic rhyolites are also seen in figure 3.6, Y being

obviously more enriched than Zr. Another point of interest on this figure is the

relationship between the High Field Strength Elements of the two rhyolite types. Overall,

the Blake River Group rhyolites exhibit negative anomalies in Nb and Ti, but not Zr. The

highly-spherulitic rhyolites, on the other hand, exhibit a negative anomaly only for Ti.

The obvious differences in trace element and REE patterns seen in figure 3.6, are also

evident in chondrite-normalized trace element ratios (Figure 3.4 and Table 3-11). The

highly-sphemlitic rhyolites have high Ti/Zr^, and low Zr/Yciu, and La/Yb^ ratios (0.08-

0.14, 1.01-1.22 and 0.91-1.52, respectively) compared to the ratios of the other rhyolites

in the Blake River Group as a whole (Ti/Zr,^: 0.02-0.13, ZrA"^: 1.08-3.10 andLa/Yb^:

1.65-3.45).

u

3.4 Statistical Analysis of Geochemical Data

A major problem with proposing stratigraphie correlations across such long

distances with such a paucity of outcrops is proving that the units are, in fact, related.

In the case here, as in all volcanic stratigraphy, it cannot be expected that the units above

and below the highly-sphemlitic rhyolites are the same over the distances in question.

These rhyolites are, therefore, considered to be "key beds" by the North American
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Stratigraphie Code definition (Articles 23c and 26b, 1983) and are defined as units on the

basis of texture and chemistry (Article 9, 1983). The probability that all units of the

highly-spherulitic rhyolites may be related, in spite of differing phenocryst contents, was

verified by statistical analysis of the geochemical data. The two-tailed Student t-Test of

the average fragmentai spherulitic rhyolite and the average quartz-plagioclase porphyritic

spherulitic rhyolite compared to the Fish-roe rhyolite (Figure 3.7a and b) show a 95

percent confidence level in units being related for all but one or two elements in each

case. A two-tailed Student-t test was then performed to determine if the highly-

spherulitic rhyolites form a population that is separate and distinct from the other

rhyolites of the Blake River Group, or if they are simply a sub-set of the larger rhyolite

population. The results show a 95 percent confidence level for the highly-spherulitic

rhyolites being a population distinct from the other Blake River Group rhyolites. The

higKly-spherulitic rhyolites are, therefore, a separate and distinct population, and the three

units making up the population are most likely genetically related.

u

3.5 Stratigraphie and Tectonic Implications

Of the three occurrences of highly-sphemlitic rhyolites, the Fish-roe flow, the

fragmentai rhyolite and the quartz-plagioclase porphyritic flow, the former two are

important m that they are each present in two subgroups that were previously thought to

be of different ages. The Fish-roe rhyolite outcrops in the Noranda and Rouyn-Pelletier

Subgroups, whereas the fragmentai spherulitic rhyolite outcrops in the Noranda and

Misema Subgroups.

The Fish-roe rhyolite occurs near the top of the second volcanic cycle of the cauldron-fill

sequence within the Cauldron Complex of the Noranda Subgroup. It is stratigraphically

above rhyolites considered to be comagmatic with (Paradis et al., 1988) and close in age

to the 2700 ±1.5 Ma Flavrian trondhjemite (Mortensen, 1987). The distribution of

outcrops, all being flow fades (massive and lobe-and-breccia), indicate that the Fish-roe
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a) t-Test of Fragmentai spherulitic rhyolite (n =3)
to Fish-roe rhyolite (n=4)

6

b) t-Test of QFP spherulitic rhyolite flow (n=2)
to Fish-roe rhyolite (n=4)

7
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e) t-Test of average spherutitic rhyolite (n=9) to
average Blake River Group rhyolite (n=66)
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["H Critical value for two-tailed t-Test
E—' (95% confidence level for null hypothesis)
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Figure 3.7: The two-tailed Student t-Test analysis results for a 95% confidence level of the null-
hypothesis of a) the average of the fragmentai spherulitic rhyolite compared to that of the Fish-
roe rhyolite, b) the average of the QFP spherulitic rhyolite compared to that of the Fish-roe
rhyolite, and c) the average of all the highly-spherulitic rhyolites conipared to that of all other
Blake River Group rhyolites. The null-hypothesis is that the two populations being compared
in each case are not related.

0
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rhyolite was extruded within the Noranda and Rouyn-Pelletier Subgroups. Within the

cauldron of the Noranda Subgroup and in the Rouyn-Pelletier Subgroup the flow faciès

of the Fish-roe rhyolite is overlain by a lapilli tuff not observed above the flow fades

outside the cauldron of the Noranda Subgroup.

The exposure of the fragmentai spherulitic rhyolite in the south-western Noranda

Subgroup and in the Misema Subgroup is extremely sporadic as outcrop in this area is

poor. The southeasternmost occurrence is stratigraphically below a rhyolite unit dated

at 2701 ±1.5 Ma (Mortensen, 1993). The ages assumed for the fragmentai sphemlitic

rhyolite and the Fish-roe rhyolite are, therefore, the same within the error ranges of the

U-Pb dates. The two units differ in phenocryst contents, aphyric versus plagioclase

porphyritic, and mode of emplacement, jfragmental versus lava flow. They are, however,

similar in the presence of crystallization spherulites and in their geochemistry. These

similarities between the highly-spherulitic rhyolite samples coupled with the consistent

differences between them and the other rhyolites of the Blake River Group suggest that

the spherulitic rhyolites are genetically related.

As the higKly-sphemlitic rhyolites are exposed only sporadically, cannot be followed

along strike for any long distance and have different phenocryst contents, it cannot be

determined with any certainty that they are a single unit. On the other hand, this

possibility cannot be excluded. In either case, the highly-sphemlitic rhyolites have

important implications in the interpretation of the evolution of the Blake River Group.

The presence of the fi-agmental unit in the Noranda Subgroup and the Misema Subgroup

confirms that the dominantly andesitic Misema Subgroup, is not entirely older than the

Noranda Subgroup, as was proposed by Goodwin (1977). In fact, considering the

overlapping error ranges of the U-Pb dates and the possibility that the highly-sphemlitic

rhyolites constitute a single unit, the western portion of the Noranda Subgroup may be

contemporaneous with the cauldron formation in the central area of the Noranda

Subgroup. In this case, although part of the Misema Subgroup may have pre-dated

cauldron formation, it would have also been forming during the deposition of the second

volcanic cycle and continued thereafter.
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A similar conclusion can also be drawn concerning the age of emplacement of the

Noranda and Rouyn-Pelletier Subgroups. The Fish-roe rhyolite occurs in both the

Cauldron complex and the western portion of the Noranda Subgroup, and is interlayered

with the basalts of the Rouyn-Pelletier Subgroup considered by Gélinas et al.(1984)to

be at the base of the Blake River Group.

The differences in rock types between the Misema (andésites), the Rouyn-Pelletier

(basaltic andésites and basalts) and the Noranda (andésites and rhyolites) Subgroups

imply different magmatic environments for these three domains (Péloquin et al., 1992,

1994, 1995). Yet the presence of the highly-spherulitic rhyolites in all three suggests that

they were juxtaposed during their formation and are, at least in part, contemporaneous.

Distinct rhyolitic events, such as the highly-spherulitic rhyolites, could be explained by

the emption tapping a zone of a zoned magma chamber not commonly extmded. The

existence of such a magma chamber was suggested by Gelinas and Ludden (1984).

However, detailed studies of most zoned magma chambers in the literature are from

continental regimes (Bacon et al., 1981; Hildreth, 1981; Halliday et al., 1989; Stix and

Gorton, 1993) and the rhyolites they produce cannot, therefore, be used as analogues for

the Fish-roe rhyolite. The presence of a zoned magma chamber, and its inherent

lithologies, does however, imply cmstal thicknesses greater than those common in

modern-day "normal" oceanic regimes.

The presence of flow-facies Fish-roe rhyolite in the Rouyn-Pelletier precludes the

possibility of this subgroup being formed distal to the Noranda Subgroup and its magma

chamber, and subsequently, being tectonically juxtaposed. It is, therefore, suggested that

the Rouyn-Pelletier was an active ridge that was adjacent to the Noranda Subgroup

during its formation (Figure 3.8a). The Noranda and Misema Subgroups appear to be

more closely related on the basis of the geochemistry of their andésites (Péloquin et al.,

1992, 1994, 1995). This relationship may be one ofalong-ridge" variation (Figure 3.8b)

with the absence ofrhyolites in the Misema Subgroup indicating that it may have been

distal to the area (the Noranda Subgroup) underlain by the zoned magma chamber. The
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Blake River Group can then be visualized as a single large basin characterized by parallel

ridge systems with significant along-ridge variations (Figure 3.8c).

The along-ridge magmatic variations seen between the Noranda and Misema Subgroups

may be due to the migration of the leading edge of a propagating ridge from West to

East. Lithological variations are known in modern-day areas of ridge propagation and

incipient back arc basins, such as the Galapagos spreading center (Christie and Sinton,

1981), the Sumisu and Torishima rifts (Fryer et al., 1990), and the Lau Basin (Pearce et

al., 1995), although in the latter case the most evolved lavas are andesitic. Laflèche et

al. (1992a, b) suggested that the Blake River Group andésites have a subduction-related

component.

In the case of the Blake River Group, the initial volcanism of the opening of the basin

would have been similar to that of the Noranda Subgroup and would have given way to

Misema-type volcanism as the leading-edge moved eastward (Figure 3.8c). This model

implies that a Noranda-type volcano existed in the western Blake River Group prior to

the deposition of the Misema Subgroup. Geophysical studies (gravity: Bellefleur, 1992;

and reflection seismic: Green et al., 1990; Jackson et al., 1995; Verpaelst et al., 1995)

show that the Blake River Group thickens to the West, rather than thins as would be

expected if the Misema were an older subgroup underlying the Noranda. It is, therefore,

possible that remnants of a Noranda-type volcano locally underlie the very shallow

dipping Misema Subgroup.

The presence of a Noranda-type volcano beneath the Misema implies the presence of

Noranda-type volcanogenic massive sulfide deposits in the western Blake River Group.

The depth to these units is, however, unknown as they do not produce geophysical

signals distinguishable from the overlying Misema Subgroup, but it is most certainly

prohibitive to exploitation with today's technology.

u
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4.0.1 Résume

Trois sous-groupes sont définis dans le Groupe de Blake River en Abitibi au Québec: le

Noranda, le Misema et le Rouyn-Pelletier. Le secteur étudié contient le sous-groupe de Noranda,

composé d'andésites et de rhyolites interstratifiées, et le sous-groupe de Misema, dominé par les

andésites avec très peu de rhyolites. Le sous-groupe de Noranda est divisé en cinq blocs par la faille

de Hunter Creek, la faille de Rivière Mouilleuse, la faille de Baie Fabie et le cisaillement de

D'Alembert. Ce sont les blocs Flavrian, D'Alembert, Hunter, Mouilleuse et Amoux. Les blocs

Kanasuta et Després incluent une partie du sous-groupe de Misema dans le secteur étudié. Le

déplacement le long des failles de Baie Fabie et de Rivière Mouilleuse reste mconnu, tandis que la

presence des rhyolites hautement sphérolitiques des deux côtés de la faille de Hunter Creek indique

soit un mouvement verticale asœndant du bloc Flavrian au sud par rapport au bloc Himter au nord,

soit un mouvement senestre. Le cisaillement de D'Alembert semble recouper la faille de Hunter

Creek, et indique un mouvement horizontal; mais les cisaillements à l'intérieur du bloc D'Alembert

répètent la stratigraphie du secteur et montrent aussi un mouvement vertical.

La région étudiée comprend siirtout des andésites et des rhyolites. Les basaltes et les dacites sont

très rares. Les roches les plus importantes au point de vue stratigraphique dans le secteur sont les

rhyolites hautement sphérolitiques (sphérolites de cristallisation), car elles peuvent être utilisées

comme unités repères.

Les rhyolites hautement sphérolitiques sont divisées en trois unités selon leurs contenus en

phénocristaux et leurs morphologies. Malgré les différences pétrographiques, toutes ces rhyolites

exhibent des caractéristiques géochimiques similaires entre elles et distinctes des autres rhyolites

dans le Groupe de Blake River. Elles sont partout enrichies en éléments lourds des terres rares par

rapport aux autres rhyolites du groupe, et monû-ent des patrons plats pour les éléments des terres

rares (La/Ybn=l). Cette sùnilitude au niveau de la géochimie suggère un lien génétique entre les

unités de rhyolite sphérolitique. Deux de ces unités, la rhyolite de Fish-roe et la rhyolite

sphérolitique volcanoclastique, représentent les unités repères qui relient les sous-groupes du

Groupe de Blake River. La présence de la rhyolite sphérolitique volcanoclastique dans les sous-

groupes de Noranda et de Misema mdique que ces sous-groupes sont contemporains. La rhyolite

de Fish-roe relie les sous-groupes de Noranda et de Rouyn-Pelletier, ce dernier étant à l'extérieur

du secteur étudié.

0
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Les andésites du Groupe de Blake River ont deux affinités géochimiques principales: l)

tholéiitique, sans enhchissement en éléments légers des terres rares, et 2) enrichie, sans toutefois

mériter d'etre désignée calco-alcaline. Un troisième type d'andésite se trouve transitionel entre les

deux types principaux et est probablement le produit du mélange des deux premiers. L association

de ces andésites sur le terrain mdique que les systèmes magmatiques qui les ont produites ont

fonctionné en même temps.

Entre le sous-groupe de Misema et celui de Noranda, il n'existe pas de différence évidente au niveau

des andésites. Mais il y a très peu de rhyolite dans le sous-groupe de Misema alors qu'elles sont

abondantes dans le sous-groupe de Noranda. La présence de la rhyolite hautement sphérolitique

volcanoclastique dans les deux sous-groupes indique que les différences lithologiques ne sont pas

dues à une évolution dans le temps mais plutôt à des variations latérales à l'intérieur d un bassin

volcanique. L'association des andésites d'affuùtés géochimiques différentes, et les variations

lithologiques (andésite à andésite plus rhyolite) sont actuellement observées dans les bassins

naissants en milieu d'arc insulaire, ou dans les zones de propagation de ride en milieu océanique.

u
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4.0.2 Abstract

Three subgroups were defmed in the Blake River Group of the Abitibi Sub-province m

Quebec: the Noranda, the Misema and the Rouyn-Pelletier. The area studied covers part of the

Noranda subgroup, composed of intersta-atified rhyolites and andésites, and part of the Misema

subgroup, dominated by andésites with few rhyolites. The Noranda subgroup is divided into five

structural blocks by the Hunter Creek, Rivière Mouilleuse and Baie Fabie Faults, and the

D'Alembert Shear: the Flavrian, Hunter, Mouilleuse and Amoux blocks. The Kanasuta and Despres

blocks cover part of the Misema subgroup in the study area. The movement along the Rivière

Mouilleuse and Baie Fabie Faults is unknown, whereas the presence of a highly spherulitic rhyolite

unit on either side of the Hunter Creek Fault indicate either vertical movement with the Flavrian

block to the south moving upward, or a sinistral movement. The D'Alembert Shear appears to cut

the Hunter Creek Fault, indicating horizontal movement; however, the stratigraphy within the

D'Alembert block is repeated by parallel shears, indicating vertical movement as well.

The area studied is dominantly comprised of andésites and rhyolites; basalts and dacites are rare.

The most important rock type in the area for the understanding of the su-atigraphy is the highly

spherulitic rhyolite (crystallization sphemlites). This rock type is used as a marker unit.

The highly sphemlitic rhyolites are divided into three units based on their flow morphologies and

phenocryst contents. In spite of the pétrographie differences, all these rhyolites exhibit similar

geochemical characteristics, which are distinct from the other rhyolites of the Blake River Group.

All the samples analysed are enriched in HREE compared to the other rhyolites of the group, and

have flat chondrite normalized REE patterns (LaAT)n=l). The geochemical sinularity suggests a

genetic Imk between the sphemlitic rhyolite units. Two of these units, the Fish-roe rhyolite and the

volcaniclastic spherulitic rhyolite, represent marker units that relate the subgroups of the Blake

River Group. The presence of the volcaniclastic spherulitic rhyolite m the Noranda and Misema

subgroups indicates that these subgroups were contemporaneous. The Fish-roe rhyolite links the

Noranda and Rouyn-Pelletier subgroups, the latter being outside the study area.

The Blake River Group andésites are oftw'o principal geochemical affinities: l) tholeiitic, having

no LREE enrichement, and 2) enriched in LREE, without being typically calc-alkalic. A third type

of andésite is transitional between Ae two principal types, and is probably formed by mixing of the

two. The association of the andésite types in the field indicates that the magmatic systems producmg

them were contemporaneous.
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The Misema and Noranda subgroups show no obvious differences in their andésites. However, there

are few rhyolites in the Misema subgroup compared to abundant rhy elites m the Noranda subgroup.

The presence of the volcaniclastic highly-spherulitic rhyolite in the two subgroups suggest that the

differences in lithologies are not due to evolution with time, but rather to lateral variations within

a volcanic basin. The multiple geochemical affinities of the andésites and the lithological variations

(andésite to andésite and rhyolite) are presently observed in rifting basins associated with island

arcs, and in zones of propagating oceanic rifts.

0
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4.1 Introduction

Le Groupe de Blake River se trouve dans la partie sud de la Sous-province de

l'Abitibi dans la Province archéenne de Supérieur (figure 4.1). Au Québec, le Groupe de

Blake River comprend trois sous-groupes: le Misema, le Noranda et un nouveau sous-

groupe, le Rouyn-Pelletier (figure 4.2). Le sous-groupe de Misema, défini par Goodwin

(1977), consiste en une séquence andésitique montrant les afifinités enrichie et non

enrichie en éléments légers des terres rares, alors que le Noranda est une séquence

bimodale rhyolite-andésite montrant les mêmes aflRnités que le Misema. Le nouveau

sous-groupe de Rouyn-PeUetier se trouve au sud du secteur étudié et est défini ici comme

comprenant les unités de Rouyn et de Pelletier telles que définies par Gélinas et al.

(1984). Il est composé surtout de basaltes et d'andésites basaltiques d'afBnité

principalement tholéiitique.

Plusieurs études stratigraphiques du Groupe de Blake River au Québec se sont attardées

sur les aspects lithologiques et lithochimiques. La plupart de ces études (de

Rosen-Spence, 1976; Gibson, 1989 et Paradis, 1990) portent sur la séquence

stratigraphique du chaudron de Noranda (Nomnda cauldron de Gibson, 1989) et des

unités adjacentes qui font partie du sous-groupe de Noranda défini par Goodwin (1977)

(figure 4.2). Peu d'études du Blake River incluent la partie ouest du sous-groupe de

Noranda et le sous-groupe de Misema (Goodwin, 1977; Dimroth et al., 1982; Dimroth

et al., 1983a; Dimroth et al., 1983b; Gélinas et al., 1984 et Péloquin et al. 1990). A

l'exception de Goodwin (1977), ces études sont basées sur les compilations des données

déjà disponibles. L'étude actuelle fournit des nouvelles données modifiant l'interprétation

de la stratigraphie du secteur ouest du Groupe de Blake River et sa relation avec le

Chaudron de Noranda, représenté ici par le bloc Flavrian.

Un des principaux problèmes dans la stratigraphie du Groupe de Blake River est la

correlation des unités d'un centre volcanique à l'autre. Dans la région étudiée, il existe

plusieurs centres volcaniques majeurs. Ceux du sous-groupe de Noranda, de type
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bimodal, sont les plus évidents. Les plus importants sont le chaudron de Noranda, le

complexe volcanique de Duprat-Montbray, et les complexes d'Inmont et de Quatre-Coins

(figure 4.3). Des études détaillées sur ces centres permettraient de résoudre le problème

de corrélation. En l'absence d'études détaillées, la géochimie indique que la corrélation

entre ces complexes n'est pas simple. Les autres centres du secteur étudié sont plutôt

andésitiques. Ces centres, dfficiles à discerner, sont responsables de la formation du

sous-groupe de Misema à l'extrême ouest du secteur.

Les travaux de la présente étude ont permis d'identtfier une lithologie repère, une rhyolite

hautement sphérolitique (à sphérolites de cristallisation) qui afifleure dans plusieurs blocs

dans le Groupe de Blake River. Cette rhyolite constitue actuellement le meilleur moyen

de résoudre le problème des corrélations stratigraphiques dans le groupe (Unités l, 2 et

3 sur la figure 4.3). Elle est présente dans trois unités (tableau l de Péloquin et al., 1996)

géochimiquement semblables qui se démarquent des autres rhyolites du Groupe de Blake

River. La ressemblance géochimique indique un lien génétique probable entre ces unités;

leur dissemblance avec les autres rhyolites suggère qu'elles ont été produites par un

événement dans une chambre magmatique zonée (Péloquin et al., 1994 et Péloquin et al.,

1996). Ces travaux ont aussi permis de définir le troisième sous-groupe du Blake River,

le sous-groupe de Rouyn-Pelletier. Et enfin, la corrélation stratigraphique permet

d'établir que les trois sous-groupes ont connu un même événement volcanique et qu'ils

ne se superposent pas simplement comme on l'avait supposé jusqu'ici.

0

4.2 Objectif et Méthodologie

L'objectif général du projet était de dresser la stratigraphie du Groupe de Blake

River. L'objectif spécifique était de mettre à jour la carte 32D/06 à l'échelle de 1:50 000

(Carte SIGEOM SI-32D06-CG-96B) à partir des cartes de compilation géoscientifique

(M.R.N.Q. 1982) des coupures 32D/5-0104, 0204 et 0304, et 32D/6-0101, 0201, 0301,

0102, 0202, 0302, 0203,0204, 0303 et 0304 (1:10 000), et à partir d'une cartographie
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ponctuelle à l'échelle de 1:15 000. Le levé a été effectué sur une superficie de 686 km2

sur les coupures SNRC 32D-6-200-101 et 102 et 32D-6-200-201 et 202 (1:20 000) entre

les coordonnées suivantes: 48°18'45" - 48°26'15" et 79°00' - 79°15', et 48°15'00" -

48°26'15" et 79°15'00" - 79°31'00". La région cartographiée est située dans les cantons

de Dufi'esnoy, de Duprat, de Montbray, de Beauchastel et de Dasserat au nord de Rouyn-

Noranda, en allant jusqu'à la frontière de l'Ontario; elle est accessible par les routes 101

et 117, des routes de gravier, des sentiers, des lignes coupées, des lacs et des rivières, et

par hélicoptère. La densité des affleurements est élevée dans la région étudiée, sauf dans

le voisinage immédiat de la faille de Hunter Creek. La qualité des afïïeurements dans le

secteur à l'ouest est pauvre à cause de la couverture végétale.

Les travaux, effectués à l'URSTM sous contrat et en collaboration avec le ministère des

Ressources naturelles de 1987 à 1991, incluent la cartographie détaillée des secteurs

suivants: la région de l'intersection de la faille de Hunter Creek et du cisaillement de

D'AJembert (Péloquin et ai, 1989a), la région de l'Anticlinal de la Rivière Kanasuta

(Péloquin étal., 1989b) et la région du stock de Lac Tarsac (Dejou et al. 1990 et Dejou

1992). Ils incluent aussi des coupes stratigraphiques pour l'échantillonnage

lithogéochimique et pétrùgraphique, et pour vérifier localement les lithologies et les
structures.

Les analyses chimiques ont été faites au Centre de Recherche minérale du Québec; les

éléments majeurs et en traces ont été analysés par fluorescence-X, les éléments des terres

rares et quelques traces par activation neutronique. A titre de vérification externe,

cinquante-quatre échantillons d'andésites ont été repris pour les éléments en traces au

laboratoire Ultratrace de l'Université de Montréal.

0
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4.4 Cadre Géologique Régional

Le Groupe de Blake River, d'âge archéen (2,7 Ga), se trouve dans la Sous-

province de l'Abitibi de la Province de Supérieur (figure 4.1). Selon la carte

lithostratigraphique de cette sous-province (M.R.N.Q./O.G.S. 1983), le Groupe de Blake

River ferait partie du cycle volcanique III, au-dessus du Groupe de Kinojévis et en

dessous des roches sédimentaires du Groupe de Timiskaming. La région cartographiée

fait partie, selon Goodwin (1977), des sous-groupes de Noranda à l'est et de Misema à

l'ouest (figures 4.2 et 4.3). Les deux sous-groupes sont d'afFinité plutôt calco-alcaline

(enrichies en éléments légers de terres rares) avec des abondances moyennes pondérées

de 76% pour le Misema, et 60% pour le Noranda (Goodwin 1977). Sur la même base

de calcul, les roches mafiques à intermédiaires constituent 66% du sous-groupe de

Noranda, tandis qu'elles comptent pour 90% du Misema.

de Rosen-Spence (1976) a défini une litho stratigraphie non formelle du Blake River dans

la partie centrale de la séquence volcanique de Noranda, à partir d'une cartographie et

d'une compilation des cartes des compagnies minières. Quelques modifications ont été

apportées à cette lithostratigraphie par Gibson (1989) et Paradis (1990). Une autre

stratigraphie, à partir d'une compilation des données géochimiques des volcanites du

Groupe de Blake River au Québec, a été proposée par Gélinas et al. (1984). Nous

utiliserons surtout les noms lithostratigraphiques de de Rosen-Spence (1976) dans la

présente étude.

0
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Deux mterprétations stmcturales différentes ont été proposées par Hubert et al. (1984)

et Dimroth et al. (l 983 a). Dans les deux cas, on a identifié quatre phases de déformation.

Toutefois, Dimroth et al. (l 983 a) associent la première phase de déformation au

volcanisme, et sa deuxième au plissement NNW. Sa deuxième phase correspond à la

première phase de Hubert et al. (1984). Alors que Hubert et al. (1984) voient une

deuxième phase de plissement E-W qui reprend les plis de première phase NNW, Dimroth

étal. (1983a) n'ont pas reconnu la deuxième phase de Hubert et al. (1984). Les troisième

et quatrième phases, qui sont mineures et consistent en <.^kink bands*, ont été décrites par

les deux groupes d'auteurs. Notre étude sur la stnicture (Péloquin et al., rapport non

publié) indique l'existence de deux phases de plissement correspondant grossièrement de

celles de Hubert et al. (1984). Les nouvelles données n'invalident pas l'existence du

"synclinorium" ou de la dépression synvolcanique de Dimroth et al. (1983a).

Deux failles majeures et une zone de cisaillement recoupent les lithologies: la faille de

Hunter Creek de direction ENE, la faille de Rivière Mouilleuse et le cisaillement de

D'Alembert de direction NNW. La région étudiée est divisée en cinq blocs par ces failles

(figure 4.3). Les quatre premiers sont: le bloc Flavrian, le bloc Hunter, le bloc Arnoux

et le bloc D'Alembert. Le cinquième domaine comprend deux blocs en raison de la

presence des sous-groupes de Noranda et de Misema. Il s'agit à l'est du bloc Mouilleuse

(sous-groupe de Noranda) et du bloc Kanasuta (sous-groupe de Misema) à l'ouest (figure

4.3). Une troisième faille, la faille de Baie Fabie de direction NNE, coupe le coin nord-

ouest du secteur, et limite un septième bloc, le bloc Després, qui ne fait pas partie de cette

étude.

Le métamorphisme dans le secteur étudié avait été interprété jusqu'à récemment comme

étant au faciès préhnite-pumpellyite au nord de la faille de Hunter Creek et à l'est du

cisaillement de D'Alembert, et au faciès schistes verts au sud de la faille de Hunter Creek

(Jolly 1978, Dimroth et al. 1983b, Gélinas et al. 1984). Ainsi les blocs Mouilleuse,

Després, Hunter et D'Alembert ont été interprétés au faciès préhnite-pumpellyite, et les

blocs Arnoux et Flavrian, au faciès schistes verts (Péloquin et al., rapport non publié).

L'étude de Powell et al. (1995), effectuée à partir des échantillons provenant de la
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présente étude, démontre par contre que les isogrades métamorphiques ont un faible

pendage et ne sont que partiellement contrôlés par des failles (figure 4.4). Selon les

données les plus récentes, on trouve des schistes verts tant au nord qu'au sud de la faille

de Hunter Creek, alors que les études antérieures (Jolly 1978, Dimroth et al. 1983b,

Gélinas et al. 1984) montraient que les volcanites au sud de la faille étaient surtout au

faciès schistes verts inférieur. Il faut noter tout particulièrement la constance des faciès

en passant du sous-groupe de Misema à celui de Noranda et le décalage de l'isograde le

long de la faille de Hunter Creek. La présence du faciès sub-schistes verts dans le

Misema suggère que cette partie du Groupe de Blake River n'a pas subi l'exhumation

importante à laquelle on devrait s'attendre pour l'unité la plus ancienne du Groupe de

Blake River. D'autre part Ie décalage de l'isograde le long de la faille de Hunter Creek

suggère à Powell étal. (1995) un mouvement tardif le long de la faille de Hunter Creek.

Ce mouvement correspond soit à un soulèvement du bloc sud soit à un mouvement latéral

qu'ils décrivent comme dextre, mais que nous voyons plutôt sénestre (figure 4.4).

4.5 Stratigraphie

u

4.5.1 Andésites

Les andésites prédominent dans la région étudiée, mais sont surtout abondantes

dans les parties ouest, nord et est. Elles sont présentes surtout sous forme de coulées de

laves et, localement, aussi sous forme de roches pyroclastiques. Les coulées montrent

tous les morphofaciès des laves intermédiaires sous-marines (Dimroth et al. 1978 et

Hargreaves et Ayres 1979): massif, coussiné et bréchique (figure 4.5); les faciès massif

et coussiné sont les plus communs dans la région. Certaines coulées andésitiques

montrent des structures particulières comme des fractures concentriques de

refroidissement dans les coussins, une grande abondance d'amygdales et un haut

pourcentage de phénocristaux de plagioclase. En générale, les andésites peuvent être

aphanitiques ou porphyriques en plagioclase, amygdalaires ou non.
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La plupart des échantillons d'andésite étudiés en lames minces proviennent des faciès

massifs ou des centres des coussins. Ils sont donc généralement massifs et homogènes,

et seulement quelques échantillons montrent des stmctures fragmentaires, schisteuses et

cataclastiques. Seuls les échantillons massifs et homogènes ont fait l'objet d'analyses

géochimiques.

La minéralogie principale des andésites du Groupe de Blake River est : plagioclase -

chlorite - épidote - actinote - quartz - séricite - carbonate et par endroit de la

hornblende, du clinopyroxène relique et de la biotite. La préhnite et la pumpellyite sont

présents surtout dans les amygdales. Le plagioclase se trouve en phénocristaux et dans

la matrice. En phénocristaux, il peut être saussuritisé, c'est-à-dire altéré en albite -

épidote - séricite - carbonate, ou sous forme d'albite limpide. Il est impossible à bien

définir la minéralogie secondaire du plagioclase dans la matrice. La chlorite se trouve

avec l'actinote ou la hornblende en remplacement de minéraux mafiques primaires, plus

probablement du clinopyroxène, et aussi avec d'autres minéraux à grains fins dans le

matrice. L'épidote (pistachite et clinozoïsite) est la principale altération du plagioclase,

que ce soit en phénocristaux ou dans le matrice. La quartz est aussi présent dans le

matrice.

La plupart des andésites sont microlitiques, parfois amygdalaires et parfois porphyriques

en plagioclase. Très localement, les andésites exhibent des gloméro-phénocristaux de

plagioclase ou des pseudomorphes de microphénocristaux de clinopyroxène et

possiblement d'olivine (figure 4.5 e et d). Les phénocristaux et gloméro-phénocristaux

de plagioclase peuvent constituer jusqu'à 30% de la roche. Les textures pilotaxitique et

intersertale à sub-ophitique sont communes; la texture trachitique est observée localement

et surtout dans le faciès coussiné. Des textures de trempe (sous-refroidissement) ont été

rarement observées.

Quelques contacts entre les rhyolites et les andésites affleurent. Ces contacts sont plutôt

nets, sauf là où la rhyolite et l'andésite sont toutes deux bréchiques. Dans ce cas, la

brèche andésitique est généralement silicifiée et ressemble à la brèche rhyolitique; le

changement abmpt d'une brèche porphyrique à quartz et plagioclase à un brèche non
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porphyrique peut être interprété localement comme un contact rhyolite - andésite. Quels

que soient les faciès présents, les contacts rhyolite - andésite observés sont généralement

minéralisés en sulfures disséminés. En général, les textures des andésites changent peu

d'un bloc à l'autre, mais il existe des différences minéralogiques importantes. Dans les

blocs Flavrian et Amoux, peu d'andésites contiennent du clinopyroxène relique et aucune

ne contient de la préhnite ou de la pumpellyite. Ailleurs, l'actinote est le plus abondant

mineral de remplacement des minéraux mafiques. Dans le bloc Flavrian, c'est la chlorite

qui est le minéral le plus abondant. Dans le bloc Arnoux, la hornblende s'ajoute à

l'actinote et à la chlorite dans l'assemblage. Les blocs de Flavrian et d'Amoux se

distinguent aussi par des pourcentages plus élevés en albite limpide et moins élevés en

épidote. C'est une indication que l'albitisation est métasomatique et non pas simplement

métamorphique. Ainsi, l'absence de relique de clinopyroxène résulte peut être en partie

de l'altération. Dans les autres blocs, où l'albitisation métasomatique n'est pas évidente,

la saussuritisation est plus répandue dans les andésites sans clinopyroxène. Dans ce cas,

l'absence de clinopyroxène peut s'expliquer par la composition primaire des laves.

0

4.5.2 Rhyolites

Les rhyolites sont surtout observées dans le sous-groupe de Noranda du Groupe

de Blake River (figure 4.3), c'est-à-dire dans les blocs Flavrian, Hunter, Arnoux et

Mouilleuse. Ces rhyolites font partie des cycles andésite - séquence bimodale du sous-

groupe de Noranda (de Rosen-Spence 1976, Péloquin et al. 1990) (figures 4.2 et 4.3).

Ces rhyolites se présentent surtout sous forme de coulées massives, de coulées à lobes

et brèches (figure 4.6a), de brèches et de tufs à lapilli et à blocs (figure 4.6b). Plusieurs

dômes de rhyolites ont des joints polygonaux. Les mbanements de coulée se trouvent

généralement dans les faciès massifs et à lobes, et localement, dans les fragments du faciès

bréchique. Une brèche polymicte d'effondrement de dôme a été observée près de l'indice

minéralisé de «Quatre-coins» et dans le complexe Duprat-Montbray. Les tufs et les tufs

cherteux sont rares, mais se trouvent généralement aux contacts rhyolite - andésite. Les

quelques rhyolites observées à l'extérieur de la séquence bimodale affleurent sous forme
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de coulées massives, de petits dômes massif à joints polygonaux, et localement sous

forme de coulées à lobes et brèches (Verpaelst 1985; Fumes et al. 1980), de brèches

pyroclastiques et de brèches d'efifondrement de dôme.

Les rhyolites sont presque toujours poqîhyriques à gloméro-poqîhyriques en quartz et

plagioclase; les rhyolites à phénocristaux et microphénocristaux de plagioclase seulement

sont plus rares. Elles sont très peu amygdalaires. Les seules rhyolites sphérolitiques

identifiables directement sur le terrain sont les rhyolites hautement sphérolitiques,

produite par cristallisation, et les rhyolites altérées à sphérolites de séricite. Les

sphérolites les plus communes dans les rhyolites du Groupe de Blake River, produites

par devitrification, ne sont observables qu'en lames minces (figure 4.6c).

Le quartz et le plagioclase micro- à cryptocristallins sont les principaux minéraux de la

mésostase avec des quantités moindres de chlorite, d'épidote, d'actinote, de carbonate

et de leucoxène. La pumpellyite est en faible quantité.

Les rhyolites observées en lames minces sont généralement massives et homogènes;

quelques échantillons montrent des structures schisteuses, laminées, fragmentaires, et

cataclastiques. L'analyse pétrographique confirme les observations de terrain quant à la

presence des phénocristaux et des sphérolites (figure 4.6c). Les phénocristaux, soit de

quartz et plagioclase soit de plagioclase seulement, peuvent composer jusqu'à 25% de la

roche. Dans les blocs Flavrian, Hunter, Arnoux et ^4:ouilleuse, quelques échantillons de

rhyolite présentent des phénocristaux à textures granophyriques et micrographiques. Dans

le bloc Flavrian, deux populations des phénocristaux de plagioclase ont été observées:

l'une caractérisée par des macles polysynthétiques et l'autre par des macles complexes du

type «jupe écossaise».

La mésostase des rhyolites est généralement microlitique à sphérolitique et peu

amygdalaire; les microlites montrent une texture pilotaxitique plutôt qu'une texture

trachytique. Les sphérolites produites par devitrification sont composées de lattes

radiales de plagioclase et de quartz (figure 4.6c). Les sphérolites de séricite, observées

près de l'indice minéralisé de «Quatre-coins, sont produites possiblement par altération



76

0

0

0

hydrothermale à partu- de sphérolites quartzofeldspathiques déjà existantes. Localement,

les brèches de rhyolite sont perlitiques (figure 4.6d).

Les unités de rhyolite hautement sphérolitique se présentent dans les faciès de coulée et

de volcanoclastite. La rhyolite de Fish-Roe exhibe le faciès de coulée et affleure dans le

bloc Flavrian (faciès massif) et dans le bloc Hunter (faciès lobe et brèche) (figures 4.3 et

4.7a). En plus de contenir des sphérolitiques de cristallisation, elle est gloméro-

porphyrique en plagioclase, (figure 4.7a, e et d). L'unité volcanoclastique hautement

sphérolitique affleure dans les blocs Mouilleuse, Arnoux et Kanasuta (figure 4.3). Dans

ces blocs, il s'agit probablement d'un tuf à lapilli; cette unité contient des sphérolites de

cristallisation mais pas de phénocristaux. Une deuxième coulée de rhyolite hautement

sphérolitique se trouve au sud du Pluton de Tarsac (figure 4.3; figure 4.7b), et est

porphyrique en quartz et plagioclase.

En lames minces, les sphérolites des rhyolites hautement sphérolitiques ressemblent aux

sphérolites de cristallisation trouvées dans les laves mafiques (Natland 1978, Natland

1980, et Kirkpatrick 1978). Elles sont composées de cristaux squelettiques d'actinote,

et quelques reliques de clinopyroxène primaire, inclus dans des amas sphériques formant

une texture orbiculaire (figure 4.7c). La rhyolite de Fish-Roe, dans les blocs Flavrian et

Hunter, contient des phénocristaux de plagioclase distinctifs; ils se trouvent sous deux

formes: (l) des cristaux trapus individuels et (2) des agrégats de lattes parallèles (figure

4.7d). La coulée de rhyolite hautement sphérolitique près du Pluton de Tarsac est

porphyrique en quartz et plagioclase; celle trouvée dans les blocs de Mouilleuse,

d'Amoux et de Kanasuta est fi-agmentaire et non - porphyrique. Ces rhyolites contiennent

aussi du leuxocène pseudomorphe des cristaux de rutile.

Même si les textures et les structures des rhyolites sont similaires d'un bloc à l'autre, leur

minéralogie varie. Les rhyolites du bloc Flavrian contiennent beaucoup plus de carbonate

que celles des autres blocs. Cette dififérence minéralogique peut indiquer une altération

métasomatique plus forte dans le bloc Flavrian où se trouve la plupart des gisements de

sulfures massifs volcanogènes du Groupe de Blake River.
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4.6 Alteration et Déformation

Certaines unités, interprétées jusqu'ici comme des dacites et des rhyolites, sont en

réalité des andésites altérées (figure 4.5a et b). Les andésites silicifiées sont surtout des

faciès coussiné et bréchique. D'autre part, certaines unités interprétées comme des

basaltes sont en fait les andésites altérées dans la zone de métamorphisme de contact des

petites intrusions felsiques. Ces andésites près des intmsions felsiques et des failles

contiennent de la hornblende, de la biotite et, près du pluton de Tarsac, de l'amphibole

sadique; ces sont les produits du métamorphisme de contact ou du métasomatisme.

D'autres altérations en épidote et quartz, en carbonate ou en cMorite ont été aussi

observées près des dykes de diorite, au contact du pluton de Flavrian, près des failles syn-

volcaniques et tardives, et près des zones axiales des plis.

La silicification est l'altération dominante dans les rhyolites; elle est indiquée en lames

minces par le remplacement du plagioclase par du quartz et la surcroissance de quartz sur

les phénocristaux de quartz. La carbonatisation est locale dans tous les blocs mais est

plus fréquente dans les blocs Flavrian et D'Alembert. La rhyolite de Fish-roe dans le bloc

Flavrian montrent une forte carbonatisation. Dans le cas des brèches rhyolitiques, la

matrice est généralement séricitisée et chloritisée. Là où l'altération est intense, les

textures primaires ne sont pas préservées et ailleurs l'altération donne une apparence

bréchique aux laves massives. Plusieurs échantillons de rhyolite contiennent de la biotite

disséminée, en lamelles ou en veinules. Comme pour les andésites, ces échantillons

altérés ont été prélevés à proximité de roches intrusives et de failles.

La déformation des rhyolites et des andésites augmente avec l'altération, près des failles

ou des contacts cisaillés andésite - rhyolite. Près de la faille de Hunter Creek et dans la

zone de cisaillement de D'Alembert, c'est l'altération plutôt que la déformation qui

oblitère la texture primaire des andésites. Dans les rhyolites, l'intersection de deux

schistosités peut donner un aspect bréchique aux laves massives, aspect bréchique qui

n'est pas évident en lames minces. D'autre part, dans certaines brèches, les variations



79

n
mineures dans la distribution des minéraux d'altération (la chlorite et le carbonate)

donnent un aspect hétérogène, mais la devitrification, la foliation et même l'altération

secondaire en chlorite et carbonate cachent la texture bréchique primaire. Localement,

surtout près du cisaillement de D'Alembert, les rhyolites montrent une déformation

intense, presque mylonitique et avaient été cartographiées auparavant comme des tufs.

0

4.7 Géochimie

Le Groupe de Blake River consiste en quatre suites : deux suites chimiques

andésitiques principales, une suite andésitique transitionnelle et une suite rhyolitique.

Les andésites sont ici désignées «non enrichies» et «enrichies» selon leurs rapports en

éléments en traces et en éléments des terres rares. La troisième suite andésitique est

transitionnelle entre les deux suites andésitiques principales. Ces trois suites sont

présentes dans tous les blocs et donc, dans les deux sous-groupes du Blake River. A

l'exception des rhyolites hautement sphérolitiques, les rhyolites constituent une seule

suite. Les rhyolites montrent des caractéristiques chimiques semblables à celles des

andésites transitionnelles. Les rhyolites hautement sphérolitiques montrent une chimie

unique dans la séquence stratigraphique. Lors de l'échantillonnage pour les analyses

géochimiques, toutes les roches considérées comme altérées ont été évitées. Pour l'étude

géochimique qui suit, nous avons retenu 225 échantillons non altérés qui ont été analysés

pour les éléments majeurs et en traces, dont 117 ont aussi été analysés pour les éléments

des terres rares. Ces analyses sont accessibles dans la base de données SGDAC de

SIGEOM. Seules les moyennes importantes sont données dans le texte ci-dessous.

u
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4.7.1.1 Andésites

Sur les diagrammes de Mg versus Fe, Ti versus Si et Al versus Si (figures 4.8,

4.9 et 4.10), les deux chemins d'évolution des andésites sont visibles: celui des andésites

non enrichies en éléments légers des terres rares et celui des andésites enrichies. La

première suite, non enrichie, est caractérisée par un forte enrichissement en Fe (figure

4.8) et un léger enrichissement en Ti (figure 4.9) comparé à la suite enrichie. Cette suite

est d'afîSnité tholéiitique. La deuxième suite, dite «enrichie», montre un petit

enrichissement en Al comparé à la première suite (figure 4.10). Cette suite n'est pas

considérée comme calco-alcaline car son enrichissement en éléments en traces et des

terres rares n'est pas aussi fort que dans les roches calco-alcalines récentes. La troisième

suite, transitionnelle entre les deux suites principales, est considérée comme le produit du

mélange des deux premières.

4.7.1.2Rhyolites

Les rhyolites forment un seul groupe dans les diagrammes des éléments majeurs

(figures 4.8 à 4.10) à l'exception des rhyolites hautement sphérolitiques qui ont toujours

une plus grande concentration de Ti (figure 4.10) et localement de plus fortes

concentrations en Mg et Fe (figure 4.8).

4.7.2 Eléments en traces

u

4.7.2.1 Andésites

Les éléments en traces ont été utilisés pour définir les suites d'andésite (figure

4.11). Le diagramme La/Yb^ versus La^ (teneurs normalisées par rapport à celles

mesurées dans les météorites chondritiques) montre la distribution des échantillons des
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trois suites andésitiques : la suite non enrichie en éléments légers des terres rares, la suite

enrichie et la suite transitionnelle (figure 4. lia). Ces suites se distinguent aussi par leurs

concentrations et leurs rapports entre certains éléments (tableaux 4-1 et 4-11). Les

échantillons de la série transitionnelle montrent des teneurs moyennes en éléments en

traces qui sont intermédiaires entre celles de la série enrichie et celles de la série non

enrichie, sauf pour La et Zr. Sur le diagramme Nb/Lân vs Nb/Th^ (figure 4. l Ib), les

andésites non enrichies montrent soit aucune anomalie négative soit une petite anomalie

negative en Nb; les andésites enrichies ont de fortes anomalies négatives en Nb.

Le diagramme La/Ybn vs La^ (figure 4.12) montre, comme pour les éléments majeurs,

qu'il n'existe pas de diflférence importante entre des blocs. Le tableau 4-1 indique des

différences entre les blocs; mais ces differences ne sont probablement qu'apparentes et

dues à un échantillonnage limité: c'est le cas du rapport Zr/Y^ élevé dans le bloc Arnoux

alors que dans le bloc Mouilleuse, il y a aussi des rapports Zr/Yn élevés dans certaines

andésites, mais la moyenne pour le bloc est pondérée par les autres échantillons. Un

échantillonnage plus serré aurait pu révéler des andésites avec des rapports moins élevés.

Les andésites enrichies contiennent en général à la fois plus de Ni et plus de Zr que les

andésites non enrichies (figure 4.13 et tableaux 4-1 et 4-11). Les andésites enrichies ne

peuvent donc pas résulter d'un mélange entre des andésites non enrichies et des rhyolites,

ni d'une contamination crustale des andésites non enrichies car, dans le cas d'un mélange,

la teneur en Ni aurait été intermédiaire entre celle de l'andésite enrichie et celle de la

rhyolite. Un seul échantillon de l'andésite non enrichie dans le bloc Flavrian montre une

teneur en Ni plus élevée que les andésites enrichies du même bloc. La plus forte

concentration en Ni et la plus faible concentration en Yb (tableau 4-1) dans les andésites

enrichies indiquent que ces laves sont en fait plus primitives que les andésites non

enrichies.

Sur les diagrammes «araignées» (Spider) (figure 4.14), les andésites enrichies les plus

primitives dans chaque bloc montrent encore des concentrations moins élevées en

éléments lourds des terres rares (Ybn, = 12 x chondrite) que les andésites non enrichies
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n (Yb^gy = 20 x chondrite). Aux niveau des éléments légers des terres rares, les andésites

enrichies sont, par définition, plus enrichies (La^oy := 50 x chondrite) comparées aux

andésites non enrichies (L^gy = 4l x chondrite) (figure 4.14). Ces valeurs donnent des

rapports de La/Ybn de 3 à 4.9 avec une moyenne de 4.2 pour les andésites enrichies, et

de l à 2.5 avec une moyenne de 2.1 pour les andésites non enrichies (tableau 4-1). Les

deux suites principales ont en général une anomalie négative faible ou absente en Eu et

une anomalie faible en Sr (figure 4.14). Quelques rares andésites, dans le bloc Flavrian

(figure 4.14) montrent de petites anomalies positives en Sr, indiquant soit une

accumulation de plagioclase ou un retard de sa cristallisation. Les andésites enrichies ont

de faibles anomalies négatives en Nb, tandis que ces anomalies sont plus faibles à absentes

dans les andésites non enrichies (figure 4.14). Les andésites transitionnelle montrent des

caractéristiques entre les deux suites principales et sont considérées comme le produit

d'un mélange des deux.

0

0

4.7.2.2 Rhyolites

Pour les éléments en traces, comme pour les éléments majeurs, les rhyolites du

Groupe de Blake River, à l'exception des rhyolites hautement sphérolitiques, ne peuvent

être divisées en suites distinctes (figure 4.11). Quand les analyses sont divisées par bloc

(figure 4.12), quelques différences apparaissent d'un bloc à l'autre (tableau 4-1). Les

rhyolites des blocs Flavrian et Hunter montrent toute l'étendue de concentration en La

(figure 4.11), soit 60 < La < 130 x chondrite, tandis que les rhyolites dans les blocs

D'Alembert, Mouilleuse et Kanasuta montrent des teneurs en La entre 75 et 105 x

chondrite. Les quelques analyses du bloc Amoux exhibent des teneurs en La entre 122

et 139 x chondrite. Par contre, les rapports moyens de La/Ybn et de Zr/Y^ sont

semblables pour tous les blocs (tableau 4-1), à l'exception du bloc Kanasuta avec des

rapports un peu plus bas.

Sur des diagrammes «araignées» (Spider) (figure 4.14), la pente plus faible du patron des

rhyolites du bloc Kanasuta est évidente. Les concentrations des éléments lourds des
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0

terres rares (Yb) pour tous les blocs sont de 19 à59 x chondrite, avec un Yb de 37

x chondrite. Toutes les rhyolites montrent des anomalies négatives importantes en Sr et

des anomalies négatives moins importantes en Eu et Nb (figure 4.14). L'anomalie

negative de Nb est aussi évidente avec les rapports Nb/Th^ et Nb/La,, (figure 4.8). Les

rhyolites semblent faire partie d'un seule suite évolutive dont les pentes et anomalies

ressemblent plus à celles des andésites transitionnelles.

Les rhyolites hautement sphérolitiques sont un cas à part. Ces rhyolites se distinguent

déjà des autres rhyolites du Groupe de Blake River au niveau de plusieurs éléments

majeurs (Ti, Mg, Ça et P) (figure 4.15a). Et cette distinctions est encore plus évidente

au niveau des éléments en traces et des terres rares (figure 4.15b). Elles possèdent des

concentrations de La similaires aux autres rhyolites (tableau 4-1), mais elles ont des

concentrations en Yb, Y et Zr beaucoup plus élevées (tableau 4-1). Sur les diagrammes

«araignées» (figure 4.14), les rhyolites hautement sphérolitiques exhibent des pentes plus

faibles, comparées aux autres rhyolites. Aussi elles ne montrent pas d'anomalie négative

enNb. Leurs caractéristiques pétrographiques et géochimiques uniques nous portent à

conclure qu'elles résultent d'un seul événement magmatique majeur qui s'est manifesté

dans presque tous les blocs des deux sous-groupes étudiés, ainsi que dans le sous-groupe

de Rouyn-Pelletier. Nous les réunissons dans une seule unité-repère qui permet de relier

les sous-groupes du Blake River dans le temps et l'espace (Péloquin et al. 1996).

0

4.7.2.3 Sous-groupe de Rouyn-Pelletier

Le sous-groupe de Rouyn-Pelletier ne faisait pas partie de la présente étude, mais

ses caractéristiques principales, tirées des données d'une étude parallèle, seront discutées

afin de mieux comprendre revolution du Groupe de Blake River. Sur la figure 4.16, les

basaltes et andésites du sous-groupe de Rouyn-Pelletier se distinguent des andésites des

sous-groupes de Noranda et de Misema par leur plus haute teneur en Mg et par

revolution linéaire en Al. Les roches dominantes sont des tholéiites non enrichies avec

de faibles rapports en La/Yb^ et Zr/Y^. La majorité des analyses ne montrent pas non
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n Rhyolites hautement sphérolitiques normalisées à la moyenne des rhyolites
du Groupe de Blake River

a) b)
4 3

3+
2+

2+

1+

1+

0
0

-1+-1+

-2 -2
Si Ti Al Fe Mn MgCa Na K P - Th Nb La Ce Sr Nd Sm Zr Eu Tb Y Yb Lu

B rhyolite de Fish-roe (n=4)
g| rhyolite sphérolitique volcanoclastique (n =3)
B rhyolite sphérolitiques faciès de coulée PQF (n =2)
[2 ± 2o de la moyenne des rhyolites du Groupe de Blake River (n=66)

0 .
Figure 4.15: Diagrammes des gains et pertes en a) éléments majeurs (% cationiques) et b) éléments

en traces et des terres rares, pour les rhyolites hautement sphérolitiques normalisées par rapport
aux teneurs moyennes des rhyolites du Groupe de Blake River.
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Figure 4.16: Diagrammes géochimiques pour le sous-groupe de Rouyn-Pelletier, au sud du secteur
étudié: a) Mg versus Fe (% cationique); b) Ti versus Si (% cationique); e) Al versus Si (%
cationique; d) La/Yb, versus La^; e) Nb/Th, versus Nb/La,; f) Les diagrammes «araignées»
(Spider) pour le sous-groupe de Rouyn-Pelletier. Les champs ou les tendences évolutives des
andésites des sous-groupes de Noranda et Misema (enrichies et non enrichies en éléments
légers des terres rares) sont indiquées. Les analyses des éléments en traces et des terres rare
sont normalisées, l'indice «N», à la chondrite de Sun et McDonough (1989).
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n

0

0

plus d'anomalies négatives en Nb. Ces basaltes et andésites sont en efiTet plus primitives

que les andésites de même affinité dans le Noranda et le Misema (Ybn, de 1,97 ppm pour
le Rouyn-Pelletier, comparé à 3,34 ppm pour le Noranda et 2,65 ppm pour le Misema;

tableau 4-11).

Par contre, comme dans les autres sous-groupes, les andésites non enrichies sont moins

primitives (plus évoluées) que l'andésite enrichie (Yb des non enrichies de 1,97 ppm,
comparé à 1,18 ppm pour l'enrichie; tableau 4-11). Cette relation est aussi visible sur le

diagramme «araignée» (figure 4.16). Sur ce diagramme, l'anomalie positive en Sr (avec

une très petit anomalie positive en Eu) est probablement due à l'apparition tardive du

plagioclase dans la séquence de cristallisation, car les roches ne sont pas assez

porphyriques en plagioclase pour expliquer l'anomalie par l'accumulation.

La seule analyse d'andésite transitionnelle montre le patron le plus évolué de toutes les

roches analysées au niveau des éléments en traces et des terres rares, de même que pour

Si et Al (figure 4.16). Par contre, cette andésite transitionnelle a sensiblement les mêmes

rapports de LaAT)n et Zr/Y^ que les andésites non enrichies (moyennes de La/Ybn de 1,02

et Zr/Y^ de 1,15 pour la transitionnelle; moyenne de La/Ybn de 1,07 et Zr/Y^ de 1,01 pour

les non enrichies; tableau 4-11), et ce, malgré sa position sur le chemin d'évolution des

andésites enrichies sur le diagramme Mg vs Fe (figure 4.16). Ces caractéristiques la

distinguent des andésites transitionnelles des autres sous-groupes. Elle est possiblement

le produit d'une cristallisation à plus haute pression du magma parent des roches non

enrichies, qui aurait provoqué une cristallisation tardive du plagioclase dans son histoire.

Une rhyolite hautement sphérolitique du faciès lobes et brèches a été échantillonnée dans

le sous-groupe de Rouyn-Pelletier. Cette rhyolite (figure 4.16) a les caractéristiques

pétrographiques et chimiques des rhyolites sphérolitiques des autres sous-groupes

(jGgures 4.5 à 4.14). Surtout elle contient des «fantômes» des gloméro-phénocristaux de

plagioclase comme ceux observés dans la rhyolite de Fish-roe des blocs Flavrian et

Hunter, ce qui permet sa corrélation directe avec la rhyolite de Fish-roe. Le sous-groupe

de Rouyn-Pelletier, ou à tout le moins une partie du sous-groupe, serait contemporain du

sous-groupe de Noranda dans les blocs Flavrian et Hunter.
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n Tableau 4-11: Moyennes de certains éléments des roches volcaniques selon leiirs sous-groupes,
liAologies et afEiiùtés.
(Voir Addenda, section 4.12, pour le nombre d'analyses utilisées dans les moyennes)

iNoranda |[Ti (%cat) | Ni (ppm) | La (ppm) | Yb (ppm) | Zr (ppm) | Y (ppm) | Lafn) | Yb(n) l LafYb (n) \ Zr/Y (n)
lEnrichi

INon-enrichi

ITrans.

IDacite

IRhyolite

ISph-Rhy.

IMisema

lEnrichi

INon-enrichi

ITrans.

iDacite
IRhyolite
ISph-Rhy.

0.82
1.05

55.56
24.01

11.81
9.78

2.07l 129.37
3.34l 119.78

0.96
0.85

46.16
8.70

9.46
15.50

2.27

23.11
33.97

49.82
41.27

12.15
19.63

4.15
2.05

2.48
1.43

100.38
4.35

0.19
0.70

1.71
19.50

22.37
28.50

6.31
16.67

175.33
22.50
37.00

39.92
65.40

13.35
25.59

3.01
2.68

1.97
1.98

286.69
410.00

59.21
150.00

94.37
120.25

37.13
98.04

2.58
1.22

2.02
1.11

J|Ti (%cat) | Ni (ppm) | La (ppm) | Yb (ppm) | Zr (ppm) | Y (ppm) | La(n) | Yb(n) | LaA-b (n) | Zr/^- (n)
0.73 81.67
1.161 14.64

12.54
8.07

2.00 133.53
2.65l 110.55

24.27
29.82

52.91
34.07

11.76
15.59

4.80
2.17

2.26
1.50

0.92
0.65

45.80
42.75

10.50
13.00

2.63l 110.20
2.30l 152.50

26.40
27.50

44.30
54.85

15.49
13.53

2.88
4.06

1.69
2.25

0.20
0.55

2.00
8.33

22.33
29.25

8.37
17.50

224.00
442.50

85.80
177.50

94.23
123.42

49.22
102.94

1.89
1.20

1.10
1.01

JRouyn-Pelletier ||Ti (%cat) | Ni (ppm) | La (ppm) | Yb (ppm) | Zr (ppm) | Y (ppm) | La(n) | Yb(n) | LaArb (n) | Zr/Y (n)
iEnrichi
iNon-enrichi

0.581na
0.651na

7.83
3.00

1.18 86.80
1,97

ITrans.

IDacite

0.711na 9.37 6.58
49.33

13.13
19.41

33.04
12.67

6.94
11.60

4.76
1.07

2.68
1.01

182.70

IRhyolite
ISph-Rliy. 0.55 na 35.00 17.00

64.24 39.54 38.71 1.02 1.15

na na 147.68 100.00 1.48 na

0

0
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n
4.8 Variations Verticales

Malgré l'effort mis sur l'échantillonnage géochimique le long des coupes

stratigraphiques, seuls les blocs Flavrian et Hunter montrent assez de données pour qu'on

puisse les traiter sérieusement. Il y a aussi des lacunes dans les données des coupes du

bloc Hunter.

0

0

4.8.1BlocFlavrian

de Rosen-Spence (1976) a proposé une stratigraphie informelle pour le bloc

Flavrian basée sur les lithologies, la pétrographie et, en partie, la géochimie. Selon elle

et les auteurs subséquents (Gibson 1989, Paradis 1990 et Péloquin et al. 1990), le bloc

Flavrian fait partie d'un chaudron qui s'est rempli en deux phases ou cycles. Le premier

s'est terminé après la mise en place de la rhyolite de Waite; c'est pendant cette période

calme que la plupart des gisements de sulfures massifs volcanogènes ont été formés.

Dans le nomenclature de de Rosen-Spence (1976), les cycles consistent en séquences

bimodales séparées par des andésites inter-cycles. La première andésite inter-cycle est

l'andésite de Flavrian, surmontée par le cycle bimodal comprenant la rhyolite de

Northwest, l'andésite de Rusty Ridge, la rhyolite d'Amulet, l'andésite de Waite et la

rhyolite de Waite (figure 4.17). La deuxième andésite inter-cycle est l'andésite d'Amulet,

suivie du deuxième cycle bimodale qui comprend l'andésite de Newbec, la rhyolite de

Fish-roe, la rhyolite de Norque, l'andésite de D'Alembert (membres inférieur et supérieur)

et la rhyolite de D'Alembert (figure 4.17) . Gibson (1989) et Péloquin et al. (1990) ont

suggéré d'intégrer les andésites inter-cycles aux cycles bimodaux.

Dans revolution chimique des éléments majeurs les unités de rhyolites et d'andésites sont

distincts et ont évolué de façon indépendante (figure 4.17a). L'évolution de l'andésite de

Rusty Ridge, par exemple, diffère de façon évidente de celle de l'andésite de Waite.

L'andésite de Rusty Ridge devient plus primitive tandis que l'andésite de Waite devient
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0 plus évoluée en montant la stratigraphie. Les rhyolites de Northwest et d'Amulet

montrent des compositions plus évoluées en montant dans la stratigraphie. Par contre,

aucune conclusion ne peut être tirée des quelques données de la rhyolite de Waite (figure

4.17a). Au niveau des éléments en traces (figure 4.17b), les rapports La/Ybn et Nb/Th^

montrent un changement après la rhyolite d'Amulet, mais on ne peut définir plus à fond

ce changement, faute de données. Par contre, le rapport Zr/Y^ montre un changement

abrupt des tendances évolutives après le mise en place de l'andésite de Rusty Ridge et

après les andésites de Waite et de Norbec. Ce rapport ne montre pas de changement

important près des contacts entre la rhyolite d'Amulet et l'andésite de Waite, ni entre la

rhyolite de Waite et l'andésite de Norbec.

0

4.8.2 Bloc Hunter

Les données sont moins bien contraintes dans le bloc Hunter que dans le bloc

Flavrian (figure 4.18). La seule corrélation sûre et réelle dans les coupes est établie grâce

à la rhyolite de Fish-roe dans les coupes H2 et H7; la corrélation observée entre les

sections H3 et H10 (figure 4.18) n'est en fait qu'une répétition structurale due au

chevauchement. L'impossibilité d'établir plus de corrélations était prévisible, étant donné

la nature même des unités et des centres volcaniques qui ont des extensions latérales

limitées et qui sont séparées les uns des autres par des failles au mouvement souvent

indéterminé.

0

4.9 Correlations

Les rhyolites hautement sphérolitiques sont des unités distinctes dans le Groupe

de Blake River. Elles se présentent dans trois unités: la rhyolite de Fish-roe exhibe les

faciès de coulée massif et à lobes et brèches, et est gloméroporphyrique à plagioclase; la

deuxième unité est volcanoclastique et aphyrique; et la dernière est une coulée

poqîhyrique à quartz et plagioclase. La Fish-roe et l'unité volcanoclastique se trouvent
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chacune dans plus d'un sous-groupe: le Noranda et le Rouyn-Pelletier pour la Fish-roe,

et le Noranda et le Misema pour l'unité volcanoclastique. Les distances entre les

affleurements de l'unité volcanoclastique ne posent pas de problème à l'interprétation de

correlation. Par contre, ce n'est pas le cas pour la rhyolite de Fish-roe, Par conséquent,

nous proposons que les différentes unités rhyolitiques hautement sphérolitiques, dont la

Fish-roe, l'unité volcanoclastique aphyrique et l'unité porphyrique à quartz et plagioclase,

ne sont pas une seule coulée, mais représentent un événement magmatique au cours

duquel la rhyolite s'est épanchée de plusieurs cheminées volcaniques dans le sous-groupe

de Noranda, dans le sous-groupe de Misema et dans le sous-groupe de Rouyn-Pelletier.

Cette interprétation est basée sur les aspects uniques, pétrographiques et géochimiques,

de ces rhyolites.

La présence de la rhyolite de Fish-roe dans les sous-groupes de Noranda et de Rouyn-

Pelletier, a permis de proposer un modèle dans lequel ces deux sous-groupes se sont

formés en même temps. D'autre part, la présence de l'unité hautement sphérolitique

volcanoclastique dans les sous-groupes de Noranda et de Misema a penmis aussi de

proposer la contemporanéité des deux. Les trois sous-groupes ont donc connu le même

événement volcanique. Le secteur du bloc D'Alembert, qui a été étudié ici, ne contient

pas d'aflQeurement de rhyoUte hautement sphérolitique. Il contient cependant une épaisse

unité pyroclastique andésitique qui semble se corréler avec une unité observée au nord

de Lac Déry (Péloquin et al. 1989a, Anaconda 1982 et Anaconda 1983); mais cette

correlation est difficile à établir à cause des complexités structurales.

0

4.10 Discussion

L'interprétation stratigraphique est importante pour expliquer la pétrogenèse et la

métaUogénie du Groupe de Blake River. Les interprétations stratigraphiques précédentes

(Goodwin 1977, Gélinas et al. 1984, Dimroth et al. 1982 et Péloquin et al. 1990) avaient

toujours considéré la partie occidentale du Groupe de Blake River au Québec (le sous-

groupe de Misema) comme plus ancienne que la partie orientale (le sous-groupe de
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Noranda). Par ailleurs, les unités de Pelletier et de Rouyn (Gélinas et al. 1984), au sud

de la ville de Rouyn-Noranda, avaient aussi été considérées comme la base du sous-

groupe deNoranda (Gélinas et al. 1984, de Rosen-Spence 1976, Péloquin et al. 1990).

Dans l'étude actuelle, et dans une étude parallèle (Péloquin et al. 1994, Péloquin et al.

1996), les unités de Rouyn et de Pelletier forment un sous-groupe distinct de celui de

Noranda, soit le sous-groupe de Rouyn-Pelletier. La présence des rhyolites hautement

sphérolitiques dans les sous-groupes de Misema et de Rouyn-Pelletier infirme les

interpretations précédentes et démontre que les trois sous-groupes sont contemporains.

Ceci implique que les centres de volcanisme intermédiaire à mafique du Misema et du

Rouyn-Pelletier ont été actifs à l'extérieur et pendant la mise en place des centres

volcaniques bimodaux du sous-groupe de Noranda. Le modèle proposé (Péloquin et al.

1994, Péloquin étal. 1995, Péloquin étal. 1996) pour expliquer cette géométrie est celui

d'un bassin volcanique qui se propage dans un environnement près d'un arc insulaire

océanique (figure 4.19). Un modèle similaire a été proposé par Laflèche et al. (1992a et

b). La contribution originale de l'étude actuelle est rétablissement d'une relation

contemporaine entre les trois sous-groupes qui se forment à l'intérieur du bassin. Cette

contemporanéité indique que le Groupe de Blake River a évolué dans un bassin naissant

qui a avorté; les roches volcaniques produites au front de propagation ont été préservées

et non pas détruites par l'ouverture complète du bassin.

Les deux aspects unportants du modèle pétrogénétique proposé sont: (l) que les centres

volcaniques bimodaux à l'extérieur du bloc Flavrian (les blocs Hunter, Mouilleuse et

Amoux) sont du même âge que ceux qui sont à l'intérieur du bloc de Flavrian ,et donc

de la "Série des Mines"; et (2) que le volcanisme bimodal s'est développé au front de

propagation du bassin et ce front a migré d'Ouest en Est.

L'exploration pour des gisements de type SMV implique l'identification des lithologies

propices pour agir comme roches-hôtes et des plutons syn-volcaniques qui agissent

comme source de chaleur pour les cellules hydrothermales. Le bloc Flavrian du sous-

groupe de Noranda, où se trouve le camp minier, remplit ces deux critères. Le reste du

sous-groupe de Noranda (les blocs Hunter, Mouilleuse et Arnoux) contient aussi, par
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definition, des assemblages volcaniques bimodaux. On devra alors chercher des

evidences d'intmsions importantes dans ces secteurs. La présence de quelques indices de

sulfures volcanogènes et d'exhalites dans le partie ouest du Groupe de Blake River

(Inmont, Quatre-coins, New Insco, Magusi) indique aussi la présence probable d'une

source de chaleur pour les cellules hydrothermales à l'extérieur du bloc Flavrian. Le levé

de sismique réflexion à haute résolution de la ligne 21-1, effectué dans le cadre du projet

Abitibi-Grenville du programme LITHOPROBE, indique la présence possible de

l'extension du pluton Flavrian au nord de la faille de Hunter Creek (Veq?aelst et al. 1995).

Le profil sismique régional montre aussi des zones de haute réflectivité qui peuvent être

la manifestation des petite intmsions semblables au pluton de Flavrian.

Dans le modèle pétrogénétique proposé, le front de la propagation du bassin est passé par

le secteur du sous-groupe de Misema avant d'amver à celui de Noranda. Ainsi, un volcan

du "type Noranda" a pu exister auparavant, là où le Misema s'est formé par le suite.

Dans le Misema, les pendages sont plutôt faibles; et l'analyse des données gravimétriques

(Bellefleur 1992) et sismiques (Green et al. 1990; Jackson et al. 1995; Verpaelst et al.

1995) montrent un épaississement du Groupe de Blake River à l'ouest. Il est donc

possible que les vestiges d'un volcan du type Noranda se trouvent localement en dessous

du sous-groupe de Misema. On aurait ainsi un environnement propice aux

minéralisations en SMV de type Noranda. Les technologies actuelles de sondage

géophysique ne permettent pas à ce jour de vérifier cette hypothèse. (Verpaelst et al.

1995).

0
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4.12 Addenda aux Tableaux 4-1 et 4-11

Addendum au Tableau 4-1: Nombre d'analyses utilisées dans les moyennes

Lithologies | Eléments
JBLOCS STRUCTURAUX

phyolites
Majeiirs
ITrace

Amoux |D'Alembert|Flavrian| Hanter | Mouilleuse | Kanasuta
3
3

2
2

18
18

27
27

11
11

4
4

[Terres rares

Rhyolites
sphérolitiques

[Majeurs

2

l

l 7

2

15

2

7

l

3

4
[Trace

l Terres rares

l

l
2
2

2
2

l
l

4

4

Dacites
|Majeurs
ITrace

l

l

l

l

6

6
l

l

3

3

4

4
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3
3

3
3
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7
7

15
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Terres rares
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l

2

l l

4

6

8

3

2
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5
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2
2

4

2
8
5

2
l

5
3
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non enrichies
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5

5

5

5
9

9

8

8

5

5

11

11
Terres rares 2 5 6 3 4

Addendum au Tableau 4-11: Nombre d'analyses utilisées dans les moyennes

SOUS-GROUPES

Lithologies Eléments || Noranda Misema
Rouyn-
Pelletier

[Rhyolites
Majeurs
I Trace

61

61
4

4
ITerres rares 32 3

[Rhyolites
|sphérolitiques

IMajeurs
iTrace

6
6

4
4

l
l

ITerres rares

Pacites
IMajeurs

6

12

4

4

l
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l Terres rares

12
2

4

3

[Andésites

lenrichies

IMajeurs
I Trace

39
38

15
15

l
l

!Terres rares 12 10 l

Andésites

transitionelles

Majeiirs
Trace

16

16

5

5

l

l
Terres rares 10 3 l

Andésites

non enrichies

Majeurs

Trace

32

32

11

11

9

9
Terres rares 16 4 8
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5.0.1 Abstract

The Blake River Group, Abitibi Sub-province, Superior Province of Canada, is interpreted

to be a propagatmg basin in an oœanic arc environment. The eastern portion of the group is divided

into three magmatically distinct sub-groups, which are m part contemporaneous, based on the

presence in all three areas of a "key-bed", the Fish-roe rhyolite. Two of the sub-groups are

considered to represent different stages of evolution in a laterally evolving system, and the third to

be an mdependent system.

The Noranda sub-group is interpreted to be the leading edge of the propagating ridge. It consists

ofabimodal sequence of andésites and rhyolites, with basalts and dacites being less common. The

mafic-intermediate rocks exhibit three geochemical affinities: tholeiitic basalts and andésites having

clear Fe-enrichment trends, chondrite normalized La/Yb ratios of 2 and minor to no negative Nb

anomalies; LREE-enriched basalts and andésites not showmg Fe-enrichment fa'ends, and having

chondrite normalized La/Yb ratios of 4 and a negative Nb anomaly; transitional basalts and

andésites are mtermediate between the other two types in all three of the above-mentioned

characteristics, and are mterpreted as being formed by mixing of the tholeiitic and LREE-enriched

magmas. Petrogenetic modelling of binary mixing between tholeiitic and LREE-enriched magmas

confirms this possibility. The thicker colder cmst in the area of rift initiation allowed a stable

magma chamber to form, in which the rhyolites evolved by continued fractionation of the andésites

and the assimilation of the host rocks. Fractional crystallization modelling of a transitional basalt,

with or without a rhyolite contaminant, and fractional crystallization modelling of a tholeiitic basalt

with a rhyolite contaminant reasonably reproduce the evolutionary ta'end from basalt to rhyolite of

the actual data. The Noranda sub-group is also characterized by the formation of a cauldron in

which most of the known volcanogenic massive sulphide CVMS) deposits occur.

The Misema sub-group is characterized by the same mafic rock types as the Noranda sub-group,

but is distinguishable fi-om the latter by the rarity ofrhyolites. It is considered to be a more mature

part of the propagating basin, where the rhyolites of the underlying magma chamber, if still present,

were not extruded. VMS sho\\'ings and deposits are rare m this area compared to the Noranda sub-

group.

The Rouyn-Pelletier sub-group is distinct firom the previous sub-groups m that it is dominated by

fholeiitic basalts. Here, the magmas show Fe-enrichment and chondrite normalized La/Yb ratios of

one. The most primitive magmas, which are dominant in the northern part of the sub-group, have
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no negative Nb anomalies; whereas the more evolved magmas, occurring in the southern part of the

sub-group, have moderate negative Nb anomalies with chondrite normalized LaArb ratios remaming

at one. The Fish-roe rhyolite occurs as a flow in the Rouyn-Pelletier mdicating that the area cannot

have been a distal, older part of the Blake River Basin that was subsequently tectonically juxtaposed

south of the Noranda sub-group, but must have been emplaced adjacent to it and its underlying

magma chamber. Thus, two independent magmatic plumbing systems co-existed m the Blake River

Basin. Although there is evidence of syn-volcanic hydrothermal systems m the Rouyn-Pelletier, no

VMS deposits are known.

The environments considered as comparative analogues for the eastern Blake River Group are back-

arc basins (Lau Basin and Mariana Trough) and zones of hot spot - oceanic ridge interaction

(Iceland). The comparisons are based on their lithologies, geochemical affinities, geographic

distribution of the lithologies and affinities, and the presence ofhydrothermal systems. The level

ofFe and LREE enrichment of the eastern Blake River Group and the presence ofLREE-enriched

lavas with negative Nb anomalies better fit the back-arc basm analogy. The complex relationships

between mafic rocks of different geochemical affinities is also consistent with a back-arc

enviromnent. The presence of rhyolites m the Noranda sub-group, and their associated VMS

deposits, points to an incipient back-arc basin propagatmg from West to East.

0
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5.0.2 Résumé

Le Groupe de Blake River, dans la Sous-province de l'Abitibi de la Province Supérieur du

Canada, est interprété comme un bassin naissant dans une environnement d'arc insulaù-e. La partie

est du groupe est divisée en trois sous-groupes à magmatismes distincts. Ces sous-groupes sont, en

partie, contemporains; ceci est mis en évidence par la présence dans les trois secteurs d'une unité-

repère, la rhyolite hautement sphérolitique de Fish-roe. Deux des sous-groupes représentent des

épisodes différents de revolution d'un seul système. Le troisième sous-groupe est considéré comme

un système indépendant.

Le sous-groupe deNoranda est interprété comme le point d'une ride en propagation. Il est composé

d'une séquence bimodale d'andésite et de rhyolite; les basaltes et les dacites sont rares. Les roches

maûque à intermédiaire montrent trois affinités géochiiniques: les basaltes et andésites tholéiïtiques

montrent un enrichissement en Fe et ont un rapport en La/Yb normalisé à chondrite égal à 2 et des

anomalies negatives en Nb neghgeables; les basaltes et andésites enrichis en éléments de terres rares

légères ne montrent pas d'enrichissement en Fe et ont des rapports de La/Yb normalisé à chonàite

de 4 et des anomalies négatives en Nb; des basaltes et andésites transitionnels montrent des

caractéristiques intermédiaires entre les deux autres affinités. Les laves transitionnelles sont

interprétées comme le mélange des laves tholéiitiques et des laves enrichies. La modélisation de

mélange binaire entre ime basalte tholéiitique et une andésite enrichie confinne cette possibilité. La

croûte plus épaisse et plus fi-oide dans la zone de l'initiation de la ride permet la formation d'une

chambre magmatique stable. Les rhyolites du sous-groupe de Noranda se forment par le

fractionnement des andésites et l'assimilation de la roche de l'éponte. La modélisation de la

cristallisation fractionnée d'une basalte transitionnel, sans et avec contamination en rhyolite, et de

la cristallisation fractionnée d une basalte tholéiitique avec contamination en rhyolite reproduit

approximativement la patron d'évolution de basalte à rhyolite. Le sous-groupe de Noranda est aussi

caractérisé par la fonnation dun chaudron dans lequel se trouve la plupart des gisement de sulfures

massifs volcanogène (SMV).

Le sous-groupe de Misema est caractérisé par les mêmes t^'pes de roches mafiques à intermédiaires

que le sous-groupe de Noranda. Par contre, il ne contient que très peu de rhyolite. Il est interprété

comme une partie plus mature du bassin en propagation où les rhyolites, si encore présentes dans

la chambre magmatique, n'ont pas été expulsées. Les mdices et des dépôt SMV sont rares dans le

sous-groupe de Misema.
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Le sous-groupe de Rouyn-Pelletier est distmct des autres sous-groupes; il est dominé par des

basaltes tholéiitiques. Ces laves montrent un patron d'enrichissement en Fe et des rapports (La/Yb)n

~ l. Les laves les plus primitives dominent la partie nord du sous-groupe et n'ont pas d'anomalie

negative enNb, tandis que les laves plus évoluées se trouvent dans la partie sud du sous-groupe et

ont de très petits anomalies négatives en Nb; les rapports LaAT? normalisé à chondrite restent à l.

La rhyolite de Fish-roe dans le sous-groupe de Rouyn-Pelletier est une coulée. Donc, le sous-groupe

de Rouyn-Pelleder n'appartient pas à une partie plus vieille ou plus éloignée du bassin par rapport

aux autres sous-groupes, qui aurait par la suite été juxtaposée au sud du sous-groupe de Noranda.

Le sous-groupe de Rouyn-Pelletier a dû être se former près du sous-groupe de Noranda et sa

chambre magmatique. Malgré l'évidence de l'existence des systèmes hydrothermaux syn-

volcaniques dans le sous-groupe de Rouyn-Pelletier, il n'y a pas de gisement SMV connu.

Les environnements considérés comme analogues du Groupe de Blake River sont les bassin

d'arrière arc (bassms de Lau et des Mariannes), et les zones d'mteraction entre une ride et un point

chaud (Islande). Ces deux environnements montrent des variations et un distribution des lithologies

et des afSnités géochimiques, ainsi que des systèmes hydrothermaux analogues à ceux qu on trouve

dans le Groupe de Blake River. Les niveaux d'enrichissement en Fe et en terres rares légères du

Groupe de Blake River, ainsi que la présence des laves enrichies en terres rares légères avec des

anomalies negatives en Nb indiquent un environnement d'arrière arc pour la partie est du Groupe

de Blake River. Les relations complexes entre les roches mafiques d'affuùtés différentes, sont aussi

consistants avec les bassins d'amère arc. En plus, la présence des rhyolites dans le sous-groupe de

Noranda et les gisements de SMV associés aux rhyolites indiquent un bassin naissant qui se

propage de l'ouest en est.

0
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The Archean Superior Province of Canada is widely interpreted to be an arc-

accretionary complex involving arc volcanics and plutons, sedimentary basins, back-arc

basins and oceanic plateaus (Thurston and Chivers, 1990; Kimura et al., 1993; Calvert

and Ludden, 1999). Within the Superior Province, it has been proposed that the Abitibi

Sub-province also represents an accretionary terrain, in this case sandwiched between the

Opatica (plutonic) and Pontiac (plutonic and sedimentary) Sub-provinces (Ludden and

Péloquin, 1996; Kimura et al., 1993; Jackson and SutclifFe, 1990; Jackson et al. 1994;

Calvert et al., 1995) (Figure 5.1). Jackson et al. (1994) suggested that the relationships

between the groups or assemblages comprising the Abitibi may be explained by the

accretion of a micro-tectonic system similar to the Papua New Guinea-Solomon Sea area

of the South Pacific. This implies an overall allochthonous nature for the assemblages of

the Abitibi Sub-province (Jackson et al., 1994). However, new studies have shown that

some assemblages in the southern Abitibi Sub-province contain zircons inherited from the

underlying assemblages, making them autochthonous (Heather et al., 1995; Heather et

al. 1996; Ayer et al., 1999a; Ayer et al., 1999b).

Of particular interest, in the Swayze greenstone belt, are the assemblages with similar

ages to the Blake River Group: the 2705 Ma Heenan-Dore felsic to intermediate

metavolcanic package containing 2730-2740 Ma inherited zircons, and the 2697 Ma

Swayze-Dore felsic to intermediate volcanic package containing no inherited zircons

(Heather et ai., 1995). While these two assemblages are similar to the Blake River Group

in age and composition, they differ in that they are dominantly pyroclastic-volcaniclastic,

as opposed to the lava dominated Blake River. The presence of an ensialic crust beneath

the Heenan-Dore assemblage is shown by the presence of inherited zircons of the same

age as the underlying Marion assemblage (2725-2740? Ma) (Heather et al., 1995). The

Swayze-Dore assemblage does not contain uiherited zircons, but on the basis of mapping
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is considered to form part of the "layer cake" stratigraphy that includes the Heenan-Dore

and Marion assemblages (Heather et al., 1995). However, in the case of the Blake River

Group, there is no evidence of an underlying ensialic crust. The inherited zircons within

the Blake River are of the same age as the older part of the group itself (Vaillancourt,

1996). Thus, the Abitibi Sub-province is comprised ofallochthonous terrains (Desrochers

et al., 1993; Desrocher and Hubert, 1996; Desrochers, 1998; Wyman, 1999), and of

autochthonous ensialic terrains (Heather et al., 1995; Heather et al., 1996; Ayer et al.,

1999a; Ayer et al., 1999b). To this is added a third type of terrain, that proposed for the

Blake River Group in Ludden and Peloquin (1996), an ensimatic autochthonous terrain.

In fact, all three of these environments were active at different sites in the Abitibi circa

2700 Ma (Desrochers et al., 1993; Heather et al., 1995; Ludden and Péloquin, 1996).

Ludden et al. (1986) subdivided the Abitibi Sub-province into Northern and Southern

Volcanic Zones (Figure 5.1), separated by a Central Granite-Gneiss Zone. The Northern

Volcanic Zone is characterized by arc-like volcanic and plutonic rocks (Ludden et al.,

1986; Ludden and Hubert, 1986), and is generally older than the Southern Zone (c.f.

dates compiled in Ludden et al., 1986 and Kimura et al., 1993). However, the older ages

obtained in the Southern Volcanic Zone are not indicative of the exotic nature of these

assemblages as suggested by Kimura et al. (1993); rather, they have been shown to be the

basement for the younger assemblages (Heather et al., 1995; Heather et al., 1996; Ayer

et al., 1999a; Ayer et al., 1999b).

In the Southern Volcanic Zone, a late rifting event, not observed in the Northern Zone,

was proposed by Ludden et al. (1986), Ludden and Hubert (1986), Kimura et al. (1993)

and Desrochers et al. (1993). In the Val d'Or area, this rifting event occurs in a terrain of

accreted oceanic plateau fragments (Desrochers et al., 1993; Desrochers and Hubert,

1996; Desrochers, 1998; Wyman, 1999), whereas in the Noranda area the rifting occurs

in the Kinojevis basalt plain (Dimroth et al., 1982). Although the boundary between the

Kinojevis and Blake River Groups is structural (the Porcupine-Destor Break), the

metamorphic isograds are not cut or displaced by the structure (Powell et al., 1995),

indicating it to be an early event. No evidence was noted that the Kinojevis Group had
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undergone an earlier metamorphic event as would be expected if it were an accreted

terrain. Therefore, it is interpreted that the present spatial relationship between the

Kinojevis Group to the north and the Blake River Group to the south is primary: i.e. the

Kinojevis Group was the oceanic crust rifted during the formation of the Blake River

Group.

This apparently early, yet structural, relationship between the Blake River and Kinojevis

Groups is one line of evidence for a rift or extensional origin for the Blake River Group.

On the other hand, the paucity of sediments, common in rifting environments, even

oceanic, is problematic. However, in back-arc basins, where rifting progresses to sea floor

spreading, sedimentation rates and compositions also change. For example, in the Lau

Basin, the initial basin rifting involved extension of the island arc and the onset of

seamount volcanism within the basin (Clift et ai., 1995). Volcanic ash from the seamounts

was resedimented into sub-basins by slumping, gravity flow and turbidity currents. During

the early rifting stages volcanism continued on the remnant arc (Lau Ridge); this was

followed by a hiatus in arc volcanism before recommencing at a new position (Tofua

Arc). A back-arc spreading centre (Eastern Lau Spreading Centre) began to propagate

southward in the basin, its volcanism supplanting the seamount volcanism, and thin

sequences ofhyaloclastite, nannofossil ooze and minor airfall tuffs superseding the gravity

flow and turbiditic sediments in the sub-basins (Clift et al., 1995). The rarity of

pyroclastic-volcaniclastic rocks, in general, in the Blake River Group in Québec, and their

concentration near the boundaries of the group (Gélinas et al., 1984), suggests that the

Blake River Group in Quebec may represent an incipient spreading centre within a rifting
back-arc basin.

The presence ofvolcanogenic massive sulphide (VMS) deposits is one of the defining

characteristics of the Blake River Group, and must be accounted for in seeking its

modem analogue. While VMS deposits occur in arc environments in general (Ishibashi

and Urabe, 1995; lizasa et al., 1999), back-arc basins exhibit the necessary lithological

and geochemical associations as well as the type of mineralization to warrant comparison

(e.f. references in Taylor, 1995).
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The inteq?retation that the Blake River Group was formed in a supra-subduction zone

environment is supported by the geochemistry of mafic rocks in the eastem-most area of

the group (Laflèche et al., 1992a and 1992b). This paper will present the spatial and

temporal relationships of all the lithologies present in the eastern half of the Blake River

Group, as well as the geochemistry of the mafic rocks, to further refine the model.

Back-arc basins are notorious for their diversity in lithologies and geochemical affinities,

particularly during the initial rifting to spreading phase (c.f. references in Taylor, 1995).

Because of this diversity, wholesale comparisons between two given back-arc basins,

even in similar stages of development, will show differences in certain aspects of their

geology. If comparisons between modem back-arc basins must be taken one step at a

time, so much more so comparisons of ancient environments to a modern analogue. Such

comparisons between ancient and modern environment, although imperfect, remain the

most eflBcient way to consolidate the data and place it into a comprehensive framework.

The lithologies and geochemical afl5nities present, and their spatial relationship within the

eastern part of the Blake River Group, will, therefore, be compared to the lithologies and

affinities found within modern back-arc basins to determine the validity of the analogy.

5.2 Geological Setting of the Blake River Group

0

The Archean Blake River Group occurs at the southern limit of the Southern

Volcanic Zone of the Abitibi Sub-province of the Superior Province, Canada (Figure 5.1).

It is bound by major faults: the Cadillac-Larder Lake Break to the south and the

Porcupine-Destor Break to the north (Figure 5.2). Although new data on the Blake River

Group (Vaillancourt, 1996) show the ages of the Pontiac Sub-province sediments, south

of the Cadillac-Larder Lake Break, to overlap considerably with the Blake River Group

ages (Pontiac sediments- 2698 to 2683 Ma: Davis, 1992, and Mortensen and Card, 1993;

Blake River lavas- 2707 to 2690-77 Ma; Mortensen, 1993, and Vaillancourt, 1996), the

differences in metamorphism between the sediments of the Pontiac Sub-province (upper
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greenschist to amphibolite faciès: Jolly, 1978) and the Blake River Group (prehnite-

pumpellyite to greenschist faciès: Jolly, 1978; Powell et al., 1995) indicate that these

groups are tectonically juxtaposed. Metamorphic isograds are not, on the other hand, cut

or displaced by the Porcupine-Destor Break (Powell et al., 1995), indicating that this

stmcture is an early event, and that the present spatial relationship between the Kinojevis

Group to the north and the Blake River Grroup to the south may be primary.

The Southern Volcanic Zone of the Abitibi Sub-province formed between 2746 Ma

(Pacaud Tuff: Mortensen, 1993) and 2690-77 Ma (Blake River Group: Vaillancourt,

1996). The Blake River Group formed between 2707 and 2690-77 Ma (Vaillancourt,

1996) as the late part of the major rifting event proposed by Ludden et al. (1986), Ludden

and Hubert (1986), Desrochers (1993) and Kimura et al. (1993). This event is manifested

in the Malartic-Val d'Or area by the emplacement of the 2705 Ma Val d'Or formation

(Wong et al., 1991 in Corfu, 1993) on a terrain of accreted oceanic plateau fragments

(the Malartic Composite Domain) (Desrochers et al., 1993; Desrochers and Hubert,

1996; Desrochers, 1998). Although the main volcanic event of the Normetal Group at the

southern extremity of the Central Granite - Gneiss Zone has an age of 2728 Ma

(Mortensen, 1993) to 2730 Ma (Zhang, unpublished data; Zhang et al., 1993), a possible

late event occurring at 2692 Ma (Zhang, unpublished data; Zhang et al., 1993) may

represent part of the extensional event. The new, young ages for the volcanic rocks of the

Southern Abitibi Volcanic Zone make the volcanism contemporaneous with a plutonic

event previously considered to be post-volcanic (Palmorolle Granodiorite - 2693 Ma, Lac

Abitibi Batholith and Lac Dufault Pluton - 2690 Ma: Mortensen, 1987; Colombourg

Pluton - 2697 Ma, and Round Lake Batholith - 2698 Ma: Mortensen, 1993).

An autochthonous relationship between the older rocks of the Southern Abitibi Volcanic

Zone and some of their overlying assemblages has been determined from the presence of

inherited zircons in the younger assemblages (Heather et al., 1995; Heather et al., 1996,

Ayer et al., 1999a; Ayer et al., 1999b). In the case of the Blake River Group, the

youngest volcanic rocks (younger than 2692 Ma) inherited zircons from lower in the

0
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Blake River stratigraphy (2702-2698 Ma) (Vaillancourt, 1996). This suggests that there

was no ensialic cmst underlying the Blake River Group at the time of its formation.

The new U-Pb radiometric ages of Vaillancourt (1996) include several single zircon

analyses and indicate that the Blake River Group was formed over a period of as much

as 30 million years (2707 to 2690-77Ma). Vaillancourt (1996) interpreted the data as

being consistent with three periods ofvolcanism: the youngest, younger than 2692 Ma,

includes the mine sequence of the Noranda sub-group and a rhyolite from the northern

boundary of the Misema; the middle period, 2702-2698 Ma, includes previously published

dates of multiple zircon fractions from both the Noranda and Misema sub-groups

(Mortensen, 1993); the oldest period, 2707Ma, is presently represented by a multiple

zircon fraction date for a syn-volcanic feeder dyke in the Noranda sub-group near the

Rouyn-Pelletier boundary. The two rhyolites with ages of 2692 Ma or younger both

contain inherited zircons with radiometric ages of 2702-2698 Ma (Vaillancourt, 1996).

The Blake River Group is the largest volcanic sequence related to the proposed circa

2700 Ma rifting volcanic event in the Southern Abitibi Volcanic Zone (Ludden et al.,

1986; Ludden and Hubert, 1986; Kimura et al., 1993). Its economic importance as a

major base-metal and gold mining camp have made it the subject of numerous in-depth

studies. Goodwin (1977) subdivided the eastern Blake River Group into two sub-groups,

the Noranda sub-group to the east and the Misema sub-group to the west. Gélinas et al.
(1984) proposed a chemo-stratigraphy that further subdivided the area. Although the

term "Sub-group" has been abandoned by the North American Commission on

Stratigraphie Nomenclature (1983), this article uses the term informally, and retains the

overall division and nomenclature ofGoodwin (1977) with the exception that the area
south of the Rouyn Fault (Hubert et al., 1984) has been separated from the above sub-

groups and defined as the Rouyn-Pelletier sub-group, combining the nomenclature of

Gélinas et al. (1984) (Figure 5.2).

A detailed lithostratigraphy for the Noranda sub-group east of the Flavrian Pluton was

defined by de Rosen-Spence (1976) and modified by Gibson (1989) and Paradis (1990).

The Fish-roe rhyolite was described as a distinct unit by de Rosen-Spence (1976) and
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then characterized as a key bed in Péloquin et al. (1996). All of de Rosen-Spence (1976),

Gibson (1989) and Paradis (1990) interpreted the area hosting the majority of the VMS

deposits, south of the Hunter Creek Fault and north of the Home Creek Fault, as a

cauldron-fill sequence. This interpretation was based on detailed surface and drill hole

mapping, which showed the area between the Hunter Creek and Home Creek Faults to

have subsided incrementally during the volcanism. The term cauldron being preferred to

caldera as there is no shape constraint (Smith and Bailey, 1968), calderas being circular

(Bates and Jackson, 1980 after Williams, 1941), and no connotation of catastrophic

subsidence. Most andesitic to rhyolitic calderas are formed by voluminous pyroclastic

eruptions (Smith and Bailey, 1968; Walker, 1984). The presence of a cauldron has

implications as to cmstal thickness, as does the presence of evolved (andesitic and

rhyolitic) magmas that suggest the existance of a magma chamber.

Structurally, the Noranda and Misema sub-groups are very similar in style and intensity;

the rocks exhibit poorly developed schistosity, are generally shallow dipping, and are cut

by North-East and North-West trending subvertical faults. In the Noranda sub-group, an

exception to this structural character occurs between the D'Alembert Shear and the Lac

Parfouru Fault. The area is more deformed, characterized by closely spaced folds, and

faults commonly along the fold axes. The structures strike parallel to the Lac Parfoum

Fault and Porcupine-Destor Break ( i.e. the Blake River Group contact) (Trudel, 1978;

Hubert et al., 1984; Verpaelst and Rioux, 1992; Goutier, 1997a; Goutier, 1997b). This

area may be a separate domain, but the present data are inconclusive, and Lafleche

(1992a and 1992b) did not deem the area sufficiently distinct to differentiate it. The

Rouyn-Pelletier sub-group, between the Rouyn Fault and the Cadillac-Larder Lake

Break, exhibits a higher degree of deformation than the Noranda and Misema sub-

groups. It is characterized by closely spaced East-West trending folds and faults (Côté,

unpublished data; Hubert et al., 1984). Again, these structures are parallel to the Blake

River Group contact, in this case, the Cadillac-Larder Lake Break.

The Blake River Group in Quebec was metamorphosed to prehnite-pumpellyite and

greenschist faciès. The changes in metamorphic grade within the group were previously
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thought to be controlled by the major faults (Jolly, 1978; Dimroth et al., 1983; Gélinas

et al., 1984; Péloquin et al., unpublished). However, Powell (1995) has shown that the

metamorphic isograds in the area are shallowly dipping and only partially controlled by

the faults. Of particular importance is the similarity in metamorphic faciès in both the

Noranda and Misema sub-groups. This similarity suggests that the Misema sub-group did

not undergo deeper burial than the Noranda sub-group, as would be expected if it were

older than the Noranda.

5.3 Stratigraphie relationships of the Blake River Group

0

0

The three sub-groups of the eastern part of the Blake River Group (the Noranda,

the Misema and the Rouyn-Pelletier) are considered to be, at least in part,

contemporaneous and spatially related. This interpretation is based on the presence, in

all three areas, of a "key-bed", the Fish-roe rhyolite (Péloquin et al., 1996; Figure 5.2).

This rhyolite occurs on isolated outcrops; the occurrences are texturally and

geochemically similar to each other, and texturally and geochemically distinct from the

other rhyolites of the Blake River Group, The geochemical distinction was shown by

comparing the averages of the morphological and textural groupings of the Fish-roe

rhyolite to the average of the other Blake River Group rhyolite analyses (Péloquin et al.,

1996). Statistical analysis supported the morphological and textural groupings of the

sphenilitic rhyolites as belonging to a single population, and supported that single

population as being distinct from the main rhyolite population of the Blake River Group

(Péloquin et ai., 1996). The emption of the Fish-roe rhyolite is interpreted to be a single

event in the history of the formation of the Blake River Group that relates the Noranda,

Misema and Rouyn-Pelletier sub-groups in time and space (Péloquin et al., 1996).

The division of the eastern part of the Blake River Group into the Noranda, Misema and

Rouyn-Pelletier sub-groups is based on lithological, with or without geochemical,

differences. The best known and studied of the sub-groups is the Noranda sub-group. It
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n is characterized by a sequence of alternating andésites and rhyolites with a small

percentage of basalts, and contains the vast majority of the VMS deposits of the region

(Noranda-type VMS as defined by Sangster, 1972, and Sangster and Scott, 1976). The

Misema sub-group is dominated by andésites similar to those of the Noranda sub-group,

and the Rouyn-Pelletier is characterized by basalts, but LREE-enriched and transitional

andésites, as well as minor rhyolites, also occur in the area. Few base-metal showings

occur in the Misema and Rouyn-Pelletier sub-groups.

U-Pb radiometric ages (Vaillancourt, 1996; Mortensen, 1993) indicate that parts of the

Misema and Noranda sub-groups are contemporaneous, and that the younger rocks in

both sub-groups were extruded over, and incorporated, older volcanic rocks of the sub-

groups. The ages of the inherited zircons in the younger rocks are the same as the ages

of the older volcanic rocks (Vaillancourt, 1996).

0
5.4 Sampling Strategy and Analytical Techniques

0

This study was mitially undertaken as a project for the Ministère des Ressources

Naturelles du Québec. Stratigraphie traverses were performed and geochemical sampling

was done in the Noranda and Misema sub-groups. Samples were ground using a

Tungsten-Carbide shatterbox at the Centre de Recherche Minérale (CRM - Québec

Government Laboratory). Initial major element and trace element analyses of 306 samples

(including rock powders supplied by H. Gibson (34 samples) and S. Paradis (15 samples))

were made by XRF and AES at the CRM. Of these samples 122 (including 6 from H,

Gbson and 2 from S. Paradis) were analyzed for rare earth and trace elements at CRM

by WAA. A sub-group of 55 samples of andésites and basalts were re-analyzed for trace

elements using XRF - pressed powder method at the Université de Montreal

geochemistry laboratory as a control to the CRM analyses which had been done over a

period of 3 years. A further subset of 11 of the 55 andésites and basalts were analyzed

at the Université de Montréal by ICP-MS solution method. Dissolution, using HF-HNÛ3-
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HCIO^ in a closed teflon Savillex beaker, was performed according to the method

described in Lahaye et al. (1995). The ICP-MS data replaces the XRF data for the 11

samples.

In the Rouyn-Pelletier sub-group, 18 samples were analyzed for major elements at X-Ray

Assay Laboratories using XRF-fusion method. Of these, 11 were retained as unaltered

and analyzed for trace elements by XRF-pressed powder method at McGill University

and for rare earth and trace elements by ICP-MS solution at the Université de Montreal.

Of the 133 samples analyzed for major, trace and rare earth elements, 109 were retained

as the least-altered using the criteria set out by Gelinas et al. (1977). Most rejected

analyses had analytical totals less than 99.00% or greater than 101.00%, contained more

than 3.8% Loss On Ignition, or had comndum, wollastonite or nepheline as a normative

mineral. To the "unaltered" analyses were added 13 from (Verpaelst, 1985) for a total of

122 analyses used in this study. Table 5-1 gives representative analyses of the rock types

from the three sub-groups of the Blake River Group.

5.5 Geochemistry

0

Historically, the eastern part of the Blake River Group was considered to consist

of mafic rocks of both tholeiitic and calc-alkalic affinities. The calc-alkalic andésites of

the Blake River Group exhibit the low Fe-enrichment characteristic of modern calc-alkalic

rocks (Irvine and Baragar, 1971), and the ^REE contents of oceanic andésites (Cullers

and Graf, 1984: Table 8.1). However, although some flows contain abundant plagioclase

phenocrysts as is common in modem calc-alkalic andésites (Wilson, 1989: Chapter 6

(6.10) - Table 6.25), most do not. The rocks previously designated as calc-alkalic will,

therefore, be referred to here as LREE-enriched andésites.



0 Table 5-1: Selected analyses from the Blake River Group in Quebec

0

SUBGROUP 11 SAMPLE |AFFINn'Y ||Si02|Ti02
Misema

Noranda

Rouyn-
Pelletier

SP-0650A-89 Th 56.15, 1.40

A1203

15.71

Fe203-

10,47

MnO

0.20

MgO|CaO|Na20

4.171 7.01

K20 |P205

3.541 1.20 0.15

TOTAL

SP-0651A-89

SP-0620A-89

Th

Th

55.91

59.32^

1.5S

1.71

16.11

14.88

8.03

11.03

0.16

0.1S

3.27111.49

2.46l 6.74

3.18

3.22

0.11

0.20

0.15

0.27

SP-2653A-89

SP-0763A-89

Th

E
55.68
54.37

1.41

1.17

15.23

16.78

12.14
S.32

0.23

0.20

4.291 7.87
5.58| 7.14

2.72

3.94

0.29

2.33

0.14

0.19

SP-2666A-89

SP-1661A-89

E

E
53.42

52,56

0.94

1.09

18.99

16.44

9.35
11.24

0.14

0.23

4.671 9.06

6,341 S.36

2.95

2.91

0.33

0.63

0.15

0.19

SP-17]]A-89

SP-0692B-89

E
Tr

58.60

53.53

1.45

1.06

15.70

16.88

9.12

10.40

0.14

0.15

3,481 6.51

5.531 8.37
3.81

3.39

1.02

0.58

0.17

0.11

SP-0662A-89
SP-1735B-89

Tr

Tr

57.29

57.85

1.38

1.57

15.75

15.81

11.19
9.49

0.19

0.17
3.76| 5.79
3.95[ 7.16

3.75

3.51

0.45

0.23

0.46

0.24

SP-0784A-89

SP-1747A-89

Rhy

SP-0635A-89
SP-0634A-S9

Rhy

73.41

77.44

0.53

0.08

11.86

12.53

6.06
1.64

0.11

0.04
0.88| 2.20
0,331 1.46

4.57

4.76

0.29

1.71

0.08

0.01

SRhy
SRhy

73.93

68.73
0.79
0.70

11.65

14.15
4.45
5.96

0.07

0.08

0.62

1.88
3.94
5.13

2.79
2,56

1.63
0.71

0.12

0.09

SP-1030D-87[Th 48.991 0.89| 15.51 11.13 0.18| 8.96|11.33| 1.86| 1.07| 0.07

SP-0159A-87|Th-s,b

SP-1391B-88|Th
49.711 1.131 15.52

52.75 1.91 15.10

13.901 0.251 6.501 9.44) 3.241 0.131 0.18

14.07| 0.27| 4.93| 6.20| 3.48| 1.05| 0.25
SP-0191B-87 |Th

SP-1316A-88|Th

53.361 1.161 15.20

58.971 1.481 15.17

13.861 0.221 5.711 6.391 3.931 0.011 0.18

10.801 0.1SI 3.241 4.621 4.731 0.59i 0.22

SP-0453C-88 |Tr-s
SP-1103-87 ITr

52.771 0.831 16.63

56.281 1.03[ 16.81

9.651 0.161 7,751 9.761 2.141 0.211 0.101 100.00

7.801 0.16] 5.091 9.041 3.541 0.111 0.14
SP-2020-87 ITr-e

SP-1449A-88lTr

54.041 1.291 16.62

55.47[ 1.76[ 15.41
10.911 0.211 5.09[ 6.321 4.52) 0.571 0.43

12.531 0.171 4.37l 6.14l 3.53l 0.42l 0.20

SP-0]75A-87lE-s,ç,b

SP-1099B-87 IE

54.91] 0.98| 17.11
55.571 0.701 16.77

9.42| 0.18| 4.94| 6.3l| 5.11[ 0.89| 0.14| 100.00
7.66[ 0.121 5.86110.101 2.57[ 0.571 0.08

SP-0250B-87 IE

SP-1311B-881E

54.621 1.151 1786

54.821 1.401 15.50

9.761 0.141 5.511 5.621 4.881 0.301 0.15

10.231 0.191 4.981 6.741 4.771 1,191 0.18

SP-1320A-88|Rhy-c
SP-2341A-88|Rhy

74.88

75.09

0.39

0.65

12.51

n.45

3.62
5.42

0.051 0.631 2.63

0.121 0.94 1.37

4.27 0.93

3.861 0.94

0.08

0.17

SP-0192A-87|Rhy

SP-1030C-87 |Rhy

74.36

74.30

0.20

0.39

13.30

13,29

3.86

3.98

0.071 0.501 1.36

0.081 0.731 1.47

5.731 0.60

3.201 2.50

0.02

0.06

SP-1464-88

SP-0303B-88 |SRhy

Rhy 78.83 0.13
74.501 1.001 11.47

11.79 1.46 0,031 0.251 0.71

3.551 0.081 0.871 4.30

4.72

2.73

2.09

1.34

0.00

0.15

SP-1101-87 |SRhy

SPR-6.1 Th-S-s

72.55| ).1I| 11.34

48.05 0.72 16.56

5.901 0.10[ 0.991 3.57

11.65 0.1S 8,76111.96

2.56 1.70

1,661 0.39

0.181 100.00

0.07

SPR-10.1

SPR-5.1
Th-S
Th-S

48.73

52.19

1.30

1.44

13.65

13.57

15.26

14.44

0.26

0.24

5.991 13.44

5.44111.09

1.14

1.42

0.11

0.02

0.13

0.17

SPR-4.1 ITh-S

SPR-9.1 iTh-S

52.46

58.57

0.97

1.00

14.14

13.38

12.50

9.84

0.20

0.19

6.96110.65

5.541 7,40

1.96

3.77

0.09

0.18

0.09

0.11

Z-4001

SPP-8.1
SRhy-S

Th-N

75.57

47,43

0.76

0.72

13.29

16.39

4.44

11.65

0.00

0.19

1.161 1.32

8.64113.61

0.29

1.32

3.04

0.00

0.13

0.07

SPP-5.1

SPP-6.1
Th-N
iTh-N

48.22

46.51

0.72

0.76

15.87

16.83

12.03

12.13

0.19

0.20

9.14112.45

8.33113.70

1.27

1.46

0.04

0.00

0.07

0.07

SPP-4.1 'Th-N

SPP-11 E-N
48.54

56.03

0.75
0.82

16.46

19.42

12.24
7.25

0.17

0.10

7.38

3.57
12.14

9.22

2.21

3.07

0.03

0.38
0.07

0.13

100,00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100,00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.001

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100,00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.01

100,00

100.02

99.98

100.00

100.02

100.00

99.99

99.99

99.99

Th = tholeiitic, E - LREE-enriched, Tr « transitional, Rhy = rhyolite,
Srhy = spherulitic rhyolite

- s = starting composition, c = contaminant composition, b = bmary mbdng endmember,
e = example in other tables, -S.N = South or North Rouyn-PeUetier
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0 Table 5-1 (cont'd)

0

1 SUBGROUP 11 SAMPLE [AFFINTTY ||Ni |V |Sc |Th |Nb |La [Ce [Sr [Nd |Zr |Sm |Eu |Tb |Y |Yb |Lu
Misema

Noranda

Rouyn-
PeUetier

SP-0650A-89 I Th 641223 3610.44 4.4 4.2 11 213 8 63 2.21 0.91 0.4 181 1.710.29

SP-0651A-89 Th
SP-0620A-89 Th

10|450
51169

4l l 0.62
3310.91

5

7.4

6.5

10

16

25

142

178

9

14

84

125

3| 1.1| 0.6
4.41 1.51 O.S

241 2.310.42'

32 31 0.52
SP-2653A-89

SP-0763A-89

Th

E

211318

681I86

4110.95

2510.9S

5.6

5.2

9

11

22

30

242

232

14

16

85

108

3.7[ 1.2[ 0.8

3.5 .11 0.5

281 310.49

18| 1.1| 0.2
SP-2666A-89

SP-1661A-89

E

E

471224

'2871275

27 1.8

261 0,95

6.1

6.4

14

12

29

31

116

346

15

18

113

108

3.41 1.31 0,6

3.71 1.61 0.6

20| 1,5[0.29|
20| l.S| 0.27

SP-1711A-89

SP-0692B-89

E

'Tr

21|303
691263

271 1.9

301 1.4
8.8
6.7

16

9.5

38

22

123

243

24

12

158

102

51 1.3

3.3

l

0.6

321 3.310.52

241 2.210.39

SP-0662A-89 Tr

SP-1735B-89 Tr

411106

261194

29
341 1.1

7.2

7.8

11

11

28

26

259

,91

20

18

118

121

4.71 1.61 0.8

4.21 1.41 0.9

291 2.7[ 0.46!

28 310.45
SP-0784A-89

SP-1747A-89

Rhv

Rhv

l

2

0

5

17 2

51 4.7

10

13

18
30

46

72

96

49

31

45

230

150

8.41 2.21 1.7

121 1.71 2.4

70 7| 1.2
1101 101 1.7

SP-0635A-89

SP-0634A-89

SRhv

SRhy
61 35

61115

17

17

2.5

2.4
21

20

30

30

79

78

130

130

58

63

430

450

18
19

4

4.3

4,1

4,3
170
190

17
18

2.8,
3

SP-1030D-87 1 Th 1501253: 381 01 1.721 2.351 6.161 1431 4.851 44| 1.53| 0.661 0.32 14.761 1.451 0.221

SP-0159A-87
SP-1391B-88

Th-s.b

Th

421310

2.6|373
4710,431 5.5

431 0.931 5.3
6.2

8.8

14

19

153

135

11

10
731 2.7
62|_,3,1

11 0.71

0.6

25

22

2.51 0.4
2.110.34

SP-OI91B-87

SP-1316A-88

Th

I Th

401316

91261

4710.381 6.4

2910.991 8.4

6.2

10

15

25

93

100

9.8

14

681 2.7

1341^1^

0.9910.59

1.31 0,9

24

35

310.41

3.410.52

SP-0453C-88 iTr-s

SP-1103-87 Tr
2401224

421205

231 0.831 4.5
27 11 4.8

6.3

8.3

14

19

154

79

6

Il

781 2.2

931 2.6

0.71 0.3

0.9210.68

16

19

1.610.24

1.8|0.28|
SP-2020-87

SP-1449A-88

Tr-e

Tr

631154

151467

341 1.1513,79

3710.S51 6.1

10.21

9.5

24.Sl

2]

169.3

156

15.26

11

10413.73

921 3.3

1.3410.61

1.11 0.6

23.65

24

2.1610.321

2.210.361
SP-0175A-87

SP-1099B-87

E-s,c,b
E

731223

861181

25 61 6.4

261 1.11 5.1

11

7.5

27

17

156
194

15

9.4

1171 2,9

901 2.

11 0.57

0.7510.44

17

17

1.610.25

1.41 0.2

SP-0250B-S7

SP-1311B-88

E

E
1061214

511244

2610.62

2410.881 7.5

7 11
Il

28

25

192
349

17

15

1231 3.5

1321 3.8

1.21 1.4

21 0.6

21

22

1.910.29

1.91 0.31

SP-1320A-88

SP-2341A-88

Rhv-c

RllV

21 28

21 17

9.11 2.4

2010.95

12

12

18

11

42

25

SI

61

24

15

260 6

130|_4.3
1.3| 1.1

081 0.8

34

39

4.410.72

3.2|0.53
SP-0192A-87

SP-1030C-87

Rhv

Rhy

l 2

21 22

121 3.31 21

7.31 4.8 23

25

31

57

73

83

29

35

44

2901 _Z4
280 11

1.9| 1.6
1.5 2

55

80

6.210.89,

8.61 1.2

SP-1464-88

SP-0303B-88

Rhy
SRhv

2

3

0

38

4.71 4.3

IS Î.4

23

28

33

34

79

86

46

37

46

60

350

450

13

19

1.51 2.1

3.6 3,8

86

150

8.9[ 1.4

16 2.5i
SP-1101-87

SPR-6. l

SRliy

Th-S-s

3 56 24 3.1 27

0.111 1.67

31 85

1.741 4.73

76 65

126.4[ 4.04

420

31.4

18 3.8

1.3210.57

4.5 160

0.29 Ll3.il

17 2.4

1.2710.181

SPR-10.1

SPR-5.1
Th-S

Th-S
0.2212.14
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The Blake River Group has been interpreted in the past, on the basis of its andesite-

rhyolite association and geochemical affinities, as being the product of island arc

volcanism (Diinroth et al., 1982), continental rifting (Gélinas and Ludden, 1984), mantle

plume volcanism (Capdevila et al., 1982), mantle plume - rift volcanism (Verpaelst,

1985), and more recently, rifting in an island arc environment (Laflèche et al., 1992a and

1992b; Ujike and Goodwin, 1987; Ludden et al., 1986). Continental environments have

not been included here as possible analogues, because the ^REE contents of the Blake

River Group andésites are lower than those of continental andésites (Table 5-11; Cullers

and Graf, 1984), and the inherited zircons in the rhyolites are of the same age as the older

rocks of the group and not of the underlying groups (Vaillancourt, 1996). Although some

oceanic islands do have rhyolites (Geist et al., 1994; Geist et al., 1995), it is not a

common lithology, and the geochemical aflfinities common to oceanic islands, alkalic and

tholeiitic, are not those observed in the Blake River Group. Therefore, mantle plume

related volcanism was also eliminated as an analogue. Recent examples of arc, back-arc

and mantle plume - ridge interaction environments will be compared to the eastern Blake

River Group geochemical database, taking into account the lithological associations, and

the rifting in an island arc environment model will be examined in detail.

Table 5-11: Andésites of the Blake River Group compared to compiled data on andésites
from Cullers and Graf( 1984: Table 8.1):

Andésites Tholeiitic Transitional | LREE-enriched | Oceanic | Contmental

Niunber of samples (n) 17 13 20

£REE
(ppm)

range 39.92-77.47 | 44.63-78.88 39.91-92.77 25-178 67-341

average 62.25 61.02 62.97

0

5.5.1 Geochemistry of the andésites and basalts

The mafic rocks of the eastern part of the Blake River Group exhibit two main

geochemical affinities: tholeiitic and a type characterized by LREE and LILE enrichment

with depletion in HFSE (Figures 5.3 and 5.4). A third type of mafic rock appears
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Figure 5.3: Variation diagrams showing the three mafic - intermediate rock affinities of the eastern
Blake River Group: tholeiitic, LREE-enriched and transitional. The trend lines on the diagrams
are empirical fits to the data:®- Noranda and Misema tholeiites; @- first trend for the Noranda
and Misema LREE-enriched andésites; @- second trend for the Noranda and Misema LREE-
enriched andésites; (4)- Noranda and Misema transitional andésites; @- Rouyn-Pelletier
tholeiïtes.

a) Mg versus Fe cation % diagram for the Blake River Group. Tholeiitic rocks ((D and (5))
follow an Fe enrichment trend; LREE-enriched lavas (@ and (D) show no enrichment:
transitional lavas (@) are intennediate between the tholeiitic and LREE-enriched lavas, b) Ni
versus Zr (ppm) diagram for the Noranda and Misema sub-groups. Bimary mixing models
(BINMIX) for tholeiites with rhyolite marked at 10% mixing increments. c) La/Yb versus La
diagram for the Blake River Group. Low mitial La/Yb ratios for the tholeiitic lavas of the
Noranda and Misema subgroups (G)) increase with increasing La values. High initial La/Yb
ratios for the LREE-enriched lavas in these subgroups (@ and @) decrease with increasing La
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lavas. The tholeiitic basalts of the Rouyn-Pelletier (@) show no increase in La/Yb ratios with
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0
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transitional between the two end-members and the interpretation that it was formed by

mbdng of the tholeiitic and LREE enriched magmas will be investigated. In fact, Lafleche

et al. (1992a and 1992b) showed that even within the tholeiitic rocks the differentiation

trends could not be explained by firactional crystallization alone, but that the tholeiites had

assimilated LREE-enriched magma. The recognition of inherited zircons in the Noranda

and Misema sub-group rhyolites by Vaillancourt (1996) suggests that the mafic rocks

could also be affected by crustal contamination. The degree and importance of the

contamination will be discussed below. As andésites are dominant in the Noranda and

Misema sub-groups, and basalts are dominant in the Rouyn-Pelletier, these terms will be

used throughout the text and will include the subordinate mafic-intermediate rock types.

The Noranda and Misema sub-groups exhibit similar andésite types, the difference

between the two sub-groups being the ratio of andésites to rhyolites. In general, the

tholeiitic andésites in both areas are characterized by Fe enrichment trends with increasing

crystallization (Figure 5.3a), and by lower Ni and Zr contents than the LREE-enriched

andésites (Figure 5.3b; Table 5-1). The LREE-enriched andésites follow two trends on

the Mg versus Fe cation diagram (Figure 5.3a - trends ©and @), which cannot represent

binary mixing trends between the tholeiitic magmas and the rhyolites, because the data

does not follow binary mixing trends on the Ni versus Zr diagram (Figure 5.3b). La/Yb

ratios increase with increasing La contents in the tholeiitic andésites, whereas the ratio

decreases with increasing La in the LREE-enriched andésites (Figure 5.3c; Table 5-III).

The tholeiitic andésites have negligible to no negative Nb anomalies (Figure 5.4a and b);

the LREE-enriched andésites exhibit small negative Nb anomalies (Figure 5.4c and d).

The transitional andésites are intermediate between the two (Figure 5.4e and f). The

Rouyn-Pelletier sub-group tholeiitic basalts have no Nb anomalies, but the single analysis

of a LREE-enriched andésite has a negative anomaly similar to the LREE-enriched

andésites of the Noranda and Misema sub-groups (Figure 5.4i). In general, these

tholeiites follow the same trends as the Noranda and Misema tholeiites (Figure 5.3a and

b), but their La/Yb ratios are lower and remain constant with differentiation (Figure 5.3c

- trend ® and Figure 5.4i)



133

n Table 5-III: Trace and rare earth element values, ratios and chondrite normalized values and ratios
for selected analyses fi-om the eastern Blake River Group
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Higher Ni and lower Yb contents of the LREE-enriched andésites (Table 5-1) suggests

that they are more primitive than the tholeiitic andésites, and cannot, therefore, be the

result solely of binary mixing between the tholeiitic andésites and the rhyolites (Figure

5.3b). The evolution of the andésites is extremely complex, involving mixing between the

two end-member afiEinities as well as assimilation of the older Blake River Group crust.

Laflèche et al. (1992a and 1992b) showed that the variations in tholeiitic lavas can be

explained by mixing with the LREE-enriched magmas. Here, the effects of assimilating,

rather than binary mixing, a rhyolite during tholeiite crystallization will be examined, as

will the effect of such assimilation on LREE-enriched and transitional magma

crystallization. The Noranda sub-group database was used to model the andesite-rhyolite

sequence; two models for each mafic-intermediate affinity were calculated: 1- fractional

crystallization; 2- fractional crystallization with rhyolite assimilation. In modelling the

Rouyn-Pelletier tholeiites, a third model used a LREE-enriched andésite from the

Noranda sub-group as a contaminant. A model for the formation of the transitional lavas

by mixing a tholeiitic basalt and an LREE-enriched andésite will also be presented. All

modelling was done using petrogenetic modelling programs by D. Francis, McGill

University (XSTALN: crystallization and contamination models; BINMIX: magma

mixing models).

As in the eastern extremity of the Blake River Group (Lafleche et al., 1992a and 1992b),

more than one group oftholeiitic lavas was recognized in the Noranda sub-group. The

model was undertaken to "best fit" the data in general. The model uses the second most

primitive analysis of the database as the starting composition (Tables 5-1 and 5-III: SP-

0159A-89). The most primitive sample (Tables 5-1 and 5-m: SP-1030D-87) was not used

as the starting composition as its Th content was below detection by INAA. A single

rhyolite analysis from the Noranda sub-group was used as the contaminant (Tables 5-1

and 5-III: SP-1320A-88). The parameters and results of the crystallization model are

given in Tables 5-IV and 5-V. Crystallization without assimilation emulates the major

element trends (Figure 5.5) and some trace element trends (Figure 5.6a), but

crystallization with rhyolite assirmlation fits both major and trace element trends (Figures

5.5, 5.6 and 5.7). Variations in the analyses may be due in part to slight alteration. Also,
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Table 5-TV: Parameters and results of the crystallization model of the tholeiitic andésites of the Noranda

sub-group (XSTALN; program by D. Francis, McGill University, Montreal, Canada)
(Oxides in wt%, Traces & REE in ppm)

LEGEND 0159A STEP 1 l STEP 2 STEP 3 STEP 4 I STEP 5 STEP 6 STEP 7 Totals

SAMPLE
Noranda

Thol.
Liquid

1-4
Liquid

1-7
Liquid
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Liquid
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Liquid
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0|

100.01
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0.43l
6.2
14

11
2.7
l

0.71
2.5|
0.4

92.24î| 86.81%|

3.88î| 1.90t
0.81%|
0.2"7%|
2.44tl3.88%

50.83l
1.24

15.-71|
14.161
0.2G|
5.55l
9.77
3.41
0.14
0.2|

0.08l

101.35l

23.9l
158.7|
2-7.41
80.12l
6.03l
0.47|
6.79|

15.33l
12.061
2.96l
1.08l
0.78l

2.74
0.44

51.091
1.31

15.75l
14.33l
0.26l
4.9|

9.77|
3.52l
0.15l
0.21
0.13l

101.421

15.51
162.2
28.95l
84 .94
6.41l
0.5|

7.19[
16.231
12.77
3.13l
1.12
0.82l
2.89l
0.46|

66.76%

2.01%
8.02%
1.00%
6.02%
3.01%

54
1.63l

16.491
11.71
0.32l
3.7

8.-76|
4.2|
0.2|

0.2-7
0.33l

101.61

5.12l
187.61
35.521
108.1

8.3|
0.64

9.25l
20.63l
16.14
3.83l
1.33]
l

3.53l
0.56l

60.35%| 44.57%

0.51%|
3.21%|

2.05%

0.45Î
0.19%

54.94
1.58

16.29]
11.32l
0.34
3.2-7
7.93l
4.461
0.22l
0.3]
0.1|

100.75l

2.82l
183.5]

34.54

116.31
9.1

0.69l
9. 97

22.27
17.37l
4.04
1.39l
1.06l
3.75l
0.6|

0.79%
7.10Î

5.84%
1.42%
0.63%

59.861
1.27

15.51
9.45l

0.42l
2.48
5.44
5.37
0.29l

0.41
0.33|

100.831

0.66l
166|

33.53]
148.1
12.21
0.92l

12.761
28.58l
22.13l
4.86l

1.6|
1.3|

4 .64
0.74

33.59%

0.22%|
4.94%|

4.39%
0.99%
0.44%

65.4
•0.88l

14.74
6.98
0.52
1.77
2.82l
6.29l
0.39l
0.54
0.5|

100.83l

0.21
146.7
32.63|
185.4
16.061
1.19l

16.04
36.031
27.72
5.77
1.81
1.57
5.66l
0.91l

22.88%

4.07tl

6.10%|
0.21Î
0.32Î

71.41

0.42

13.47
4.88
0.75l

0.68l
0.2|

6.8-7
0.57
0.79l
0.66l

100.7

0.08
98.361
33.481
251.1
23.251

1.66l

21.781
49.27
37.69l
-7.41l
2.06l
2.06l
7.54
1.221

9.31%|
28.15%
1.27%

30.72%
6.08%
1.58%|

u
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0 Table 5-V: Parameters and results of the crystallization model of the tholeiitic andésites of the Noranda
sub-group with a rhyolite contaminant (XSTALN; program by D. Francis, McGill University, Montreal,
Canada)

(Oxides in wt%, Traces & REE in ppm)

0

S7W1PLE
LEGEND

XST/STEP
CONT/STEP
LIQ LEFT

01
ICpx

lOpx
Flag
|Mt
Ilm

Si02
Ti02
A1203
Fe203
MnO
MgO
CaO
Na20
K20
P205
iLOI

ITOTAL

|Ni
|Sr
IY
|Zr
|Nb
|Th
|La
|Ce
iNd
ISm

|Eu
iTb
|Yb
|Lu

0159A
Thol
bas

l
Liquid
1-4

2
Liquid
l-7

3
Liquid
1-14

4
Liquid
2-6

5
Liquid
2-14

6
Liquid
2-24

7

Liquid
2-36

Totals 1320A
Rhy

contam.

7.76% 5.42%|11.48%
0.57%

9.11%
9.11%

12.14%
12.14%

15.18%
15.18%

17.25%
8.62%

78.35%
45.63%

l 92.24%
3.88%

86.81%|-75.90Î
1.79%| 1.15%

"75.90Î
0.91%

75.90%
0.61%

75.90%

0.46%

67.28Î

8.79%

49.72l
1.13l

15.52
13.91
0.25l
6.5|

9.44
3.24
0.13
0.18

0|

100.01

42
153|
25|
73|

5.5|
0.43l
6.2
14
11

2.7
l

0.71
2.5|
0.4

0.98%| 4.59%
0.2-7%

3.88%

50.83l
1.24

15.71
14.161
0.26l
5.55
9.77
3.41
0.14
0.2

0.08

101.35l

23.9l
158.7
27.41
80.12
6.03l
0.4-7
6.79

15.33
12.061
2.96
1.08
0.78]
2.74
0.44

2.39i

51.07
1.31

15.76l
14.34
0.26|
4.92
9.74
3.52l
0.15l
0.21
0.13

101.41

15.72l
162.3l
28.92
84.91
6.41
0.5|

7.19
16.23
12.77
3.13l
1.12
0.82
2.89l
0.46

4.02%
1.12%

54.25l
1.4

15.721
12.34
0.28
4 .14
8.7

3.88
0.23|
0.23l
0.19|

101.36l

9.07
167.6
32.591
108.9l
7.73l
0.7

8.97
20.231
15.22
3.68
1.24|
0.93l
3.32|
0.53

4.55%

2.•73%
0.91%

58.02
1.4

15.331
10.61
0.28
3.18
7.18
4.21|
0.34
0.24

0|

100.79l

3.9|
155.-7
31.881
136.8
9.13l
0.98l

10.891
24.73l
n.65|
4.19]
l. 311
1.02
3.7
0.6|

6.07%

3.89%
1.2l»
0.36%

63.58
1.14

14.39
8.28
0.27
2.4

5.18l
4.62
0.49l
0.25l

0|

100.61

1.62|
141.1
31.191
173.1

11
1.35
13.4

30.63l
20.831
4.84
1.4

1.13l
4.19
0.68

7.59%

5.16%
1.37%
0.61%

70.38
0.72|

13.04

5.49|
0.26l
1.64
2.84
5.02
0.68
0.27

0|

100.34

0.72
124.6
30.491
216.7
13.32
1.81

16.41
37.75
24.651

5.6|
1.5

1.26
4.78
0.78

8.62%

6. 90%
1.03%
0.69%

•77.29|
0.24

11.75l
2.65
0.29l
0.78l
0.57
5.34
0.88
0.31
0.11

100.21

0.44
108

29.41
264.1
16.44

2.3|
19.87
45.89l
29.36
6.42
1.63l
1.44
5.52l
0.9|

32.41%
0.27%

28.97%
6.25%
1.66%

74.88
0.39

12.51
3.62
0.05
0.63
2.63
4.27
0.93
0.08

0

99.99

2
81
34

260
12

2.4
18
42
24
6

1.3
1.1
4.4

0.72

u



137

n

0

14.00

12.00

10.00

8.00
S?

l6'00
u

4.00

2.00

0.00
0.00

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80̂

Û 0.60
i=

0.40

0.20

0.00
0.00

25.00

20.00

15.00

ss

«10.00
<

5.00

0.00

0

Transitional

A 0
0

zsA >?x >è 0

o" 0A
x

..-> >•£-•.^.+^
X."

X
^

^

0

LREE-Ew;éhed*S^

î*'

'"0 4
0 0 ^

a)

Tholeiitic

\ x':'
^/*.-'-''00.€^^
+

+

X

2.00 4.00 6.00
Fe cation %

8.00 10.00 12.00

b)
0

.X .°
A. A ^°
"^ " x

>0^^\

^c^^
,^.-.-. ^:^<^So^Tholeiitic

^;--^A>^
+//,::••'' /LREE-Enriched'i( ^——^ 0
wy

<//

Transitional

2.00 4.00 6,00 8.00
Mg cation %

10.00 12.00 14.00

e)

'•î^
0

/^

x
yf.

X

LREE-Enriched A

^^ÇS^^-A*Tholeîc
Jransitional

^^•^ 0

LITHOLOGIES
0 Thoteiitic basalts S andésites

MODELS
•it Starting compostons

Rhyolite contaminant
0 Binary mixing <îf tholeiite

and LREE-enriched
...•••" LREE-enriched

A LREE-enriched basate & andésites -•-•'; 1-REE-enriched with contaminant
x Transitional basalts & andésites „--'_ Transitional
+ Dacites

Rhydites

Transitional with contaminant
Thdeiitic
Tfioleiitic with contaminant

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Mg cation %

10.00 12.00 14.00

0
Figure 5.5: Major element variation diagrams for the Noranda sub-group, showing the fractional crystallization

model results, with and without rhyolite contamination for the tholeiitic, LREE-enriched and transitional
lavas. The results of binary mixing a tholeiitic basalt and a LREE-enriched andésite are also shown. a)
Mg versus Si (cation %). b) Mg versus Fe (cation %). e) Ti versus Mg (cation %). d) Al versus Mg
(cation %).
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Figure 5.6: Trace and rare earth element diagrams for the Noranda sub-group, showing the fractional

crystallization model results, with and without rhyolite contamination for the tholeiitic, LREE-enriched
and transitional lavas. The results of binary mixing a tholeiitic basalt and a LREE-enriched andésite are
also shown, a) Ni versus Zr (ppm); b) La/Yb versus La (ppm); c) Nb^Th versus Zr (ppm).
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n

0

0

the modelling program invokes a single contaminant (in this case the rhyolite), and the

probability that some mbdng occurred with the LREE-enriched lavas was not addressed.

The LREE-enriched magmas of the Noranda subgroup exhibit two trends which cannot

be related by fi-actionation (Figure 5.3a - trends @ and (D). The crystallization models

were calculated using the most mafic sample of the largest LREE-enriched group as the

starting composition (Tables 5-1 and 5-IG[: SP-0175A-87). Neither the crystallization nor

the crystallization with assimilation models returned results consistent with the actual

trends of the analyses (Figures 5.5, 5.6 and 5.7). Crystallization alone (Table 5-VI) fits

the major element trends (Figure 5.5), but like the tholeiitic model, does not fit the trace

elements (Figures 5.5, 5.6 and 5.7). Although adding a rhyolite contaminant to the model

(Table 5-VÏÏ) results in a decrease in La/Yb ratios (Figure 5.6b) as observed in the actual

data, it also causes a decrease in TiO; (Figure 5.5b) not observed in the data. Nb/Th

ratios were not greatly affected by the addition of the rhyolite (Figure 5.6c). Neither of

the simple models undertaken reproduced the sample trends. As with the tholeiitic lavas,

it is surmised that the LREE-enriched andésites are produced by processes more complex

than attainable with the model.

The transitional andésites were defined on the basis of their REE contents intermediate

between the tholeiitic and LREE-enriched lavas (Figure 5.3c; Tables 5-11 and 5-III); they

have trace element patterns intermediate between the tholeiitic and LREE-enriched lavas,

and similar to the rhyolites (Figure 5.4). Three samples of the transitional andésites

exhibit high TiOz contents, similar to those of the tholeiitic lavas and some of the LREE-

enriched lavas (Figure 5.5b). To determine if the transitional andésites could be formed

by mixing of the tholeiitic and LREE-enriched lavas, a binary mixing model was

undertaken using BESTMIX (program by D. Francis, McGill University). The two end-

member compositions were defined as the starting compositions from the tholeiitic and

LREE-enriched crystallization models (Table 5-VIII). The transitional lavas are, in

general, consistent with the mixing model (Figures 5.5, 5.6 and 5.7). However, variations

occur, and are expected, as the mixing occurs in a dynamic system and would likely

involve compositions other than those modeled, including contamination by crustal rocks.
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n Table 5-VI: Parameters and results of the crystallization model for the
LREE-enriched andésites for the Noranda sub-group (XSTALN; program by
D. Francis, McGill University, Montréal, Canada)

(Oxides in wt%. Traces & REE m ppm)

0

SAMPLE

LEGEND

XST/STEP
'LIQ LEFT

01
|Cpx
|Plag
|Mt

Ilm

|Si02
Ti02
Al 2 03
|Fe203
!MnO

MgO
CaO
|Na20
|K20
|P205
ILOI

[TOTAL

|Ni
|Sr
IY

|Zr
iNb

I Th
|La

|Ce
|Nd

|Sm

|Eu
|Tb
|Yb
l Lu

0175A
LREE-
enr.

l

Liquid
9

2

Liquid
19

3

Liquid
33

4

Liquid
43

Totals

l
16.63% 15.25%

54.921
0.98

17.111
9.42l
0.18l
4.94
6.31
5.11l
0.89l
0.14

0|

100l

73|
156|
17|

117|
6.4
1.6|
Ill
27|
15

2.9|
Il

0.57l
1.6|

0.25l

83.37%|

3.33%
2.00%|

10.47%|
0.83%|

56.971
1.17l

16.78l
9.16l
0.2|

4.08l
5.58l
5.6|

1.08l
0.17l
0.17l

100.96l

32|
125.4l
19.391

138|
7.69l
1.89l

12.95
31.921
17.74l
3.41
1.09l
0.67l
1.9|
0.3|

16.78%
68.12%
2.29%|
2.59%|
9.30%|
1.07%|

59.151
1.41l

16.32
8.21l
0.23l
3.28l
4.54
6.13l
1.32l
0.21l
0.32l

101.12l

12.34
98.931
21.741
163.91
9.35l
2.25

15.361
38.031
21.141
4.02l
1.19l
0.8|

2.26l
0.35l

9.39%
51.34%|

1.68%|
3.36%|

10.07%
0.84%
0.84%|

62.91
0.98

15.891
6.37l
0.26l
2.44
3.01l
6.87l
1.75
0.27l
0.49l

101.23l

3.54
71.671
25.011
208.1l
12.291
2.89l

19.481
48.51l
26.951
5.02l
1.34l
1.01l
2.88
0.45l

41.95%|

0.66%
2.07%|
6.10%|
0.28%|
0.28%|

65.161
0.82l

15.571
5.27l
0.29l
1.9|

1.96l
7.23l
2.14l
0.34
0.58

101.26l

1.47l
54.881
27.371
246.2
14.931
3.44

23.02
57.571
31.971
5.87l
1.44
1.19l
3.42]
0.54

58.05%

7.95%
10.01%
35.95%
3.02%
1.12%

0
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0 Table 5-VII: Parameters and results of the crystallization model of the LREE-enriched
andésites of the Noranda sub-group with a rhyolite contaminant (XSTALN; program by
D. Francis, McGill University, Montréal, Canada)

(Oxides in wt%. Traces & REE in ppm)

0

SAMPLE

LEGEND

XST/STEP

CONT/STEP

LIQ LEFT

01

Cpx

Plaq

'Mt

Tim

iSi02

|Ti02

|A1203

|Fe203

|MnO

|MqO

CaO

iNa20

!K20

|P205

ILOI

ITOTAL

|Ni
|Sr
IY
|Zr
|Nb
[Th
|La
|Ce
|Nd
|Sm

|Eu

|Tb

|Yb

[Lu

0175A

LREE-
enr.

l

Liquid
5

2
Liquid

9

3

Liquid
14

4

Liquid
19

5
Liquid

29

6|Totals
Liquid

34

|1320A|

9.90%
7.43%

7.74%
5.81%

9.56%
9.56%

9.56%
9.56%

18.28%
9.14%

8.31%| 63.35%
0.00%|41.49%

100.00% 97.52%

2.48%

95.59%

1.94%

95.59%

1.91%

95.59%

1.24%

86.45%

1.28%

78.14%

8.85%

0.99%
5.94%

0.77%
4.26%

2.39%
4.78%

4.59%
3.35%

8.41%
7.86%

3.99%|21.14%
4.15%|30.34%

54.92]
0.98]

17.11
9.42l
0.18l
4.94
6.31
5.11
0.89l
0.14

0|

1001

73|

156|
17

117
6.4
1.6|
11
27|
15|

2.9|
l

0.57|
1.6|

0.25l

0.50% 0.-77% 0.48%

57.74
1.04

16.74
8.•79l
0.18
4.01
5.75]
5.33l
0.99l
0.15l
0.03]

100.751

39.121
135.61

19.651
139.1

7.5]
1.81

12.581
30.76l
17.151
3.41
1.08]
0.67]
l. 97|
0.31

59.881
1.08]

16.45
7.75l
0.18l

3.26l
5.33l
5.48]
1.0^1
0.16l
0.04

100.68

21.131
122.8

21.661
156.31
8.37
1.98l

13.791
33.661

18.81
3.81
1.13l
0.74
2.26l
0.36l

62.731
1.09l

15.961
6.77
0.17
2.34
4.5|

5.63l
1.16l
0.17|
0.04

100.56l

8.031
110.1
23.651
179.61
9.54
2.2|

15.361

37.36]
20.911

4 .3|
1.21

0.83l
2.66l
0.42l

0.38%|

65.781
0.88

15.36

6|

0.16

1.61

3.35l

5.84

1.25l

0.17

0.04

100.44

2.64

104.6|
24.251
201.6]
10.7|
2.42]

16.85]
40.84

22.85
4.72l

1.26l

0.91l

3.01l

0.48

0.73%

70.91

0.48

13.97

4 .74
0.16l

0.8|

1.26l

6.23l

1.48
0.2

0.14

100.361

0.44

92.05

24.6]

240.31

13.021

2.87

19.761

47.831

26.691

5.42l

1.37

1.05l

3.58

0.58l

1.75%

0.17%| 1.28%

72.97]

0.36l

13.44

4.07l

0.17l

0.48l

0.37|

6.39)

l. 64
0.22l

0.22l

100.33]

0.31

84.931

24.18

259.7

14.351

3.14

21.391

51.851

28.861

5.75]

1.42]

1.13l

3.83l

0.62l

Rhy
Cont .

74.881
0.39l

12.51
3.62l
0.05l
0.63l

2.63l
4.27|
0.93l
0.08

0|

99.991

81|
34|

260|
12|

2. 4|
18]

42|
24|

6|
1.3|
1.11
4 .4

0.72l

0
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û^ c
-§ 2

Es
Q&û

•IS
s s

s&
wco 2.e
&^f>

^^' 0.
&

.s's M
G l-i-llecri
^§ &

^s»-

es•a
e WËrt i-2 •§

^s Vï

li
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Both fi-actional crystallization models (XSTALN) for the transitional andésites, with and

without rhyolite contamination, produce differentiation trends generally resembling the

actual trends of the low Fe-Ti transitional group (Tables 5-IX and 5-X; Figures 5.5, 5.6

and 5.7), with the exception that the La/Yb ratios are slightly high. The addition of the

rhyolite contaminant did not greatly affect the model results (Figures 5.5, 5.6 and 5.7).

Both the crystallization and crystallization with contamination models approach the Fe

values of the second group of transitional andésites, high Fe-Ti (Figure 5.5a), but the Ti

values are much lower (Figure 5.5b). The La/Yb ratios are high compared to the actual

sample values for the Fe-Ti rich transitional andésites (Figure 5.6b), As with the tholeiitic

model, this model is not a perfect match to the data. However, within the constraints of

a complex Archean system such as the Blake River Group, variations are expected.

Unlike the Noranda and Misema sub-groups, tholeiitic basalts dominate the Rouyn-

Pelletier sub-group. The tholeiitic basalts and andésites have higher Mg and Fe contents

than their counterparts in the Noranda and Misema sub-groups (Figure 5.3a), and lower

La values (Figure 5.3c). The most primitive of the basalts dominate in the northern part

of the sub-group and have no negative Nb anomalies (Figure 5.4i). The southern part of

the sub-group has more evolved magmas as well as the primitive basalts. These more

evolved magmas have slight negative Nb anomalies (Figure 5.4i) with chondrite

normalized La/Yb ratios of 1 (Table 5-III). They are not, therefore, similar to the

transitional or LREE-enriched magmas of the Noranda and Misema sub-group, although

such lavas do occur, albeit rarely, in the sub-group. As in the Noranda and Misema, the

LREE-enriched andésite sampled in the Rouyn-Pelletier has a Yb value lower than those

of the tholeiitic basalts and andésites (Figure 5.4i).

The primitive basalts of the Rouyn-Pelletier sub-group have a limited compositional

variation. The relationship between the primitive basalts and the more evolved tholeiites

was tested by fractional crystallization (Table 5-XI) and contaminated fi-actional

crystallization (Table 5-XII - LREE-enriched andésite contaminant; Table 5-XIII -

rhyolite contaminant) (Figures 5.8 and 5.9). Fractional crystallization without

contamination fits for the elements and ratios tested (Figure 5.8a, b and c) except for the
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0 Table 5-K: Parameters and results of the crystallization model of the transitional andésites of the Noranda
sub-group (XSTALN; program by D. Francis, McGill University, Montreal, Canada)

(Oxides in wt%, Traces & REE in ppm)

0

SAMPLE

LEGEND

XST/STEP
LIQ LEFT

01

Cpx
Opx
Plaq

|Mt
|llm

|Si02
|Ti02
|A1203
Fe203
iMnO

!MqO

|CaO
|Na20
|K20
|P205
ILOI

ITOTAL

|Ni
|Sr
IY
|Zr
|Nb
|Th

|La
|Ce

|Nd
|Sm
|Eu
|Tb
|Yb
|Lu

0453C
Trans.

Bas.

l

Liquid
1-4

2
Liquid
2-5

3

Liquid
2-9

4

Liquid
2-16

5

Liquid
2-22

6

Liquid
2-35

7

Liquid 2
46

SITotals

Liquid
2-59

100.00%
•7.76»

92.24%
8.86%

83.37%
6.47%

76.90%
10.14%
66.76%

-7.62%
59.14%

13.66%
45.48%

9.06%

36.42t
8.41%|71.99%

28.01%

4.2-7% 2.66%
1.33%

0.97%
2.59%

1.01%
5.07%

0.76%
2.29%

0.68%
6.83%

0.45%
5.62%

10.81%
5.05%|28.77%

3.49%
0.44t
4.43%

0.32%
2.59%

0.51Î
3.55%

0.38%
3.43%

0. 68%
4.37%

0.45%
1.81%

2.'79%
3.03tl26.70%

52.-78
0.83l

16.631
9.65l
0.16l
7.•75]
9.76l
2.14
0.21
0.1

0]

100.01

240|
154
16|
78|

4.5|
0.83|
6.3|
14
6|

2.2|
0.7
0.3]
1.6|

0.24

54
0.91l

16.931
9.73l
0.16l
6.44

10.07
2.24
0.23l
0.11
0.08

100.9l

143.3]
159.9l
17.47
85.24
4. 92|
0.9|

6.87
15.27|
6.55l
2.4

0.75l
0.33l
1.75l
0.261

54.77]
Il

16.86l
10|

0.17
5.43l
9.92l
2.33l
0.25l
0.12
0.1

100.95]

•79.74
147.7
18.54
93.051
5.42
0.99]
7.5|

16.7
7.16l
2.61
0.79l
0.36l
1.9|

0.28l

0.38Î

55.39]
1.07|

16.81l
10.31
0.18l
4.88l
9.43l
2.43l
0.28
0.13l
0.17

101.08]

49.34
142.51
18.531
99.281
5.85l
1.06]
8.02]

n.86|
-7.65l
2.75l
0.82
0.38
2.01
0.3|

0.68%

56.67|
1.191

16.581
10.87

0.2|
4.09l
8.24
2.62l
0.321
0.15l
0.28

101.21l

20.591
137.2l
17.91
110.8l

6.-7
1.21
8.98|

20.04
8.54
2.98
0.88
0.41
2.19l
0.33l

0.38Ï

58.49l
l

16.21l
10.55l

0.2|
3.69l
7.49l
2.11\
0.36l
0.17
0.36l

101.29l

11.651
127.31
18.43l
122.51
7.52
1.35]
9.94

22.22
9.46l
3.25l
0.93l
0.45l
2.4

0.36|

0.45%
0.41%|

63.391
0.-76|

15.21
9.62l
0.23l
2.87|
4.93|
3.21
0.47
0.22l
0.51

101.42

2.79l
122|

17.31
150.4
9.67
l.-72|

12.291
27.53l
11.631
3.78l
1.05l
0.53l
2.82l
0.42l

0.17%| 1.69%
0.27Î

69.061
0.5|

14.34
7.59l
0.27

2
2.47
3.71
0.581
0.28|
0.61

101.41

0.57
129|

15.39l
178.1
11.9-7
2.11

14.68]
32.881
13.76l
4.21
1.17|
0.6|

3.19l
0.48l

0.17%| 1.23%

76.05]
0.28l

12.63l
4.59l
0.34
1.31l
0.35]
3.8-7]
0.76l
0.36l
0.7

101.24

0.18]
119.1l
13.64
216.9l
15.431
2.69l

17.931
40.39]
16.751
4.79l
1.3|
0.7

3.74
0.56l

0
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n Table 5-XI: Parameters and results of the crystallization model of the tholeiitic andésites of
the Rouyn-Pelletier sub-group (XSTALN; program by D. Francis, McGill University,
Montreal, Canada)

(Oxides in wt%. Traces & REE m ppm)

0

SAMPLE

LEGEND

SPR-6.1

INIT STEP
XST/STEP

LIQ LEFT

Olivine

Cpx

Opx

Flag
Spin
Ilmen

Si02
Ti02
Al 2 03
Fe203
MnO

MgO
Cao

!Na20
|K20
!P205
:LOI

I TOTAL

|Sr
IY

|Zr
iNb

|Th
!La
|Ce

|Nd
ISm
[Eu
|Tb
|Yb
l Lu

Rouyn-
Pelletier

south

Liquid 2

l

Liquid 27

2

Liquid 39

3

Liquid 48

4

Totals

2.00%
3.96%

1.92%
38.08%

1.16%
12.48%

0.91%
7.56%| 62.08%

l 96.04%

3.96%

57.96%

5.71%

45.48%

1.87%

37.92%

0.76%| 12.30%
7.62% 3.12%

0.37%
2.65%| 13.38s
0.23%

48.05
0.72

16.561
11.651
0.18l
8.76l

11.961
1.66l
0.39l
0.07l

0|

100l

126.4i
13.11l
31.4
1.67l
O.lll
1.74l
4.73l
4.041
1.32l
0.57l
0.29l
1.27l
0.18l

48.971
0.76l

17.44
11.511
0.18]
7.43]
12.61
1.75l
0.41l
0.07l
0.04l

101.161

133.11
13.81

33.061
1.76l
0.12l
1.83l
4.98
4.25
1.39l
0.6|

0.31
1.34
0.19l

24.75%

50.151
1.22l

13.931
15.811
0.27l
6.45

10.99]
1.92l
0.68
0.12l
0.42

101.961

138.31
21.651
53.671

2.9|
0.18l
2.95l
7.95l
6.81l
2.17l
0.81l
0.47l
2.09l
0.29l

5.61%
1.50%

52.261
1.52l

13.351
14.881
0.32
5.59l

10.61
2.09l
0.87l
0.16l
0.55

102.21

150.61
26.651
67.53l
3.68l
0.23l
3.72l
9.96]
8.52l
2.66l
0.95
0.58
2.56l
0.36l

3.02%| 33.39%
0.60%|
0.30%|

54.11
1.39l

13.011
14.351
0.36l

51
10.051
2.25
1.04
0.19l
0.62l

102.361

162.5
30.88
79.941
4.41l
0.27l
4.42

11.76]
10.04
3.08
1.06l
0.67l
2.96l
0.42l

0.60%

2.10%
0.30%

0
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n Table 5-XII: Parameters and results of the crystallization model of the tholeiitic andésites of the
Rouyn-Pelletier sub-group with a LKEE-enriched andésite from the Noranda sub-group as
contaminant (XSTALN; program by D. Francis, McGill University, Montreal, Canada)

(Oxides in wt%. Traces & REE in ppm)

0

SAl^IPLE

LEGEND

SPR-6.1

XST/STEP
CONT/STEP

LIQ LEFT

Olivine
Cpx

Opx
Plaq

Magnetite
Ilmenite

Si02
|Ti02
A1203
Fe203
,MnO
:MgO
|CaO
iNa20
|K20
P205
LOI

iTOTAL

;Sr
IY
Zr
Nb
-Ta
Th
;La
!Ce
|Nd
Sm

Eu
Tb
Yb
Lu

Rouyn-
Pelletier

south

l

Liquid 2

2

Liquid
29

3

Liquid
35

4

Liquid
38

5

Liquid4
5

Totals 0175A

3.96%|43.44%
0.00%|13.03%

7.59%
1.90%

3.53%
0.00%

7.44%|65.95%
0.00%|14.93%

100.00% 96.04%|65.63%

3.96%| 6.52%

59.94%

1.14%

56.42%

0.35%

48.98%

0.37%|12.34%
8.69% l .90%

0.23%
1.23%
0.11%

3.57%|15.39%
0.33%

48.05
0.72]

16.56l
11.65
0.18l
8.76

11.96|
1.66l
0.39l
0.07

0|

100l

126.4
13.11
31.4
1.67
0.13l
0.11
1.74
4.73]
4.04
1.32l
0.57
0.29l
1.27
0.18]

48. 97
0.76l

17.44
11.51

0.18l
7 .43

12.61
1.75l
0.41
0.07
0.04

101.16

133.1

13.81
33.061
1.76l
0.14
0.12l
1.83l
4 .98|
4.25l
1.39l
0.6|

0.31
1.34
0.19l

28.23%

51.071
1.26l

13.981
15.48]
0.27
5.91
9.91
2.48]
0.78l
0.14
0.34

101.62

141.7
22.31

70.24
3.82l
0.2

0.47
4 .74

12.24
8.92l
2.46l
0.88]
0.52l
2.14
0.31

3.41%
0.91%

52.22
1.4

13.87
14 .88
0.29l
5.37]

9.53
2.69l
0.88l
0.15l
0.4

101.68

148.3
24.54
80.11
4 .38
0.22
0.56l
5.51

14.14
10.15
2.74
0.95l
0.58l
2.35l
0.34

1.41%|
0.28%|
0.14%|

52.761
1.35]

13.821
14.81
0.3]

5.13
9.29l
2.76l
0.93]
0.16l
0.44

101.74

152.1
25.77
84 .74
4 .65
0.23
0.59l
5.84

14 .95
10.72
2.87
0.99l
0.61l
2.47l
0.35

2.60%|35.66%
0.60%]
0.30%|

54.131
1.21

13.79
14.51
0.33|
4.68l
8.43
2.97
1.08l
0.19]
0.51

101.83

162.7
28.681

96.31
5.34
0.27
0.68
6.68

16.97
12.12
3.19l
l .08
0. 67
2.74
0.391

1.79%|
0.44%|

Noranda
Enriched

Contain.

54 . 92
0.98l

17.11]
9.42l
0.181
4 . 94
6.31]
5.11
0.89l
0.14]

0|

100

156|
17

117|
6.4

0|
1.6]
Ill
27|
15|

2. 9
l

0.57l
l . 6|

0.25l

u
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0 Table 5-XIII: Parameters and results of the crystallization model of the fholeiitic
andésites of the Rouyn-Pelletier sub-group with a rhyolite from the Noranda
sub-group as contaminant (XSTALN; program by D. Francis, McGill Umversity,
Montreal, Canada)

(Oxides in wt%. Traces & REE in ppm)

0

STAPLE

LEGEND

SPR-6.1

XST/STEP
CONT/STEP

LIQ

01

Cpx

opx

Flag
Mt

l Im

Si02
Ti02
Al 2 03
Fe203
MnO

MgO
ICaO
|Na20
|K20
!P205
LOI

TOTAL

:Sr
IY
Zr
iNb
;Th
;La

ICe

Nd

Sm

Eu

Tb
Yb
Lu

Rouyn-
Pelletier

south

l

Liquid
2

2

Liquid
22

3

Liquid
26

4

Liquid
30

Totals

3.96%|33.71%
0.00%|10.11%

5.67%
1.42%

5.29%|48.63%
0.00%|11.53%

100.00% 96.04%|72.44%

3.96%| 5.06%

68.19%

0.85%

62.90%

0.53%|10.40%
6.74% 1.42%

0.17%
1.85%|10.01%
0.16% 0.33%

48.051
0.721

16.56]
11.65
0.18
8.76l

11.961
1.66l
0.39]
0.07l

01

1001

126.4
13.111
31.4
1.67l
0.11
1.74
4.73]
4.04]
1.32
0.57l
0.29l
1.27l
0.18

48.971
0.76l

17.441
11.51
0.18
7.43l
12.6]
1.75
0.41l
0.07l
0.04

101.16l

133.11
13.8

33.061
1.76l
0.12
1.83l
4.98l
4.25]
1.39l
0.6|

0.31
1.34
0.191

21.91%

53.331
1.03l

14.271
13.521
0.22l
5.77]

10.131
2.181
0.67l
O.lll
0.28

101.51l

130.91
22.15
79.081
3.99l
0.481
4.85]

12.181
8.79l
2.57l
0.84
0.53l
2.29)
0.34

2.55%
0.68%

54.68
1.11

14.07]
12.911
0.23l
5.33l
9.79l
2.28
0.74
0.12
0.32l

101.571

133.61
23.961
89.041
4.48l
0.55l
5.51l

13.-73]
9.78l
2.82l
0.89l
0.58l

2.49]
0.37]

2.12%|26.58%
0.42%
0.21%|

55.671
1.01

13.94
12.631
0.24
5.02l
9.46l
2.36l
0.8|

0.13l
0.37l

101.631

138.2
25.581
95.971
4.86l
0.6|

5.95l
14.791
10.521
3.01l
0.94
0.62l
2.66l
0.39l

1.10%|
0.21%|

1320A

Noranda
Rhy

contam.

74.88
0.39

12.51
3.62
0.05
0.63
2.63
4.27
0.93
0.08

0

99.99

81
34

260
12

2.4
18
42
24
6

1.3
1.1
4.4

0.72

0
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0
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1

a) Tholeiite crystallization model

Startii
Crystallization model

b) Tholeiite crystallization model
with LREE-enriched andésite contaminant

^

Starting composition
Crystallization model
Noranda LREE-enriched

andésite contaminant

e) Tholeiite crystallization model
with rhyolite contaminant

Starting romposition
Crystallization model
Noranda rtiyolite contaminant

Th Nb La Ce Sr Nd Sm Zr Eu Tb Ti Y Yb Lu

u

Figure 5.9: Chondrite normalized trace and rare earth element diagrams for the Rouyn-Pelletier sub-
group crystallization and binary mbcmg models (chondrite values from Sun and McDonough,
1989). a) crystallization ofatholeiitic basalt; b) crystallization ofatholeiitic basalt with
LREE-enriched andésite contamination; e) crystallization of a tholeiïtic basait with rhyolite
contamination.
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0 Nb/Th ratio (Figure 5.8d). The trend exhibited by this ratio was shown by Laflèche et al.

(1992a and 1992b) to be consistent with mixing between tholeiitic and LREE-enriched

lavas, and by the models earlier in this paper to be consistent with rhyolite contamination

(Figure 5.6c). However, the models undertaken here using first a LREE-enriched lava,

then a rhyolite as contaminant, while fitting the Nb/Th trend, do not fit that ofLa/Yb

(Figure 5.8c). The tholeiitic magmas within the Rouyn-Pelletier sub-group cannot,

therefore, be related by simple crystallization or crystallization - contamination. Nor do

they appear to be genetically related to the dominant tholeiitic magma-type of the

Noranda and Misema sub-groups. Only a single sample from the Noranda sub-group

(Tables 5.1 and 5.11: SP-1030D-87) resembles the Rouyn-Pelletier basalts.

0

u

5.5.2 Geochemistry of the rhyolites

With the exception of the Fish-roe rhyolite, discussed above, the rhyolites of the

eastern part of the Blake River Group exhibit chemistry which appears consistent with

their having evolved fi-om the andésites (Figures 5.3 and 5.4g). They are most similar in

trace element patterns to the transitional andésites (Figure 5.4d, e and g). The jfractional

crystallization model of the transitional andésites (Table 5-IX; Figures 5.5, 5.6 and 5.7)

shows that the rhyolites are consistent with a simple model for the major elements, but

that compositions more enriched in trace and rare earth elements than can be explained

by the model are common (Figures 5.5, 5.6 and 5.7e). Similar results were obtained from

the fractional crystallization of the transitional andésites with rhyolite contamination

(Table 5-X; Figures 5.5, 5.6 and 5.7f). The fractional crystallization model with

contamination of the tholeiites, which showed some success for the mafic rocks (Table

5-V), also fits for the rhyolites (Figures 5.5, 5.6 and 5.7b). Again, the final liquid

composition is not as enriched in trace and rare earth elements as the most enriched

rhyolite samples. In the models with a rhyolite contaminant, it must be recognized that

the use of a difîèrent rhyolite, one more enriched in trace and rare earth elements, would

aflTect the outcome. In all three models, Sr is not as depleted as in the samples. Although

this may be an error in the model, there is also the possibility that the Sr-depletion is an

alteration phenomenon. The models suggest that the Noranda sub-group rhyolites may
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0 have evolved fi-om the andésites; the best-fit model being that of fractionally crystallizing

tholeiitic andésite with a rhyolite contaminant. This model cannot, of course, explain the

presence of the initial rhyolite contaminant. However, the crystallization model (without

contamination) of the transitional andésite also produces rhyolite similar to the Blake

River compositions. Alternatively, partial melting of the pre-existing crust may produce

rhyolites, as proposed for Iceland (Marsh et al., 1991; Jônasson, 1994) and the Lau basin

(Pearce et al., 1995). The genesis of the rhyolite magmas was not further investigated

here. Like the mafic-intermediate rocks of the eastern part of the Blake River Group, the

rhyolites are presumed to have a complex evolutionary history.

5.6 Modern Analogy for the Eastern Blake River Group

0 While comparing ancient environments to the modern is problematic, it allows us

to place the given data into a comprehensible context. In the case of the eastern part of

the Blake River Group, a modern analogue must exhibit characteristics common to the

Blake River. The Blake River Group contains basalts, andésites and rhyolites. The

basalts are concentrated in the Rouyn-Pelletier sub-group in the South, and the rhyolites

are concentrated in the Noranda sub-group in the East; the third sub-group, the Misema,

is dominated by andésites. VMS deposits and showings are concentrated in the Noranda

sub-group, commonly, although not always, associated with the rhyolites. The mafic-

intermediate rocks are subdivided into three affinities: tholeiitic, LREE-enriched and

transitional between the former two. The LREE-enriched and transitional andésites in

all three sub-groups exhibit varying degrees of negative Nb anomalies. A subset of the

tholeiitic basalts in the Rouyn-Pelletier sub-group also shows a small negative Nb

anomaly. The three sub-groups are in part contemporaneous, being linked by a key-bed,

theFish-roe rhyolite. There are three known periods ofvolcanism (Vaillancourt, 1996;

Mortensen, 1993), the oldest presently being recognized only at the southern boundary

0
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n
of the Noranda sub-group, and the youngest rocks having passed through and assimilated

the second period volcanic rocks.

0

0

5.6.1 Lithologies and Basin Geometry

The modem environments characterized by lithologies similar to the Blake River

Group are areas of oceanic ridge - mantle plume interaction, such as Iceland (Jonasson

et al., 1992; Jônasson, 1994; MacDonald et al., 1990; McGarvie et al., 1990;

Gudmundsson, 1995), some oceanic islands, such as in the Galapagos Archipelago (Geist

et al., 1994; Geist et al., 1995), and back-arc basins, such as the Mariana Trough (Gribble

et al., 1998; Fryer, 1995) and the Manus, Lau and Woodlark basins (Binns and Scott,

1993; Hawkins, 1995; Binns and Whitford, 1987, respectively). Unfortunately, although

felsic rocks are being more frequently recognized, the vast majority of available data is

for the mafic rocks. Of these three environments, the oceanic islands can be effectively

eliminated as a possible analogy because, although their sub-aqueous equivalents (oceanic

plateaus) are recognized in the Val d'Or area 100 kilometres east of the Blake River

Group (Desrochers et al., 1993; Desrochers and Hubert, 1996; Desrochers, 1998), they

do not exhibit the multiple geochemical afiTinities observed in the Blake River Group

mafic rocks. Andésites, which are dominant in most of the Blake River Group, occur in

both ridge-plume and back-arc basin environments, but are much more common in the

ridge-plume environment. The felsic rocks in the back-arc basin environment are

generaUy dacitic (Binns and Scott, 1993; Gribble et al., 1998; Hawkins, 1995; Binns and

Whitford, 1987).

The spatial relationship between the volcanic rocks must also be considered. In the Blake

River Group, the tholeiitic basalts are concentrated at the edge of the group (Rouyn-

Pelletier sub-group); the tholeiitic and LREE-enriched andésites are interlayered in the

central part of the group (Misema and Noranda sub-groups), and the felsic rocks are

concentrated in the eastern extremity of the group (Noranda sub-group) where a volcanic

cauldron is recognized (de Rosen-Spence, 1976; Gibson, 1989). Again, the ridge-plume

(e.g. Iceland) and back-arc basin (e.g. Lau Basin) environments exhibit similar
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0

0

relationships. On Iceland, ridge-axis and ofF-axis volcanism (MacDonald et al., 1990;

McGarvie et al., 1990) and within-rift fissure swarms with independent reservoirs

(Gudmundsson, 1995) have produced central felsic volcanoes in proximity to tholeiitic

ridges, and in some areas the magma systems interact producing hybrid rock types

(McGarvie et al., 1990). The Lau Basin exhibits a progression from the initial oceanic

crust at the edge of the basin, through rifting volcanism, to sea-floor spreading at the

centre of the basin, with variable interaction with magmas from the Tonga Arc (Ewart et

al., 1998; Hawkins, 1995). Felsic rocks occur at the leading edges of propagating rift

zones (Christie and Sinton, 1981; Pearce et al., 1995). Both sets of authors agree that the

felsic rocks formed, at least in part, by fractional crystallization in shallow magma

chambers that stabilized due to the lower magma supply rates and higher cooling rates

in the cmst being penetrated. Pearce et al. (1995) also suggests that partial melting of the

pre-existing crust produces some of the felsic rocks. Seismic reflection and refraction data

in the Lau basin (Morton and Sleep, 1985 in Hawkins, 1995) support the presence of a

magma chamber/lens beneath the Valu Fa Ridge. Therefore, both the ridge-plume and the

propagating back-arc basin examples have the cmstal thicknesses required to sustain a

magma chamber, and consequently sufficient for calderas or cauldrons to form.

0

5.6.2 Geochemistry

Geochemically, both the ridge-plume and back-arc basin environments exhibit

multiple affinities as seen on an Mg versus Fe cation % diagram (Figure 5. lOa). The

Iceland lavas (data from Jonasson, 1994 - Kafla, Jônasson et al., 1992 - Kroksfjordur,

MacDonald et al., 1990 - Torfajokull and Veidivotn, and McGarvie et al., 1990 -

Torfajokull) exhibit three trends similar to those of the Blake River Group lavas, but with

higher Fe values than the corresponding Blake River Group trends. The arc magmas

show both moderate Fe-enrichment (Luzon arc - Defant et al., 1991) similar to the

transitional lavas of the Blake River Group, and non-enrichment trends (New Britain -

Woodhead and Johnson, 1993) similar to some of the LREE-enriched lavas of the Blake

River Group. Two back-arc basins are used as comparison: the Lau Basin (data from

Pearce et al., 1995), and the Mariana Trough (data from Hawkins et al., 1990 and Stern
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et al., 1990). The Lau Basin shows extreme Fe-enrichment, higher than that seen in the

Blake River Group; the Fe-enrichment trend of the Mariana Trough data is similar to that

of the Blake River Group transitional lavas, but reaches lower Fe values as the initial Fe

contents are lower. Taken together, the suprasubduction zone examples account for the

three Fe-enrichment trends seen in the Blake River Group. However, no single example

exhibits these trends, and the Iceland data also follows similar trends.

On the Log-La versus Mg cation % diagram (Figure 5.1 Ob), the Blake River Group data

best corresponds to the back-arc basin data. The Noranda and Misema sub-groups plot

with the main body of the Mariana data and the high-La end of the Lau Basin data.

Conversely, most of the Rouyn-Pelletier sub-group plots at low La values, with the Lau

Basin. The lines connecting the arc data indicate that the Blake River Group data

overlaps part of the Luzon arc data, but that the New Britain data appears to have

multiple evolutionary trends not seen in the Blake River Group data. Most of the Iceland

data plots at higher La values for a given Mg cation % value.

The Blake River Group lavas overlap the back-arc data, and the arc data, on La/Yb

versus Log-La diagram (Figure 5.10c). Here, the Noranda and Misema tholeiite field

includes most of the Mariana data, and the Rouyn-Pelletier trend is parallel to the Lau

Basin data, at slightly higher La/Yb ratios. Some back-arc basin lavas are considered to

result from the interaction between arc magmas and spreading centre magmas (Hawkins,

1995; Fryer, 1995; Stern et al., 1990; Gribble et al., 1998). The presence of multiple

chemical affinities in the basalts and andésites ofNoranda and Misema sub-groups, and

their complex evolutionary history, as shown in the previous section could be the result

of the interaction of an arc component and a primitive spreading centre magma. High

La/Yb ratios, such as those of the transitional and LREE-enriched lavas of the Blake

River Group, are found in arc magma (the Luzon arc and some New Britain arc magmas)

and in Iceland, with Iceland reaching higher La/Yb ratios and La contents than seen in the

Blake River Group. However, the northern part of the Lau Basin is considered to be

affected by the Samoan Plume (Hawkins, 1995; Ewart et al., 1998), and it is possible that

a similar effect occurs in the Blake River Group.
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Negative Nb anomalies are characteristic of subduction related-magmas and continental

cmst (Kelemen et al., 1993). Thus, the presence of such anomalies in the Blake River

Group lavas (Figure 5.10d) indicate their formation in a subduction zone environment,

or their contamination by continental crust. The middle crust directly under the Blake

River Group has been interpreted to be an imbricated stack ofplutonic and sedimentary

rocks (Verpaelst et al., 1995). However, the seismic reflection profile suggests that these

lithologies can be traced fi'om under the Blake River Group to the Pontiac Sub-province

in the south (Verpaelst et al., 1995). The Pontiac - Abitibi Sub-province boundary is

tectonic in nature in the area of the Blake River Group, and the inherited zircons in the

Blake River Group rhyolites (Vaillancourt, 1996) give ages consistent with early

volcanism within the Blake River Group itself. There is, therefore, no evidence for

continental crust underlying the Blake River Group during its formation. Also,

géo chemically, the LREE-enriched andésites have total REE contents consistent with

their being formed in an oceanic rather than continental environment (Table 5-11).

Modern analogues including contamination by continental crust were not, therefore,

considered for the Blake River Group.

0

5.6.3 Metallogeny

The presence of VMS deposits is another defining characteristic of the Blake

River Group, particularly in the Noranda sub-group. The Cu-Zn + Au deposits are

commonly associated with felsic volcanic centres within the Noranda cauldron complex

(Spence and de Rosen-Spence, 1975; Gibson and Watkinson, 1990) and comparisons

have been drawn in the past between the Kuroko deposits of Japan and the Noranda

deposits (Sangster and Scott, 1976; Urabe et al., 1983; Scott, 1980). More recently,

actively forming sulphide deposits in back-arc basins are being compared to the Kuroko

deposits (Fouquet et al., 1993; Ishibashi and Urabe, 1995), as are deposits forming in

fore-arc basins (lizasa et al., 1999). In the case of nascent basins, the recognition offelsic

rocks is critical to the comparison with the Kuroko deposits (Ishibashi and Urabe, 1995)

and in taking the comparison a step further to include the Noranda cauldron deposits.
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5.7 Summary and Conclusions

0

The eastern part of the Blake River Grroup is characterized by three magmatic

domains, two of which are petrogenetically related, and represent different stages in a

laterally evolving system. The variation from andesite-dominant (Misema) to andesite-

rhyolite (Noranda) volcanism is considered to be an along-axis evolution. The third

magmatic domain represents a separate system, although it is not altogether independent

as its dominant lava type is geochemically similar to the most mafic lava sampled in the

main system. This basalt-dominant (Rouyn-Pelletier) volcanism is considered to be

peripheral to the Misema-Noranda system.

The geochemical evolution of the lavas of the eastern part of the Blake River Group is

extremely complex. Petrogenetic modelling indicates that the transitional andésites of the

Noranda sub-group were likely formed by mixing of the tholeiitic and LREE-enriched

andésites. These andésites may have fractionally crystallized to form rhyolite, but the

model invoked cannot explain all the rhyolite chemistry observed. Both the tholeiitic and

LREE-enriched andésites of the Noranda sub-group must have undergone some form of

contamination or mixing as their LafYb ratios increase and decrease, respectively, with

increasing La. Laflèche et al. (1992a and 1992b) showed that the tholeiitic lavas in the

eastern extremity of the Blake River Group may have undergone mixing with the LREE-

enriched magmas of that area. However, Vaillancourt (1996) found inherited zircons in

the Blake River Group rhyolites that are the same age as the older volcanics of the Blake

River Group itself. This indicates that the Blake River Group lavas assimilated felsic

material, in this case the older volcanics of the same group. A model of fractional

crystallization of the tholeiitic lava with rhyolite contamination indeed approaches the

trends observed in the samples, and results in rhyolite compositions similar to the Blake

River Group rhyolites. The trends observed for the LREE-enriched lavas could not,

however, be modeled by fi-actional crystallization or fractional crystallization with rhyolite
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assimilation. The evolution of the LREE-enriched lavas was, therefore, more complex

than the simple models calculated. The Rouyn-Pelletier tholeiitic basalts are more

primitive than all but one tholeiitic basalt of the Noranda or Misema sub-groups, and

although the Rouyn-Pelletier tholeiites include a subset exhibiting a slight negative Nb

anomaly, they cannot be modelled by crystal fractionation with either contamination by

LREE-enriched andésite or rhyolite. The eastern part of the Blake River Group has an

extremely complex evolutionary history involving crystal fi'actionation, mixing of

intermediate and mafic rocks of different geochemical affinities, and assimilation of

previously existing cmst (here taken to be rhyolite).

Using modern envirnoments as analogies to the ancient, although posing certain

problems, remains the best means for examining the ancient data in a comprehensive

context. In seeking a modem analogue for the eastern part of the Blake River Group, its

characteristic lithologies, geometry, geochemistry and metallogeny must be taken into

account. The lithologies and geometry of the Blake River Group basin are similar to that

observed in nascent back-arc basins, particularly at the propagating ridge tip where

intermediate to felsic rocks occur, as do VMS deposits associated with the felsic

volcanics. Mafic rocks occur at the edge of the rift zone. Geo chemically, the Blake River

Group mafic-intermediate rocks resemble arc - back-arc lavas; difiTerences are, of course,

to be expected as modern back-arc basins themselves are not a geochemically

homogeneous group, showing significant variation from one basin to another.

The dominance of andésites in the Blake River Group compared to basalts in modem

back-arc basins, may be a function of scale. The eastern part of the Blake River Group

is 70 kilometres long and 35 kilometres at its widest. The Lau Basin, for example, is

approximately 800 kilometres fi-om the Tonga-Lau Ridge closure to the Peggy Ridge and

400 kilometres from the Lau Ridge to the Tofua Arc (Hawkins, 1995). The Blake River

Group would, therefore, represent a portion of the Lau Basin equivalent to the southern

tip of the Eastern Lau Spreading Centre: the Valu Fa Ridge, which is dominated by

andésites with subordinate dacite (Hawkins, 1995) (Figure 5.11).

0



161

syoo' 80-00' 7ff00' 76° 00'

0

a)

b)

51° 00'

50-00'

49° 00'

48° 00'

•. •'.

NEMISCAU + +

>+ + + +. +

+ + + + + +
+ +N

+ + + + + + + +

-rAv- + + + + ++++++
-OPATICA+ + +

+ + + +
w E + •+- + + + + + +

v + + + + + +

+ ++ +s
+

^^ëS+
-t-

y-T- —^^
+

"--^ + -l
+ 4- + + + +\^+ + + + +

^
t- + ARCHEAN

Mela-Voicanic Rocks

9^s
4- + •+.^1/ ++I- + + +a^a

^> + ++
ABITIBI + + + South/North

Voteanic Zones
^ £3%^ +fâ î)^ -I- ^^ -Q Blake River Group

GranitoU Intrustons

•+- POSTARCHEAN

^

++
0°+PONTIAC.+\-

y. Faults - - - Meta-Sedimentary Rocks

Faute and extensions —» —
delimiting Zones . . . Mafic Intrusions

+ + 4-+
îe?+ ^v^0 50 100km

F w

Pacificppas&<°y©), 0 z tO// v.s\/

Indq-
Australian

Plate"lf^.- »• ^

IIJ x..t<
'^ïM.^
''"^5t^/^-v^-^ ^i-a ''^ 7ffs></s^xi

. Sc^le^~/ k^•ù r'^WJ^...^. ^ 7"'^f

/^u ""-.."'-"^S^^WTvl (^ ;- ^•S.r^E^V^^I
\ '^•^S^S^L-

il ,> * l'u;:\' . __ "^•^[-1 ' ^r./~ Approximate size of
\^/ < '' ,.>>s^ !RZ •-•^.SC.T"S<'•.... ..C the Blake

.<IJ <.fè^"*^ ^';^''|"''--:s^^irLfluei:)e^"''|f-~^c
l. ^£ï /&s-:3t' ^ ~^—-S^"~~~"\}L ^

0

JL

•An(' .\ ^.-•n^'-.^ :°
]%, Vi'" ^ 1'1-""''-"1-'.. ,,""-v-z..-.,^v^.^-

/
ï
l

173'W

175"W

177°W

179°W

15°S 17°S 1;9°S ïrs 23°S 2[5'S

u

Figure 5.11: Maps of a) the Blake River Group in the Superior Province of Canada and b) the Lau
basin in the South Pacific. Shows scale of Blake River Group compared to the propagating tip
(Valu Fa Ridge - VF) of the East Lau Spreading Centre (ELSC). (Lau basin map from
Hawkins, 1995: ELSC - East Lau Spreading Centre; CLSC - Central Lau Spreading Centre;
VF - Valu Fa Ridge; RZ - Relay Zone; NLSC - North Lau Spreading Centre; MTJ - Mangatolu
Triple Junction).
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Interaction between arc and spreading centre magmas has been suggested to explain the

particular chemistry ofback-arc basin lavas (Hawkins, 1995; Fryer, 1995; Stern et al.,

1990; Gribble et ai., 1998). The presence of multiple chemical aflRnities in the basalts and

andésites of the eastern Blake River Group, and the complex evolutionary history they

exhibit, interpreted from petrogenetic modelling, could be considered the result of

interaction of an arc component (LREE-enriched) and a primitive spreading centre

(tholeiitic) magma with contamination from previously existing crust. The best modern

analogue for the eastern part of the Blake River Group is a nascent back-arc basin. The

Noranda sub-group represents the tip of the propagating ridge; the Misema sub-group

represents the more mature part of the ridge, no longer producing felsic magmas; the

Rouyn-Pelletier represents a second ridge within the basin, which had probably reached

the spreading centre stage and was possibly being supplanted by the new ridge.
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6.0 CONCLUSION

The Blake River Group in Quebec is characterized by the presence of andésites

and rhyolites; basalts are concentrated in the southern part of the Grroup and dacites are

rare. Volcanogenic Massive Sulphide (VMS) deposits are associated with the areas of

rhyolitic volcanism; in fact, the Blake River Group is the type-locality for Noranda-type

VMS deposits (Sangster, 1972; Sangster and Scott, 1976). The andésites and basalts in

the study area are classified into three geochemical aflRnities: tholeiitic, LREE-enriched,

and transitional between the former two. The geographic distribution of the lithologies

and geochemical aflGnities resulted in the Blake River Group being informally subdivided

into subgroups. Although the term subgroup is no longer an of5cial term in the North

American Stratigraphie Code (North American Commission on Stratigraphie

Nomenclature, 1983), it is still used here, as the Blake River Group has locally been

informally subdivided into formations and members (de Rosen-Spence, 1976; Qbson,

1989). Redefining the Blake River as a Super-group is premature; new data from the

western Abitibi (Heather et al., 1995; Heather et al., 1996; Ayer et al., 1999a; Ayer et al.

1999b) shows that rethinking the internal structure of the entire Abitibi may be in order.

Reclassification of the Blake River Group should then be undertaken in conjunction with

the overall restructuring of the Abitibi Sub-province nomenclature.

The Blake River Group in Quebec is subdivided into three subgroups. The tholeiitic

basalts south of the Rouyn Fault form the Rouyn-Pelletier subgroup, comprising the

Rouyn and Pelletier chemostratigraphic units ofGélinas et al. (1984). The andésites and

rhyolites in the eastern part of the group form the Noranda subgroup; the andésites of the

Noranda subgroup exhibit aU three geochemical afiTinities. The area west of the Noranda

subgroup, dominated by andésites also exhibiting all three geochemical aflfinities, form the

Misema subgroup, after Goodwin (1977).

The stratigraphie relationship between the three subgroups of the Blake River Group is

of utmost importance for the interpretation of the group's evolution, and therefore, for
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the formation of the VMS deposits. Goodwin (1977) considered the subgroups to be

vertically stacked with the Misema being older than the Noranda. However, the

recognition of a key-bed, the highly spherulitic Fish-roe rhyolite, m all three of the

subgroups indicates that they are, at least in part, contemporaneous (Péloquin et al.,

1996). If the Misema sub-group were older than the Noranda and subsequently uplifted

to its present position, a higher metamorphic grade and decreased upper-crustal thickness

would be expected in the area. Powell et al. (1995) has shown that there is no change in

metamorphic grade, and geophysical surveys (gravity: Bellefleur (1992) and seismic

reflection: Verpaelst et al. (1995)) indicate that the upper-crust thickens to the west. The

three subgroups forniing at the same time implies that three magmatic systems were

concurrently active: the basaltic system of the Rouyn-Pelletier subgroup, the andesitic

system of the Misema subgroup and the bimodal, andesite-rhyolite system of the Noranda

subgroup. The lithological and geochemical differences between the three subgroups,

therefore, represent lateral variations. The change from andesitic volcanism to andesitic

plus rhyolitic volcanism between the Misema and Noranda subgroups is interpreted to

represent an along-axis variation on a propagating ridge. The Noranda would be the tip

of the ridge where the thicker, colder crust allowed a stable magma chamber to form

(Figure 6. la), and the Misema would be a more mature part of the ridge. The Rouyn-

Pelletier subgroup is peripheral to the main ridge, possibly a sub-parallel ridge (Figure

6.1) (Péloquin et al., 1996; Ludden and Péloquin, 1996; Péloquin et al., accepted).

In addition to the three magmatic systems operating, the systems themselves exhibit

multiple magmatic components. The Rouyn-Pelletier subgroup seems to be the most

homogeneous of the three subgroups, being dominated by tholeiitic basalts. However,

LREE-enriched and transitional andésites do, rarely, occur. The Misema and Noranda

subgroups exhibit the same geochemical affinities, the difiference between the two lying

in the percentage ofrhyolite present. This association of multiple geochemical alïinities

has been long recognized in the Blake River Group in general (Goodwin, 1977; Gélinas

et al., 1984). The problem of the relationship between the affinities and their possible

interactions was addressed by Lafleche et al. (1992a and 1992b). They demonstrated by

petrogenetic modelling that the evolutionary trends of the tholeiitic lavas in the
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easternmost extremity of the Blake River Group could be explained by contamination by

the LREE-enriched lavas. Recent U-Pb ages (Vaillancourt, 1996) show that the youngest

rhyolites known in the Blake River Group contain inherited zircons having the same ages

as the older rhyolites. The contamination of young rhyolites by older rhyolites suggests

that the andésites and basalts are also contaminated. Petrogenetic modelling using

XSTALN (program by D. Francis, McGill University) demonstrates that the tholeiitic

trends can be reproduced by rhyolite contamination (Péloquin et al., in preparation). In

all likelihood, both interaction of the two main mafic-intermediate affinities and

contamination by pre-existing rhyolites play a part in the chemical evolution observed in

the Blake River Group. It was postulated, a priori, that the transitional andésites were

formed by the mixing of a tholeiitic and an LREE-enriched component (Peloquin et al.,

accepted). This theory was tested by binary mixing of the two end-member afifinities

(BBSIMIX - program by D. Francis, McGill University), and a reasonable reproduction

of a transitional andésite was obtained (Péloquin et al., in preparation).

The relationship between the three geochemical affinities of the mafic-intermediate rocks

of the Blake River Group m Quebec is complex. There are two main affinities (tholeiitic

and LREE-enriched) which mixed to form the third affinity (transitional). The

evolutionary trends observed for the LREE-enriched lavas defied modelling, but the

trends of the tholeiitic lavas are consistent with both contammation by the LREE-enriched

magma (Laflèche et al., 1992a and 1992b) and by pre-existing rhyolite (Péloquin et al.,

in preparation). There is obviously complex interaction between all the components of

the system.

The geochemistry of the rhyolites is consistent with their having evolved from the

transitional andésites. This theory, as well as the possibility of their having evolved from

the tholeiitic and LREE-enriched magmas, was tested. The model results show that

fractionation of the transitional magmas, with or without rhyolite contamination, and

fi-actionation of the tholeiitic magmas with rhyolite contamination can produce rhyolitic

compositions similar to those of the Blake River Group. However, the models did not

produce all of the rhyolitic compositions observed, particularly the highly evolved
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rhyolites. Alternative processes that also generate rhyolitic magmas, such as cmstal
melting, may be in play, but were not examined here.

Modem environments are often used as analogies for the Archean, and while this practice

has its drawbacks, using a modem frame of reference remains the best way to grapple

with the ancient data. In seeking a modem analogue for the Blake River Group in Quebec

the presence of basalts, andésites and rhyolites, and their geographic distribution must be

considered. The analogy must also meet the requirements of multiple geochemical

affinities, locally interlayered, and the presence of major hydrothermal systems, manifest

by the VMS deposits in the Noranda subgroup. Of the two environments considered here

(incipient back-arc basins - Mariana and Lau basins, and zones of interaction between

spreading centres and mantle plumes - Iceland), the incipient back-arc basin model best-

fits the Blake River Group criteria. Iceland has much higher La contents than seen in the

Blake River, and does not have negative Nb anomalies (Péloquin et al., in preparation).

Negative Nb anomalies are a distinctive characteristic of volcanic rocks in subduction

zone environments, and the LREE-enriched lavas of the Blake River Group exhibit such

anomalies. The increasingly frequent recognition offelsic rocks at the tip of propagating

ridges during basin formation (Gribble et al., 1998; Fryer, 1995; Hawkins, 1995), and the

presence of hydrothermal fields and VMS deposits with the felsic rocks (Ishibashi and

Urabe, 1995) also point to nascent back-arc basins as an analogy to the Blake River

Group.

The Blake River Group in Quebec is interpreted to represent an incipient back-arc basin.

The Misema and Noranda subgroups were formed by the propagating ridge: the Misema

being the more mature segment of the ridge, and the Noranda being the tip. The Rouyn-

Pelletier subgroup is viewed as an independent system peripheral to the ridge (Figure

6.1). Using the Lau basin as an example, the Blake River Group is on scale with the Valu

Fa Ridge, which is the propagating tip of the East Lau Spreading Centre (Figure 6.2).

u
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Figiire 6.2: Maps of a) the Blake River Group in the Superior Province of Canada and b) the Lau
basin in the South Pacific. Shows scale of Blake River Group compared to the propagating tip
(Valu Fa Ridge - VF) of the East Lau Spreading Centre (ELSC). (Lau basin map from Hawkins,
1995: ELSC - East Lau Spreading Centre; CLSC - Central Lau Spreading Centre; VF - Valu Fa
Ridge; RZ - Relay Zone; NLSC - North Lau Spreading Centre; MTJ - Mangatolu Triple
Junction).

Cartes a) du Groupe de Blake River, Province Supérieur du Canada et b) du bassin de
Lau, Pacifique-Sud. Comparaison d'échelle entre le Groupe de Blake River et le point du ride
(VF) du ELSC. Carte de bassin de Lau d'après Hawkins (1995).
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0 ABSTRACT

The Abitibi-Grenville LITHOPROBE project completed a regional (Lme 21) and a

high-resolution (Line 21-1) seismic sun'ey in the Noranda Central Volcanic Complex of the Blake

River Group, Abitibi, Quebec. Line 21 provides a regional framework in which the Archean cmst

is divided mto three layers, two of which are discussed here: the uppermost layer corresponds to the

Blake River Group, is the least reflective, and lies above 4 s (12 km); and the mid-cmstal layer,

between 4 and 8 s, which is composed of a complex pattern of generally east-northeast dipping

reflectors. Within the regional data, the Mine Series of the Central Volcanic Complex is imaged as

a semi-transparent series of reflectors overlying a highly reflective east facing structure interpreted

as the subvolcanic Flavrian Pluton. The high resolution data (Line 21-1) were collected in the

vicinity of the Ansil mine. The seisiïuc images in this region can be controlled by surface geology

and extensive drill hole data, and the project was designed to test the applicability of seismic

reflection profiling in providing structural and stratigraphie information for use in mineral

exploration: shallow dipping reflectors correlate well with lithological variations or contacts in the

volcanic sequence; strong subhorizontal reflectors correspond to diorite and gabbro dykes and sills;

several abmpt lateral changes in the reflectivity coincide with known intmsive contacts such as the
Lac Dufault Pluton.
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RÉSUMÉ

Dans le cadre du projet Abitibi-Grenville du programme LITHOPROBE, des levés de

sismique réflexion régional (ligne 21) et à haute résolution (ligne 21-1) ont été effectués dans le

Complexe volcanique central deNoranda du Groupe de Blake River, Abitibi, Québec. La ligne 21

montre la structure régionale de la croûte archéenne que se divise en trois couches, dont deux sont

décrites ici: la couche supérieure, de moindre réflexivité et située entre 0 et 4 s (12 km), correspond

au Groupe de Blake River; la couche crustale moyenne, entre 4 et 8 s, montre un motif complexe

de réflecteurs à pendage général vers l'est-nord-est. Sur le levé régional, la séquence des Mines du

Complexe volcanique central se présente comme une série de réflecteurs d'intensité moyenne qui

surmonte une stmcture à forte réflexivité à pendage vers l'est. Cette stmcture est mterprétée comme

étant le pluton sub-volcamque de Flavrian. Le secteur de la mine Ansil a fait l'objet d'un levé à

haute resolution. Le projet a été conçu pour vérifier si les profils de sismique réflexion peuvent

donner des informations utiles sur la stratigraphie et la structure en exploration minérale. Les

images sisnuques obtenues sur la ligne 21-1 peuvent être carrelées avec les données géologiques

de surface et les données de plusieurs forages au diamant. Ainsi, les réflecteurs à faible pendage

correspondent aux contacts lithologiques de la séquence volcanique; les forts réflecteurs sub-

horizontaux correspondent aux dykes et filons-couches de diorite et de gabbro; les changements

latéraux abmpts dans la réflectivité concordent avec les contacts intrusifs comme celui du pluton

du Lac Dufault.
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INTRODUCTION

As part of the 1990 regional seismic reflection survey of the entire Abitibi belt

(Ludden et al. 1993; Jackson et al. this vol), LITHOPROBE collected a regional and a

coincident high-resolution (H-R) line (lines 21 and 21-1 respectively) across the Blake River

Group (BRG), in addition to the north-south profiles recorded in 1989 (lines 12 and 14, Green

et al. 1990; Jackson et al. 1990; Adam et al. 1992). The initial results fi-om lines 12 and 14

have demonstrated the ability ofvibroseis reflection profiling to image shallow structures

in the volcanic and plutonic sequence of a greenstone belt. Therefore, lines 21 and 21-1 were

acquired to provide a partial 3-D image of this important mining region (Fig. A-l).

Regional line 21 joins high-resolution line 12A (Ontario) and regional line 14

(Quebec). The objectives of this survey were to assess the gross cmstal structure ofArchean

crust and to place the BRG in a tectonic context relative to other subprovinces and

lithological groups of the Abitibi belt.

High-resolution line 21-1 is located along the line 21 regional seismic survey,

between highway 101 and the Tarsac Lake Fault (Fig. A-1 ), and crosses the Noranda Central

Volcanic Complex (de Rosen-Spence 1 976; Gibson 1990) in the vicinity of the Ansil mine. Given

the excellent control of the surface geology, and the detailed 3-D stratigraphie and

stmctural section available fi'om multiple drill holes, some as deep as 1.6 km, the objectives

of this survey were (i) to verify the correspondence between the seismic profile and the

subsurface geology, (ii) to image structures not visible through other geological or

geophysical means, (hi) to assess the potential of H-R reflection seismic for mining

exploration in an Archean sequence and, at a smaller scale, (iv) to establish the correlation

between the physical properties of different rock types and the seismic data. Here, the

results from line 21-1, where detailed correlations with stratigraphy, structure and physical

properties were undertaken, are presented in order to evaluate the efiTectiveness of the H-R

seismic technique for mapping shallow structures and lithologies in Archean volcanic

terranes.
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0 Geological setting

The BRG geological setting

The Blake River Group is dominated by andesitic to basaltic and rhyolitic volcanic

rocks which are considered to be the result of cyclic bimodal volcanic activity (Gélinas et

al. 1984; GélinasandLuddenl984;Péloquin étal. 1990). U-Pbgeochronological data indicate

averynarrowtimeintep/al, between 2703 (+7-2)Maand 2698 (+/-l)Ma(Corfu 1993;Mortensen

1993), for the construction of the sequence, which is cored by the cogenetic Flavrian Pluton

(Paradis et al. 1988), and cut by the Lac Dufault pluton (Mortensen 1993). The Blake River

Group is similar to the Val-d'Or formation to the east with its young age and apparent

discordant relationships relative to the adjacent and underlying volcanic groups. The Val-

d'Or formation has been interpreted as an autochtonous igneous sequence erupted in a rift

basin (Desrochers et al. 1993). Jackson et al. (this vol.) also interpret the Blake River as

an autochtonous sequence in a rift environment.

Stratigraphie correlation within the BRG is difficult because of the numerous faults

and shear zones that may locally repeat parts of the sequence (Péloquin et al. 1990; Hubert

et al. 1984). Nonetheless, the stratigraphy is well defined in the Central Volcanic Complex

including the Mines Series which is located east of the Flavrian pluton and hosts the majority

of the volcanic massive sulphides (VMS) oftheNoranda camp (Gibson 1990), and one of the

principal objectives of the LITHOPROBE study was to evaluate the possibility of correlating

volcanic units outside of the Central Volcanic Complex with those of the Mines Series.

In addition to the plutons indicated in figure A-l, the volcanic sequences are intruded by

numerous dioritic dykes and sills, most of which appear to have been deformed and

metamorphosed to the same extent as the volcanic rocks. Deformation of the BRG varies from the

centre of the group, where deformation is weak and the bedding is relatively flat (-30°), to

its limits, defined to the south by the Cadillac Tectonic Zone (CTZ) and to the north by the
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Porcupine-Destor fault where the deformation is moderate to intense and the bedding becomes

steeper (>70°) (Hubert et al. 1984; Péloquin et al. 1990).

Geoloeical settins ofReeional Line 21

Line 21 starts from the mtersection with line 14 in the east and extends west to line

12A m Ontario for a total length of approximately 57 km (Fig. A-l). The regional seismic

results are presented in a fence diagram which displays the intersection of the three lines

(Fig. A-2). Line 21 crosses fi-om east to west (i) a volcanic sequence comprising andésites

and rhyolites in the northeastern BRG of Quebec, (ii) the D'Alembert shear zone, (iii) the

western limit of the Lac Dufault granodiorite pluton; (iv) the Central Volcanic Complex (the

location of the Ansil mme is shown on Fig. A-l); (v) the Hunter Creek Fault (HuCF), which cuts

the northern tip of the Flavrian trondhjemite pluton; from the Hunter Creek Fault to its

intersection with line 12A, line 21 runs parallel to the volcanic stratigraphy and then

across relatively flat-lying andesitic and rhyolitic volcanic units.

Geolosical settins for Line 21-1 and the Ansil Mine section

Line 21-1 starts in the Lac Dufault pluton and trends to the west for 20 km,

terminating near the Tarsac Lake fault (Fig. A-l). It traverses a volcanic domain essentially

composed of shallow dipping andésite and rhyolite flows mtmded by dioritic dykes and sUls,

and by the Flavrian and Dufault plutons. Some ofthe dykes have intmded reverse fault zones

which repeat the volcanic stratigraphy (Péloquin et al. 1990). Faults crosscut all

Uthologies and show various directions with dips varying from 45° to 90°. The Flavrian

pluton is an east-dipping tabular body sub-parallel to the volcanic stratigraphy, and the

syn- to post-tectonic Lac Dufault pluton may also be tabular in nature (Chouteau and Deschamps

1989) but field relationships indicate that at the eastern limit of line 21-1 it cuts the

volcanic sequence at a high angle.

0
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Seismic acquisition parameters

The survey parameters for the regional data and high-resolution data are compared in

Table A-1. In the regional acquisition, the source used was 4 vibrators sweeping 8 times at

vibration points placed every 100 m. The sweep was from 10 to 56 Hz, which provides an

efFective vertical resolution of about 45 m. The receiver spread consisted of 240 geophone

groups spaced every 50 m, and laid out in an asymmetrical split-spread pattern with a near

offset of 150 m and a far oflFset of 12 km. These parameters result in a nominal fold of 60 and

a stacked trace spacing of 25 m. The data were correlated in the field. Data processing was

standard and included refraction statics, deconvolution, velocity analysis every 8 km, trim

statics, common inidpoint stack, amplitude gain, andf-k migration at a constant velocity of

6 km/s.

In the H-R seisinic reflection survey the source consisted of two vibroseis trucks

sweeping four times per vibrator point, spaced at 20 m. The sweep was a 12 s linear upsweep

from 30 to 140 Hz. The receiver spread employed 240 receiver groups spaced every 20 m; hence

the nominal fold is 120 and the final trace spacing is 10 m. The nominal spread geometry was

almost evenly split-spread, with a near offset of 0 m and a far ofïset of 2400 m. Each

receiver group comprised 9 geophones with a resonant frequency of 30 Hz laid out in a linear

array covering 20 m. The ftilly correlated records have a length of 4 s.

Table A-l: Seismic acquisition parameters
Technical Parameters

Sweep length
Frequencies
Near oflTset
Far offset
Recording channels
Source spacing
Receiver spacing
Stacked trace spacing
Nominal fold

Regional Survey
18s.
10-56 Hz.
150 m,
4.1 to 8.l km
240
100m
50m
25m
60

High-res survey
12s.
3 0-140 Hz.
Om.
2.4km
240
20m
20m
10m
120
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General characteristics of the seismic profiles

Regional line 21

The fence section in figure A-2 illustrates the geometrical relationship of line 21

with lines 12A and 14B and it also displays the broad relationships between the BRG, the

mid-crustal layer and the Pontiac Subprovince. The upper 6 s of the seismic section (Fig. A-

2) represents the upper and middle crust. The seismic signature is surdlar to that described

in earlier interpretations of the cnist below the BRG by Green et al. (1990) and Jackson et

al. (1990), and by Ludden et al. (1993) for the entire Abitibi-Pontiac region:

Upper cmst: The uppermost layer is the least reflective and lies above 4 s (12 km); its lower

limit is interpreted as being the base of the BRG. Reflectors in the upper cmst dip towards

the northeast from the central to eastern limit of the line, which is consistent with the

surface geology of the region. Dips in the western end of the line are poorly defined, but the

entire sequence may dip to the west across an antiformal structure which may also affect the

mid-cmstal layer, or be subvertically displaced by 4-6 km along a crustal-scale fault.

Middle cmst: The mid-cmstal layer, lying between 4 and 8 s (the lower two seconds are not

shown), is composed of a complex pattern of clearly east dipping reflections on line 21, with

horizontal to southerly dips indicated by line 14B. In the Abitibi belt to the north of the

BRG and in the Pontiac Subprovince, the mid-cmst is mterpreted as an imbricate stack of

plutonic and sedimentary rocks. In contrast to the BRG, in these regions, the volcanic

sequences in the upper crust are interpreted as thin allochthonous slices; mid-crust

litholo^es may be traced under the BRG from the Pontiac subprovince and the CTZ may beœme

listric at depth (Green et al. 1990).

Hish-resolution line 21-1

The complete high-resolution seismic section for line 21-1 is presented in figure

A-3. As seen in the regional data, the moderate (30° to 40°) northeast dip of the BRG in this

u
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region is evident east of the Hunter Creek fault, indicating the lithological integrity of

the BRG in this region. The highly reflective Flavrian pluton in the vicinity of the Mines

Series is imaged clearly, as is its upper contact. The differences in reflectivity below this

contact may reflect either several sill-shaped intrusions, or dioritic series within the

Flavrian pluton (Goldie 1979; Richard et al. 1990). The implied thickness of the pluton is

sirmlar to that inferred fi'om the gravity model in this region (Chouteau and Deschamps 1 989;

Bellefleur 1992). From the seismic inteqîretation of the Central Volcanic Complex above the

pluton, the strong sub-horizontal reflectors correspond to screens ofhigh-density diorite

sills in the volcano-plutonic sequence, and the volcanics are imaged as weakly reflective and

dipping at 30-40°. Assuming that this is the general case for the BRG section in figure A-3,

and given that all of these zones of high reflectivity dip northeast, the abmpt lateral

change in the reflective pattern in the vicinity of common midpoints (CMP) 1000 and 1100 is

interpreted to result fi'om steeply dipping faults or subvertical intrusive contacts. The Lac

Dufault pluton cuts the section at its eastern extremity. The HuCF cuts the northern

extremity of the Flavrian pluton and has been previously interpreted as limiting the Mines

Series to the north (de Rosen Spence 1976; Gibson and Watkinson 1990) (Fig. A-l). The highly

reflective zone delimited by the Flavrian pluton appears to be downfaulted in the vicinity

of the HuCF. The possible occurrence of the Flavrian pluton on both sides of the fault has

important implications, as the domain located to the west of the HuCF would be a favourable

volcanic sequence for volcanogenic massive sulphide deposits if one accepts that the Flavrian

pluton was the heat source responsible for those deposits.

Seismic signatures within the Central Volcanic Sequence

The extensive drill hole information and the good control on the surface geology in

the Ansil region, coupled with the excellent reflective contrasts in the seismic response

along a dip-line, make this an ideal test case for the origin of the seismic signals. Full

waveform sonic and density logging surveys were conducted in conjunction with specific

gravity measurements of representative core samples.
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The geology, based on surface outcrop and drill hole data, is given in figure A-4a with

the seismic results for this region given for comparison in figure A-4b. In general there is

a good correlation between the reflective patterns produced on the seismic profile and the

lithological variations or contacts in the volcanic units. The highly reflective

subhorizontal features correspond to diorite and gabbro dykes and sills which crosscut the

low-angle reflectors corresponding to the volcanics. The Flavrian Pluton shows strong

reflections which correspond to the tonalite-diorite contacts. Seismically transparent

zones correspond to large intrusions such as the Lac Dufault pluton at the eastern end of the

line (Fig. A-3). Local discrepancies between the geology and the seismic profile are ascribed

to 3-D effects inherent to the seismic reflection method (side reflections). That is, to the

extent that the seismic line is not perpendicular to the strike of a geological structure,

reflections fi-om the extension of the structure not directly beneath the line will appear on

the seismic section. The seismic signatures were further analyzed in this region following

the physical property and down-hole measurements as discussed below.

"A" marks the location of the AnsU VMS deposit in both figures A-4a and A-4b. The

lithological section is converted jfrom depth to record time by taking into account the seismic

velocities of each rock type as determined fi'om in situ measurements and from laboratory

samples in order to provide a truer correspondence between the two sections.

0

Seismic signatures and physical rock properties

Line 21-1 (Figs. A-3 and A-4a and b) displays particularly well-defined continuous

reflections at the upper cmstal levels and drill hole information is available in the region

to depths up toi .6 km. A better understanding the seismic reflectivity of the upper cmst can

be achieved by the analyses of the physical properties of near surface lithologies, both by

in situ measurements in drill holes and by laboratory analyses of drill core samples. The

amplitude of the seismic response is controlled by variations ofaccoustic impedences (the

product of density and compressional wave velocity).
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n Three vertical drill holes close to the seismic survey line in the vicinity of the

Ansil mine were chosen for invesdgation: AN-51 (970 m), AN-67 (1610 m) and AN-71 (l 677 m).

The driU holes cross rhyolitic and andesitic units and diorite and gabbro dykes; all three

reach the Flavrian pluton (Fig. A-4a).

0

Laboratory specific gravity measurements

A total of 412 œre samples jfrom 2 drill holes in the Ansil mine area (AN-51 and AN-67)

wereprovidedbyMmnovaInc.forspecific gravity measurements. The sampling intervals were

10 m for AN-51 and 5 m for AN-67. The two drill holes intercept the well defined stratigraphy

of the Mines Series. In this area, the main lithologies of the volcanic sequence are, from

bottom to top: the Flavrian andésite immediately above the Flavrian pluton, the Northwest

rhyolite, the Rusty Ridge andésite, the Amulet rhyolite and the Waite andésite (de

Rosen-Spence 1976). These lithologies have been intruded by numerous sills and dykes of

gabbro and diorites.

Specific gravity measurements are given in table A-2. Most lithologies have a

distinctive specific gravity, the mafic dykes and sUls showing a bimodal distribution which

can be ascribed to at least two populations of dykes of differing Fe-content (Lagraa 1994).

Specific gravity distribution as a function of depth and rock type is represented in figure

A-5.

The specific gravity contrasts indicate that, in this particular study, the main

seismic markers should correspond to contacts between lithologies of contrasting density and

to fault zones. The contrasts of high specific gravity diorite to rhyolite, and of andésite

to tonalité (Flavrian pluton), are the most important.

u
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Table A-2: Laboratory measurements of rock samples

from drill-cores An-51 and An-67
Lithology
High-Fe diorite
Low-Fe diorite
Andésite

Rhyolite
dacite

Tonalité (Flavrian)

Number of samples
46
42
146
167
8
3

Speciïïc gravity
3.00-0.07
2.79-0.03
2.83-0.07
2.71-0.04
2.78-0.04
2.77 - 0.02

0

Well loeeins measurements

Sonic and density log measurements were performed in a 1677 m driU hole (AN-71) which

is close to the seismic transect (Fig. A-5). The digital full waveform seismic data are of

excellent quality and compressional wave (P-wave) and shear-wave (S-wave) arrivals could be

identified unambiguously. P- and S-wave first breaks are picked interactively on the far and

near oflTset data. Velocities are calculated by dividing the distance between the far and near

receivers by the diflTerence of arrival time at the two receivers.

Lithologies, P- and S-wave velocities, as well as densities, as a function of depth

are shown in figure A-5. The rhyolites can be recognized by theu- low velocities (~6 km/s)

and low densities (-2.73 g/cm ). Andésites are characterized by velocities of-6.4 km/s and

densities of-2.86 g/cm3. The diorites show the highest velocities (-6.7 km/s) and densities

(-3.0 g/cm3). The lowest specific gravities and densities are associated with faults and

fractures (Figs. A-5 and A-6). Prominent density and velocity variations can be seen in the

upper 400 metres. Densities as high as 3.25 g/cm are observed at a depth of about 1000

metres. Anomalous density readings occur at depths of 460, 980 and 1120 metres; these

readings appear to correspond with zones of lower velocities and correlate with the presence

of pyrite mineralization (from trace amounts to as much as 20%).

0
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Impedances were evaluated fi'om P-wave velodty and density readings. A band-limited

synthetic seismogram in the 40-130 Hz range was calculated by convolving the reflectivity

function (primaries and multiples) with a Ricker wavelet. The resulting synthetic seismogram

is shown on figure A-5 . Reflections at 230 and 340 m correspond to the top and the base of a

diorite sill; the top of the intrusion is better defined than its base. The presence of a thin

(23 m) diorite dyke at about 480 m, may be responsible for the observed reflection on the

synthetic seismogram. A 16 m thick diorite dyke mtercepted at about 1000 m also appears to

be a source of strong reflections, as does the contact between the Flavrian andésite and the

Northwest rhyolite at 1425 m depth.

0

DISCUSSION

The BRG in a reeional settins

The gross divisions ofArchean cmst below the BRG which have been outlined in this paper are

interpreted largely on the basis of seismic character. The regional seismic data indicate

that, in the area studied, the BRG is a homogeneous and relatively thick package of volcanic

and plutonic rocks oflO -12 kmin thickness. This contrasts with the volcanic assemblages

in the northern Abitibi and Pontiac subprovince which appear as isolated lenses or thin (<4

km thick) units (Sawyer and Benn 1993 : Bames et al. 1992); this characteristic provides some

support for the autochthonous basin model for the BRG. Parts of the mafic Kinojevis Group

near the northwestern BRG and the mafic sequenœs in the southern BRG may form part of a larger

basin of mafic volcanics in which the central BRG in Quebec and eastern Ontario represents a

series of intermediate to felsic centres related to the rifting of this basin (Péloquin et al.

1994). While the Pontiac-BRG relationship fi-om the seismic record suggests that Pontiac

reflectors can be traced under the BRG in the mid-crust (Fig. A-2), this relationship may

result from late underthrusting ofPontiac lithologies relative to the BRG. The original

basement to the BRG may have been tectonicaUy removed during this underthrusting, or may well

have been extensively or totally thinned during the formation of the Blake River Group basin.

0
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High-resolution studies and physical properties

From the study of rock properties from drill core samples and from in situ

measurements, there is a good correlation between density and velocity. Reflections result

firom impedance variations which occur at lithological contacts. Thus, the reflectors in the

seismic profiles can be correlated with intmsive contacts of intermediate to majSc dykes and

siUs with the volcanic rocks. Similar conclusions were drawn from the studies ofH-R line

14a (Adam et al. 1992) m the Blake River Group and H-R line across the Matagami volcanic

complex (MiUcereit et al. 1992). Volcanic unit contacts are also reflective if they produce

a sufificient impedance contrast as, for example, the contact between the Flavrian andésite

and the Northwest rhyolite (Figs. A-5 and A-6).

Features similar to those observed on line 21-1 m the Mines Series are also evident

west of the HuCF; both the high-resolution and the regional data indicate a relatively simple

northeast-facing dip to the BRG central mines sequence, which has been dismpted by the

sub-vertical Hunter Creek Fault. Thus an extension of Mines Series and the underlying

syn-volcanic Flavrian Pluton appear to occur in the down-dropped block west of the Hunter

Creek Fault. This interpretation has important consequences for volcanogenic massive

sulphide mineral exploration and requires further testing.

Although the results from the Mmes Series indicate that the contacts most likely to

be imaged are between the volcanic and intrusive rocks, a general pattern throughout the

seismic profile gives a clear indication of the apparent stratigraphy which can then be

followed either to the surface or to depth.
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STRATIGRAPHIE ET PETROGRAPHIE

INTRODUCTION

La région étudiée est divisée en six blocs par des failles et zones de cisaillements,

et leurs extensions. Le bloc D'Alembert se trouve à l'est du Cisaillement de D'Alembert; le

bloc Flavrian, au sud de la Faille Hunter Creek entre le Cisaillement de D'Alembert et le

Faille de la Rivière Mouilleuse; le bloc Hunter, au nord de la Faille Hunter Creek aussi entre

le Cisaillement de D'Alembert et la Faille de la Rivière Mouilleuse; le bloc Arnoux, au sud

entre les failles de Hunter Creek et de la Rivière Mouilleuse; le bloc Mouilleuse, à l'ouest

entre les failles de Hunter Creek et de la Rivière MouUleuse; et le bloc Després, au nord de

la Faille de Baie Fabie (Figure B-l). Un total de 316 échantillons on été analysés en lames

minces dans les six blocs (Tableau B-I).

Les blocs Flavrian, Hunter, Amoux et la partie est du bloc IVtouilleuse sont

caractérisés par l'alternance d'unités andésitiques et rhyolitiques (Figure B-l), rendue

évidente en général par le nombre d'échantillons respectif de ces deux lithologies (Tableau

B-I). Les blocs D'Alembert et Després, et le partie ouest du bloc Mouitleuse sont toutefois

dominés par les andésites (Figure B-l, Tableau B-I). Le bloc D'Alembert avait été inteqîrété

auparavant (M.R.N.Q., 1982) comme étant constitué d'une alternance d'unités dacitiques et

andésitiques. Les dacites sont en fait des andésites silicifiées, épidotisées par surcroît

à plusieur endroits le long des failles injectées par des dykes de diorites. Dans le bloc

Flavrian, la stratigraphie est aussi recoupée par des dykes de diorite et par des failles

inverses qui peuvent répéter des unités.

Dans le bloc Flavrian, et la partie sud-est du bloc Hunter, les roches volcaniques

ont été divisées en unités par de Rosen-Spence (1976; Figure B-2), et les échantillons

recuillis dans ce secteur ont été décrit dans Péloquin et al. (1989a) en fonction de ces

unités. Une description générale des différentes lithologies est donnée ici, sauf pour

l'unité-répère de la rhyolie de Fish-Roe, qui est décrit en détail. Les échantillons

récuillis pendant l'été 1988 sont décrits dans Péloquin (1989b).

0
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LES ANDESITES

Les andésites prédominent dans la région étudiée, mais sont plus abondantes encore

dans les parties ouest, nord et est. Elles sont présentes surtout sous forme de coulées de

laves, mais aussi sous forme de roches pyroclastiques. Les coulées montrent tous les

morphofaciès des laves intermédiaires (Dimroth et ai., 1978; Hargreaves and Ayres, 1979);

massif, coussiné et bréchique. Les faciès les plus communs dans la région sont les faciès

massif et coussiné. Le bloc Amoux est dominé par les coulées massives et la partie ouest du

bloc Mouilleuse est dominé par les coulées coussinées. Les brèches sont plus abondantes dans

la partie est du bloc MouUleuse, dans la partie sud du bloc Hunter, et localement dans le bloc

D'Alembert. Les pyroclastites andésitiques, rares en général, sont quand même présentes dans

le bloc Després, dans la parties NE du bloc Hunter et dans le bloc D'Alembert. Il s'agit

surtout de tufs à lapilli, localement de tufs à blocs et, à un endroit dans la partie nord du

bloc Hunter, de tufs à cristaux. On en trouve un peu dans les blocs Mouilleuse et Flavrian

mais elles sont absentes dans le bloc Arnoux.

Les andésites peuvent être aphanitiques ou porphyriques en plagioclase, amygdalaires

ou non. Certaines coulées andésitiques montrent des structures particulières comme des

fractures concentriques de refroidissement dans les coussins, une grande abondance

d'amygdales, et un haute pourcentage de phénocristaux de plagioclase. Ces coulées se

retrouvent à plusieurs endroits dans la région d'étude, mais ne peuvent être utilisées comme

unités-repères qu'à l'échelle locale.

Certaines unités, interprétées jusqu'ici comme des dacites et des rhyolites, sont en

réalité des andésites altérées. Dans la partie nord du bloc Mouilleuse, dans la partie

centrale du bloc Amoux, dans la partie sud du bloc Hunter et dans le bloc D'Alembert, les

andésites silicifiées sont surtout du faciès coussinées. Dans la partie est du bloc

Mouilleuse, dans la partie centrale du bloc Hunter et dans le bloc Flavrian, ces unités sont

surtout des brèches. Ces brèches sont de type brèches de coussins ou brèches hydroclastiques

(Smith and Batiza, 1989); elles consistent essentiellement en fragments et lambeaux

d'andésite silicifiée et épidotisée dans une mésostase d'andésite chloritisée. De telles

roches, décrites auparavant comme des brèches à fragments de rhyolites dans un matrice
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n d'andésite (Newmont, 1982), ont été reconnues comme des andésites dans le bloc Flavrian par

Gibson et al. (1983) et dans le bloc Hunter par Verpaelst (1985). L'altération

(silicification, épidotisation, chloritisation et localement biotitisation), de même que la

déformation des laves augmentent près des zones axiales des plis, des failles et zones de

cisaillements, et près du contact avec le pluton Flavrian. En outre, certaines unités

interprétées comme des basaltes sont en fait les andésites altérées dans la zone de

métamorphisme de contact des petits intmsions felsiques.

Quelques contacts entre les rhyolites et les andésites affleurent. Ces contacts sont

plutôt nets, sauf là où la rhyolite et l'andésite sont toutes les deux bréchiques. Dans ce

cas, la brèche andésitique est généralement silicifiée et ressemble à la brèche rhyolitique;

le changement abrupt d'une brèche porphyrique à quartz et plagioclase à un brèche non-

porphyrique peut être interprété comme un contact rhyolite -andésite. Quels que soient les

faciès en présence, les contacts rhyolite - andésite observés sont généralement minéralisés

en sulfures disséminés.

0

Pétrographie

Le métamorphisme dans le secteur étudié avait été interprété comme étant du faciès

préhnite-pumpellyite au nord de la Faille Hunter Creek et à l'est du Cisaillement D'Alembert,

et du faciès schiste vert au sud de laFaiUe Hunter Creek (Dimroth et al., 1983; Gélinas et

al., 1984). Ainsi les blocs Mouilleuse, Després, Hunter et D'Alembert sont métamophisés au

faciès prehnite-pumpellyite, et les blocs Arnoux et Flavrian, au faciès schiste vert. Dans

l'éhide pétrographique effectuée ici, les indicateurs du faible métamorphisme, la préhnite,

la pumpeUyite et le clinopyroxène relique, se trouvent surtout dans ces blocs interprétés

œmme étant faiblement métamorphisé (Tableaux B-II & B-DI). Aucune préhnite ni pumpellyite

n'ont été observées dans les lames minces des blocs Amoux et Flavrian, et le clinopyroxène

y est plus rare. Dans les blocs Mouilleuse, Després et D'Alembert, les échantillons avec des

minéraux de faible métamorphisme ont une distribution erratique, tandis que dans le bloc

Hunter ces échantillons sont concentrées dans une bande de roches de direction ENE
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qui se limite a l'ouest approximativement à la Faille Rivière Mouilleuse. Dans les cas des

blocs Hunter et D'Alembert, il y a une correspondance entre la présence de préhnite, de

pumpeiïyite et de clinopyroxène relique dans les échantillons, ce qui n'est pas le cas pour

les blocs Mouilleuse et Després (Tableau B-III).

La plupart des échantiïlons étudiés en lames minces proviennent des faciès massifs

ou des centres des coussins. Ces échantillons ont été aussi analysés pour la géochimie.

Donc, les andésites étudiés sont généralement massives et homogènes, et seulement quelques

échantillons montrent des structures fragmentaires, schisteuses et cataclastiques. La

plupart des andésites sont microlitiques, parfois amygdalaires et parfois porphyriques en

plagioclase. La préhnite se trouve surtout dans les amygdales. Très localement, les

andésites exhibent des glomérophénocristaux de plagioclase ou des pseudomorphes de

microphénocristaux de clinopyroxène et possiblement d'olivine. Les phénocristaux et

glomérophénocristaux de plagioclases peuvent constituer jusqu'à 30% de la roche. Les

textures pilotaxitique et intersertale à sub-ophitique sont communes; les andésites à texture

trachitique sont plus rares et sont surtout du faciès coussinée. Des textures de trempe

(sous-refi-oidissement) ont été rarement observées.

Deux échantillons de tufs, provenant du bloc Hunter, ont été examinés. Ce sont des

tufs lités qui renferment par endroit, des stratification obliques. L'épaisseur des lamines

varie entre 0,5 mm et 1,5 mm. Le premier montre un litage défini par la granulométrie des

cristaux de quartz et plagioclase, Des veinules de préhnite recoupent cette roches. Dans le

second, le litage est plutôt défini par des variations minéralogiques, principalement en

épidote, chlorite et séricite. La granulométrie varie avec la minéralogie.

Les variations minéralogiques vus dans les compositions modale moyenne des andésites

qui ne contiennent pas du clinopyroxène et ceux qui en contiennent (TableauxB-FV, B-V et B-

VI) ne sont pas uniformes entre des blocs. B existe quand même une certain ressemblance

entre les blocs Amoux et Flavrian qui les distinguent des autres. Les variations en

pourcentage du plagioclase, du total en quartz + plagioclase, et de l'épidote dans les blocs

0
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Tableau B-VI: Variations (gaines et pertes) en minéralogie modale moyenne des échantiïlons
d'andésite qui ne contiennent pas de clinopyroxene comparé aux ceux qui le
contiennent.

PG

QZ

P-Q MATRICE

PG-QZ,•cn

ACT

CHL

EP

CCT

SER

BIO

HBL

NA-AM

PREH

PUMP

LEUX

0

0

0

0

+

0

0

0

0

(+)

0

(-)

0

(+)

MINÉRALOGIE l MOUILLEUSE l DESPRÉS | ARNOUX | HUNTER | FLAVRIAN ID'ALEMBERT

+ 0

0 0 0

+ (-) +

0 + 0

0 (+)

+ 0

(-)

0 0 +

+ + 0

0 (+) 0

0 + 0

0 (+) 0

+ 0 (-)

0 0 (-)

+ +

+

+

+

+

+

(+)

0

0

0

0

0

0

0

+

+

(+)

0

0

(+)

0

0

0

(-)

0

0

(PG = plagioclase; QZ = quartz; P-Q MATRICE = matrice felsique <rapport pg:qz indeterminé>;
PG-QZ(T) = <PG + QZ + P-Q MATRICE>; ACT = actmote; CHL = chlonte; EP = épidote; CCT
= carbonate; SER = séricite; BIO = biotite; HBL = hornblende; NA-AM = amphibole sodique;
PREH = préhnite; PUMP = pumpellyite; LEUX = leuxocene)

0

Arnoux et Flavrian sont dues à la présence de l'albite lipide dans les andésites sans

clinopyroxène, tandis que des plagioclases sont saussuritisés dans l'andésite avec

clinopyroxène. Le diminuation en épidote dans les andésites à albite lipide peut indiquer

que l'albitisation est métasomatique et non pas simplement métamorphique. Dans ce cas,

l'absence du clinopyroxène relique en association avec l'albite lipide peut être le résultat

de l'altération et au lieu d'un indication d'un métamorphisme au faciès schiste-verte. Dans

les autres blocs, où l'albitisation métasomatique n'est pas évident, le saussuritisation se
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0

trouve aussi dans les andésites sans clinopyroxène, mais il est plus variable que dans les

andésites avec clinopyroxène. Dans ce cas, l'absence de clmopyroxène peut être le résultat

de la métamorphisme au faciès schist-vert, ou un fonction du composition primaire des laves,

qui a fait en sorte que les clinopyroxène ont été altéré même que le métamoqîhisme soit

seulement du faciès préhnite-pumpellyite. Dans les blocs Hunter et D'Alembert, certains

échantillons sans clinopyroxène sont complètement carbonatisées et saussuritisées. Ici,

comme dans les blocs Amoux et Flavrian, l'absence du clinpyroxène peut être du simplement

à l'altération, dans ce cas, le carbonatisation. Les minéraux mafiques dans les andésites

sans clinopyroxène sont pour la plupart chloritisés dans le bloc Flavrian et transformés en

hornblende dans le bloc Arnoux, expliquant ainsi la variation entre la chlorite et la

hornblende, comparé à l'actinote dans les deux types d'andésite de ces blocs. Les blocs

Mouilleuse et Hunter, par contre, montrent une augmentation en actinote, indiquant que leur

minéraux mafique se sont plutôt transformés en actinote.

La hornblende et l'amphibole sadique présentes dans les andésites de la région

étudiés sont le produit du métamorphisme de contact causé par des intmsions felsiques. Ainsi

des échantillons contenant de la biotite disséminée, en lamelles ou en veinules ont été

prélevés près de roches intrusives felsiques ou intermédiaires, et près de failles. La

presence de la biotite suggère un métamorphisme de contact en bordure de ces intrusions et un

faible métasomatisme près des failles. Dans le bloc D'Alembert, la biotitisation s'observe

d'etre en bordure des dykes de diorite injectés dans les failles de la zone de Cisaillement

de D'Alembert.

D'autres altérations en épidote et quartz, en carbonate ou en chlorite ont été aussi

observées près des dykes de diorite, au contact du pluton de Flavrian, près des failles

tardives et syn-volcaniques, et près des zones axiales des plis. Près de la Faille de Hunter

Creek et dans la zone de Cisaillement de D'Alembert, la texture primaire des andésites est

souvent oblitérée tant par la déformation que par l'altération. L'altération au contact du

pluton de Flavrian est possiblement aussi reliée à la Faille MacDougall qui passe près de la

bordure du pluton de Flavrian.

u
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n LES RHYOLITES

Les rhyolites sont surtout observées dans la partie centrale de la carte

(Figure B-l), c'est-à-dire, dans le bloc Flavrian, dans la partie central des blocs

Hunter et Amoux, et dans la partie est du bloc Mouilleuse. Elles sont très rares dans

la partie ouest du bloc Mouilleuse, dans le bloc Després, et dans le bloc D'Alembert.

Les secteurs où les rhyolites sont concentrées font partie des cycles andésite-

sequence bimodale (de Rosen-Spence, 1976).

Les rhyolites de la partie ouest du bloc Mouilleuse se présentent sous forme

d'un dôme massif aux joints polygonaux, et sous forme de brèches pyroclastique et

d'eflfondrement de dôme. La seule rhyolite observée dans le bloc Després est du faciès

massif Les rhyolites du bloc D'Alembert sont surtout du faciès massif et localement

du faciès lobes et brèches (Fûmes et al., 1980; Verpaelst, 1985). Dans un cas, on

observe des joints polygonaux à la base de la rhyolite.

Les rhyolites qui font partie des cycles andésite-séquence bimodale se

présentent surtout sous forme de coulées massives, de coulées à brèches et lobes, de

brèches et de tufs à lapilli et à blocs. Plusieurs des dômes de rhyolites ont des

joints polygonaux. Les rubanements de coulée se trouvent généralement dans les faciès

massifs et à lobes, et localement, dans les fi'agments du faciès brèchique. Une brèche

polymicte d'eflFondrement de dôme observée dans le bloc Amoux fait partie de l'indice

minéralisé de "Quatre-coins". Les tufs et les tufs cherteux sont rares; ceux-ci se

trouvent généralement aux contacts entre les rhyolites et les andésites.

Par endroits, des rhyolites à l'apparence bréchique sont interprétées comme

des pseudo-brèches produites par l'altération ou par l'intersection de deux

schistosités. L'aspect bréchique de ce dernier type de pseudo-brèche n'est pas très

évident en lames ininces. Localement, surtout près du Cisaillement de D'Alembert, les

rhyolites montrent une déformation intense, presque mylonitique, et avaient été

cartographiées auparavant comme les tufs.

u
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Lesrhyolites sontgénéralementporphyriquesàgloméro-porphyriques en quartz

et plagioclase. Les rhyolites à phénocristaux et microphénocristaux de plagioclase

seulement sont plus rares; dans le bloc D'Alembert, par contre, aucune rhyolite ne

contient des phénocristaux de quartz. Dans tous les blocs, les rhyolites sont très peu

amygdalaires et contiennent localement des sphérolites de devitrification. Des

sphérolites de cristallisation, qui ressemblent à celles trouvées dans les laves

mafiques (Natland, 1978; Natland, 1980; Kirkpatrick, 1978), ont été observées

localement dans les blocs Mouilleuse, Arnoux, Hunter et Flavrian. Une unité de

rhyolite à sphérolites de séricite a été observée dans le bloc Arnoux près de l'indice

minéralisé de "Quatre-coins". Les sphérolites de cristallisation et de séricite sont

evident sur le terrain et sont distinguable un de l'autre, tandis que les sphérolites

de devitrification sont rarement observé sur le terrain, soiant défini seulement en

lames minces.

Cinq unités de rhyolite à sphérolites de cristallisation ont été relevées dans

la région étudiée. La rhyolite de Fish-Roe affleure dans le bloc Flavrian et dans le

bloc Hunter. Elle est gloméro-porphyrique en plagioclase, en plus d'etre

sphérolitique. Elle est massive dans le bloc Flavrian et exhibe le faciès lobes et

brèche dans le bloc Hunter. Dans le bloc Flavrian, la rhyolite de Fish-Roe est

recouverte par du tuf cherteux, qui exhibe un litage et même une stratification

oblique, et par du tuf à cristaux de quartz et à lapilli de rhyolite et d'andésite. La

deuxième unité de rhyolite à sphérolites de cristallisation se trouve dans le bloc

Hunter au nord de l'Anticlinal de la Rivière Kanasuta dans l'axe d'un synclinal. Cette

unité se poursuit sur 2 km est-ouest. La troisième unité se trouve dans les blocs

Mouilleuse et Amoux, près de la Faille de Hunter Creek. C'est un tuf à lapilli qui ne

contient pas de phénocristaux. Les deux dernières unités se trouvent dans le bloc

Mouilleuse. L'une au nord du lac Dasserat, près de la Faille de Lac Remillac, s'agit

d'une brèche micro-porphyrique en quartz. L'autre unité est au sud-ouest du lac Tarsac

prés de la Faille Tarsac. Il se poursuit sur une distance est-ouest de 1.5 km.

0
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Pétrographie

Le faciès métamorphique des rhyolites est difîicile à déterminer, car elles

contiennent très peu de minéraux indicateurs (Tableau B-VII). Seules les rhyolites des

bloc MouUleuse et Hunter contiennent de la pumpellyite. Dans le bloc MouUleuse, ces

rhyolites se trouvent près de la Faille de Hunter Creek au sud du lac Montbray et juste

au sud de la Faille de Tarsac; dans le bloc Hunter, elles se trouvent associées avec les

andésites de faible métamorphisme. Le clinopyroxène relique observé dans le bloc

Hunter provient des sphérolites de cristallisation de la rhyolite de Fish-Roe.

En lames minces, les rhyolites sont généralement massives et homogènes;

quelques échantillons montrent des structures schisteuses et laminées, fragmentaires,

et cataclastiques. L'analyse pétrographique confirme les observations de terrain

quant à l'occurrence des phénocristaux et des sphérolites. Les phénocristaux de quartz

et plagioclases, et plus rarement de plagioclase seulement, composent jusqu'à 25% de

la roche. Dans les blocs Flavrian, Hunter, Amoux et Mouiïleuse, quelques échantillons

de rhyolite présentent des textures granophyriques et micrographiques dans les

phénocristaux, et dans un cas, dans le bloc Flavrian, deux populations des

phénocristaux de plagioclase ont été observées: l'une caractérisée par des macles

polysynthétiques et l'autre par des macles complexes du type "jupe écossaise". La

rhyolite de Fish-Roe, dans les blocs Flavrian et Hunter, contient des phénocristaux de

plagioclase distinctifs; ils se trouvent sous deux formes: (l) de cristaux trapus

individuels et (2) d'agrégats de lattes parallèles. L'échantillon étudié du bloc

Flavrian montre une forte carbonatisation. Cette rhyolite contient aussi du leuxocene

en pseudomorphe des cristaux bien-developés de rutile.

La mésostase des rhyolites est généralement microlitique à sphérolitiques, et

peu amygdalaire; les microlites montrent plutôt une texture pilotaxitique qu'une

texture trachytique. Localement, les brèches de rhyolite sont perlitiques. En lames

minces les sphérolites de cristallisation sont composé de cristaux squelettiques

0
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d'actinote inclus dans des amas sphériques formant une texture orbiculaire. Les

sphérolites de séricite, observé près de l'indice minéralisé de "Quatre-coin", peuvent

résulter entièrement de l'altération hydrothermale ou être des pseudomorphes des

sphérolites de devitrification ou cristallisation.

La composition minéralogique moyenne des rhyolites analysées est donnée au

tableau 10. Certaine minéraux accessoires comme le zircon et l'apatite ne sont pas

inclus dans le tableau. Il ne semble pas y avoir de variation systématique dans la

minéralogie reliée à la présence de pumpellyite dans les rhyolites.

Dans la composition modale moyenne des rhyolites le pourcentage total de

plagioclase, quartz et matrice felsique est de 75% à 78%, sauf pour le bloc Després où

il atteint 87%. Les rhyolites du bloc Després contiennent aussi plus de leucoxène que

les rhyoUtes des autres blocs et un peu moms de chlorite. Dans les blocs Mouilleuse

et Hunter, les rhyolites contiennent plus d'épidote. La pumpellyite indiquée sur le

Tableau B-VH est en quantité si faible dans le bloc Mouilleuse qu'elle n'apparaît pas

dans la moyenne modale. Le clinopyroxène, dans le bloc Hunter, a été observé dans les

sphérolites de cristallisation de la rhyolite de Fish-Roe. Les rhyolites du bloc

Arnoux contiennent plus d'actinote, et ceux des blocs Flavrian et D'Alembert

contiennent plus de carbonate. Les rhyolites du bloc D'Alembert contiennent aussi plus

de chlorite que les rhyolites des autres blocs. Le mtile indiqué sur le Tableau B-VIII

pour les blocs Mouilleuse, Arnoux, Hunter et Flavrian provient des rhyolites à

sphérolite de cristallisation.

La silicification est l'altération dominante; elle est indiquée en lames minces

par le remplacement du plagioclase par du quartz. La carbonatisation est locale dans

tous les blocs, mais est plus fi-équente dans les blocs Flavrian et D'Alembert (Tableau

B-VHI). Dans le cas des brèches rhyolitiques, la matrice est généralement séricitisée

et chJoritisée. Par endroits, là où silicification et carbonatisation sont intenses,

les textures primaires ne sont pas bien préservées. Plusieurs échantillons de rhyolite

contiennent de la biotite disséminée, en lamelles ou en veinules. Comme pour les

andésite, ces échantillons ont été prélevés près de roches intmsives et de failles.
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n La déformation des rhyolites augmente, avec l'altération, près des failles ou

des contacts andésite - rhyolite cisaillés. L'intersection de deux schistosités peut

donner un aspect bréchique aux laves massives. D'autre part, dans certaines brèches,

les variations mineures dans la distribution des minéraux d'altération (la chlorite

et le carbonate) donnent un aspect hétérogène; mais la devitrification, la foliation

et même l'altération secondaire en chlorite et carbonate cachent la texture bréchique

primaire.

0

u

CONCLUSION

La partie du Groupe de Blake River étudié entre 1987 et 1990, est caractère

surtout par l'altérnance les unités rhyolitiques avec les unités andésitiques. de

Rosen-Spence (1976) a regroupé ces unités dans le bloc Flavrian et la partie sud-est

du bloc Hunter dans des cycles (les "Séries de Rhyolites" selon son nomenclature), qui

comprende un unité d'andésite basale surmonté par une sequences des unités de rhyolites

et andésite interiitées.

Les textures qui permet à distinquer une unité d'une autres, tel que

l'abondance des phenocristaux et le présence des fentes de refroidissement

concentrique dans les coussins, sont surtout à l'échelle locale. Par contre, des

rhyolites à sphérolite de cristallisation (la Rhyolite de Fish-Roe) peuvent être

utilisé comme unités de repères; il est important, donc, à reconnaître de tel types de

roches sur le terrain et en laboratoire.

Texturalement, des andésites et des rhyolites se ressemblent entre des blocs,

mais minéralogiquement, il existe des différence qui sont important à noter. Au niveau

des andésites, celles des blocs Flavrian et Amoux ne comprennent que peu qui contient

du cUnopyroxène relique, et aucune qui contient de la préhnite ou de la pumpellyite.

Dans le bloc Flavrian, les andésites contiennent plus d'albite lipide et moins

d'épidote que les autres blocs. Au niveau des rhyolites, celles de bloc Flavrian

contiennent beaucoup plus de carbonate. Ces différences minéralogiques peut être des
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n
indications d'une altération métasomatique plus forte dans le bloc Flavrian, où se

trouve le plupart des gisements de sulphures massive volcanogène dans le Groupe de

Blake River.
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Tables of detection Imiits, data reproducibility, standard analyses, and

comparisons of duplicate analyses and analytical methods.

C-i: Detection limits

C-ii: Reproducibility data from CRM

C-ih: Standards ran with analyses at CRM

C-iv: Duplicate analyses from X-RAL

C-v: Analyses from CRM compared to X-RAL

C-vi: XRF analyses from UdM compared to CRM

C-vii: Standards ran with ICP-MS

C-viii: ICP-MS analyses compared to BSTAA, XRF and AES analyses

C-ix: Duplicate XRF analyses from McGill and compared to UdM XRF
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0 Appendix C-i: Detection Limits for Laboratory Analyses

u

Detection

Si02
Ti02
A1203
F203*
MgO
CaO
Na20
K20
MnO
P205
Cr20

Ni
v

Nb
Rb
Sr
Th
Y
Zr

Ce
Cs
Eu
Hf
Ho
La
Lu
Nd
Se
Sm
Ta
Tb
Th
Tm
u
Yb

Limits:
CRM
XRF
(wt %)

0.10%
0.01%
0.02%
0.10%
0.05%
0.02%
0.10%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%

AES
(ppm)

XRF
(ppm)

INAA
(ppm)

X-RAL
XRF
(wt %)

0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%

1
2

XRF
(ppm)

3
3
3

10
3
3

2
0.2
0.1
0.2
0.5
0.5

0.05
2

0.05
0.05
0.1
0.1
0.2
0.2
0.5
0.2

McGill

XRF
(ppm)

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
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n Appendix C-v: Comparison of analyses from CRM to X-RAL

SP-198A-87

SI02
AL203
FE203T
MGO
CAO
NA20
K20
TI02
MNO
P205
PAF

Totale

CRM

56.40]
14.50l
11.501

3.32l
4.58l

4.61

0.19l

1.76l

0.18l

0.31
2.28l

99.631

X-RAL
Mean

58.60l
13.401

10.951
3.26l
5.12l
4.10l
0.17
1.50l
0.18l
0.30l
2.23l

99.791

Count

X-RALl

2|
2|
2|
2|
2|
2|
2|
2
2|
2

2|
2

SP-2020A-87
CRM

53.00l
16.30l
10.701

4. 99|

6.20l

4.43l
0.56l
1.27|
0.21l

0.42l

2.84
100.92|

X-RALl
Mean

52.30l
15.45]
10.75l

5.07

6.06l

4 .30|

0.58

1.09]

0.22l

0.40]
2.80]

99.001

Count X-

RAL

2
2
2
2
2
2
2
2

2
2
2
2
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APPENDIX C-ix: Duplicate XRF analysis from McGill and
comparison analysis with UdM

SPR-4.1 IMean s.a. SP-2020-87 Mean s.d.
both samples analysed at McGill McGill UdM

|Ga
|Nb
|Rb
|Sr
|Th
IY
|Zr

17.7
6.8

10.2
105.1

37
101.7

n.5
6.2

105.7
l

36.8
102.3

17.6
6.5

10.2
105.4
l

36.9
102

0.1
0.3

0
0.3

0
0.1
0.3

18.9
7.8 6.02

10.2 11.96
175.2 207.69

24.1 25.26
101 103.98

18.9
6.91 1.26

11.08 1.24

191.45 22.97

24.68
102.49

0.82
2.11

0

0
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0 APPENDDC D-i: Analyses du sous-groupe Noranda
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Flavrian

Flavrian

dac-rhyodac

dac-rhyodac 34.39 1,58 3.85 1.47 13.53 0.75 22.66 23 5.97 1.79 1.05 0.77 4.81
Flavrian

Flavrian

dac-rhyodac
dac-rhyodac

Flavrian

F] av ri an

dac-rhyodac

enrichie

F] av nan

Flavrian

enrichie

enrichie

Flavrian

Flavrian

enrichie

enrichie

Flavrian

iFlavrian

enrichie

enrichie

25.64 1.06l 2.74| 0.74| ]0.83| 0.32| 14.3| 29| 3.4| 1.52| 0.56| 0.36| 2.24|

Flavrian

Flavrian

enrichie

ennchie

Flavrian

Flavrian

enrichie

ennchie

Flavrian

Flavrian

non-enrichi e

non-enrichi e

24.581 0.22 Il 3.45) 1.13| 9.54| 0.54| 16.22| 26| 4.26| 1.05| 0.78| 0.57| 3.5
28.391 0.26| 1.24| 3.14) 1| 11.47| 0.46| 17.23| 31| 4.22| 1.08| 0.711 0.5| 3.0^

Flavrian

Flavrian

non-enrichie

non-enrichie

6.]6| 0.78| 0,66) 0.89| 0.49| 2,35| 0.22| 4.85| 38| 1.53 0.32l 0.24| 1.45|

Flavrian Inon-enrichie

Flavrian non-enrichie

Flavrian

Flavrian

non-enrichie

non-enrichie
29.97] 0.34| 1.48t 2.88| 1.17| 12.19| 0.511 18.66| 32| 4.77| 1.24| 0.85| 0.57| 3.48

FIavrian

Flavrian

non-enrichie

rhyolite

31.21l 0.42| 1.42| 3.43| 1.311 12.76| 0.611 19.49| 30| 5.011 1.57| 0.92| 0.66| 4.08

Flavrian

IFlavrian

rhyolite

rhyolite

47 1.4| 7.2| 2.7 20 1.1 30| 16| 8| 2.4| 1.6| l.4| 7.1

Flavrian

Flavrian
rhy otite

rhyolite

47| 0.42| 1.5| 7.2) 2.4
37 ].2| 6.3| 2.1

20
14

0.98
0,89

31| 12| 7.8| 2.4| 1.5| I.4| 6.8|
24| 11| 6.6| 2.I| 1.3| 1.3) 6.1

Flavrian

Flavnan

rhyolite

rhyolite 55 0.34 1.8 6.4 2 26 l 36 13 8.8 3.1 1.7 1.5
Flavrian

Flavrian
rhyolite
rhyolite

IFIavrian

FIavrian

Flavrian

rhyolite

rhvolite

rhyolite

5.50|

8.18l

7.931
5.45l
3.251
3.07l
3.641
4.441
3.67)
4.07[
5.89)
4.30|
2.92(
4.88]
7,15|
3.331
5.45l
5.77|
7.06)
2.951
3.13]
2.92|
3.681
2.831
5.56|
5.27|
5.00l
5.00l
4.33l
5.15l
4.441
5.43|
6.00l
5.351
6.67l
5.60)

5.341
4.71
5.00l
4.62|
5.20)
5.7!
4.26|
4.541
2.981
4.291
3.821
3.82|
3.21
3.711
3.29l
4.441

5.00l
4.791

5.441

5.19]
4.931
4.03l
5.09)
6.67|
5.29|
4331
5.18l



A-lxvi

n

0

0

lEchant.

12004
|1030C
|C579
|C511
|C559
C604

|0303B
|0282A
IC-430
10020A
|C505
|1006B
|0916C
10489B
|0484C
|0250B
10437B
|1099B
|1389
|]500A
|1327A
|V2199
|1123
10234
|0175A
|0214A
|0211A
|0206B
|V2204
|1357A
|V2192
IV2174
|0198A
|]409A
|1364A
|]361B
[1129C
|1142A
12048
[0174
10177B
|1491
|2352B
11330A
|V2194
|0482C

APPENDDC D-i: Analyses du sous-groupe Noranda

Bloc

Flavrian

AfFmte

rhyolite

^e

45

Cs Eu [tïT

1.3 6.6

Ho

2.1

La

19

Lu :Nd

28

Se ISm

14

Th Tb

7.5| 3.2| 1.4| 1.2

Tm Yb IIZr/Y

6.811
Flavri;
Flavrian

rhyolite
rhyolite

73
57

0.81
0.73

1.5
2 7.6

2.9
2.6

31
24

1.2
0.94

44

37
7.3
11

11
8.7

4.8
2.9

2
1.7

1.6
1.4

8.6)1
6.6)1

Flavrian

FIavrian
rhyolitë

rhyolite

Flavrian

Flavrian
rhyolifce

rhyolite sph 86 0.8| 3.6| 13| 6.4 34 2.5 60 18 19| 3.4| 3.8| 2.4 16||
Flavrian
iFlavrian

rhyolite sph
transitionelle

86 0.81l 3.3| 12| 6.7 33 2.7 64 19| 19| 34| 4.5| 3.3 19||

Flavrian
Flavrian

transit! one 11 e

transitionelle

32.69 1.26l 3.23| l.]2| 13.24 0.51t 20.14 311 5.02l 1.25| 0.83| 0.56 3.51)

Flavnan

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

; Hunter

! Hunter

Hunter

Hunter

! Hunter

'Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

I Hunter

Hunter

Hunter

'Hunter

Hunter

10479A1
Hunter
Hunter

10487A2 I Hunter

|0489C Hunter

10488A1 i Hunter

|0241T Hunter

|0241M IHunter

|0244A Hunter
10471A1 'Hunter

|0239 Hunter

|0935A
10930A

Hunter
Hunter

|V2413 Hunter

10949A Hunter

|0919A Hunter

[0918C Hunter

|0923B Hunter

10927E

11100

Hunter

Hunter

transit! one 11 e

dac-rhyodac

32.82 1.09) 3.79| 1.01| 11.99 0.431 21.05 21| 5.1| 1.43| 0.79| 0.48 2.9fl

enrichie

ennchie

ennchje

enrichie

28
28

1.2
1.3

2.9
3 0.8

11
13

0.29
0.36

17
16:

26
27

3.5| 0.62| 1.4| 0.7]
4 1.4| 0.7

1.9fl
2.2)1

enrichie

enrichie

17

33
0.67
0.4

0.75
1.4

2
3.2

0.75
1.2

7.5
14

0,2
0.44

9.4
19

26
22

2.1
4.9

1.1
0.99

0.44
0.8

0.37 l.4| l
2.9)1

enrichie
enrichie

enrichie

ennchje

26.4 1.16) 2.2| 0.72| 10.2 0.19| 17.3 4.6 0.7| 0.59 1.59)l

enrichie
enrichje 27 0.29 1| 2.9| 0.91 0.25 15 25 2.9| 1.6| 0.57| 0.51 1.6)1
enrichie

enrichie

enrichie

non-enrichie 29.4 1.38 3.5 1.4 13 0.62l 19.6 5.3 1.2| 0.95 4.26)]
:non-enrichie

;non-enrichie

18
28.8

0.3 0.9| 2.1| 1.1
1.44 3.4 1.29

7.8
13

0.41
0.58

12
18

40 3.2| 0.74
5.02l 1.3| 0.93

0.6 28||
3.88l]

non-enrichi e
non-enrichie

24.4
2436

1.28 2.5
1.36l 2.56| 1.13

1.03 9.9
9,8

0.47 15
0.51l 16.14

4.0] ]| 0.85
4.26l 1.02| 0,79| 0.56

2.91|
3.4311

non-enrichie
non-enrichie

30 0.7 1.5 3.6 1.3 12 0.63 17 34 5.1 1.31 0.9 0.3 4l l

non-enrichie
rhy oil te 67 0.26[ 2.3 8.8 2.9 27 1.2 44 9.5 9.8 3.2 2.2 1.6 8.4)1
rhyolite
rhyolite

42 0.44 1.5 4.7 1.4 20 0.61 25 14 5.5 2.3 1.2| 0.97 4.2||

rhyolite
rhyolite

61
39

0.46: 2
2.1

8.3
4,6

2.3
2.2

24
15

0.98
0.76

39
27

9.1
21

8.3
6.1

3.8
1.8

1.9
1.4

1.4
].]

7)1
5.2||

rhyolite
rhyolite 65 2.1 8| 2.1 31 1.2 37 6.7 9.6 3.5 1.7) 0.6 7.2||
Irhyolite

rhyolite

46
53.1

0.5 1.2| 6.4
1.02

1.9
6.6| 1.88

21
23

0.75
0.84

26
28

7.3 6.4
6.91

2.8
3,4

1.2
1.3

4.9||
5.94)1

rhyolite
rhyolite

52 0.3 1.7 6. 3.1 25 0.83 28 13 6.8 2 1.3 0.4 5.2||

rhyolite

rhyolite

rhyolite

rhyolite

4l

49
0.3 1.1
0.431 1.4

6
6

2
2.3

17
21

0.84
0.99

25
301

9.7| 6.2
13 7.6

2.1 I.2| 0.3
2.7| 1.4| 1.3

4.9(1
6.4||

rhyolite

Irhyolite

55

70
2| 6.2| 1.8

0.23| 2.4 8.7 3.2
23
27

0.79
1.4

34
47

12
9.5

7.3
11

2.8
3.3

1.5| 1.2
2.5 1.7

5.4||
9.4||

rhyolite
rhyolite

39
78

0.4
0.41

1.2
2.5

5| 3.5
9 3.7

17
31

0.64:
1.3

23
50

13
10;

5.9
12

2.2
3.3

0.9
2.5

0.2
1.6

4.2)1
8.9)1

rhyolite
;rhyolite
|rhyolite
'rhyolite

62,9 1.76| 8.4| 2.58| 21.7 1.2| 38.1 9.8 3.1| 1.19 7.76)l

irhyolite
:rhyolite
rhyolite
rhyolite
rhyolite sph

5.441
3.50|
4.781
5.54|
5.15l
6.04l
3.00l
2.50|
3.62)
4.26|
4.22|
5.19l
6.09]
5.20)
5.19]
5.86|
5,]6|
5.29l
4.831
5.451
5.67l
4.571
4.78l
5.00l
6.88l
4.80|
5.22|
5.651
3.27l
3.04]
3.49|
3.45|
4.13l
3.59|
2.96|
2.56|
4.25l
5.56|
4.691
6,00|
4.36l
4.!7|
4.251
4.901
4.341

4.781
3.721
3.87|
4.421

469|
4.19l
4.90l
4.05[
5.41
4.50]
4.58]
4.201
4.291
4,50]
5.47]
5.71
4.57]
4.621
2.751
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APPENDDC D-i: Analyses du sous-groupe Noranda

lEchant. Bloc

|ll01 Hunter

Affmite

rhyolite sph

Ce Cs Eu

851 0.27 3.8

Hf Ho

12

La

5.7

Lu

31 2.4

Nd Se |Sm

651 24 18

Th

3.1

Tb

4.5

Tm

3.1

Yb

17|

7jn

|1376 Hunter

|]103
rhyolite sph

Hunter transitionelle

83
19 0

4.4
0.92

14 7,7
2.11 0.97

32
8.3

3
0.28

64| 11
Ill 27

21
2.6

2.9
l

4,5
0.68

2.9
0.58

19]
l 8|

11337 Hunter

|0208A
transi lion e l le

Hunter transitionelle 22 l.ll 2.6| 0.84 9,4 0.31 13| 26| 3.3 Il 0.52] 0.66
[0213A Hunter

|l391B
transitionelle

Hunter 'transitionelle

20| 0.58| 0.84| 2.2| 0.88
19 0.6 1.1 1.4 0.7

8.5
8.8

0.28
0.34

Ill 311 2.8| 0,54| 0.93| 0.64| 2.1
10 43 3.11 0.93 0.6 2.1

|2020 Hunter

[1343A
transitionelle

Hunter transitionelle

24.81l 0.29| 1.34| 2.09| 0.79| 10.21 0.32l 15.26l 34| 3.73| 1.15| 0.6I| 0.36| 2.18|

|l353A Hunter

|]444A
transitionelle

Mouilleuse dac-rhyodac
|l318A
|2340A

Mouilleusc

Mouilleuse

dac-rhyodac

dac-rhyodac
11311B Mouilleuse

|1311A] Mouilleuse

enrichie

enrichie
25 0.4 1.2 2.9 0.9 11 0.3 15 24 3.8 0.88 0.6 1.9|

11322A
|2325

Mouilleuse

Moui lieuse

enrichie

enrichie 30| 0.5| l.4| 3.3| 1.1| ]5| 0.37| 14| 28| 4.3| 1.5| 0.6 2.3|
[1428A iMouilleuse

|l324A Mouillcuse

enrichie

enrichie
27| 0.4| 0,9| 2.9| 1.4) 13| 0.37| 13| 24| 3.8| 1.4| 0.6 2.4

|0494A
|2321

Mouilleuse

Mouilleuse

enrichie

non-enrichie 25| 0.3| 1.11 3.2| 1.5 12 0.6 18| 32| 4.5| 11 0.9 3.5
11421A
|0466A

Mouilleuse

Mouilleuse

non-enrichie

non-enrichie 23 1.2 2.6 1,6 9.5 0.53 14 34 4.3 0.96 0.8 3.7
10497B
|l316A

Mouille use

Mouilleuse

non-enrichje

non-enrichie 25 0.4| 1.3| 3.2 2 10 0.52 14| 29| 4.5| 0.99 0.9 3.
|2338A
|2334B

Mouiîleuse

Mouilleuse

rhyolite

rhyolite

48

53

0.3

0.2
1.5
1.5

6.7 2.2
7| 2.2

21
22

0.91
0.77

27| 10| 7.5| 2.2
29| 7.8| 7.7| 2,7| 1.3

1.3 0.3
0.3

5.6
4.9

[2343
12341A

Mouilleuse

MouiIIeuse

rhyolite

rhyolite

52| 0.2
25

1.7
0.8

6.9
2.9

2.1
0.2

22
l]

.1
0.53

30| 10
15| 20

7.51 2.3
4.31 0.95

1.4
0.8

0.4 6.5
3.2

|0348A
|0455A1

Mouilleuse

Mouilleuse

rhyolite

rhyolite
10454A1

11320A

Mouilleuse

Mouilleuse

rhyolite

rhyolite
32 0.9| 4.9| 2.2
42| 0.7| 1.3| 6.8| 2.1

13
18

0.68
0.72

20| 7.4| 4.9
241 9.

2
6| 2.4| 1.1

0.9 4.1
4.

10455-42
|1443A

Mouilleuse

Mouilleuse
rhyolite
rhyolite 53 1.3| 7.1 3.8 24 1.1 30| 9.1| 8.3| 2.6| 1.5) 0.4

|0377A
10376A1

Mouilleuse

MouiIIeuse

rhyolite

rhyolite sph 56 2.9| 9. 6 22 2.2| 43| 20| 14| 1.8| 3.]| 0.9| l
|1449A
12326

Mouilleuse
Mouilleuse

transit! one lie
transit! on e 11 e

211 0.6| l 2| 1.7 9.5 0.36 Ill 37| 3.3| 0.85| 0.6 2.2

2.631

4.89)
4.40l
5.24|
4.90l
2.82l
4.401

4.35)
4.21
4.86|
4.74|
4.63l
6.00]
9.41
7.69]
5.32|
5.04|
5,00|
8.64|
353|
4.64l
3.06l
4.641
3.831
6.05]
7.651
4.39[
3.33l
5.00]
5.85l
6.451
7.651
5.]0|
5.38|
6.22[
2.67|
3.831
4.58|

u
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0

0

0

[E chant.

|2410C
|0372B
1041 SA
|0754A
12391 A
|1308B
|1305
|0327A
10319A
11464
|0433A
|1462A
10351
|0453C
10370B
1104 7B
10155A
|1048A
|0133A
[1033C
11035
|0159A
10131A
|0191B
10193A
|OI92A
|G075
|G074
|C028
|G103
1&094
|G079
|C410N
|C495
|C332N
3-008

|C008
|G019
10022A
|G 107
10027
1&027
|G028
|0031C
|0026D
|1030D
|G033
IGOOÔ
|G005
11012
|G26I
|G265
|G 166
|1013A
|G 162
|G 155
1&109
|G159
|1005A
|0055A
|C316
12001
|2G171
12G167

APPENDDCD-i: Analyses du sous-groupe Noranda

Bloc ; Affinité

Amoux dac-rhyodac

[La/Sm

3.05

Sm/Yb

1.59

Cc/Nb

3.15

LaA-'b Th/Yb

4.86,

Nb/La

0.57

iNb/Zr

0.72 0.06l

Nb/Y iNb/Th

0.33

Th/Nb

6.19 0.16l
Amoux
Amoux

enrichie

enrichie 3.24 1.6] 4.35 5.22 0.61 0.52
0,09
0.05

0.73
0.41 4.43 0.231

Amoux

lAmoux

enrichie

Inon-ennchie

0.04

0.08
0.23
0.25

Amoux !non-enrichie

Amoux !non-enrichie

0.10
0.08

0.30
0.30

;Amoux 'non-enrichie

Amoux non-enrichie

0.08
0.06

0.37
0.23

Amoux

Amoux

rhyolite
rhyolite

2.54
2.93

1.46
1.38

3.43
3.88

3.71
4.03

0.48
0.53

0.70
0.59

0.07
0.05

0.27
0.30

5.35
4.47

0.19|
0.221

Amoux

Amoux

rhyolite
Irhyolite sph 1.58 0.80 2.24 1.27 0,14 1.11

0.05
0.06

0.22
0.16 10.00

Amoux itransitionelle

Amoux 'transitioneîle

2.86

3.03
1.38
1.32

3.11
2.25

3.94
4.00

0.52
0.39

0.71
0.91

0.06
0.09

0.28
0.62

5.42
9.41

0,10l
0.18l
0.11

Dalembert

Dalembert

dac-rhyodac

enrichie

0.07

0.05

0.25
0.27

Daiembert enrichie

Dalembert enrichie 3.75 1.68 4.24 6.32 0.52 0,55
0.07
0.06

0.42
0.39 6.67 0.15|

Dalembert non-enrichje

Dalembert non-enrichie

0.08

0.07

0.23
0.22

Dalembert

Dalembert

non-enrichie

!non-enrichie

2.30 1.08 2.55 2.48 0.17 0.89 0.08
0.08

0.22
0.29

12.79

Dalembert
Dalembert

non-enrichi e

rhyolite
2.30 0.90 2.34 2.07 0.13 1.03 0.09

0.07
0.27
0.39

16.84

IDalembert

Flavrian

rhyolite

dac-rhyodac

3.38 1,19 2.71 4.03 0.53 0.84 0.07
0.08

0.38
0.41

6.36

0.08l

0.06]

O.]6l

IFlavrian

Flavrian

dac-rhyodac

dac-rhyodac 2.27 1.24 4.78 2.81 0.37 0.53
0.08
0.04

0.38
0.16 4.02 0.25l

iFlavrian

'Flavrian

!dac-rhyodac
'dac-rhyodac

0.07

0.08

0,36
0,36

Flavrian

FIavrian

dac-rhyodac
enrichie

0.06
0.09

0.35
0.55

Flavrian enrichie

Flavrian enrichie

0.07
0.06

0.35
0.37

Flavrian

Tlavrian

enrichie

enrichie

0.07 0.40

Flavrian enrichie

Flavrian enrichie

3.19 1.52 5.08 4.83 0.68 0,47 0.04
0.07

0.22
0.32

3.32 0.30|

Flavrian enrichie

Flavrian enrichie

0.08
0.09

0.39l
0.42

Flavrian enrichie

Flavrian 'enrichie

0.09
0.09

0.48
0.52

Flavrian non-enrichie

FIavrian non-enrichie

2.24
2.72

1.22 4.52
1.38l 4.64

2.73
3.75

0.30
0.35

0.57
0.53

0.04
0.04

0.16
0.20

5.18
5.67

0.19|
0.18l

Flavrian non-enrichie

Flavrian non-enrichie

1.54 1.06| 3.58 1.62 0.00 0.73 0.04
0.07

0.12
0.31

Flavrian non-ennchie

Flavrian non-enhchie

0.09
0.08

0.35
0.32

Flavrian non-enrichie

Flavrian non-enrichie

2.56 I,37| 5.99. 3.50 0.36 0.41 0.04
0.08

0.14[ 4.03
0.31

Flavrian non-enrichie

Flavrian rhyolite

2.55 1.23 5.54 3.13 0.38 0.44 0.04
0.06

0.14
0.27

3.59

Flavrian irhyolite

Flavrian rhyolite

2.50 1.13| 2.61 2.82 0.34 0.90 0.06
0.06

0.30
0.27

7.50

0.25l

0.28]

0,13|

Flavrian

Flavrian

rhyolite

rhyolite

2.56

2.12
1.15l 2.76
1.08) 2.18

2.94
2.30

0.35
0.34

0.85
1.21

0.05
0.06

0.30
0.33

7.08
8.10

0.14|
0.12l

FIavrian
Flavrian

rhyolitc
rhyolite 2.95 1.26t 3.24 3.71 0,44 0.65

0.06
0.06

0.28
0.25 5.48 0.18|

Flavrian

Flavrian

rhyolite

rhyolite

0.06

0.06

0.30
0.38

FIavrian

FIavrian

FIavrian

rhyolite

rhyolite

rhyolite

0.06

0.06

0.06

0.31
0.25
0.30
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|2004

1030C
|C579
|C51]

IC559
,C604
;0303B
|0282A
IC-430
10020A
|C505
1006B
|0916C
10489B
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0177B
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1330A
V2194
0482C
0479A1
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Bloc

Flavrian

Affinité

rhvolite

[La/Sm |Sm/Yb |Ce/Nl |LaA'b

2.53 1.10 2.50 2.79

Thffb

0.47

INb/La

0.95

Nb/Zr

0.06

|Nb/Y |Nb/Th

0.32 5.63

ThA^b

0.18l
Flavrian
Fiavrian

rhyolite
rhyolite

2.82
2.76

1,28
1.32

3.17
3.17

3,60
3.64

0.56
0,44

0,74
0.75

0.08
0.06

0.29
0.27

4.79
6.21

0.21
0.16|

Flavrian

Flavrian

Irhyolite

i rhy oil te

0.06
0.05

0.31
0.28

Flavrian

Flavrian
!rhyolite

Irhyolite sph 1.79 1.19: 3.07 2.13 0.21 0.82
0.06
0.06

0.34
0.19 8.24

Flavnan
Flavrian

rhyolite sph
transit! one lie

1.74 1.00 2.87 1.74 0.18 0.91 0.07
0.09

0.17
0.31

8.82
0.12)
0.11

Flavrian
Flavrian

transit! on e 11 e
transit] onelle

2.64 1.43 7.22 3.77 0.36 0.34 0.03
0.09

0.13
0.39

3.62

Flavrian

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

I Hunter

Hunter

Hunter

IHunter

Hunter

Hunter

iïunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

I Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

0487A2 Hunter

0489C Hunter

0488A1 Hunter

0241 T Hunter
0241 M Hunter

0244A Hunter

0471 Al Hunter

0239 Hunter
093 5A Hunter

0930A Hunter
V2413 Hunter

0949A Hunter

0919A Hunter

0918C Hunter

0923B Hunter

0927E

1100

Hunter

Hunter

transitionelîe

dac-rhyodac

2.35 1.76 5.14 4.13 0.49 0.53 0.04
0.04

0.21
0.26

4.46l

0.28|

0.22|

enrichie

enrichie

0.08
0.08

0.40
0.41

enrichie

enrichie

3.14
3.25

1.84
1,82

4.00
3.59

5,79
5,91

0.33
0.64

0.64
060

0.06
0.06

0.33
0.31

11.29
5.57

enrichie

enrichie

3.57
2.86

1.50
1.69

3.33
3.93

5.36
4.83

0.79
0.34

0.68
0.60l

0.06
0.06

0.30
0.29

4,64
8.48

0.09]
0.18l
0.22l
0.12|

enrichie

enrichie

0.08
0.06

0.45
0.33

enrichie

enrichie

2.22 2.89; 3.30 6.42 0.44 0.78 0.08
0.09

0.38
0.43

11.43 0.09l

enrichie

enrichie 3.79 1.81 4.22 6.88 1.00 0.58
0.08
0.05

0.41
0.38 4.00 0.25l

enrichie
enrichie

0.08
0.08

0.40i
0.39

enrichie

non-enrichie 2.45 1.24 2.94 3.05 0.28 0.77
0.08
0.07

0.43
0.23 8.33

non-enrichie

non-enrichie

2.44

2.59
1.14
1.29

3.46
2.88

2.79
3.35

0.26
0,34

0,67
0.77

0.07
0.07

0.20
0.26

7.03
7.69

non-enrichie

non-enrichie

2.47
2.30

1.38
1.24

3.05
6.58

3.40i
2.86

0.34
0.30

0.81
0.38

0.07
0.03

0.26
0.11

8.00
3.63

non-enrichie
non-enrichie

2.35 1.28 3.70 3.00 0.33 0.68 0.06
0.13

0.21
0.38

6.23

0.12|
0.14|
0.13|
O.I3|
0.281
0.16|

non-enrichie
rhyolite 2.76 1.17 3.53 3.21 0.38 0.70

0.12
0.06

0.30
0.24 5.94

rhyolite
rhyolite

3.64 1.31 2.63 4.76 0.55 0.80 0.08
0.07

0.44

0.34
6.96

0.17|
0,]4|

rhyolite
rhyolitc

2.89
2.46

1.19
1.17

3.39
3.25

3.43
2.88

0.54
0.35

0.75
0.80

0.05
0.07

0.33
0.31

4.74
6.67

0.211
0.15]

rhyoîite
rhyotite 3.23 1.33 3.82 4.31 0.49 0.55

0.06
0.05

0.24
0.23 4.86

rhyolifce
rhyolite

3.28
3.33

1.31
1.16i

3.29
3.12

4.29
3.87

0.57
0.57

0.67
0.74

0.06
0.06

0.27
0.28

5.00
5.00

rhyolite
rhyolite

3.68 1.31 3.71 4.81 0.38 0.56 0.06
0.06

0.30
0.21

7.00

0.21l
0.201
0.20l
0.14]

rhyolite
rhyolite

0.06
0.06

0.24
0.27

rhyolite
rhyolitc

2.74
2.76

1.27
,19

6.83
2.88

3.47
3.28

0.43
0.42

0.35
0.81

0.03
0.07

0.12
0.271

2.86
6.30

0.35l
0.16|

rhyolite
rhyolite

3.15
2.45

1.35
1.17

3.44
3.68

4.26
2,87

0.52
0.35

0.70
0.70

0.06
0.06

0.31
0.23

5.71
5.76

rhyolite

rhyolite

2.88

2.58
1.40
1.35

3.00
3.90

4.05
3.48

0.52
0.37

0.76
0.65

0.07
0.06

0,35
0.25

5.91
6.06

0,18l
0.17|
0.17|
0.17)

rhyolite
rhyolitc

0.04
0.05

0.18
0.20

rhyolite
rhyolite

2.21 1.26 2.86 2.80 0.40 1.01 0.07
0.04

0.29
0.19

7.10 0.14|

rhyolite
rhy oil te

0.04
0.04

0.22
0.25

rhyolite
rhyolite
rhyolite sph

0.04
0.04
0.07

0.20
0.19
0.19
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Bloc

Hunter

Afiimté

rhyolite sph

ILa/Sm

1.72

Sm/Yb |Ce/Nb

1.06 3.15

La/Yb

1.82

ThA-b

0.18

Nb/La

0.87

Nb/Zr

0.06

|Nb/Y

0.17

NbTh |Th/Nb

8.71 0.11

Hunter

Hunter

Ayolite sph
transitionelle

1.52
3.19

1.11
1.44 3.96

1.68
4.61

0.15
0.56

0.00
0,58 0.05 0.25

0.00
4.80l 0.21

Hunter
I Hunter

transitionelle

transitionelle 2.85 1.65 3.49 4.70 0.50 0,67
0.08
0.06

0.36
0.30 6.30

0.00
0.16

Hunter
Hunter

Itransitionelle
transit! one lie

3,04
2.84

l.331 3.64
1.48 3.58

4.05
4.19

0.26
0.44

0.65
0.60i

0.06
0.09

0,28
0.24

10.19l 0.10
5.70- 0.18

I Hunter

Hunter

itransitionelle

Itransitionelle

2.74 1.71 6.55 4.68 0.53 0.37 0.04
0.10

0.16
0.43

3.30! 0.30

i Hunter

Mouilleuse

transit! onelle

dac-rhyodac

0.12
0.07

0.50
0.34

iMouilleuse

Mouilleuse
dsc-rhyodac

dac-rhyodac

0.07

0.11
0.32
0.50

Mouilleuse

Mouilleuse

enrichie

enrichie

2.89 2.00l 3.33 5.79 0.46 0.68 0.06
0.06

0.34
0.59

8.52] 0.12

Mouilleuse

Mouilleuse

enrichie

enrichie 3.49 1.87 3.66 6.52 0.65 0.55
0.08
0.06

0.62
0.33 5.47l 0.18

Mouilleuse

Mouilleuse

enrichie

enrichie

3.42 1.58 3.42 5.42 0.58 0.61 0.07
0.10

0.33
0.50

5.64| 0.18

Mouilleuse
Mouilleuse

enrichie

non-enrichie 2.67 1.29; 3.33 3.43 0.29 0.63
0.08
0.06

0.73
0.21 7.50: 0.13

Mouilleuse
Mouilleuse

non-enrichie

Inon-enrichie 2.21 1.16i 3.38 2.57 0.26 0.72
0.08
0.06

0.36
0.19 7.08 0.14

Mouilleuse
MouiJleuse

non-enrichie

non-enrichie 2.22 1.32 2.98 2.94 0.29 0.84
0.08
0.06

0.36
0.24 8.48

M.ouilleuse

Mouilleuse

Irhyolite

rhy alite

2.80

2.86
1.34
1.57;

3.20
3.12

3.75
4.49

0.39
0.55

0.71
0.77

0.06
0.07

0.35
0.50

6.82
6.30

Mouilleuse

Mouilleuse
rhyolite

rhyolite

2.93

2.56
1.15
1.34

3.25
2.08

3.38
3.44

0.35
0.30

0.73
1.09

0.06
0.09

0.24
0.31

6.96
12.63

0,12
0.15
0.16
0.14
0.08

|0455A1
Mouilleuse
:Mouilleuse

rhy dite
rhyolite

0.06
0.06

0.29
0.37

10454A1

|l320A
Mouilleuse

Mouilleuse

rhyolite
rhy elite

2.65
3.00

1.20|
1.36

2.29
3.50

3.17
4.09

0.49
0.55

1.08
0.67

0.07
0.05

0.45
0.35

7.00!
5.001

0.14
0.20

10455A2
|]443A

Mouilleuse

Mouilleuse

rhyolite
rhyolite 2.89 1.19 3.12 3.43 0.37 0.71

0.06
0.06

0.31
0.33 6.54 0.15

|0377A
|0376A1

Mouilleuse
Mouilleuse

rhyolite
rhyoîite sph 1.57 1.00 2.80 1.57; 0.13 0.91

0.07
0.06

0.41
0.17 11.11

11449A

|2326
Mouilleuse
Mouilleuse

ù-ansitionelle

transitionelle

2.88 1.50 3.44 4.32 0.39 0.64 0.07
0.09

0.25
0.42

7.18
0.09,
0.14!

u
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0

[Echant.

|2410C
|0372B
|0418A
|0754A
12391 A
|1308B
1)305
|0327A
103I9A
|1464
10433A
|1462A
|0351
10453C
|0370B
11047B
10155A
[1048A
|0133A
|1033C
|1035
10159A
|OI3IA
|0191B
|0193A
10192A
|G075
|G074
|C028
|G 103
|G094
|G079
IC410N
|C495
IC332N
C-008

|C008
|G019
10022A
|G]07
10027
|G027
|G028
|0031C
[0026D
|1030D
|G033
|G006
IGOOS
|1012
|G261
|G265
|G166
|1013A
IG162
|G155
|G109
|G159
[1005A
|0055A
|C316
12001
|2G171
|2G]67

Bloc Af&mté

Amoux dac-rhyodac

MTM est

322900

MTM nord

5348590

Lab #

88.05824
Amoux

Amoux

enrichie

enrichie

321918

316750

5352882
5347890

88.05704
88.05716

Amoux

Amoux

enrichie

inon-enrichie

308070

325775
5347440

5356060
89.21424
88.05818

Amoux !non-enrichie

iAmoux inon-enrichie

324165

325065

5353910

5353080
88.05737
88.05736

Amoux Inon-enrichie

Amoux 'non-enrichi e

323035

323970

5354525

5354440

88.05735

88.05720

Amoux

Amoux

ïhyolite
rhyolitc

321000

320225
5352580
5348450

88.05788
88.05745

Amoux

Amoux

rhyolite
rhyolite sph

320525
318215

5352200
5350520

88,05765
88.05753

Amoux

Amoux

transitionelle

transi ti one 11 e

320140

321793

5346490

5358925

88.05789

88.02710

Dalembert

Dalembert

dac-rhyodac

enrichie

340245
336721

5363748
5364103

87,09956
90.35205

IDalembert

Dalembert

enrichie

enrichie

340300
337455

5363464
5364648

87.09957
87.07230

Dalembert non-ennchie

Dalembert non-enrichie

341292
341178

5363522
5363044

87.07223
87.07246

Dalembert

Dalembert

non-enrichie

non-enrichie

337051
337793

5363709
5364815

87.09964
87.09963

Dalembert

Dalembert

non-enrichie

rhyolite

337768
337123

5363073
5363568

87.09960
87.09962

Dalembert

Flavnan

rhyolite

dac-rhyodac

337569
334570

5363320
5358270

87.09961
87.07190

Flavrian

Flavnan

dac-rhyodac

dac-rhyodac

334570

336350
5358270
5358170

87.07191
87.07179

Flavrian

Flavrian

dac-rhyodac

dac-rhyodac

334715

3344901

5358655

5358265

87.07194
87.07192

Flavrian

FIavrian

dac-rhyodac

enrichie

334535

339900

5358280
5359650

87.07193
87.07166

FIavrian

Flavrian

enrichie

enrichie

340140

336830

5357680
5357500

87.07170

S7.07169
Flavrian
Flavrian

enrichie

ennchie

337610

337610

5360880

5360880

88.05741

87.07168

Flavrian

IFlavrian

enhchie

enrichie

334110

330860
5357020
5355380

87.07183
87.07248

iFlavrian
Flavrian

enrichie

enrichie

334555
330741

5358620
5355391

87.07199
87.09951

Flavrian

Flavrian

enrichie

enrichie

334235
334410'

5357040
5356980

87.07182
87,07181

Flavrian
Flavrian

non-ennchie
non-enrichie

330579
330729

5355472
5355322

87.07252
87,07217

FIavrian

FIavrian

non-enrichie

non-enrichie

340054

334290

5359990

5357075

87.09959

87.07187

Flavrian

Flavrian

non-ennchie

non-enrichie

333035

333205
5358300:
5358255

87.07208
87.07207

Flavnan
IFlavrian

non-enrichie

non-enrichie

334058

332620

5358476

5357990
87.07250
87.07203

Flavrian

Flavrian

non-enrichie

rhyolite
332620
333630

5357990
5359090

87.07202
87.07211

Flavrian
Flavrian

rhyolite
rhyolite

334060
334660

5358273
5360190

87.07234
87.07198

Flavrian
Flavrian

rhyolite
rhyolite

335040
334490

5359930
5358585

87.07197
87.07200

Flavrian
FIavrian

rhyolite
rhyolite

334630.
332822

5359850
5359013

87.07196
87.07242

Flavrian

Flavrian

rhyolile

rhyolite

331287

337420
5357283
5358200

8707162
87.07172

iFlavrian
Flavrian
Flavrian

rhyolite
rhyolite
rhyolite

330916;
330980'
330920.

5357175187.07165
5357170187.07212
5357170187.07214
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|2004
103 OC
IC579
C511
C559
C604
0303B
10282A
IC-430
0020A
|C505
1006B
0916C
0489B
0484C
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|0437B
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APPENDDC D-i: Analyses du sous-groupe Noranda

Bloc

Flavrian

'Affinité

'rhyolite

[MTMest |MTMnord |Lab #

331050l 5357168187.09955
Flavrian

Flavrian

rhyolite
rhyolite

340043l 5359990187.09958
338040l 5359700187.07173

;Flavrian

Flavrian

rhyolite
rhyolite

338000l 5358200187.07174
337360l 5359740187.07176

Flavrian

Flavrian

rhyolite
rhyolite sph

337100l 5360010187.07175
338680l 5360630188.05769

IFlavrian

iFlavrian

;rhyolite sph
transitionelle

339564 5359797187.09966
339150l 5359860188.05719

IFlavrian

iFlavrian

transitionelle

transitionelle

330810l 5355655187.07163
339860l 5357550187.07171

;Flavrian

Hunter

Hunier

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

'Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

i Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

IHunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

Hunter

I Hunter

Hunter

Hunter

! Hunter

•0479AI Hunter
0487A2 Hunter
0489C Hunter

10488A1

|0241T
Hunter

Hunter

10241 M I Hunter

10244A I Hunter

:0471A1 i Hunter

0239 !Hunter

0935A Hunter

0930A Hunter

V2413 Hunter

|0949A Hunter

0919A

i0918C

Hunter

! Hunter

to923B
:0927E
1100

Hunter

: Hunter

Hunter

transitionelle

dac-rhyodac
332868l 5358834187.07237
323350l 5366000190.35202

enrichie

enrichie

319740l 5358680188.05819
319050l 5359470188.05774

enrichie

enrichie

327351 5361936187.07222
317620l 5359650188.05747

enrichie

enrichie

330819l 5362703187.07225
3I9500] 5363640188.05718

enrichie

enrichie
321559] 5363813188.05790
322760

enrichie
enhchie

5355380188.05728
|Verpaelst(1985)

328656l 5360551187.09967
enrichie

enrichie

327050l 5360279187.07243
331079l 5361257187.07240

enrichie

enrichie
327521l 5359482|87 07235
327372l 5360019187.07219

enrichie

non-enrichie

328864 5359726187.07229
[Veipaelst(1985)

non-enrichie

'non-ennchic
316960| 536I050|88.057]3

|Verpaekt(1985)
non-enrichie

non-enrichie

|Verpaelst(1985)
329128

non-enrichie
non-enrichie

5359859
316030l 5361940:

87.07228
88.05717

316070

non-enrichie

rhyolite

5360810
3I5910| 5360980

88.05701
88.05703

326021
ïhyolite
rhyolifce

5361805
335602] 5362644

87.07227
87.07239

335460

rhyolite
rhyolile

5361231
33I115] 5361382

87.07251
87.09965

330791
rhyolite
rhyolite

5361357
317810l 5364860

87.07233
88.05762

319470

Irhyolite
rhyolite

322650l
5365600:
535750i

88.05777
88.05727

|Veipaelst(1985)
rhy elite
irhyolite

319380l 5359810
321640l 5364590

88.05772
88.05755

rhyolite
rhyolite

318870l 5359000
319740l 5358680l

88.05780
88.05819

rhy oli te
|rhyolite

319230l 5358920
326810l 5362390

88.05778
87.07164

rhyolite
rhy elite

326810l 5362390
326015l 5362508

87.07161
87.07221

Irhyolite
rhyolite

320520l 5361280
326247l 5362159:

88.05763
87.07231

ïhyolite
rhyolite

323870l 53650501
324640

rhyolite
Irhyolite

5364820
90.35204
90.35203

|Verpaelst(1985)
327710l 5364680

rhy elite
rhyolite

323600l 5365650
90.35207
90.35208

323590l 5365740
Irhyolite
rhyolite
rhyolite sph

324700] 5365270
90.35206
90.35201

323910
330879

5365540
5362706

90.352]5
87,07254
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0

lEchant.

11101

Bloc Affinité

Hunter rhyolite sph

MTM est MTM nord

331160

Lab #

5368235 87.07247
[1376 Hunter

|1103 Hunter
rhyolite sph
transi ti one 11 e

317830
330555

536090095-19720
5362689 87.07226

|1337 I Hunter

|0208A
Itransitionelle

Hunter itransitionelle
322000
328871

5356620
5360037

88,05706
87.07218

|0213A
|1391B

Hunter : transit! one 11 e

; Hunter ù^nsitionelle

327454
319450

5359736
5365490

87.07220
88.05751

|2020 Hunter

|1343A
transitionelJe

Hunter transitionelle

329786

319130

5362057
5360800

87.07238
88.05726

11353A Hunter
|1444A

transitionelle
Mouilleuse dac-rhyodac

318890
317630

5361380
5357530

88.05767
88.05786

|1318A Mouilleuse
|2340A

dac-rhyodac
Mouilleuse dac-rhyodac

321700
317000

5354940
5358760

88.05739
88.05822

[1311B
|1311A1

Mouilleuse enrichie

Mouilleuse enrichie

322200

322200

5354840
5354840

88.05732
88.05738

[1322A
|2325

Mouille use enrichie

Mouilleuse enrichie

321630

317440

5355580
5359560

88.05721
88.05752

|1428A
|1324A

Moui lieuse

Mouilleuse

enrichie

enrichie

317340,

320970

535590
5355470

88.05742
88.05740

|0494A
12321

Mouilleuse

Momlleuse

enrichie

non-enrichie

319420,
317480

5358850
5353910

88.05776
88.05748

11421A

|0466A
Mouilleuse

Mouilleuse

non-enrichie

non-enrichie

317550
316290

5353910
5353150

88.05744
88.05803

10497B
11316A

Moullleuse

Mouilleuse

non-enrichie

non-enrichie

320180
321840

5352870
535300

88.05779
88.05724

|2338A
|2334B

Mouilleuse
Moullleuse

rhyolite
rhyolite

317060
317080

5358500
5358110

88.05760
88.05759

|2343
12341A

Mouilieuse

Mouilleuse
^rhyolite

ïhyolite

317260

316400
5358340
5359200

88.05783
88.05770

|0348A IMouilleuse

[0455A1 Mouilleuse
rhyolite
rhyolite

317775
317750

5351500
5351240

88.05768
88.05756

|0454A1
11320A

Mouilleuse

Mouilleuse
rhy elite

rhyolite

315510

321500
5358520
5354960

88.05758
88.05722

10455A2
|1443A

Mouilleuse

Mouilieuse

rhy elite
rhy alite

317750
316890

5351240
5357200

88.05757
88.05761

|0377A IMouilleuse

10376A1 Mouilleuse
irhyolitc
rhyoîite sph

316740
316428

5351076
5350537

88.05702
88.05730

[1449A
12326

Nîouilleuse transition e 11 e
Mouille use transitionelle

317550
317240

5357720
5359600

88.05787
88.05743

0
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Échantillon Bloc Affinité Lithologie Si02 |Ti02 A120 |Fe203 MnO |MgO CaO INa20 K20 |P205|Totale Mg# |Fe# Ba |Co |Cu Cr |Ni

1649A Kanasuta dac-rhyodac dacite 66.09[ 1.56 13.88 6.69 0.11| 2.29, 3.81l 4.61 0.72l 0.231100.00l 0.26| 0.74| 86| 27|127| 661
1651A !Kanasuta dac-rhyodac rhyo-dacite 70.33 0.43 14.91 3.62 0.06) 0.85 1,26 5,97 2.51l 0.061100.001 0.19| 0.81 3781 6| 2I| 4l

54|

471

1231

901

71

951

68]

57]

401

1287]

211

56|

971

231

1061

441

471

5[

10|

18|

2|

2|

2|

17|

16|

2]

58|

]0|

1658A Kanasuta dac-rhyodac dacite 62.74 0.84 15.25 6.90 0.15[ 3.51 5.41 4.27 0.79l 0.141100.00) 0.34| 0.66) 188| 19| 44|

1671A Kanasuta dac-rhyodac dacite 62.03 0.85 15.08 7.89 0.15l 3.93 4.76: 3.27 1.87| 0.171100.00) 0.33l 0.67] 459| 23| 47|

0667B IKanasuta enrichie andésite 56.19 0.89 16.05 9.06 0.13l 5.61 8.44 3.21 0.30[ 0.121100.00) 0.38[ 0.62) 821 2S| 71

0707A Kanasuta enrichie andésite 57.53 0.81 17.18 7.51 0.12| 5.10 7.88 3.22 0.51l 0.131100.00) 0.40| 0.60| 116| 25| 76|

0735A Kanasuta ennchie andésite 57.00 0.98 16.31 9.25 0,'lOi 5.26 6.47 4.19 0.25i 0.17il00.00j 0.36-i 0.64| 103 i 27| 641

0737A Kanasuta enrichie andésite 60.99 0.71 16.01 7.21 0.10l 4.29i 6.34 3.81 0.45| O.lOllOO.OOl 0.37| 0.63] 109| 23| 58|

;0763A Kanasuta ennchie andésite 54.37 1.17 16.78 8.32 0.20) 5.58 7.14 3.94 2.33| 0.191100.00l 0.40| 0.60 8271 23| 15|

1647A Kanasuta enrichie basalte 53.07 1.29 16.73 9.93 0.18l 5.76 8.09 3.79 1.04l 0.12|]00.00| 0.37| 0.63| 2061 28|145|

1655A Kanasuta enrichie andésite 61.02 0.64 15.63 6.05 O.IOl 3.32 5.16 5.19 2.57] 0.32|100.00| 0.35l 0.65| 1300l 17| 16|

1661A Kanasuta enrichie basalte 52.56 1.09 16.44 11.24 0.23l 6.34 8.36 2.91 0.63] 0.191100,00l 0.36l 0.64) 191 46| 55|

1711A Kanasuta enrichie andésite 58.60 1.45 15.70 9.12 0.14| 3.48 6.51 3.81 1.02l 0.171100.001 0.28] 0,72| 3991 231 80|
1713A Kanasuta enrichie andésite 57.15 0.87 17.83 6.87 0.11| 3.13 11.41 2.40 0.06| 0.181100.00 0.31) 0.69\ 32| 16| 33|
261 OA Kanasula enrichie andésite 60.19 0.81 17.05 6.19 0.09[ 4.13 8.15 2.77 0.50l 0.14|100.00| 0.40] 0.60l 120| 23| 66|

2620B Kanasuta eryichie andésite 59.46: 1.45 16,33 7.95 O.lll 3.11 7.76 3.13 0.51l 0.181100.001 0.281 0.72| 147| 25| 35|

|2630A Kanasuta ennchie andésite 60.89 0.78 16.60 5.83 0.07| 4.75 7.06: 3.40l 0.48l 0.131100.00 0.451 0.55| 186| 22[13]
;2648B Kanasuta enrichie basalte 52.91 1.57 14.07 15.31 0.24| 4.31 8.45 2.85 0.14| 0.141100.00 0.22| 0,78| 397 [ 30| 64|
2666A Kanasuta enrichie basalte 53.42 0.94 18.99 9.35 0.14l 4.67 9.06 2.95 0.33l 0.151100.00) 0.33[ 0.67] 48| 33| 89]
0620A Kanasuta non-enrichie andésite 59.32 1.71 14.88 11.03 0.18| 2.46 6.74 3.22 0.20| 0.271100.00) 0.18l 0.82] 102| ]4| 61|
|0651 A Kanasuta non-enrichie bndésite 55.91 1.58 16.11 8.03 0.16| 3.27 .49 3.18 O.lll 0.151100.00 0.29| 0.71 721 17| 97|
10743A Kanasuta non-ennchie andésite 61.90 1.69 13.73 9.53 0.15l 2.87 7.69: 2.15 0.07| 0.221100.00 0.231 0.7-^ 331 21|110|
1624A Kanasuta n on-enrichi e andésite 56.15 1.75 15.45 10.82 0.181 2.98 5.89, 5.50 ].04| 0.25[100.00 0.22l 0.78| 408| 25| 73|
1625A Kanasuta non-enrichie andésite 57.66 1.73 15.80 10.77 0.18l 3.20 5.95 4.04 0.43l 0.25|100.00| o.231 o.n ]56| 301 4l l
1651B Kanasuta non-enrichie landésite 57.04 1.94 15.50 10.06 0.19[ 3.17 6.47 4.77 0.53| 0.321100.00 0.24| 0.76 144| 17| 51
1689A? Kanasuta non-ennchie andésite 54.62 1.67 15.53 11.12 0.17l 5.25 6.20 4.44 0.84| 0.141100.00] 0.32| 0.68, 215| 32|]89|
1790A Kanasuta non-enrichie basalte 53.32 1.63 15.54 12.63 0.18l 4.09 8.00 3.75 0.72l 0.141100.00l 0.24l 0.7^ 100| 32|146|
2653A Kanasuta non-enhchie andésite 55.68 1.41 15.23 12.14 0.231 4.29 7.87 2.72 0.29l 0.14|]00.00| 0.26l 0.74 133| 28|101|
:2655A Kanasuta non-ennchie andésite 55.02 1.44 16.26 10.84 0.19| 4.38 7.53 4.05 0.09l 0.191100.00 0.29| 0.71 781 30|131
2658C Kanasuta non-enrichie andésite 55.90 1.44 15.25 10.16 0.19) 3.97 8.40 4,26 0.28[ 0.141100.00 0.28[ 0.72 130[ 23| 95|
0676C Kanasuta rhyolite rhyolite 76.91 0.37 11.03 4.71 0.11| 0.44 1.26 4.18 0.94l 0.051100.00l 0.08l 0.92 101| 10|
0784A IKanasuta rhyolite rhyolite 73.4] 0.53 11.86 6.06 0,11l 0.88 2.20 4.57 0.29| 0.081100,00 0.13l 0.8-^ 159|
1642A Kanasuta rhyolite rtyolite 76.73 0.14 13.01 3.05 0.05[ 0.24 1.14 4.48 ].17| 0.001100.001 0.07| 0.93 4031 0|

2|

6|

6|

1747A Kanasuta rhyolite rhyolite 77.44 0.08 12.53 1.64 0.04| 0.33 1.46 4.76 l.711 O.OI|100.0C< 0.17| 0.83 3331 6|
i0634A Kanasuta rhyolite sph rhyolite sph 68.73 0.70 14.15 5.96 0.08l 1.88 5.13 2.56 0.711 0,091100.00 0.241 0.76, 2201 8 [ 29|
;0635A Kanasuta rhyolite sph rhyolite sph 73.93 0.79 1.65 4.45 0.07l 0.62 3.94 2.79 ].63| 0.121100.00 0.12| 0.88| 4331 4| 42|
|0679A Kanasuta rhyolite sph ^-hyalite sph 74.52 0.81 12.07 4.05 0.08l 0.64 2.02 5.61 0.08l 0.111100.00 0.14| 0.86 221 4| 28|
10758A Kanasuta rhyolite sph ^hyalite sph 72.12 0.76 12.48 6.19 0.08l 1.63 2.44 3.25 0.95l 0.101100.00 0.21[ 0.79 1931 7| 23| 13|

4l l

691

451

48|

26|

10662A Kanasuta transit! one 11 e andésite 57.29 1.38 15.75 11.19i 0.19l 3.76 5.79 3.75 0.45l 0.461100.00l 0.25l 0.75; 167| ]6|303|
0692B Kanasuta ù-ansitionelle basalte 53.53 1.06 16.88 10.40 0,151 5.53 8.37 3.39 0.58| 0.111100.00 0.35l 0.65| 2221 30| 82|
10709B Kanasuta transit! one lie landes ite 54.36 1.03 16.74 9.52 0.12l 4.83 9.62 3.17 0.48) 0.121100.00 0.34| 0.66 142| 26|149|
1612B Kanasuta transit! one 11 e [andésite 56,86 1.50 15.91 9.32 0.17 4.75 6.07 4.74 0.48 0.21 100.00 0.34 0.66 2701 27| 85|
1735B Kanasuta transitionelle pndésite 57.85 1.57 15.81 9.49 0.17 3.95 7.16 3.51 0.23 0.24 100.00l 0,29 0.71 58| 211 68|

u
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Échantillon Bloc Affimté v Zn Nb |Rb Sr Y Zr Ce Cs Eu Hf Ho La Lu Nd Se Sm Th Tb Tm Yb Zr/Y

1649A :Kanasuta dac-rhyodac 2081 74 8| 25 130 22|130| 33 0.5 1.2 3.3 0.9 12 0.3 21 27 4.8 0.9 0.8 0.3 2.1 5.911
165IA Kanasuta dac-rhyodac 21 25 10| 4l 67 351 200 5.711

5.19l

5.38[

5.37[

5.33l

5.42l

5,00|

6.00l

4.76l

5.61

5.40l

4,941

6.36l

6.35]

4.74|

6 451

6.09l

5.651

3.911

3.50|

3.58[

3.81l

3.641

3.681

3.87[

3.65[

3.04]

4.40|

3.72l

3.17l

3.29l

3.12l

1.36|

2.37]

2.53l

2.56l

1658A Kanasuta dac-rhyodac I49| 66 7| 31 220: 27| 140 32|0.9| 1.2| 3.7| l.ll 14| 0.4| 16| 20| 4| 1.8| 0.8| 0.4| 2.5|
1671A Kanasuta dac-rhyodac 144| 75 6| 84 2001 26| 140 3l|l.9| 0.9| 3.5| 0.7| 13| 0.4| 19| 20|4.l| ].3| 0.7| 0.4| 2.3|
0667B Kanasuta enrichie 168| 66 5 14 140 19| 102 24|0.8 1| 2.6| 0,8 11 0.3 13| 23|3.2| 1,2 0.6| 0.3 2|

0707A Kanasuta enrichie 168| 65 5.6| 28 131 21| 112 25| 0.8| 1.2| 2.6| 0.5 11 0.4 10| 22|3.2| 1.6| 0.5| 0.3 1,8|

0735A Kanasuta enrichie 2111 63 6 9 200 24| 130

0737A Kanasuta ennchie 139| 63 6| 22 110 28| 140

0763A Kanasuta enrichie 186| 62 5.2| 36 232 18|108 30 0.3 1.1 2.6 0.7| 11 0.2 16 25 3.5 l 0.5 1.1

1647A Kanasuta enrichie 2571 78 4| 33 180 211 100

1655A IKanasuta enrichie 125| 79 6| 65 1000 4l l 230

166] A iKanasuta enrichie 2751 104 6.4| 31 346 20|108 311 0.7 1.6| 2.4 0.9 12| 0.3 18| 26 3.7 Il 0.6 0.3

1711A Kanasuta enrichie 303| 114 8.8| 37 123 32| 158 38|0.3 1.3| 4.3 1.5 16| 0.5 241 27 5 1.9 l 0.51 3.3]

I713A Kanasuta enrichie 153| 56 7 3 190| 22| 140

12610A Kanasuta ennchie 166[ 66 6.8| 12 108 20| 127 28|0.3| 1| 3.1| 0.7| 12| 0.3| 14| 18|3.2| 1.7 0.6 1.6f

!2620B Kanasuta enrichie 324| 82 8.8| 17 161 35| 166 40 i 1.4| 4.7| 1,3| 16| 0.6| 24| 25|5.3| 2,2| 0.8| 0.5| 2.9|
|2630A Kanasuta ennchie 157| 65 7.11 9.9 203 20|129: 28|0.5| l 3 l| 13| 0.3| 15) 18|3.1| 1.6| 0.6 }.S

;2648B Kanasuta enrichie 212| 71 7.41 39 291 231 140| 23| I.2| 1.2| 2.2| 1[ 9.4| 0.3| 12t 48|3.3| l 0.7 2.^

!2666A Kanasuta enrichie 2241 95 6.1 15 116 20| 113 29|0.3| 1.3| 3| 0.9| 14| 0.3| 15| 27| 3.4| 1.8 0.6 l.
'0620A Kanasuta non-enrichie 169|119 7.4| 4.5 178 32| 125 25 1,5| 3.1| 1.3| 10| 0.5| 14| 33|4.4| 0.9 0.8

|065)A Kanasuta non-ennchie 450| 65 51 4.3 142 241 84 16 1.1| 1.9| 0.6| 6.5| 0.4 91 411 31 0.61 0.61 0.41 2.3

|0743A Kanasutfl non-enrichie 359| 57 5.3| 4.4 49 241 86 16 1| 2.2| 1,1| 6.8| 0.4 11 40|2.9| 0.7| 0.6| 0.3] 2.3|
1624A Kanasuta non-enrichie 2041 144 7| 40 300 42| 160
1625A Kanasuta non-enrichie 244| 113 9| 18 150 44| 160

1651B Kanasuta non-ennchie 180| 84 7| 12 240 38| 140

1689A? Kanasuta non-enrichie 559| 89 5| 39 140 231 89

1790A Kanasuta non-enrichie 556| 81 5| 45 120 231 84

|2653A Kanasuta non-enrichie 318| 88 5.6| 8.5 242 281 85 22 04 1.2 1.2 9 0.5 14 4l 3.7 l 0.8 0.6
|2655A IKanasuta non-enrichie 2891 93 7 6 170 25) 110

|2658C Kanasuta non-enrichie 421 81 5 9 130 251 93

|0676C Kanasuta rhyolite 2| 73 14| 30 57 821 260 49|l.4| 1,9| 7.4| 3| 19| 1.3| 34t 13| 8.8| 2.2| 1,9| 1.2| 8.1
10784A Kanasuta rhyolite 71 10; 8 96 701 230 46 2.2| 6.4| 2.6| 18| 1.2| 311 17| 8.4 2 1,7| 0.7| 7
1642A Kanasula rhyolite 48 12| 24 67 771 240
1747A Kanasuta rhyolite 5| 36 13| 45 49 110|150 72|1.I| 1.7| 5.7| 4.1| 30| 1,7 45 5| 12| 4.7| 2.4| 1.5| 10
|0634A Kanasula rhyolite sph 115| 84 20| 19 130 1901 450 78| 0.6| 4.3| I3| 7.3| 30 3 63| 17| ]9| 2.4) 4.3| 1,8) 18
|0635A Kanasuta rhyolite sph 35| 119 21 42 130 1701 430 79| 11 4| I3| 68| 30| 28| 58) ]7| 18| 2.5| 4]| 25] 17
|0679A Kanasuta rhyolite sph 211 52 22 35 1801 460 83|0.3| 3.9| 14| 7.5| 30| 2.9| 65| 18| 19| 2.9| 4.4| 2.6| 18
!0758A Kanasuta rhyolite sph 61) 70 211 24 85 1701 430 74|l 4| 13| 6.6| 27| 2.8| 62| 18) 18| 2.6| 4.1| 1.6| l 2.531

4.07[

4.25|

|0662A Kanasuta transitionelle 106| 98 7.2| 18 259 29| 118 28|0.3| 1.6| 2.7| 1.2 0.5 20| 29|4.7| 1.1| 0.8| 0.5| 2.7
|0692B 'Kanasuta transitionelle 2631 74 6.7| 15 243 24|102 22j 0.3 11 2.7| 0.8| 9.5| 0.4 12| 30|3.3 1.4 0.6| 0.4| 2,2

W09B Kanasuta transitionelle 2281 72 4| 18 210 24|100 4.17l

4.07l

4.32[

1612B Kanasuta transitionelle 258 90 7| 16 110 27| 110
1735B Kanasuta transitionelle 194 101 7.8| 8.3 91 28| 121 26 1.4 3,2 l 0.5 18 34 4.2 1.1 0.9 0.6

0
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Échantillon Bloc Af&mté La/Sm Sm/Yb Ce/Nb LaA'b ThA'b Nb/La Nb/Zr |Nb/Y Nb/Th Th/Nb MTM est MTM nor Lab #

1649A IKanasuta dac-rhyodac 2.50 2.29 4.13 5.71 0.40i 0.67 0.06l 0.36 9.41 0.11 312650 5357020 89.28003

1651A Kanasuta dac-rhyodac 0.05 0.29 312910 5355550 89.21464

1658A Kanasuta dac-rhyodac 3.50l 1.60 4.57 5.60) 0.72 0.50 0.05 0.26 3.89 0.26 312060 5355950 89.28004

1671A Kanasuta dac-rhyodac 3.17| 1.78 5.17 5.65| 0.57 0.46 0.04 0.23 4.62 0.22 309240 5357350 89.21467

0667B Kanasuta ennchie 3.44 1.60 4.80 5.50[ 0.60 0.45 0.05 0.26 4.17 0,24 305850 5357440 89.21414

|0707A Kanasuta ;nhchie 3.44 1.78 4.46 6.11 0.89 0.51 0.05 0.27 3.50 0.29 304050 5358340 89.21420
10735A Kanasuta enrichie 0.05 0.25 303930 5354440 89.28016

;0737A Kanasuta enrichie 0.04 0.2] 304050 5354190 89.28019

0763A Kanasuta enrichie 3.14[ 3.18 5.77 10.001 0.89 0.47; 0.05 0.29 5.31 0.19 304460 5346830 89.21427

1647A Kanasuta enrichie 0.04 0.19 312250 5357030 89.21461
165 5A Kanasuta enrichie 0,03 0.15 309290 5356440 89.21465

1661A Kanasuta ennchie 3.24 2.06 4.84 6.67 0.53 0.53 0.06 0.32 6.74 0.15 305380 5353900 89.21466
1711A Kanasuta enrichie 3.20 1.52 4.32 4.85 0.58 0.55 0.06 0.28 4.63 0.22 305390 5359630 89.28006
1713A Kanasuta ennchie 0.05 0.32 304950 5359390 89.28007

|2610A Kanasuta enrichie 3.75 2.00 4.12 7.50[ 1.06 0.57 0.05 0.34 4.00 0.25 305580 5362340 89.21436

2620B Kanasuta enrichie 3.02l 1.83 4.55 5.52l 0.76 0.55 0.05 0.25 4.00 0.25 307400 5360350 89.21438

2630A Kanasuta enrichie 4.19l 1.72 3.94 7.22| 0.89 0,55 0.06 0.36 4,44 0.23 307890 5362950 89.21440

2648B Kanasuta enrichie 2.85| 1.50 3.11 4.27l 0.45 0.79 0.05 0.32 7.47 0.13 311960 5361870 89.21442

2666A Kanasuta ennchie 4.12| 2.27 4.75 9.331 1.20 0.44 0.05 0.31 3.39 0.30 310120 5362600 89.21446

|0620A Kanasuta non-enrichic 2.27| 1.47 3.38 3.33| 0.30 0.74 0.06 0.23 8.13 0.12 305830 5348150 89.21405
|0651A Kanasuta non-enrichie 217 1.30 3.20 2.83l 0.27 0.77 0.06 0.21 8.06 0.12 306740 5354580 89.21412

10743A Kanasuta non-enrichie 2.34 1.26 3.02 2.96| 0.32 0.78 0.06 0.22 7.26 0.14 307530 5354580 89.21421

1624A Kanasuta non-ennchie 0.04 0.17 309610 5357210 89.21454

1625A Kanasuta non-ennchie 0.06 0.20 309860 5357290 89.21456

1651B Kanasuta non-enrichie 0.05 0.18 312910 5355550 89.21463

1689A? Kanasuta non-enrichie 0.06 0.22 309460 5355600 89.21478

1790A Kanasuta non-enrichie 0.06 0.22 309650: 5355660 89.21494

2653 A 'Kanasuta non-enrichi e 2.43 1.23 3.93 3.00 0.32 0.62 0.07 0.20 5.89 0.17 312980 5361900 89.21443

|2655A 'Kanasuta non-enrichie 0.06 0.28 313120 5362370 89.21444

12658C Kanasuta non-enrichje 0.05 0.20 313020 5362520 89.21445

0676C Kanasuta rhy elite 2.16l 1.09 3.50 2.35 0,27 0.74 0.05 0.17 6.36 0.16 308750 5354080 89.21415
0784A Kanasuta rhyolite 2.14| 1.20 4.60 2.57| 0.29 0.56 0.04 0.14 5.00 0.20 313690 5350970 89.21432
1642A Kanasuta rhyolite 0.05 0.16 306070 535000090.35217

1747A Kanasuta rhyolite 2,50| 1.20 5.54 3.00[ 0.47 0.43 0.09 0.12 2.77 0.36 307070 5347820 89.28013

|0634A Kanasuta rhyolite sph 1.58| 1.06 3.90 1.67| 0.13 0.67 0.04 0.11 8.33 0.12 309400 5354460; 89.21408

|0635A Kanasuta rhyolite sph 1.67 1.06 3.76 1.76| 0.15 0.70 0.05 0.12 8.40 0.12 309290 5354250 89.21409
|0679A Kanasuta rhyolite sph 1.58| 1.06 3.77 1.67l 0,16 0.73 0.05 0.12 7.59 0.13 308610 5354300 89.21417

|0758A Kanasuta rhyolitc sph 1.50l 1.06 3.52 1.59| 0.15 0.78 0.05 0.12 8.08 0.12 308780 5347170 89.2)426

10662A ;Kanasuta transili one 11 e 2.34 1.74 3.89 4.07l 0.41 0.65 0.06 0.25 6.55 0.15 306610 535550089.21413

10692B Kanasuta transit! one lie 2.88 1.50 3.28 4.32 0.64 0.71 0.07 0.28 4.79 0.21 308820 5361910 89.21419

10709B Kanasuta trans] ti one 11 e 0.04 0.17 303950 5358010 89.28016
1612B Kanasuta transit! on e l le 0.06 0.26 311100 5361390 89.21452
1735B Kanasuta transit] onelie 2.62 1.40 3.33 3.67 0.37 0.71 0.06 0.28 7.09 0.14 309890 5359510: 89.28008
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n APPENDIX F

Calculated mmeral chemistry for crystallizing phases (XSTALN)

F-i: Noranda tholeiitic basait model

F-ii: Noranda tholeiitic basait with rhyolite contaminant

F-iii: Noranda LREE-enriched andésite model

F-iv: Noranda LREE-enriched andésite with rhyolite contaminant

F-v: Noranda transitional basait model

F-vi: Noranda transitional basait with rhyolite contaminant

F-vii: Rouyn-Pelletier tholehtic basait model

F-viii: Rouyn-Pelletier tholeiitic basait with LREE-enriched andésite contaminant

F-ix: Rouyn-Pelletier tholeiitic basait with rhyolite contaminant

Mineral chemistry is given for the beginning of crystallization steps where the

crystallizing phases changed (appearance or disappearance of a phase).
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0
APPENDIX F-iii: Calculated mineral chemistry crystallization
of LREE-enriched andésite, Noranda subgroup

Oxidea in wt%, Traces s REE in ppm

0

STEP

LEGEND

Si02
Ti02

AI 2 03
Fe203
MnO

|MgO
CaO

Na20
K20
P205
LOI
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Sr
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Ce
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Eu

Tb

Yb
Lu

l: 01, Cpx, Flag & Mt in
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Ilm
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0 0
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0 0
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38.88117.67
0.19l
0.05l

7.61
5.29l
2.34
0.55
0.39l
1.05l
0.15l

0

0.29l
0.31l

2.991 1.99l
3.81
1.81
0.24l
0.8|

0.04l
0.02l
0.01l

0.98
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0
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0
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n
APPENDIX G

0

Bmary Mixing Models between Tholeiites and a Rhyolite of the Noranda
sub-group. Parameters and Results (BINMIX)

G-i: Mixing of a rhyolite with the starting composition tholeiitic andésite from the
crystallization modelling.

G-ii: Mixing of a rhyolite with the most primitive tholeiitic basalt in the Noranda
sub-group.
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