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Résumé 

Ce rapport présente les résultats de géochronologie U-Pb portant sur l’analyse de zircons, de baddeleyites et de 
monazites de 14 échantillons issus des provinces géologiques de Churchill et du Supérieur analysés en 2013-2014 au 
Jack Satterly Geochronology Laboratory (JSGL) de l’Université de Toronto. Huit échantillons ont été prélevés dans le 
secteur du lac Henrietta dans la Province de Churchill, alors que les six échantillons du Supérieur proviennent d’une 
région au sud du réservoir La Grande 4. Les analyses ont été effectuées par ablation laser (LA-ICPMS), dilution iso-
topique (ID-TIMS) ou extraction thermique (TE-TIMS).

Province de Churchill, secteur du lac Henrietta

Les échantillons récoltés pour datation proviennent de la Zone noyau (6) et de l’Orogène des Torngat (2). La 
Zone noyau constitue un ancien craton archéen déformé et remobilisé au Paléoprotérozoïque. L’Orogène des Torngat 
comprend des terrains remaniés des provinces de Churchill et de Nain.

Une granodiorite gneissique (2013-CB-5175A) de la Suite de Siimitalik (feuillet 24H10) a donné un âge 207Pb/206Pb 
moyen de 2840 ±6 Ma. Les résultats TE-TIMS indiquent toutefois que cet âge représente un mélange de deux com-
posantes d’âges différents. Une volcanoclastite felsique (2013-LP-2184A) du Complexe de Tunulic (feuillet 24H05) 
a donné des âges compris entre 2719 ±44 Ma et 2478 ±24 Ma, ce qui laisse croire à l’existence d’un épisode de vol-
canisme archéen. La mise en place du Complexe de Tunulic se serait probablement déroulée entre 2600 et 2719 Ma. 
La datation d’un orthogneiss tonalitique à hypersthène (2013-MP-0057A) du Complexe de Sukaliuk (feuillet 24H15) 
indique la présence de plusieurs générations de zircons archéens avec un âge maximal de 3019 ±24 Ma et des regrou-
pements autour de 2802 ±11 Ma et 2716 ±14 Ma. Des âges métamorphiques paléoprotérozoïques de 1844 ±5 Ma 
sur zircons et de 1911 ±8 Ma sur monazites ont également été obtenus. L’étalement des âges archéens refl ète la 
complexité géologique de cette unité qui renferme plusieurs phases en contact diffus. Un échantillon de charnockite 
homogène, massive et moyennement grenue (2013-IL-3073A) du Complexe d’Imaapik (feuillet 24H14) a donné un 
âge 207Pb/206Pb moyen paléoprotérozoïque de 1851 ±6 Ma. Ce résultat est interprété comme l’âge de mise en place des 
intrusions charnockitiques du secteur. Des âges archéens compris entre 2400 et 2700 Ma proviennent probablement 
des roches migmatitiques ou des gneiss archéens encaissants. Un gneiss tonalitique (2013-MP-0090A) du Complexe 
d’Ungava (feuillet 24H14) a donné des âges 207Pb/206Pb moyens de 1871 ±15 Ma et de 2896 ±5 Ma. L’âge paléoproté-
rozoïque de 1871 Ma témoigne d’un évènement métamorphique qui correspond probablement à la déformation reliée à 
l’Orogène des Torngat. Les zircons et les monazites de la métatexite à biotite, grenat et sillimanite (2013-BC-6150A) 
du Complexe de Sukaliuk (feuillet 24H15) ont donné des âges de cristallisation paléoprotérozoïques, ce qui indique 
que l’âge maximal de fusion des paragneiss de cette unité est compris entre 1812 et 1825 Ma. Des âges 207Pb/206Pb 
moyens de 1822 ±8 Ma et de 2617 ±11 Ma ont été obtenus d’une charnockite (2013-DB-1100A) de la Suite d’Inulut-
talik (feuillet 24H09). L’âge paléoprotérozoïque d’environ 1822 Ma est interprété comme l’âge de cristallisation de 
la charnockite. La monzodiorite quartzifère à structure porphyroïde (2013-MP-0083A) de la Suite granitique de De 
Pas (feuillet 24H05) a quant à elle donné un âge de mise en place de 1820 ±6 Ma, qui concorde avec ceux obtenus 
ailleurs dans le Batholite de De Pas.
1- Jack Satterly Geochronology Laboratory, Université de Toronto
2- Géologie Québec, Ministère de l’Énergie et des Ressources naturelles
3- Unité de recherche et de services en technologie minérale, UQAT
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Province du Supérieur, sous-provinces de La Grande et d’Opinaca, secteur au sud du réservoir La 
Grande 4 

L’analyse des zircons du Métagabbro de Sarane (2013-SS-2269A2, feuillet 33H02), une nouvelle unité de la Sous-
province de La Grande, a révélé un âge de 2820 ±9 Ma, ce qui démontre que cette intrusion et la Formation de Trieste 
encaissante sont d’âge mésoarchéen. Pour clarifi er des relations ambiguës entre les métavolcanites néoarchéennes de la 
Formation de Corvette et l’Intrusion mésoarchéenne de Kamusaawach, un échantillon de tonalite à biotite (2011-CD-
3040A, feuillet 33H05) a été prélevé pour en déterminer l’âge. La datation à 2746 ±5 Ma obtenue pour cette tonalite 
nous a amené à introduire une nouvelle unité, le Pluton de Semonville. Le granite à biotite du Pluton de Sauvolles 
(2013-JG-1396A, feuillet 33H07) a été échantillonné de nouveau pour valider l’âge précédent de 2708 ±7 Ma et un 
âge moyen de 2695 ±16 Ma obtenu à partir de surcroissances. Les nouvelles analyses ont permis d’obtenir un âge 
207Pb/206Pb moyen de 2698 ±14 Ma. Les âges de 2698 ±14 Ma et 2695 ±16 Ma seraient probablement plus représen-
tatifs de la mise en place de ce granite si l’on tient compte des relations de ce pluton avec les unités néoarchéennes 
adjacentes. Le Pluton de Pichi (2013-JG-1351A, feuillet 33H03), appartenant à la Suite de Richardie, s’injecte au 
contact entre les sous-provinces de La Grande et d’Opinaca. L’âge de 2693 ±5 Ma de ce pluton est similaire à celui 
d’autres intrusions de la région et à plusieurs unités granitoïdes mises en place au contact Abitibi-Opatica. Il indique 
aussi que la juxtaposition La Grande-Opinaca est antérieure à 2693 Ma. L’Essaim de dykes de Mistassini constitue 
l’un des plus importants essaims de dykes de diabase du territoire d’Eeyou Istchee Baie-James. Une nouvelle data-
tion à 2503,3 ±2,4 Ma (2012-JG-1008A, feuillet 33H04) confi rme que cet essaim de dykes mafi ques est néoarchéen 
et le plus ancien au Québec. En tenant compte de deux datations antérieures, cet ensemble s’est donc formé entre 
2515 Ma et 2503 Ma. Un dyke de diabase de composition gabbronoritique des Dykes de Senneterre (2011-GM-5283A, 
feuillet 33H12) a fait l’objet d’une nouvelle datation qui a donné un âge de 2221 ±4 Ma, comparable à l’âge de 2216 
+8/-4 Ma obtenu précédemment, ce qui indique un épisode intrusif assez court.
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INTRODUCTION

Ce rapport présente les résultats des travaux de datation 
géochronologique effectués sur une série d’échantillons 
prélevés lors des projets de cartographie géologique et de 
compilation géoscientifi que effectués par le ministère de 
l’Énergie et des Ressources naturelles (MERN). Quatorze 
échantillons ont été prélevés et traités en 2013-2014 afi n 
d’en récupérer les minéraux lourds et d’effectuer des tra-
vaux de datation isotopique. L’origine et la localisation des 
échantillons sont données au tableau 1. 

Les analyses réalisées par le premier auteur (Donald W. 
Davis) ont été effectuées par ablation laser à l’aide d’un 
spectromètre de masse quadripôle et à ionisation au plasma 
(LA-ICPMS), par dilution isotopique et spectrométrie de 
masse par ionisation thermique (ID-TIMS) et par extrac-
tion thermique et spectrométrie de masse par ionisation 
thermique (TE-TIMS). Cette dernière méthode, proposée 
par Davis (2008), permet d’extraire le Pb directement du 
zircon ou de la baddeleyite (Kumar et al., 2014) et donne 
la possibilité d’obtenir des âges de très haute précision 
pour des échantillons précambriens. Le choix et la récolte 
des échantillons, la description des contextes géologiques 
et l’interprétation des données analytiques étaient sous la 
responsabilité des géologues du MERN.

Pour la plupart, les populations de zircons étudiées sont de 
nature complexe, surtout celles qui proviennent des roches 
plutoniques où les zircons montrent parfois des évidences 
de croissances multiples, ou sont en partie rajeunis par des 
évènements métamorphiques.

Par conséquent, des grains typiques de zircon provenant 
de chacun des échantillons analysés ont d’abord été datés 
par ablation laser (LA-ICPMS). Ces analyses ont été effec-
tuées sur des grains montés dans l’é poxy puis polis afi n de 
permettre l’observation des diverses phases de croissance 
sur les images en cathodoluminescence (CL) ou en électrons 
ré trodiffusé s (BSE) obtenues au microscope à balayage 
électronique (SEM). La méthode LA-ICPMS permet l’ana-
lyse de domaines circonscrits à  l’intérieur des grains, mais 
elle manque de précision par rapport aux méthodes TIMS. 
Toutefois, ces dernières méthodes nécessitent l’analyse de 
grains entiers, ce qui a l’inconvénient de donner des âges 
mixtes à l’analyse si le cristal de zircon présente plus d’une 
phase de croissance. La décision de procéder aux analyses 
ID-TIMS est basée sur les résultats des analyses LA-ICPMS.

PROCÉDURES ANALYTIQUES

Les échantillons de roche (15 kg ou plus) sont réduits à 
l’état de poudre au moyen d’un concasseur à  mâchoires, 
puis d’un pulvérisateur à  disques. Les minéraux lourds sont 
séparés par passages multiples sur une table à  secousses 
Wilfl ey, ramenant l’échantillon traité à  une portion de 
quelques grammes. Les minéraux lourds sont par la suite 

concentrés à  l’aide de liqueurs denses (bromoforme et iodure 
de méthylène), puis sont séparés en fonction de leur suscep-
tibilité magnétique. La fraction la moins paramagnétique 
est obtenue en utilisant un séparateur isodynamique Frantz. 
La monazite est concentrée dans la fraction magnétique à 
l’aide du séparateur Frantz réglé à 1,0 A et une pente de 
15o. La séparation des baddeleyites s’effectue au moyen 
de la méthode Söderlund sur la table Wilfl ey (Söderlund et 
Johannson, 2002). La sélection fi nale est faite sous une loupe 
binoculaire en recherchant les cristaux sans microfractures 
ni évidences d’altération ou de surcroissance de zircon dans 
le cas de la baddeleyite.

Toutes les analyses ont été effectuées aux laboratoires 
du Jack Satterly Geochronology Laboratory à  l’Université 
de Toronto. 

LA-ICPMS

Les analyses LA-ICPMS ont été effectuées en utilisant 
un système composé d’un laser New Wave à  213 nm couplé 
à un spectromètre Plasmaquad ICP-MS (VG Series 2). Les 
zircons sont montés dans l’époxy et polis pour obtenir des 
images en CL et en BSE à l’aide d’un microscope à  balayage 
électronique JEOL JSM6610-Lv. Ces images permettent 
d’identifi er et de choisir les domaines de croissance spéci-
fi ques pour l’analyse.

L’ablation est réalisée par un faisceau laser d’un diamètre 
de 20 à  30 μm d’une fréquence de 5 à  10 Hz ajusté à 40 % 
de la puissance maximale. L’instrument est modifi é par 
l’installation d’un équipement de pompage supplémentaire 
(S-option) afi n d’en augmenter la sensibilité. La portion de 
l’échantillon vaporisée par le laser est transportée jusqu’à 
la torche plasma dans un fl ux gazeux d’hélium. La zone 
ciblée pour l’analyse est d’abord soumise à  un nettoyage 
par balayage du faisceau laser pendant 10 s afi n d’enlever 
la couche d’altération et de contamination superfi cielle. 
Après un intervalle de 10 s pour mesurer le bruit de fond, 
le laser est allumé de nouveau et les données sont collec-
tées pendant 35 s pour les isotopes 88Sr (10 ms), 206 Pb 
(30 ms), 207 Pb (70 ms), 232Th (10 ms) et 238U (20 ms). Le 
laser est ensuite éteint pour une durée de 50 s afi n de pur-
ger le système. Une analyse représente environ 160 cycles 
de mesure. La profondeur du trou créé par l’ablation est 
d’environ 20 m, indépendamment du diamètre de celui-ci. 
Des grains peuvent montrer un signal instable associé à des 
zonations des concentrations en U et en Pb. Cette instabilité 
peut être réduite par le passage du gaz porteur dans une fi ole 
de 75 ml, ce qui permet d’homogénéiser l’analyte sur une 
plus longue période.

La mise au point et le calcul des données sont effectués 
à l’aide d’un logiciel VBA conçu par le premier auteur 
(programme UtilLaz). En général, la plupart des données 
207Pb/206Pb peuvent être utilisées pour calculer une valeur 
moyenne. Les rapports 206Pb/238U ont tendance à  augmenter 
avec la profondeur du trou, mais pour un zircon typique, 
la profondeur est à  peu près équivalente au diamètre du 
faisceau. En conséquence, cette variation est mineure et 
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la plupart des mesures 206Pb/238U sont utilisables. Aucune 
correction pour le plomb commun n’a été effectuée en raison 
des signaux du 204Pb trop faibles pour être mesurés avec 
précision et parce que les zircons frais ne présentent géné-
ralement pas de plomb commun en quantité signifi cative. La 
présence de Pb commun se manifesterait par une dispersion 
des données vers la droite le long d’une ligne coupant la 
concordia à un âge d’environ 4500 Ma. Une telle dispersion 
n’a pas été observée au cours des présents travaux. Le signal 
du 88Sr est utilisé comme un indice permettant d’identifi er 
les zones d’altération ou les inclusions et permet de savoir si 
le faisceau laser a traversé les grains analysés. Les données 
associées aux signaux de 88Sr dépassant le bruit de fond 
sont éliminées. Le rapport Th/U mesuré  est utilisé comme 
un indicateur de l’origine pé trogé né tique des zircons. Un 
zircon d’origine magmatique présente typiquement des 
rapports Th/U compris entre 0,1 et 1,0, alors que des rap-
ports inférieurs à 0,1 démontrent typiquement une origine 
métamorphique.

Les étalons de zircon utilisés pour les analyses par 
LA-ICPMS ont été préalablement datés par ID-TIMS. Il 
s’agit de l’échantillon DD85-17, une diorite quartzifère de 
l’Ontario datée à  3002 ±2 Ma (Tomlinson et al., 2002) et 
de l’échantillon DD91-1, une diorite quartzifère du Pluton 
de Fournière datée à  2682 ±1 Ma (Davis, 2002). 

L’étalon de monazite provenant de l’échantillon DD87-26 
du Pluton de Ghost Lake du nord-est de l’Ontario a égale-
ment été daté par ID-TIMS à 2690 ±1 Ma (résultat inédit).

ID-TIMS

Cette méthode a été utilisée uniquement pour dater 
la baddeleyite. La dissolution des grains pour l’analyse 
s’effectue avec du HF à  200 °C à  haute pression dans une 
capsule de téfl on suivant la méthode de Krogh (1973), après 
un lavage au HNO3 et l’addition d’un étalon isotopique 
de 205Pb-233U-235U (Earthtime ET535). Les produits de 
décomposition sont traités avec du HCl pour assurer une 
dissolution totale. Le plomb et l’uranium sont déposés sur 
un même fi lament de rhénium avec du gel de silice et de 
l’acide phosphorique. Le fi lament est ensuite monté  dans 
un spectromètre de masse VG354. Les analyses s’effectuent 
au moyen d’un compteur d’ions Daly. Les corrections pour 
la discrimination de masse et le biais du détecteur Daly 
sont respectivement de 0,10 %/AMU et 0,03 %/AMU. La 
correction pour le temps mort du détecteur est de 15,5 ns 
pour le plomb et de 14 ns pour l’uranium. La mise au point 
de l’instrument est faite en utilisant l’étalon isotopique 
SRM982. Un contrôle quotidien est réalisé sur les facteurs 
d’amplifi cation électronique des détecteurs Faraday.

TE-TIMS

Pour la datation TE-TIMS, les cristaux de zircon sont 
d’abord chauffés à  1450 °C sous vide pendant une demi-
heure pour éliminer le Pb des microdomaines d’altération 

responsables de la discordance des âges U-Pb. Les cristaux 
sont ensuite soumis à  une dissolution partielle (chemical 
abrasion - CA-TIMS; Mattinson, 2005) dans une solution 
de HF concentrée-HCl 6 N (1/4) à 200 °C pendant 18 heures 
dans des capsules de téfl on afi n d’enlever la mince surcrois-
sance de ZrO2 qui s’est formée à la suite de ce traitement. 

Le cristal de zircon est ensuite fi xé sur un fi lament plié 
de rhénium avec du gel de silice (SiO2). Le tout est chauffé 
à 1000 °C sous vide afi n que le cristal soit englobé dans le 
verre de silice (Annexe 1). Le fi lament est plié en forme de 
champignon pour maintenir le cristal dans le verre et obtenir 
une distribution de chaleur uniforme. Le fi lament est ensuite 
monté  dans un spectromètre de masse VG354. Les analyses 
s’effectuent en mode « statique » avec des détecteurs Fara-
day multiples et un compteur d’ions Daly pour la mesure du 
204Pb. Après chauffage à 1500 °C pendant environ une heure, 
le zircon (ZrSiO4) se transforme graduellement en ZrO2 et 
SiO2, ce qui permet la libération du Pb radiogénique dans le 
verre fondu. Le SiO2 sert à améliorer le taux d’ionisation du 
Pb. Cette méthode ne permet pas de mesurer l’uranium, mais 
ceci n’infl uence pas le calcul des âges précambriens qui sont 
déterminés de façon précise grâce aux rapports 207Pb/206Pb. 
La désintégration des cristaux se produit de l’extérieur vers 
l’intérieur, ce qui permet de distinguer d’éventuelles zona-
tions d’âges, bien qu’il puisse être diffi cile de préciser leurs 
composantes. Puisque la majeure partie du plomb commun 
provient du verre de silice (blanc du laboratoire), alors 
que le plomb radiogénique est issu du zircon, les rapports 
207Pb/204Pb atteignent typiquement des valeurs très élevées 
au cours de l’analyse.

Ce type d’analyse représente un processus d’émission 
dynamique au cours duquel le Pb radiogénique est introduit 
de façon continue pendant que la surface du verre fondu 
s’évapore. Par conséquent, le fractionnement des isotopes 
de Pb au cours de l’analyse est plus constant que dans le 
cas de la méthode ID-TIMS conventionnelle où l’épuise-
ment du 206Pb entraîne une élévation du rapport 207Pb/206Pb 
mesuré, ce qui limite la précision des âges. La correction 
pour le fractionnement des isotopes de Pb dans la méthode 
TE-TIMS est de 0,18 %/AMU, ce qui est plus élevé que 
le fractionnement pour la méthode ID-TIMS qui varie de 
0,12 % au début de l’analyse jusqu’à environ 0 % après 
épuisement de l’échantillon. Le taux moyen de fractionne-
ment semble être assez constant pour les analyses TE-TIMS 
des zircons (Davis, 2008) et des baddeleyites (Kumar et 
al. 2014), bien que des variations aléatoires au cours d’une 
analyse puissent être observées. Les rapports 207Pb/206Pb 
sont mesurés continuellement et corrigés pour le Pb commun 
en fonction du rapport 207Pb/204Pb afi n de calculer les âges 
radiogéniques au cours de l’analyse. Cette série de mesures 
est censée défi nir un plateau au moment où l’émission est 
la plus forte. Le fractionnement peut changer vers la fi n de 
l’analyse quand l’échantillon ou le verre est épuisé. 
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PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 
ET DISCUSSION

Le tableau 1 résume les résultats des analyses isoto-
piques et donne la localisation des échantillons, laquelle 
est également illustrée aux fi gures 1 et 3. Les résultats des 
analyses LA-ICPMS sont donnés au tableau 2 (erreurs à  
1σ). Les données des analyses ID-TIMS et TE-TIMS sont 
présentées aux tableaux 3 et 4 (erreurs à  2σ) respectivement. 
Les résultats sont également fournis sous la forme de dia-
grammes concordia et de diagrammes d’analyses séquen-
tielles (fi gures 2b à 2e, 2u à 2w, 4b à 4e, 4i, 4j et 4l). Les 
diagrammes concordia et les calculs des âges sont réalisés 
en utilisant le programme Isoplot de Ludwig (1998, 2003). 
Les erreurs sur les âges dans le texte et les diagrammes sont 
données à  un niveau de confi ance de 95 %. Les ellipses des 
erreurs dans les diagrammes sont données à  2 Pour les 
échantillons précambriens, les âges 207Pb/206Pb sont géné-
ralement plus précis et exacts que les âges 207Pb/235U ou 
206Pb/238U. Dans le cas où  les données se positionnent sur 
la courbe concordia, un âge moyen est calculé en prenant 
la moyenne des âges 207Pb/206Pb (ce qui équivaut à  calculer 
l’intersection de la concordia avec une ligne fi xée à  l’origine 
et qui passe par les données). La composition du plomb 
commun de l’analyse est considérée comme étant celle du 
blanc de laboratoire (voir notes du tableau 3). Les constantes 
de désintégration de l’uranium sont de Jaffey et al. (1971).

L’annexe 1 présente la photo d’un zircon de l’échantillon 
2013-MP-0083A fi xé par un gel de SiO2 sur un fi lament 
plié de rhénium en préparation d’une analyse TE-TIMS. 
L’annexe 2 expose les photo graphies des zircons et mona-
zites extraits des différents échantillons, alors que les images 
en cathodolumines cence ou en électrons rétrodiffusés de 
certains zircons et monazites sont montrées à l’annexe 3.

Sud-est de la Province de Churchill, 
secteur du lac Henrietta

Le levé géologique réalisé à l’été 2013 (Lafrance et al., 
2015) couvre la majeure partie du feuillet SNRC 24H (Lac 
Henrietta), la partie est du feuillet 24G ainsi que la partie 
québécoise du feuillet 14E. Le terrain cartographié se situe 
dans la partie sud-est de la Province de Churchill et couvre 
la partie est de la Zone noyau et l’ouest de l’Orogène des 
Torngat. La Zone noyau représente un ancien craton archéen 
déformé et remobilisé au Paléoprotérozoïque, alors que 
l’Orogène des Torngat comprend des terrains remaniés des 
provinces de Churchill et de Nain. Huit échantillons ont été 
recueillis dans la Province de Churchill, dont six dans la 
Zone noyau et deux dans l’Orogène des Torngat (fi gure 1).

2013-CB-5175A : Granodiorite gneissique, 
Suite de Siimitalik, feuillet SNRC 24H10 

Géologie

L’échantillon 2013-CB-5175A provient d’un affl eurement 
assez homogène de granodiorite magnétique, bien foliée, 
montrant une recristallisation partielle des grains. La roche 
renferme 15 à 20 % de minéraux mafi ques qui consistent 
en hornblende, biotite et épidote (fi gure 1). La Suite de 
Siimitalik regroupe des granodiorites et des monzogranites 
situés à l’extrémité est de la Zone noyau, entre la Faille de 
Misurtuq et le Couloir de déformation de Blumath. Ces 
roches couvrent une superfi cie importante et sont associées 
à une anomalie magnétique positive d’importance régionale 
orientée NE-SW à N-S. Dans la majorité des cas, les roches 
assignées à cette suite ont un aspect hétérogène (marbré) 
associé à la présence d’une phase tonalitique sous la forme 
d’enclaves, de niveaux ou d’amas diffus, millimétriques 
à décimétriques, qui donne aux affl eurements un aspect 
rubané, mais non gneissique. La phase tonalitique s’appa-
rente aux gneiss du Complexe d’Ungava; toutefois, sa forte 
assimilation fait souvent en sorte qu’il est très diffi cile de 
la différencier de la granodiorite. Dans plusieurs secteurs, 
les nombreuses injections de granite rose donnent un aspect 
ondulant à la foliation. 

Géochronologie

Cet échantillon a donné une importante quantité de zircon 
sous la forme de prismes courts ou trapus subarrondis, pré-
sentant par endroits des noyaux altérés (photo 1, annexe 2). 
La plupart des zircons sont fêlés mais frais. La majorité des 
analyses LA-ICPMS se projettent sur la courbe concordia 
avec un âge 207Pb/206Pb moyen de 2840 ±6 Ma (MSWD de 
2,1; fi gure 2a) qui représente la meilleure estimation de l’âge 
de la granodiorite. Une analyse avec une teneur élevée en Sr 
provenant d’un noyau altéré (planche 1, annexe 3) donne un 
âge archéen plus jeune. Une autre analyse avec un rapport 
Th/U bas donne un âge paléoprotérozoïque de 1921 ±36 Ma 
(analyse CB5175-11, tableau 2). Les grains de zircon pré-
sentent peu d’évidences de surcroissance métamorphique, 
particulièrement dans le cas de l’analyse 11 qui semble 
provenir d’un noyau. Ce résultat, bien que curieux, est en 
accord avec les résultats des analyses TE-TIMS.

Les résultats TE-TIMS de deux analyses indiquent un 
mélange d’au moins deux composantes, paléoprotéro zoïque 
et archéenne (fi gure 2b à 2e). Puisque la composante paléo-
protérozoïque provient de la portion externe des grains, les 
premiers âges obtenus sont aussi les plus jeunes. Les âges 
deviennent plus vieux au fur et à mesure de l’épuisement de 
la composante extérieure et de l’extraction de la composante 
interne archéenne. Les analyses se sont poursuivies jusqu’à 
épuisement du verre de silice, puis ont été reprises après 
avoir fi xé le grain dans une nouvelle charge de SiO2. Après 
cette étape, les âges ont continué d’augmenter, mais de 
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façon irrégulière sans atteindre un plateau (fi gure 2b à 2e). 
Les âges les plus vieux sont de 2835,6 ±0,6 Ma et de 2820,6 
±0,4 Ma pour les deux fractions, le plus ancien coïncidant 
avec l’âge LA-ICPMS dans la limite des erreurs.

Interprétation

En affl eurements, les roches de la Suite de Siimitalik 
présentent des similarités avec les monzonites quartzifères 
de la Suite de Saffray, localisée à environ 100 km à l’ouest 
du Batholite de De Pas. Cette unité est datée à environ 
2695 Ma (Lafrance et al. 2014), ce qui est similaire à l’âge 
des grandes intrusions potassiques archéennes magnétiques 
d’âge tarditectonique situées dans la Province du Supérieur 
(Simard et al., 2008), juste à l’ouest de la Fosse du Labra-
dor. Toutefois, l’âge plus ancien d’environ 2840 Ma de la 
Suite de Siimitalik semble indiquer que la partie détachée 
du Supérieur ne se poursuit pas à l’est du Batholite de De 
Pas, puisqu’aucune roche potassique de cet âge n’a été 
identifi ée à l’ouest de la Fosse du Labrador. La coloration 
au cobaltinitrite de l’échantillon daté montrant une distribu-
tion hétérogène du feldspath potassique, il est probable que 
cette granodiorite représente en fait une tonalite injectée de 
phases granitiques, ce qui concorderait aussi avec les résul-
tats TE-TIMS indiquant un mélange de deux composantes 
d’âges différents. Des datations supplémentaires sur des 
échantillons plus homogènes sont donc nécessaires afi n de 
confi rmer l’âge de ces roches. 

2013-LP-2184A : Volcanoclastite felsique, 
Complexe de Tunulic, feuillet SNRC 24H05 

Géologie

L’échantillon 2013-LP-2184A provient d’une séquence 
de volcanoclastites felsiques constituées de tufs fi ns laminés 
contenant des niveaux métriques de basaltes amphibolitisés 
(fi gure 1). Le Complexe de Tunulic est une nouvelle bande 
de roches volcano-sédimentaires localisée dans la partie 
sud-ouest de la région. Elle s’étend sur 3 à 7 km de largeur 
et au moins 30 km de longueur (ouverte vers le sud) dans la 
zone de jonction entre la Zone de cisaillement de la Rivière 
George et la Zone de cisaillement de Moonbase. Les roches 
sont généralement déformées, ce qui rend alors diffi cile la 
distinction entre les intrusions tonalitiques et les volcanites 
felsiques. Le Tunulic est bordé, de part et d’autre, par les 
intrusions porphyroïdes du Batholite de De Pas. La datation 
de cette unité permettra de déterminer l’âge du volcanisme 
dans cette partie de la Zone noyau. 

Géochronologie

Cet échantillon a donné une quantité modérée de zircon 
sous la forme de petits grains trapus ou de prismes longs 
avec parfois des noyaux (photo 2, annexe 2). Les âges LA-
ICPMS se distribuent entre 2719 ±44 Ma et 2478 ±24 Ma 

(fi gure 2f). Quelques analyses les plus jeunes viennent de 
surcroissances (planche 2, annexe 3) et sont probablement 
d’origine métamorphique puisqu’elles montrent des rapports 
Th/U < 0,1 (tableau 2). D’autres sont aussi relativement 
jeunes, mais présentent un caractère magmatique. Il est 
possible que ces zircons aient été partiellement rajeunis 
par le métamorphisme paléoprotérozoïque. Néanmoins, 
aucune évidence n’indique la présence de domaines méta-
morphiques âgés de 1,8 Ma et les zones magmatiques des 
zircons sont bien préservées. Il est donc probable que la 
volcanoclastite contienne une forte composante de zircons 
détritiques d’origine post-archéenne mais pré-hudsonienne.

Interprétation

Les résultats semblent indiquer que les roches volcaniques 
du Complexe de Tunulic se sont probablement mises en 
place entre 2600 et 2719 Ma. 

2013-MP-0057A : Orthogneiss tonalitique à hypersthène, 
Complexe de Sukaliuk, feuillet SNRC 24H15 

Géologie

L’échantillon 2013-MP-0057A provient d’un affl eure-
ment constitué d’une séquence d’orthogneiss à hypersthène 
de composition tonalitique à dioritique quartzifère (fi gure 1). 
La roche est magnétique, foliée et renferme 15 à 20 % de 
minéraux mafi ques (hornblende, clinopyroxène, orthopy-
roxène et biotite rouge). Cette enderbite contient également 
des rubans millimétriques à centimétriques de charnockite. 
L’échantillon de datation renferme donc des fractions 
homogènes d’enderbite foliée et des fractions hétérogènes à 
rubans de charnockite. La présence de ces rubans est typique 
de l’unité; il pourrait s’agir de leucosome ou d’injections 
tardives. La fraction charnockitique ressemble aux roches 
assignées à la Suite d’Inuluttalik (échantillon 2013-DB-
1100A ci-dessous). Le Complexe de Sukaliuk représente 
l’unité principale de la partie québécoise de l’Orogène des 
Torngat situé à l’est du Couloir de déformation de Blumath, 
lequel marque la limite entre les roches métamorphisées au 
faciès des amphibolites, à l’ouest, de celles du faciès des 
granulites, à l’est. Il comprend un ensemble d’orthogneiss 
à hypersthène de composition tonalitique, dioritique et 
granitique, ainsi que des paragneiss et des roches mafi ques 
et ultramafi ques. L’objectif de cette datation est de détermi-
ner les âges de cristallisation et de métamorphisme afi n de 
pouvoir comparer ces roches avec les unités de gneiss tona-
litique à dioritique situées dans la Zone noyau, à l’ouest du 
Couloir de déformation de Blumath (Complexe d’Ungava).

Géochronologie

Cet échantillon a donné une abondance de zircon sous la 
forme de grains arrondis et frais (photo 3, annexe 2) ainsi que 
de nombreux grains de monazite fraîche (photo 4, annexe 2). 
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Les analyses LA-ICPMS sur zircons se distribuent entre 
des âges paléoprotérozoïques et archéens (fi gure 2g), en 
accord avec les images CL qui montrent plusieurs zones 
de croissance (planche 3, annexe 3). Quatre des âges les 
plus jeunes s’accordent avec un âge moyen de 1844 ±5 Ma, 
qui représente la meilleure estimation du métamorphisme. 
Une analyse un peu plus jeune de 1781 ±30 Ma a toutefois 
été obtenue pour une surcroissance qui entoure un noyau 
paléoprotérozoïque (grain 4 de la planche 3, annexe 3). Les 
rapports Th/U sont typiques des zircons d’origine magma-
tique, mais également des zircons formés dans les condi-
tions de métamorphisme granulitique. La roche contient 
probablement plusieurs générations de zircon archéen avec 
des groupements d’âges autour de 2716 ±14 Ma (MSWD 
de 1,5 sur 6 données) et 2802 ±11 Ma (MSWD de 1,4 sur 
9 données). L’âge le plus vieux de 3019 ±24 Ma a été obtenu 
sur un noyau d’un grain de zircon montrant plusieurs zones 
de croissance (analyse 30.1 de la planche 3, annexe 3).

Les analyses de cristaux de monazite se projettent à 
proximité de la courbe concordia avec un âge 207Pb/206Pb 
moyen de 1911 ±8 Ma (MSWD de 2,6 sur 31 analyses; 
fi gure 2h). Cet âge représente la meilleure estimation de 
l’âge de la monazite, mais il est possible que sa croissance 
se soit étalée sur une période de temps signifi cative. Afi n 
d’examiner cette possibilité, des surcroissances de mona-
zite ont été analysées séparément là où elles pouvaient être 
distinguées (planche 4, annexe 3). Ces analyses ne montrent 
aucune évidence que les surcroissances sont plus jeune que 
l’intérieur des cristaux en tenant compte des limites d’erreurs 
d’environ 10 à 20 Ma. Nous concluons que les conditions qui 
ont permis la cristallisation de la monazite furent atteintes 
vers 1911 ±8 Ma, bien avant la cristallisation des zircons 
métamorphique qui a commencé à 1844 ±5 Ma.

Interprétation

La datation indique l’existence de plusieurs générations 
de zircons archéens associées au protolite, avec un âge 
maximal d’environ 3019 Ma et des regroupements autour 
de 2716 Ma et 2802 Ma. Cet échantillon a aussi donné des 
âges métamorphiques paléoprotérozoïques de 1844 ±5 Ma 
sur zircons et de 1911 ±8 Ma sur monazites. L’étalement 
des âges archéens refl ète la complexité de cette unité qui 
renferme plusieurs phases en contact diffus. Des datations 
supplémentaires seront nécessaires afi n de corréler (ou 
non) les gneiss du Complexe de Sukaliuk et du Complexe 
d’Ungava dans la Zone noyau. 

2013-IL-3073A : Charnockite, Complexe d’Imaapik, 
feuillet SNRC 24H14 

Géologie

L’échantillon 2013-IL-3073A provient d’un affl eurement 
de charnockite homogène, massive et moyennement grenue 
(fi gure 1) assigné au Complexe Imaapik. Cette unité repré-
sente un ensemble de roches à orthopyroxène localisé dans 

la partie centre nord de la Zone noyau de la région du lac 
Henrietta. Ces roches au faciès des granulites correspondent 
à une anomalie magnétique positive circulaire d’environ 
30 km de diamètre à l’intérieur d’un domaine au faciès 
des amphibolites. En plus des roches intrusives felsiques à 
hypersthène (majoritairement des enderbites), le complexe 
comprend aussi des roches similaires aux unités décrites 
dans le reste de la Zone noyau, soit des gneiss tonalitiques à 
granitiques et des roches migmatitiques, mais se distinguent 
de celles-ci par la présence d’orthopyroxène. La datation 
permettra de préciser la chronologie de mise en place de ce 
complexe par rapport aux autres unités de la Zone noyau.

Géochronologie

Cet échantillon a donné une abondance de zircon sous 
la forme de prismes subarrondis avec des surcroissances 
endommagées et des noyaux fêlés. L’altération de ces cris-
taux est variable (photo 5, annexe 2). La monazite fraîche 
a été reconnue dans les fractions magnétiques (photo 6, 
annexe 2). Les images (planche 5, annexe 3) montrent des 
cristaux de zircon assez endommagés avec des noyaux et 
des surcroissances, mais la plupart des analyses LA-ICPMS 
se regroupent à proximité de la courbe concordia avec un 
âge 207Pb/206Pb moyen de 1851 ±6 Ma (MSWD de 1,1; 
fi gure 2i). Ces analyses proviennent aussi bien des noyaux 
que des surcroissances et les rapports Th/U de toutes les 
analyses semblent indiquer une origine magmatique ou 
métamorphique du faciès granulitique. Quelques analyses 
donnent des âges plus anciens jusqu’à 2700 Ma, mais les 
images de ces cristaux ne sont pas particulièrement diffé-
rentes des autres. 

Toutes les analyses LA-ICPMS sur monazite se situent 
à proximité de la courbe concordia avec un âge 207Pb/206Pb 
moyen de 1875 ±8 Ma (MSWD de 0,9; fi gure 2j). On 
conclut que la charnockite provient, du moins en partie, 
de la remobilisation d’une croûte néoarchéenne et que les 
conditions métamorphiques qui ont permis la cristallisation 
de la monazite furent atteintes à 1875 ±8 Ma, alors que le 
zircon a cristallisé plus tard vers 1851 ±6 Ma.

Interprétation

La forme de l’anomalie magnétique et les relations de 
terrain semblent indiquer que le faciès des granulites atteint 
dans ce secteur soit relié à la mise en place d’une intrusion 
charnockitique sous-jacente qui n’affl eure qu’à certains 
endroits seulement. Il est aussi possible qu’un copeau de 
roches ait remonté le long de la Faille de Misurtuq. L’âge 
paléoprotérozoïque d’environ 1851 Ma est interprété comme 
l’âge de mise en place des intrusions charnockitiques, 
alors que les âges d’héritage entre 2400 et 2700 Ma pro-
viennent probablement des gneiss ou de roches migmati-
tiques archéennes dans lesquelles l’intrusion s’est mise en 
place. Les âges obtenus indiquent donc la mise en place au 
Paléoprotérozoïque d’enderbites et de charnockites issues 
de la fusion partielle d’une croûte inférieure archéenne.
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2013-MP-0090A : Gneiss tonalitique, 
Complexe d’Ungava, feuillet SNRC 24H14 

Géologie

L’échantillon 2013-MP-0090A provient d’un affl eurement 
homogène de gneiss tonalitique bien rubané (fi gure 1). La 
roche renferme environ 12 % de minéraux mafi ques qui 
consistent en biotite et en hornblende. Cet affl eurement est 
situé dans la portion est de la Zone noyau, soit à environ 
25 km à l’ouest du contact avec les unités de l’Orogène 
des Torngat. Le Complexe d’Ungava représente une unité 
importante dans la partie nord de la Zone noyau. Cette unité 
a été datée à plusieurs reprises et présente un étalement 
important des âges archéens (3031 à 2600 Ma) et protéro-
zoïques (1850 à 1760 Ma), ce qui démontre une évolution 
géologique complexe. 

Géochronologie

Cet échantillon a fourni une quantité importante de 
zircon sous la forme de prismes subarrondis et fêlés qui 
montrent parfois des noyaux visibles (photo 7, annexe 2). 
Les images (planche 7, annexe 3) indiquent des cristaux 
plutôt endommagés. Les analyses LA-ICPMS forment 
deux groupes : un premier avec un âge 207Pb/206Pb moyen 
de 1871 ±15 Ma (MSWD de 1,6; fi gure 2k) et un second 
avec des âges archéens moins bien défi nis comprenant un 
sous-groupe de 35 analyses présentant un âge 207Pb/206Pb 
moyen de 2896 ±5 Ma (MSWD de 1,4; fi gure 2l). Le grou-
pement paléoprotérozoïque se caractérise par des rapports 
Th/U < 0,1 et témoigne d’un métamorphisme hudsonien. Les 
analyses les plus jeunes du groupement archéen montrent 
aussi des rapports Th/U faibles qui pourraient indiquer 
l’existence d’un ou de plusieurs épisodes métamorphiques 
archéens. La meilleure estimation de l’âge magmatique du 
protolite est de 2896 ±5 Ma.

Interprétation

Jusqu’à présent, les âges archéens obtenus dans les gneiss 
de la partie est du Complexe d’Ungava, à l’est de la Zone 
noyau et du Batholite de De Pas, sont plus anciens (2896 
et 2861 Ma) que ceux provenant de l’ouest du Batholite de 
De Pas qui sont compris entre 2723 et 2803 Ma. Les âges 
de métamorphisme des gneiss de la partie est de la Zone 
noyau semblent aussi plus anciens que ceux des unités du 
même type de la partie ouest de la Zone noyau, lesquels 
correspondent davantage à la déformation reliée à l’Orogène 
des Torngat (1870 à 1850 Ma) qu’à l’Orogène du Nouveau-
Québec (1840 à 1770 Ma). D’autres datations sont toutefois 
nécessaires pour confi rmer cette hypothèse.

2013-BC-6150A : Métatexite, Complexe de Sukaliuk, 
feuillet SNRC 24H15 

Géologie

L’échantillon 2013-BC-6150A provient d’un gros 
affl eurement exposant une métatexite à biotite, grenat 
et sillimanite qui renferme des niveaux centimétriques à 
décimétriques de paragneiss (fi gure 1). La roche est for-
mée d’une alternance de rubans ondulants de leucosome 
à schlierens de biotite-sillimanite et de mélanosome ou de 
résidu à biotite-sillimanite-grenat. La métatexite représente 
le résultat de la fusion in situ d’une séquence sédimentaire. 
La datation des zircons et des monazites de cette unité per-
mettra de déterminer à la fois l’âge maximal de déposition 
des sédiments et l’âge de la migmatitisation.

Géochronologie

Cet échantillon a donné une quantité importante de zircon 
sous la forme de grains trapus arrondis avec des surcrois-
sances brunâtres et des noyaux fêlés (photo 8, annexe 2). 
La métatexite a également fourni de la monazite fraîche en 
abondance (photo 9, annexe 2). Deux groupes de zircons ont 
été analysés : un premier composé principalement de sur-
croissances magmatiques euhèdres (planche 8, annexe 3) et 
un second formé de noyaux détritiques arrondis (planche 9, 
annexe 3). Quelques cristaux de monazite ont également 
été analysés (planche 10, annexe 3). Toutes les analyses 
LA-ICPMS de surcroissances sont regroupées sur la concor-
dia avec un âge 207Pb/206Pb moyen de 1812 ±6 Ma (MSWD 
de 1,2; fi gure 2m). Ces analyses présentent des rapports 
Th/U < 0,1, ce qui laisse croire à une origine métamor-
phique. Cinq analyses plus vieilles proviennent de noyaux 
magmatiques. 

Les analyses de noyaux détritiques donnent des âges qui 
varient de 2690 ±20 Ma à 2092 ±34 Ma avec des rapports 
Th/U > 0,1. Un groupe de trois analyses avec des rapports 
Th/U < 0,1 ont livré un âge moyen de 1801 ±39 Ma (MSWD 
de 1,9; fi gure 2n). Une quatrième analyse plus jeune avec 
un rapport Th/U de 0,6 a fourni un âge de 1884 ±40 Ma. 
Ce grain d’origine possiblement détritique permettrait de 
préciser l’âge maximal de dépôt du protolite sédimentaire.

Les analyses sur la monazite forme un groupe bien défi ni 
à proximité de la courbe concordia avec un âge 207Pb/206Pb 
moyen de 1825 ±7 Ma (MSWD de 1,7; fi gure 2o). On conclut 
que la métatexite provient de la remobilisation d’une roche 
sédimentaire paléoprotérozoïque qui elle-même était de 
provenance post-archéenne. La monazite métamorphique 
a cristallisé vers 1825 ±7 Ma suivie de la cristallisation 
de nouveaux zircons magmatiques un peu plus tard vers 
1812 ± 6 Ma.
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Interprétation

 Les âges de cristallisation paléoprotérozoïques du zircon 
et de la monazite permettent de situer l’âge maximal de 
fusion des paragneiss du Complexe de Sukaliuk entre 1812 
et 1825 Ma. Les âges détritiques obtenus varient de 2092 à 
2690 Ma, ce qui laisse croire que le paragneiss est post-archéen.

2013-DB-1100A : Charnockite, Suite d’Inuluttalik, 
feuillet SNRC 24H09 

Géologie

L’échantillon 2013-DB-1100A provient d’un affl eure-
ment principalement constitué de charnockite magnétique, 
homogène et moyennement grenue qui présente la teinte 
cassonade typique des roches à orthopyroxène (fi gure 1). 
La Suite d’Inuluttalik regroupe l’ensemble des roches intru-
sives felsiques à hypersthène de la partie ouest de l’Orogène 
des Torngat. Elle forme couramment des injections et des 
niveaux décimétriques à décamétriques dans les roches du 
Complexe de Sukaliuk. La charnockite renferme des porphy-
roblastes d’orthopyroxène et est caractérisée par une forte 
linéation d’étirement subhorizontale (tiges de quartz) dans 
l’ensemble de la région. Cette unité pourrait représenter une 
phase évoluée reliée à la fusion partielle des orthogneiss 
à hypersthène du Complexe de Sukaliuk ou une intrusion 
potassique indépendante. La présence de zircons hérités 
pourrait aider à en déterminer l’origine. 

Géochronologie

Cet échantillon a donné une grande quantité de zircons 
formant de grands prismes courts, arrondis et frais (photo 10, 
annexe 2). Les noyaux sont parfois reconnaissables par 
l’abondance d’inclusions (planche 11, annexe 3). Les ana-
lyses LA-ICPMS semblent défi nir une ligne de mélange 
entre des composantes néoarchéenne et paléoprotérozoïque 
(fi gures 2p et 2q). Les âges défi nis par les intersections de 
cette ligne avec la courbe concordia dépendent fortement de 
la précision des mesures Pb/U qui est elle-même tributaire du 
comportement de l’échantillon analysé par rapport à l’étalon 
lors de l’ablation laser. Afi n de mieux comprendre cet effet, 
une moitié des analyses a été faite avec le zircon étalon 
DD91-1 et l’autre moitié avec le zircon étalon DD85-17. Les 
deux étalons ont des âges archéens, mais la concentration en 
uranium de DD91-1 est plus grande que celle de DD85-17 
(environ 200 ppm versus 50 ppm, respectivement), ce qui 
infl uence l’intensité des dommages radioactifs subis par ces 
zircons. Les résultats indiquent que l’étalon DD91-1, qui est 
probablement un peu plus endommagé que les zircons de 
l’échantillon analysé, donne des mesures Pb/U un peu trop 
basses, tandis que l’étalon DD85-17, qui est probablement 
un peu moins endommagé, donne des mesures Pb/U un peu 
trop élevées (fi gures 2p à 2s). L’étalon DD91-1 a été utilisé 
pour la plupart des échantillons de ce projet, mais le biais 

analytique dépend des caractéristiques de chaque échantillon 
et n’a aucun effet signifi catif sur les âges 207Pb/206Pb qui 
sont les plus fi ables pour les échantillons précambriens.

Les analyses LA-ICPMS sont regroupées aux intersec-
tions supérieure et inférieure de la ligne de régression. Les 
22 analyses les plus jeunes effectuées dans les domaines 
caractérisés par une zonation en secteurs forment un regrou-
pement sur la concordia et donnent un âge 207Pb/206Pb moyen 
de 1822 ±8 Ma (MSWD de 1,3; fi gure 2r). Les six analyses 
les plus vieilles provenant des noyaux et des domaines à 
zonations oscillatoires se situent sur la concordia et défi -
nissent un âge 207Pb/206Pb moyen de 2617 ±11 Ma (MSWD 
de 0,4; fi gure 2s). Cet âge archéen constitue probablement 
l’âge du protolite. Les analyses du groupe paléoprotéro-
zoïque montrent des rapports Th/U plutôt élevés (> 1,0) 
dépassant même les valeurs typiques des zircons d’origine 
magmatique felsique (0,1 à 1,0). Ces zircons se sont pro-
bablement formés dans les conditions de métamorphisme 
granulitique.

Interprétation

L’âge paléoprotérozoïque d’environ 1822 Ma est inter-
prété comme l’âge de cristallisation de la charnockite. Les 
affl eurements étant souvent hétérogènes dans ce secteur, 
il est possible que l’échantillon daté renferme une partie 
d’orthogneiss archéen du Complexe de Sukaliuk, ce qui 
expliquerait l’âge obtenu. L’étroite association spatiale 
avec les unités du Sukaliuk, de même que la présence de 
schlierens de biotite à l’intérieur des phases intrusives de la 
Suite d’Inuluttalik indiquent la possibilité que ces dernières 
représentent une phase évoluée issue de la fusion partielle 
des gneiss du Sukaliuk.

2013-MP-0083A : Monzodiorite quartzifère à 
structure porphyroïde, Suite granitique de De Pas, 
feuillet SNRC 24H05 

Géologie

L’échantillon 2013-MP-0083A provient d’un affl eurement 
homogène de monzodiorite quartzifère magnétique conte-
nant 20 à 35 % de phénocristaux de feldspath potassique, 15 
à 18 % de minéraux mafi ques et ~15 % de quartz (fi gure 1). 
La foliation est moyennement développée. On observe par 
endroits un alignement de phénocristaux qui pourrait repré-
senter une foliation magmatique associée à la mise en place 
de l’intrusion durant la déformation. La Suite granitique de 
De Pas fait partie d’un grand batholithe d’envergure régio-
nale (le Batholite de De Pas) qui traverse l’ensemble de la 
Zone noyau selon un axe NW-SE. Les datations effectuées 
jusqu’à présent dans cette unité se concentrent dans le sud 
de la Zone noyau. L’objectif est d’obtenir un âge de cristal-
lisation précis de l’unité principale dans la partie nord du 
Batholite de De Pas afi n de pouvoir le comparer avec les 
âges obtenus plus au sud. 
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Géochronologie

Cet échantillon a donné une faible quantité de zircons 
sous la forme de petits prismes longs et courts brunâtres 
montrant parfois des noyaux altérés (photo 11, annexe 2). 
La plupart des grains sont fêlés. Les analyses se situent en 
majorité sur la courbe concordia avec un âge 207Pb/206Pb 
moyen de 1820 ±6 Ma (MSWD de 1,1; fi gure 2t), ce qui 
représente la meilleure estimation de l’âge de la monzodio-
rite. De nombreux cristaux montrent des noyaux entourés par 
des surcroissances caractérisées par des zones oscillatoires 
(planches 12, annexe 3), mais il n’y a pas de différence bien 
évidente entre les âges des noyaux et des surcroissances. 
Les rapports Th/U varient entre les valeurs typiques des 
zircons d’origine métamorphique (< 0,1) et magmatique 
(> 0,1), sans relation évidente avec les âges.

Des analyses TE-TIMS ont été réalisées sur trois groupes 
de zircons. Au moins deux groupes montrent des plateaux 
bien défi nis indiquant des âges cohérents avec une moyenne 
de 1818,12 ±0,12 Ma (MSWD de 0,5). L’âge de la troisième 
analyse est moins bien défi ni et donne une moyenne un peu 
plus basse de 1817,58 ±0,24 Ma (fi gures 2u à 2w). Tous ces 
âges sont comparables avec l’âge obtenu par LA-ICPMS.

Interprétation

 L’âge d’environ 1820 Ma concorde avec ceux obtenus 
ailleurs dans le Batholite de De Pas, soit entre 1840 et 
1823 Ma pour l’unité porphyrique de la Suite granitique de 
De Pas (Dunphy et Skulski, 1996). Il ne semble pas y avoir 
de différence d’âge entre les parties sud et nord du batholite.

Province du Supérieur, 
sous-provinces de La Grande et 

d’Opinaca, secteur au sud du 
réservoir La Grande 4

2013-SS-2268A2 : Leucogabbro, Métagabbro de Sarane, 
feuillet SNRC 33H02 

Géologie

Le Métagabbro de Sarane est une nouvelle unité de la 
Sous-province de La Grande localisée au SE du lac Sau-
volles (fi gure 3). Cette unité de métagabbro et de métadiorite 
s’étend sur une distance de 20 km avec une épaisseur appa-
rente de l’ordre du kilomètre. Elle coupe les métavolcanites 
de la Formation de Trieste. Bien que la région soit métamor-
phisée au faciès des amphibolites et affectée par une foliation 
régionale bien défi nie, une partie de cette intrusion présente 
des structures magmatiques bien préservées. L’échantillon 
de datation a été prélevé sur un affl eurement (<100 m2) 
composé de leucogabbro métamorphisé comprenant un 
niveau d’anorthosite en partie altérée en calcite.

L’objectif de cette datation visait à déterminer l’âge de 
cette intrusion afi n de la comparer à d’autres intrusions 
mafi ques de la Sous-province de La Grande et à établir l’âge 
minimal de la Formation de Trieste.

Géochronologie

Cet échantillon a donné une faible quantité de zircon sous 
la forme de fragments frais brunâtres (photo 12, annexe 2). 
Les cristaux montrent des zones de croissance oscillatoires 
typiques d’une cristallisation magmatique, sans évidence 
de noyaux ou de surcroissances (planche 13, annexe 3). 
Toutes les analyses LA-ICPMS sont à peu près groupées 
sur la courbe concordia avec un âge 207Pb/206Pb moyen de 
2820 ±9 Ma (MSWD de 2,6; fi gure 4a), lequel représente 
la meilleure estimation de l’âge du leucogabbro. 

Les résultats des analyses TE-TIMS de deux groupes de 
zircons montrent une dispersion des âges qui sont compris 
entre 2810 Ma jusqu’à 2822,4 ±0,2 Ma et 2822,1 ±0,5 Ma 
respectivement, bien que les plateaux ne soient pas très bien 
défi nis (fi gures 4b à 4e). Ces âges correspondent bien avec 
l’âge LA-ICPMS et sont bien plus précis, mais l’augmenta-
tion continuelle des âges au cours des analyses semble indi-
quer soit un léger rajeunissement, soit une période prolongée 
de croissance s’étalant sur plusieurs millions d’années.

Interprétation

L’âge de 2820 ±9 Ma indique clairement que le Métagab-
bro de Sarane et la Formation de Trieste sont mésoarchéens, 
confi rmant ainsi une datation U-Pb préliminaire d’un niveau 
felsique de la Formation de Trieste (Jean David, commu-
nication personnelle, 2015). Les nouvelles datations U-Pb 
montrent que la région au sud du réservoir La Grande 4 est 
composée de roches volcano-sédimentaires et d’intrusions 
mésoarchéennes et néoarchéennes.

2011-CD-3040A : Tonalite à biotite, 
Pluton de Semonville, feuillet SNRC 33H05

Géologie

Les travaux de terrain de 2011 au sud du réservoir La 
Grande 4 démontraient clairement que ce qui était considéré à 
l’époque comme la partie est de l’Intrusion de Kamusaawach 
coupait les roches métavolcaniques de la Formation néoar-
chéenne de Corvette (2742 ±28 Ma, Davis et al., 2014). 
Toutefois, cette observation semble contredire les travaux 
de géochronologie plus récents qui indiquent que l’Intrusion 
de Kamusaawach est d’âge mésoarchéen (2831,0 ±0,6 Ma, 
Augland et al., 2016).

Pour lever cette ambiguïté, un nouvel échantillon a été 
prélevé dans la partie est de l’Intrusion de Kamusaawach, à 
proximité du contact avec les métavolcanites de la Forma-
tion de Corvette. Il s’agit d’une tonalite à biotite, homogène 
et légèrement foliée qui constitue l’unité encaissante de la 



14

minéralisation de l’indice Sao (indice de molybdène, de 
cuivre et d’argent). L’échantillon a été prélevé sur l’affl eure-
ment de découverte (décapage TR-CE-04-46; Perry, 2005), 
mais dans un secteur où les sulfures étaient moins présents. 
Cet indice se situe à 8,8 km au SE du lac de la Corvette, sur 
une crête d’affl eurements (fi gure 3).

L’objectif de cette datation vise à comparer cet âge avec 
celui de l’Intrusion de Kamusaawach provenant d’un site 
situé à quelques kilomètres à l’ouest et dont l’âge est de 
2831,0 ±0,6 Ma (Augland et al., 2016). 

Géochronologie

Cet échantillon a fourni des zircons en quantité modérée 
sous la forme de prismes longs et courts présentant typi-
quement des fêlures (photo 13, annexe 2). La plupart des 
analyses LA-ICPMS se situent à proximité de la courbe 
concordia avec un âge 207Pb/206Pb moyen de 2746 ±5 Ma 
(MSWD de 0,7; fi gure 4f). Trois des analyses ne s’accordent 
pas avec cet âge, mais celles-ci montrent des valeurs élevées 
en Sr qui indiqueraient une altération. Les images BSE et 
CL (planche 14, annexe 3) montrent des zones de croissance 
oscillatoire sans évidence de noyaux plus âgés. L’âge moyen 
constitue une bonne estimation de l’âge de cristallisation 
de la tonalite.

Interprétation

À la suite de ces résultats, les roches intrusives du sec-
teur ont été assignées à une nouvelle unité, le Pluton de 
Semonville (Goutier et al., en préparation), car l’âge de 
2746 ±5 Ma indique qu’elles ne correspondent pas à l’exten-
sion de l’Intrusion de Kamusaawach d’âge mésoarchéen. Cet 
âge est très similaire à celui de l’Intrusion de Moly (2745,8 
±0,8 Ma et 2740,3 ±0,8 Ma; Chapon, 2011) située à 65 km 
au NNW et qui contient également des minéralisations en 
molybdène et en cuivre.

2013-JG-1396A : Granite à biotite, Pluton de Sauvolles, 
feuillet SNRC 33H07 

Géologie

Le Pluton de Sauvolles occupe une superfi cie d’environ 
700 km2 dans la région du lac Sauvolles (fi gure 3). Cette 
importante unité est constituée de granite à biotite et de 
granite à biotite, hornblende et magnétite, tous deux massifs 
et peu foliés.

L’échantillon provient d’un affl eurement situé au centre 
de l’intrusion. Il est composé d’un granite rose pâle en 
cassure fraîche, à granulométrie moyenne, homogène et 
massif. La biotite et la magnétite à grain fi n représentent 
près 1 % de la roche.

L’objectif de cette datation est de mieux contraindre l’âge 
de cette grande intrusion.

Géochronologie

Cet échantillon a donné une petite quantité de zircon sous 
la forme de petits prismes longs et de grains équidimen-
sionnels avec noyaux (photo 14, annexe 2). La plupart des 
zircons sont altérés. Les analyses LA-ICPMS montrent des 
âges néoarchéens, mais un regroupement de dix analyses 
permet de défi nir un âge 207Pb/206Pb moyen de 2698 ±14 Ma 
(MSWD de 1,1; fi gure 4g) qui représente la meilleure esti-
mation de l’âge de cristallisation, même si celui-ci n’est 
pas bien défi ni.  

Certains grains présentent des noyaux en section polie 
(planche 15, annexe 3), mais leurs âges ne se distinguent pas 
de ceux des surcroissances, sauf pour les grains 13JG1396-
6.1c et 13JG1396-9c (tableau 2). Toutes les analyses 
montrent de faibles teneurs de Sr, mais on observe une faible 
corrélation inverse entre la concentration en uranium et 
l’âge, ce qui semble indiquer que les cristaux plus endom-
magés ont subi des pertes de Pb.

Interprétation

Une datation précédente d’un échantillon prélevé dans 
la partie NW du Pluton de Sauvolles (fi gure 3) avait donné 
un âge de cristallisation de 2708 ±7 Ma et un âge moyen 
de 2695 ±16 Ma avec des rapports Th/U élevés à partir 
de quatre surcroissances (Davis et al., 2015). La nouvelle 
datation donne un âge similaire à celui de ces surcrois-
sances. Le Pluton de Sauvolles est en partie encaissé dans 
les métavolcanites de la Formation de l’Escale qui ont été 
datées à deux reprises à 2707 Ma (Jean David, commu-
nication personnelle, 2014 et 2015). Bien que le contact 
entre ces deux unités n’ait pas été observé, les relations 
géométriques et le grain magnétique semblent indiquer 
que le pluton serait intrusif dans les volcanites. Les âges de 
2698 ±14 Ma et 2695 ±16 Ma seraient donc probablement 
plus représentatifs de la mise en place de ce granite.

2013-JG-1351A : Granodiorite à hornblende, 
biotite et magnétite, Pluton de Pichi, Suite de Richardie, 
feuillet SNRC 33H03 

Géologie

Le Pluton de Pichi est l’une des intrusions qui constituent 
la Suite de Richardie, un ensemble de vaste dimension qui 
s’injecte au contact entre les sous-provinces de La Grande et 
d’Opinaca dans la région du lac Campan (fi gure 3). Le pluton 
d’environ 9 km de diamètre est composé de granodiorite 
homogène à hornblende, biotite et magnétite, porphyrique 
à phénocristaux de feldspath potassique (> 0,5 à 2 cm).

L’échantillon provient d’un escarpement (25 à 100 m2) 
localisé au centre de l’intrusion. Il est composé de grano-
diorite à grain moyen, massive et magnétique. Cette roche 
grise en cassure fraîche est caractérisée par la présence de 
phénocristaux idiomorphes de feldspath potassique rosé 
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de dimension centimétrique. Cette roche contient 20 % 
de minéraux mafi ques à grain fi n à moyen. La biotite et la 
hornblende sont présentes en égale proportion. La magnétite, 
la titanite, l’allanite, le zircon et l’apatite sont également 
observés en lames minces. L’affl eurement échantillonné 
présente aussi des enclaves dioritiques centimétriques à 
décimétriques arrondies ou en forme de fuseau.

La datation de la Suite de Richardie a pour objectif de 
comparer son âge avec celui des intrusions à structure por-
phyrique du nord de la Sous-province de La Grande, comme 
la Suite de Bezier ou le Batholite de Polaris.

Géochronologie

Des zircons en abondante quantité ont été extraits de cet 
échantillon. Les cristaux sous la forme de prismes courts à 
faces multiples sont fêlés, mais frais (photo 15, annexe 2). 
La plupart des analyses LA-ICPMS se regroupent sur 
la courbe concordia avec un âge 207Pb/206Pb moyen de 
2693 ±5 Ma (MSWD de 0,9; fi gure 4h) qui représente la 
meilleure estimation de l’âge de cristallisation. La plupart 
des cristaux montrent des zones de croissance oscillatoires 
typiques d’une cristallisation magmatique (planche 16, 
annexe 3). Une analyse de noyau donne un âge plus vieux 
de 2780 Ma qui représente un âge d’héritage associé à 
l’assimilation des roches encaissantes.

Les résultats des analyses TE-TIMS sur deux groupes de 
zircons montrent des variations d’âges avec des plateaux 
peu importants vers la fi n des analyses (fi gures 4i et 4j). Les 
âges des plateaux fi naux, 2697,0 ±0,2 et 2697,8 ±0,7 Ma, 
ne correspondent pas exactement dans la limite des erreurs. 
La progression non monotone des âges semble indiquer 
une composante d’héritage légèrement plus vieille dans au 
moins l’un des grains. Dans la limite des erreurs, tous ces 
âges correspondent à l’âge obtenu par LA-ICPMS.

Interprétation

L’âge de 2693 ±5 Ma se compare à celui d’intrusions gra-
nitoïdes situées un peu plus au nord dans la région : le Pluton 
de Carmoy (2694,8 ±2,4 Ma; Jean David, communication 
personnelle, 2015); l’unité nApol4 du Batholite de Polaris 
(2695,1 ±0,9 Ma; Jean David, communication personnelle, 
2015); et, dans une certaine mesure, le Pluton de Sauvolles 
(voir la section précédente).

Quelques intrusions magnétiques du même type caracté-
risées par une composition felsique à intermédiaire, un fort 
contenu en minéraux mafi ques et une structure porphyrique à 
feldspath potassique (Suite de Bezier, 2703 Ma, Jean David, 
communication personnelle, 2015; Pluton de la Frégate, 
2710 Ma, Jean David, communication personnelle, 2015; 
Pluton de Radisson, 2712 Ma, Mortensen et Ciesielski, 
1987) ont fait l’objet de datations et sont plus anciens que 
la Suite de Richardie.

Il est intéressant de noter que certains plutons (Pluton 
de Canet, 2693 Ma, Davis et al., 1995; Pluton de Barlow, 
2696 Ma, Davis et al., 1995), mis en place au contact entre 
les sous-provinces d’Opatica et de l’Abitibi, ont des âges 
similaires à celui de la Suite de Richardie. Ceci indique que 
la juxtaposition de certaines des sous-provinces du Supérieur 
est antérieure à 2693 Ma.

2012-JG-1008A : Diabase de composition 
gabbronoritique, Essaim de dykes de Mistassini, 
feuillet SNRC 33H04 

Géologie

Les dykes de diabase sont facilement reconnaissables sur 
le terrain par leur patine brune, leur structure gabbroïque, 
leur forte susceptibilité magnétique et leurs relations de 
recoupement franches avec les roches encaissantes. La 
distinction entre les différents essaims de dykes d’orienta-
tion similaire n’est cependant possible qu’en combinant la 
pétrographie, la géochimie et, lorsque possible, le paléoma-
gnétisme et la géochronologie.

L’Essaim de dykes de Mistassini est l’un des plus impor-
tants ensembles de dykes mafi ques (diabases) de la région 
d’Eeyou Istchee Baie-James. Certains dykes ont été tracés 
sur plus de 600 km. Une première datation U-Pb par L. 
Heaman (communication personnelle, 2000) avait indi-
qué un âge néoarchéen à 2510 Ma. Une seconde datation 
isotopique U-Pb a permis d’arriver à la même conclusion 
(2515 ±3 Ma, Hamilton, 2009). Ces deux échantillons 
provenaient de la collection rassemblée par Farigh et al. 
(1986) dans la région du lac Mistassini et conservée à la 
Commission géologique du Canada.

Un nouvel échantillon a été prélevé sur un grand affl eu-
rement de la rive ouest du lac Pelletan (fi gure 3), soit de 
près de 160 km plus au nord que les échantillons datés pré-
cédemment. Le dyke, d’une épaisseur de 120 m, présente 
toutes les caractéristiques des dykes de Mistassini, soit une 
orientation NNW, une forte susceptibilité magnétique, la 
présence de phénocristaux centimétriques de plagioclase 
(< 1 % à 7 %; 0,5 à 8 cm d’arête), la présence de biotite en 
lames minces et une composition géochimique caractérisée 
par des teneurs élevées en TiO2, K2O et P2O5. La gabbrono-
rite à structure équigranulaire à ophitique de l’échantillon 
2012-JG-1008 contient de la biotite et de l’augite fraîche, 
tandis que l’orthopyroxène est fortement altéré en amphibole 
et en chlorite.

Géochronologie

Cet échantillon a donné plusieurs dizaines de minuscules 
cristaux de baddeleyite tabulaire. Les analyses ID-TIMS 
sur deux groupes de cristaux produisent des données cohé-
rentes (fi gure 4k), mais légèrement discordantes en raison 
probablement de la perte de Pb par recul lors de l’émission 
de particules alpha. La moyenne des âges 207Pb/206Pb est de 
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2503,3 ±2,4 Ma (MSWD de 0,35). Cet âge est comparable à 
l’âge de 2504 ±3 Ma obtenu à partir de l’analyse TE-TIMS 
d’un groupe de trois cristaux de baddeleyite du même 
échantillon (fi gure 4l). Cet âge est 12 Ma plus jeune  que 
celui obtenu par Hamilton (2009).

Interprétation

Les trois datations confi rment que l’Essaim de dykes de 
Mistassini est d’âge néoarchéen (2515 Ma à 2503 Ma) et 
représente l’essaim de dykes mafi ques le plus ancien du 
Québec. La différence d’âge entre les différents dykes peut 
s’expliquer par la dimension de l’unité qui regroupe plus 
d’une vingtaine d’intrusions, certaines s’étendant sur plus de 
600 km, qui sont disposées en éventail couvrant 35° (NNW 
à NW). Les trois dykes datés ont une géochimie similaire. 
Le dyke le plus ancien est un peu plus mafi que (49 à 53 % 
SiO2 contre 51 à 56 % SiO2 et 53 à 54 % SiO2). Les essaims 
de Ptarmigan (2505 ±2 Ma; Buchan et al., 1998) et d’Irsuaq 
(2508 ±6 Ma;  Maurice et al., 2009) sont contemporains des 
dykes de Mistassini, mais leur orientation ne permet pas 
de les corréler. L’ensemble de ces datations indique que la 
croûte du Supérieur était froide et cassante à l’époque de la 
mise en place de ces dykes.

2011-GM-5283A : Diabase de composition 
gabbronoritique, Dykes de Senneterre, 
feuillet SNRC 33H12

Géologie

Les Dykes de Senneterre regroupent un ensemble de 
dykes mafi ques (diabases) caractérisés par une orientation 
ENE à NE, un espacement de 45 à 88 km et la présence de 
petits cristaux d’olivine altérée. L’échantillon de datation 
provient d’un dyke de diabase assigné aux Dykes de Senne-
terre en raison de son orientation. Le dyke à grain moyen, 
d’une épaisseur de 80 m, présente une microstructure 
intergranulaire typique avec des lattes de plagioclase bien 
développées. Toutefois, les pyroxènes sont altérés.

L’objectif de cette datation est de comparer l’âge de cette 
intrusion avec celui du dyke de la localité-type des Dykes 
de Senneterre (Buchan et al., 1993) situé à près de 630 km 
plus au sud, dans la Sous-province de l’Abitibi. Ce dyke a 
été daté à 2216 +8/-4 Ma par Buchan et al. (1996).

Géochronologie

Cet échantillon a donné plusieurs dizaines de très petits 
cristaux de baddeleyite de forme tabulaire. Les analyses 
ID-TIMS sur des groupes de 3 ou 4 cristaux produisent des 
données légèrement discordantes (fi gure 4m). Il s’agit d’une 
situation normale dans le cas de petits cristaux de badde-
leyite, car la perte de Pb par recul à la suite de l’émission de 
particules alpha peut être reliée à la petite taille des cristaux 
(quelques microns; Davis et Davis, 2010; Rohmer, 2003). Ce 

phénomène a toutefois peu d’effet sur les âges 207Pb/206Pb 
qui présentent une moyenne de 2221 ±4 Ma (MSWD de 
2,8). La régression libre des trois données donne un âge de 
2225 ± 5 (MSWD de 0,4), mais la perte de Pb associée au 
recul alpha étant inévitable, on considère le premier calcul 
comme le plus fi able.

Interprétation

Cette nouvelle datation à 2221 ±4 Ma confi rme que la 
famille de dykes mafi ques caractérisés par une orientation 
ENE à NE et une composition géochimique similaire recon-
nus dans la région d’Eeyou Istchee Baie-James peuvent être 
assignés aux Dykes de Senneterre (2216 +8/-4 Ma), comme 
l’avait démontré Buchan et al. (2007) à l’aide des données 
paléomagnétiques. Ces dykes sont plus espacés que ceux 
de Mistassini, mais leur étendue est nettement plus grande.
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FIGURE 2.1 – Diagrammes concordia et diagrammes d’analyses séquentielles (fi gures 2b à 2e, 2u à 2w) des analyses des zircons et des monazites pour 
les échantillons en provenance de la région du lac Henrietta, Province de Churchill, effectuées par la méthode LA-ICPMS, ID-TIMS et TE-TIMS. Les 
résultats analytiques sont présentés aux tableaux 2, 3 et 4.
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FIGURE 2.2 – Diagrammes concordia et diagrammes d’analyses séquentielles (fi gures 2b à 2e, 2u à 2w) des analyses des zircons et des monazites pour 
les échantillons en provenance de la région du lac Henrietta, Province de Churchill, effectuées par la méthode LA-ICPMS, ID-TIMS et TE-TIMS. Les 
résultats analytiques sont présentés aux tableaux 2, 3 et 4.
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FIGURE 2.3 – Diagrammes concordia et diagrammes d’analyses séquentielles (fi gures 2b à 2e, 2u à 2w) des analyses des zircons et des monazites pour 
les échantillons en provenance de la région du lac Henrietta, Province de Churchill, effectuées par la méthode LA-ICPMS, ID-TIMS et TE-TIMS. Les 
résultats analytiques sont présentés aux tableaux 2, 3 et 4.
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ANNEXE 1 – Zircon de l’échantillon 2013-MP-0083A fi xé par un gel de SiO2 sur un 
fi lament plié de rhénium en préparation pour des analyses TE-TIMS.

2013-MP-0083A
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ANNEXE 2A – Photographies des zircons et des monazites avant abrasion provenant 
des échantillons prélevés dans le cadre de cette étude.

monazite

1) 2013-CB-5175A 2) 2013-LP-2184A

3) 2013-MP-0057A 4) 2013-MP-0057A

5) 2013-IL-3073A 6) 2013-IL-3073A

7) 2013-MP-0090A 8) 2013-BC-6150A
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ANNEXE 2B – Photographies des zircons et des monazites avant abrasion provenant 
des échantillons prélevés dans le cadre de cette étude.

9) 2013-BC-6150A 10) 2013-DB-1100A

11) 2013-MP-0083A 12) 2013-SS-2268A2

13) 2011-CD-3040A 14) 2013-JG-1396A

15) 2013-JG-1351A
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ANNEXE 3A – Photographies en cathodoluminescence (CL, première colonne) et 
en électrons rétrodiffusés (BSE, deuxième colonne) des zircons et des monazites 
(BSE, planches 4 et 6) provenant des échantillons prélevés dans le cadre de cette 
étude. Les cercles indiquent les points d’analyses LA-ICPMS.

1) 2013-CB-5175A 2) 2013-LP-2184A
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ANNEXE 3B – Photographies en cathodoluminescence (CL, première colonne) et 
en électrons rétrodiffusés (BSE, deuxième colonne) des zircons et des monazites 
(BSE, planches 4 et 6) provenant des échantillons prélevés dans le cadre de cette 
étude. Les cercles indiquent les points d’analyses LA-ICPMS.

3) 2013-MP-0057A 4) 2013-MP-0057A
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ANNEXE 3C – Photographies en cathodoluminescence (CL, première colonne) et 
en électrons rétrodiffusés (BSE, deuxième colonne) des zircons et des monazites 
(BSE, planches 4 et 6) provenant des échantillons prélevés dans le cadre de cette 
étude. Les cercles indiquent les points d’analyses LA-ICPMS.

5) 2013-IL-3073A 6) 2013-IL-3073A
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ANNEXE 3D – Photographies en cathodoluminescence (CL, première colonne) et 
en électrons rétrodiffusés (BSE, deuxième colonne) des zircons et des monazites 
(BSE, planches 4 et 6) provenant des échantillons prélevés dans le cadre de cette 
étude. Les cercles indiquent les points d’analyses LA-ICPMS.

7) 2013-MP-0090A
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ANNEXE 3E – Photographies en cathodoluminescence (CL, première colonne) et 
en électrons rétrodiffusés (BSE, deuxième colonne) des zircons et des monazites 
(BSE, planches 4 et 6) provenant des échantillons prélevés dans le cadre de cette 
étude. Les cercles indiquent les points d’analyses LA-ICPMS.

8) 2013-BC-6150A 9) 2013-BC-6150A

10) 2013-BC-6150A
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ANNEXE 3F – Photographies en cathodoluminescence (CL, première colonne) et 
en électrons rétrodiffusés (BSE, deuxième colonne) des zircons et des monazites 
(BSE, planches 4 et 6) provenant des échantillons prélevés dans le cadre de cette 
étude. Les cercles indiquent les points d’analyses LA-ICPMS.

11) 2013-DB-1100A9) 2013-BC-6150A (suite)
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ANNEXE 3G – Photographies en cathodoluminescence (CL, première colonne) et 
en électrons rétrodiffusés (BSE, deuxième colonne) des zircons et des monazites 
(BSE, planches 4 et 6) provenant des échantillons prélevés dans le cadre de cette 
étude. Les cercles indiquent les points d’analyses LA-ICPMS.

12) 2013-MP-0083A 13) 2013-SS-2268A2
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ANNEXE 3H – Photographies en cathodoluminescence (CL, première colonne) et 
en électrons rétrodiffusés (BSE, deuxième colonne) des zircons et des monazites 
(BSE, planches 4 et 6) provenant des échantillons prélevés dans le cadre de cette 
étude. Les cercles indiquent les points d’analyses LA-ICPMS.

14) 2011-CD-3040A 15) 2013-JG-1396A



62

ANNEXE 3I – Photographies en cathodoluminescence (CL, première colonne) et 
en électrons rétrodiffusés (BSE, deuxième colonne) des zircons et des monazites 
(BSE, planches 4 et 6) provenant des échantillons prélevés dans le cadre de cette 
étude. Les cercles indiquent les points d’analyses LA-ICPMS.

16) 2013-JG-1351A
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