POLYTECHNIQUE

POLYPUBLIE e |

A [
UNIVERSITE o

PO'YtGChnique Montréal D'INGENIERIE

Titre: Stratégie pétrochronologique appliquée au transect Manicouagan-
Title: Fermont: modele tectonique intégrateur de I'Orogene de Grenville

Auteur:
Author:

Date: 2023

Type: Mémoire ou thése / Dissertation or Thesis

Charles Kavanagh-Lepage

L Kavanagh-Lepage, C. (2023). Stratégie pétrochronologique appliquée au transect
Référence: ' Manicouagan-Fermont: modéle tectonique intégrateur de I'Orogéne de Grenville
Citation:  [Thése de doctorat, Polytechnique Montréal]. PolyPublie.

https://publications.polymtl.ca/57084/

Document en libre acces dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie: ) o
PolyPublie URL: https://publications.polymtl.ca/57084/

Directeurs de
recherche: Félix Gervais
Advisors:

Programme

*|Génie minéral
Program:

Ce fichier a été téléchargé a partir de PolyPublie, le dépot institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal


https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/57084/
https://publications.polymtl.ca/57084/

POLYTECHNIQUE MONTREAL

affiliée a I’Université de Montréal

Stratégie pétrochronologique appliquée au transect Manicouagan-Fermont:

Modg¢le tectonique intégrateur de I’Orogéne de Grenville

CHARLES KAVANAGH-LEPAGE

Département des génies civil, géologique et des mines

These présentée en vue de 1’obtention du diplome de Philosophice Doctor
Génie minéral

Décembre 2023

© Charles Kavanagh-Lepage, 2023.



POLYTECHNIQUE MONTREAL

affiliée a I’Université de Montréal

Cette thése intitulée :

Stratégie pétrochronologique appliquée au transect Manicouagan-Fermont:

Modg¢le tectonique intégrateur de I’Orogéne de Grenville

présentée par Charles KAVANAGH-LEPAGE
en vue de I’obtention du diplome de Philosophice Doctor

a été dament acceptée par le jury d’examen constitué de :

Marc LEGAULT, président

Félix GERVAIS, membre et directeur de recherche
Carl GUILMETTE, membre

Renaud SOUCY-LAROCHE, membre externe



iii
REMERCIEMENTS

La route vers la complétion de ce doctorat fut sinueuse et marquée d’opportunités offertes par des
gens hors pair. Je tiens a remercier mon superviseur Félix Gervais, qui, il y a maintes années a pris
une chance avec un étudiant en difficulté. Mon parcours géologique a vraiment pris son envol a
travers un stage de recherche avec Félix. De fil en aiguille, ce simple stage a abouti a un second
avec le MERNQ, multiples saisons de terrain, des congres, un sé¢jour a I’étranger et finalement,
cette these. Ces années d’apprentissages, de discussions et de travail ont porté fruit grace a sa

supervision et sa patience.

Je tiens a remercier également Abdelali Moukhsil du MERNQ pour sa supervision lors de mon
stage parmi son équipe a Wemotaci. Sa rigueur et son éthique de travail sur le terrain a certainement
influencé mes travaux subséquents. En plus de sa supervision, Ali a été essentiel a la réussite de ce

projet a travers le support financier et logistique du MERNQ.

Tack sd mycket Lotta Moller for ditt varma vélkomnande till Lunds Universitet. Je garderai
toujours de bons souvenirs de mon séjour a Lund et de I’excursion géologique menée par Charlotte

dans les campagnes suédoises.

Ce projet n’aurait été possible sans I’expertise de 1’équipe de Kyle Larson au laboratoire Fipke
Laboratory for Trace Element Research de 1’Université de Colombie-Britannique Okanagan et de
I’équipe de James Crowley au Geochronology Laboratory de Boise State University, merci a vous.
Plus particuliérement, merci a Kyle pour de nombreuses discussions techniques par rapport a la

géochronologie, la thermobarométrie et la programmation.

Merci a mes collégues de Polytechnique Montréal : Gaélle pour sa bonne humeur lors de nos
travaux de terrain et durant nos travaux de laboratoires; Alexandre Bénard pour son assistance sur
le terrain. Chris Lambert, que dire, nous avons entrepris nos PhD presque en méme temps et passé
par tout un roller-coaster d’émotions. A quand le prochain rant par rapport a la nomenclature du
Grenville? Nos échanges quotidiens, scientifiques ou non, ont vraiment forgé un lien durant ces
années. Merci pour ton support et tes encouragements. D’ailleurs, j’attends toujours mon invitation

a un safari.

Merci a mes amis Hugo, Marc-André et Sébastien, qui font depuis si longtemps partie intégrale de

ma vie. Toutes ces sorties a vélo, de course, voyage ou le large spectre de soupers et soirées allant



v
de simple a compliquée que nous avons eu m’ont permis de garder ou retrouver le moral. Santé et
robustesse chers amis.

A mes parents, Céline et Frangois, merci. Ce parcours académique aurait ét€¢ impossible sans vous.

Enfin, je remercie Laurence, ma /life partner, qui a été une source d’encouragement tout au long de

ce doctorat. Sa patience et son support infaillible ont été clé¢ a ma persévérance...



RESUME

L’évolution tectono-métamorphique de la Province de Grenville (PG), culminant lors de
I’Orogeneése Grenvillienne au Protérozoique, reste a ce jour débattue. Des modéles
d’accommodation de la déformation crustale distincts temporellement et géographiquement ont été
proposés pour cet orogene. Ces modeles de prisme orogénique et de fluage chenalisé et extrusion
ductile, ont par le passé ciblé la Ceinture parautochtone (CP) ou la Ceinture allochtone (CA),
respectivement. Il en découle un modele d’évolution tectonique souvent interprété comme
diachrone. Cependant, un corps d’études récentes suggere que ces deux ceintures ont eu une
évolution commune lors de la phase Rigolet de I’orogénie. Au nord-est du réservoir Manicouagan,
un secteur de la PG centrale a été identifié ou peu de données quantitatives ont ét¢ documentés
historiquement. Ce secteur, et cette lacune de données, est a un point névralgique de la PG et sépare
géographiquement les segments de la CP dans l'avant-pays et de la CA en arri¢re-pays ou les
différents modeles tectoniques ont ét¢ documentés. Il est donc crucial de combler ces lacunes a
I’aide de données robustes afin de faire le pont entre les segments de I’orogeéne et de revisiter

I’évolution tectonique de la PG centrale

Ici, deux chemins Pression-Température-temps-Déformation (P-T-t-D) ont été établis pour les
nappes de haut-grade de la PG centrale. D’abord, 1’étude s’est concentrée sur deux échantillons
d’amphibolite et leurs populations de titanite de la Zone Imbriquée de Manicouagan (MIZ). Cette
¢tude pétrochronologique a permis d’établir que 1’échantillon d’amphibolite 24 aurait subi un
métamorphisme de longue durée avant d’atteindre son paroxysme a des conditions de 1,6 — 1,8
GPa et 800 —900 °C a 1036 £ 22 Ma. La déformation de cette amphibolite est illustrée dans la zone
de cisaillement Racines situées a moins de deux kilometres, ou 1’échantillon d’amphibolite 37 a
été prélevé. Les titanites de ces deux échantillons présentent une signature géochimique en
Eléments des Terres Rares identique, mais la datation obtenue pour les titanites de 1’échantillons
37 s’avere plus jeune a 946 + 23 Ma. L’¢tude détaillée d’un réseau de dislocations cristallines
préservés dans les grains de titanite, et une corrélation spatiale entre ces dislocations et les
signatures isotopiques et géochimiques permet d’expliquer cette différente d’age. Un age de
refroidissement rutile de 933 + 24 Ma a également été obtenu pour 1’échantillon 37. Ces deux ages

se chevauchant indique une déformation tardive dans la MIZ, lors de son exhumation.
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Un deuxiéme chemin P-T-t-D a été établi pour le Domaine Shabogamo (DS), une potentielle
seconde nappe de haut-grade dans la PG centrale. L’¢étude d’une amphibolite révele la croissance
des grains de titanite lors de la décompression de 1,8 GPa —775°C a 1,2 GPa — 750°C entre 987 +
16 Ma et 969 + 17 Ma. Ce chemin de décompression est obtenu par la combinaison de multiples
méthodes thermobarométriques indépendantes : 1) modélisation d’équilibre de phase; ii)
I’association entre les compositions modélisées et mesurés des minéraux majeurs; iii) I’application
de la thermobarométrie Ti-Amp et Zr-in-Ttn; iv) D’application de la thermobarométrie semi-
quantitative basé sur la composition de I’amphibole, et; v) I’utilisation d’un modele de régression
linéaire Ordinary Least Square prédictif basé sur les données expérimentales de formation
d’amphiboles. L’¢étude des zircons d’un dyke granitique recoupant I’amphibolite 90 et de ceux
provenant d’un leucosome déformé dans le mur du DS indique que le Terrane de Gagnon (TG)
sous-jacent a subi un métamorphisme de haute-pression a 972 = 16 Ma alors que le DS était en

décompression.

L’analyse géochronologique d’échantillons additionnels du TG et la compilation des données
géochronologiques régionales révele une forte récurrence de dates durant la phase Rigolet a
approximativement 985 Ma. Ces datations contemporaines proviennent de contextes et
localisations variés : cristallisation de leucosomes dans le TG; cristallisation de dykes syn a tardi-
déformation a travers les différents niveaux structuraux de la MIZ; cristallisation de leucogranites
syn a tardi-déformation dans la zone de cisaillement Hart-Jaune, au sommet de la MIZ, et;

cristallisation d’un dyke tardif dans le DS.

La mise en coupe et en carte de ’ensemble des données permet dans un premier temps de tester
quels modeles d’accommodation de la déformation s’appliquent, et ultimement de les intégrer dans
un modele tectonique continu décrivant 1’évolution de la PG centrale durant 1’Orogene de
Grenville. Ainsi, le mod¢le tectonique proposé dans cette thése suggere I’évolution d’abord du TG
dans un prisme orogénique, marqué par la formation de plis-nappes couchés dans des formations
de fer. L’extrusion ductile de la MIZ et du DS aurait été facilité par la présence de rampes de socles
et aurait entrainé une compression latérale a un niveau crustal moyen. Cette compression aurait
engendré la déformation des roches partiellement fondues du TG et est marquée par un plissement
régional de plan axial nord-ouest sud-est. Enfin une phase d’effondrement gravitaire est envisagée,

tel que suggéré par le mouvement extensif de la zone de cisaillement Racines dans la MIZ.
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ABSTRACT

The tectono-metamorphic evolution of the Grenville Province (PG), culminating in the Proterozoic
Grenvillian Orogeny, remains a matter of debate. Temporally and geographically distinct models
of accommodation of crustal deformation have been proposed for this orogen. These models of
orogenic wedge, channel flow and ductile extrusion, have in the past targeted the Parautochthonous
Belt (CP) and the Allochthonous Belt (CA), respectively. This often results in a diachronous and
contradictory interpretation of tectonic evolution. However, a body of recent studies suggests that
these two belts shared a common evolution during the Rigolet phase of the orogeny. Northeast of
the Manicouagan reservoir, a sector of the central PG has been identified where little quantitative
data has been documented historically. This area, and this data gap, is at a crossroads of the PG
and geographically separates the segments of the CP in the foreland and the CA in the hinterland
where the different tectonic models have been documented. It is therefore crucial to fill these gaps

with robust data in order to revisit the tectonic evolution of the central PG.

Here, two Pressure-Temperature-Time-Deformation (P-T-t-D) paths were established for the high-
grade nappes of the central PG. First, the study focused on two amphibolite samples and their
titanite populations from the Manicouagan Imbricate Zone (MIZ). This petrochronological study
established that amphibolite sample 24 underwent long-lasting metamorphism before peaking at
conditions of 1.6 - 1.8 GPa and 800 - 900°C at 1036 + 22 Ma. The deformation of this amphibolite
is illustrated in the Racines Shear Zone, structurally less than two kilometers up-section where
amphibolite sample 37 was taken. The titanites from these two samples have an identical Rare
Earth Element geochemical signature, but the dating obtained for the titanites from sample 37 is
younger at 946 + 23 Ma. Detailed study of a network of crystalline dislocations preserved in the
titanite grains, and a spatial correlation between these dislocations and isotopic and geochemical
signatures, explain this age difference. A rutile cooling age of 933 + 24 Ma was also obtained for
sample 37. These two overlapping ages indicate late deformation in the MIZ, during its

exhumation.

A second P-T-t-D path was established for the Shabogamo Domain (DS), a potential second high-
grade nappe in the central PG. The study of an amphibolite reveals the growth of titanite grains
during decompression from 1.8 GPa - 775°C to 1.2 GPa - 750°C between 987 + 16 Ma and 969 +

17 Ma. This decompression path is obtained by combining multiple independent thermobarometric
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methods: Phase equilibrium modelling; the association between modelled and measured major
mineral compositions; 3) the application of Ti-Amp and Zr-in-Ttn thermobarometry, the
application of semi-quantitative thermobarometry based on amphibole composition, and the use of
a predictive Ordinary Least Square linear regression model based on experimental amphibole
formation data. The study of zircons from a granitic dyke crosscutting amphibolite 90 and those
from a deformed leucosome in the footwall of the DS indicates that the underlying Gagnon Terrane

(TG) underwent high-pressure metamorphism at 972 + 16 Ma while the DS was decompressing.

Geochronological analysis of additional samples from the TG and compilation of regional
geochronological data reveals a high mode of dates during the Rigolet phase at approximately 985
Ma. These contemporary dates come from a variety of contexts and locations: leucosome
crystallization in the TG; syn-to-late deformation dyke crystallization across the various structural
levels of the MIZ; syn-to-late deformation leucogranite crystallization in the Hart-Jaune shear zone

at the top of the MIZ; and late dyke crystallization in the DS.

An analysis of these geochronological data was conducted through cross-sections and maps,
allowing to first test which deformation accommodation models apply, and ultimately integrate
them into a continuous tectonic model describing the evolution of the central Grenville Province
during the Grenville Orogeny. The tectonic model proposed in this thesis suggests the initial
evolution of the TG in an orogenic wedge, marked by the formation of recumbent fold nappes in
banded iron formations. Ductile extrusion of the MIZ and DS would have been facilitated by the
presence of basement ramps and would have led to lateral compression at a mid-crustal level. This
compression would have led to deformation of the partially melted TG rocks. This deformation
phase is marked by regional folding in a northwest-southeast axial plane. Finally, a gravitationnal
collapse phase is suggested, as indicated by the extensive movement of the Racines shear zone in

the MIZ and late folding within the TG.
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overgrows garnet, titanite and clinopyroxene. B) Blocky garnet grain with multiple rutile



Xix

inclusions. Right most rutile inclusion is comprised in a larger inclusion of quartz. C) Garnet
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Portée de I’étude

Les processus tectoniques d’orogenése collisionnelle, comme leur compréhension, sont en
perpétuelle évolution. Un orogéne évolue autant en magnitude qu’en température lors de la
convergence et 1’épaississement crustal (Jamieson et Beaumont, 2013). Dans une revue récente,
Jamieson et Beaumont (2013) ont subdivisé les orogénes selon un spectre allant de petits et froids,
a transitoires puis orogenes larges et chauds (LHO pour large hot orogen). Des exemples modernes
de ces types d’orogene sont les Pyrénées ou Taiwan (petit et froid), les Alpes en Suisse centrale

(transitoire) et I’Himalaya (LHO) (Jamieson et Beaumont, 2013 et références incluses).

A un stade initial d’évolution de ’orogéne, les processus tectoniques d’accommodation de la
convergence sont principalement décrits par le concept du prisme orogénique a I’équilibre (Figure
1.1A; Platt, 1986; Jamieson et Beaumont, 2013). L'accommodation de la déformation a l'intérieur
du prisme et sa forme générale sont régies par le maintien d’un angle critique dépendant de la
rhéologie du prisme (Platt, 1986; Dahlen, 1990). L’angle peut étre maintenu par épaississement
lors d’accrétion basale, par la propagation vers I’avant-pays de plis et de failles de chevauchement;
ou lors d’un amincissement causé par la formation de failles normales a I’arriére du prisme ou
encore par érosion au sommet et sédimentation au front (Jamieson et Beaumont, 2013).
L’expression de la dynamique du prisme orogénique est la formation d’une ceinture de plis et

chevauchements (Platt, 1986).

Si I'épaississement de la crolite et I’augmentation du géotherme est suffisant, généralement lors
d’une collision continent-continent, le stade de LHO est atteint et un plateau orogénique sera formé
(Figure 1.1B). A I’atteinte d'une température de 700°C et d’une proportion de fusion partielle de
7 %, une réduction drastique de la viscosité a lieu au niveau crustal moyen sous le plateau
(Rosenberg et Handy, 2005; Grujic, 2006). L’ensemble de roche de faible viscosité aura tendance
a se découpler de la superstructure plus compétente et fluera généralement vers 1’avant-pays, selon
un gradient de pression lithostatique (Beaumont et al., 2006; Grujic, 2006; Gervais et Ranalli,
2017). Ce mode d’accommodation de la déformation est communément nommé fluage chenalisé
ou channel flow (Grujic et al., 1996; Vanderhaeghe et al., 1999; Beaumont et al., 2001, 2004, 2006;
Godin et al., 2006; Grujic, 2006; Vanderhaeghe, 2009). Différents types de gradients de pression,

tels que le contraste latéral de densité, la topographie, la flottabilité des roches partiellement



fondues et l'inclinaison du chenal, peuvent impacter le flux (Gervais et Ranalli, 2017). Le fluage
chenalisé est considéré comme homogene lorsque des roches affectées sont de composition et
rhéologie relativement homogéne. A I’opposé, le fluage chenalisé est considéré comme hétérogéne
lorsque des segments crustaux de différentes compétences sont impliqués, par exemple un niveau
crustal moyen faible et un segment de socle sous-jacent compétent (Beaumont et al., 2006). Enfin,
un type de fluage chenalisé hétérogéne important est 1’extrusion ductile de nappe. Dans ce cas, la
nappe est expulsée au-dela d’un indenteur, typiquement une rampe frontale de socle plus
compétente (Warren et al., 2008; Jamieson et al., 2010; Duretz et al., 2011; Jamieson et Beaumont,
2013). L’extrusion ductile peut également se développer en présence de rampes de socles latérales

(Hynes, 2002).
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Figure 1.1. Processus tectoniques schématisés (Tiré de Jannin, 2017). A) Stade d’orogene petit et
froid et modele de prisme orogénique (d’apres Platt, 1986 et Jamieson et Beaumont, 2013). B)



Modg¢le de divers types d'extrusion ductile, dont le fluage chenalis¢ dans un orogene large et
chaud (inspiré de Jamieson et Beaumont, 2011, 2013; Larson et Cottle, 2014). C) Mod¢le
d'effondrement gravitaire au stade de déclin de 1'orogene (inspiré de Rey et al., 2001; Tirel et al.,
2009).

La superstructure d’'un LHO peut se déstabiliser et s’effondrer sur elle-méme (Figure 1.1C). La
crolte épaissie développe une énergie potentielle gravitationnelle importante et est soutenue par
les forces tectoniques et sa résistance interne. L’effondrement a lieu lorsque les forces
convergentes se reldchent et/ou ne contrebalancent pas les forces gravitationnelles (Rey et al.,
2001). Si ces forces diminuent, c'est-a-dire en cas de ralentissement du taux de convergence ou
d'affaiblissement de la crolite, les forces gravitationnelles deviendront le principal moteur de la
déformation (Rey et al., 2001). L'extension de la crofite supérieure engendrera alors des failles
normales qui exhumeront les niveaux inférieurs et créeront des boudins a 1'échelle de la crotte.
Une conséquence de I’effondrement est la formation de complexes a cceurs métamorphiques (Rey

etal., 2001; Tirel et al., 2008; Platt et al., 2015).

Par le passé, les processus de prisme orogénique et de fluage chenalisé étaient considérés a la fois
mutuellement exclusifs et n’opérant qu’en régime tectonique convergent. Ce statu quo a été rompu
par les résultats de modélisation thermo-mécanique des orogeénes, qui ont permis de démontrer
qu’un prisme orogénique et le fluage chenalisé peuvent avoir lieu au flanc d’un orogene en déclin
et que I’effondrement peut avoir lieu lors de la convergence, par exemple dans la crolite supérieure
sus-jacente a une crolite moyenne partiellement fondue (Rey et al., 2001; Tirel et al., 2009;
Vanderhaeghe, 2009; Jamieson et al., 2010; Jamieson et Beaumont, 2013). Il s’avére que ces
modes d’accommodation de déformation crustale sont en fait variables dans le temps et I’espace,
et que par exemple, les processus de prisme orogénique et de fluage chenalisé se superposent a
travers 1’évolution de 1’orogeéne (e.g. I’Himalaya; Larson et Cottle, 2014; Cottle et al., 2015).
Sachant que 1’¢état final d’un orogene représente fort probablement le résultat d’une combinaison
de ces processus, il est important d’évaluer I’architecture orogénique attentivement afin de
comprendre son évolution. Il est alors crucial que I’interprétation tectonique soit appuyée par des
données de terrain combinant structure, métamorphisme et géochronologie a divers niveaux
structuraux de ’orogene (Gervais et Brown, 2011). Enfin, des critéres diagnostiques nous
permettent de reconnaitre les processus tectoniques ayant eu lieu lors de 1’orogenése (Gervais et

Brown, 2011).



Depuis le premier cadre tectonique et la subdivision de la Province de Grenville (PG) par Wynne-
Edwards (1972), l'interprétation des données de terrain, des modeles analogiques et numériques
ont permis, avec le temps, de construire une séquence d'événements continue qui décrit la collision
continent-continent connue sous le nom d'Orogéne de Grenville. Le consensus actuel est que
I’architecture de la Province de Grenville est le résultat d’une orogenese Mésoprotérozoique

chaude, de longue durée et effondrée (Rivers, 2012).

L’architecture de 1° ordre de la PG subdivise la Province en deux ceintures, parautochtone et
allochtone, séparées par la Zone de Charriage de 1’ Allochtone (4llochton Boundary Thrust; ABT;
Rivers et al., 1989). Les niveaux structuraux de ’orogéne ont été définis par leurs relations
structurales et leurs contrastes métamorphiques et il a été reconnu qu’a travers la PG des segments
de la crolte inférieure, moyenne et supérieure sont juxtaposés (Figure 1.1; Rivers, 2008, 2012).
Les niveaux structuraux de cet ancien orogeéne varient ainsi géographiquement et cette variation

rend la PG une cible intéressante pour 1’étude des processus orogéniques.

1.1.1 Secteur a I’étude

La PG de la région de Manicouagan a fait I’objet d’études antérieures clés tels le levé sismique du
projet LITHOPROBE (Hynes et al., 2000) et la modélisation thermomécanique numérique
(Jamieson et al., 2010) permettant 1’interprétation tectonique. Depuis, quatre différents modes
d'accommodation de la déformation ont été proposés dans cette région: la dynamique de prisme
orogénique (van Gool et al., 2008), I'extrusion ductile (Hynes et al., 2000; Indares et al., 1998, 2000,
2004; Jannin, 2017), le fluage chenalisé (Jannin et al., 2018a, b) et I’effondrement gravitationnel
(van Gool et al., 2008; Rivers, 2008). Ces modeles ont été contraints rigoureusement localement,
par exemple, le paroxysme du métamorphisme et la déformation dans la Zone Imbriquée de
Manicouagan (Indares et al., 1998; 2000; voir synthése d’Indares, 2020) et le cadre structural et

métamorphique du prisme orogénique (van Gool et al., 2008) sont bien définis.

Les campagnes de cartographie et d’études géologiques dans la région de Manicouagan de la PG
se sont distribuées géographiquement avec les décennies (Figure 1.2). Les campagnes des années
1960-1970 visaient 1’identification des formations de fer, soit au sud de Fermont ou autour du
Mont-Reed, au nord-est du réservoir Manicouagan. L’étude de roches métamorphisées a haute
pression, atteignant le faciés des éclogites, au sud-est de Fermont et sur les rives du réservoir

Manicouagan a été I’intérét principal régional entre les années 1990 — 2010. Depuis, les études se



sont concentrées au sud et sud-ouest du réservoir Manicouagan. La distribution spatiale des études
antérieures et des données récoltées laisse donc une lacune entre les rives du réservoir
Manicouagan et Fermont (rectangles bleus Figure 1.2). Par conséquent, a 1'échelle régionale, les
données permettant de rallier I’évolution de la PG centrale dans un méme continuum présentent
des lacunes principalement géographiques et temporelles. L’acquisition de nouvelles données a
l'aide de techniques modernes est donc essentielle pour I'étude de la Province de Grenville centrale.
L’objectif de ce projet est donc de combler le manque de données dans le secteur a 1’aide d’une
¢tude de pointe basée sur I’application de la pétrochronologie et ainsi de contribuer a I’avancée de

la compréhension de 1’orogénie grenvillienne.

Pour ce projet, le segment exempt de données quantitatives a été vis¢ (Figure 1.2). Ce secteur
s’étend du réservoir Manicouagan a ’ouest jusqu’a Fermont au nord-est. Le centre approximatif
du secteur est le Mont-Reed. Les différents niveaux structuraux de I’orogeéne grenvillien sont
représentés le long de ce transect, et passent du niveau structural supérieur de la ceinture allochtone

au sud, au niveau inférieur de la ceinture parautochtone au nord.
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Figure 1.2 Distribution spatiale des études antérieures dans la Province de Grenville centrale
1.2 Contexte géologique

1.2.1 Composantes et subdivisions de la Province de Grenville

La Province de Grenville est divisée en deux : la ceinture parautochtone (CP) au NO et la ceinture
allochtone (CA) au SE (Figure 1.3A; Rivers et al., 1989). Le Front de Grenville (FG) marque la
limite du métamorphisme et de la déformation grenvillienne et sépare la Province de Grenville au
sud-est, de la Province du Supérieur au nord-ouest (Rivers et al., 1989). Dans le mur du FG se
retrouve la CP, formée de la continuité du socle laurentien et de sa couverture métasédimentaire

déformés et métamorphisés durant la phase Rigolet de 1’orogénie (1000 — 980 Ma; Rivers et al.,



1989; Martignole et Martelat, 2005; Rivers, 2008). Le grade métamorphique varie a travers la CP,
allant du facies schiste vert au niveau structural inférieur, au faci¢s granulite au niveau structural

supérieur (Rivers, 1983, 2008).

La CA est composé de roches exotiques a péricatatoniques accrétées au craton laurentien et a été
métamorphisé durant la phase Ottawan (1090 — 1030 Ma; Rivers et al., 1989, 2012). Ces ensembles
de roches, ou terranes, auraient été juxtaposés par une séquence de chevauchement et d’extension
(Figure 1.3B; Rivers, 2008). De manicre générale, le grade métamorphique a travers la CA
augmente vers son niveau structural inférieur, atteignant le facies éclogite dans le toit de I’ABT
(e.g. Terrane Algonquin-Lac Dumoine, Domaine Shawanaga, Zone Imbriquée de Manicouagan,
Terrane Molson-Lake (potentiellement); Indares, 1993; Indares et Dunning, 1997; Indares, 1997;
Culshaw et al., 1997; Rivers et al., 2002; Gower et al., 2008; Marsh et Culshaw, 2014). Le niveau
structural supérieur de la CA aurait échappé au métamorphisme Ottawan, formant une couverture

orogénique (OL, Figure 1.3B) semblable a un plateau orogénique (Rivers, 2008).

L’ABT, qui sépare les deux ceintures, est une zone de cisaillement ductile généralement de
pendage faible vers le SE (Rivers et al., 1989; Ketchum et Davidson, 2000). Son tracé marque un
contraste lithotectonique et métamorphique important a travers la Province de Grenville et peut
étre reconnu par la cartographie du champ magnétique total (Rivers et al., 1989) ou encore par le
contraste d’ages modeles Sm/Nd (Dickin, 2000; Dickin et al., 2008, 2010; Dickin et al., 2017). Une
revue des études de I’ABT par Jannin et al. (2018a) indique que cette structure, bien que majeure,

demeure cryptique sur le terrain.

De manicre générale, le tracé de ’ABT est SO-NE, mais a certains endroits, comme pour la Zone
Imbriquée de Manicouagan (MIZ), le tracé est lobé. Dans le cas de la MIZ, Labat et al. (2020) ont
démontré a l’aide d’une étude structurale régionale que cette géométrie a été acquise, non par
plissement, mais par une déformation principalement en constriction. Le tracé de I’ABT aurait
¢galement été remanié lors d’un épisode de fluage chenalisé Rigolet (Jannin et al., 2018a, b), et méme

potentiellement lors d’un plissement relié a I’effondrement gravitaire (Rivers et Schwerdtner, 2015).
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Figure 1.3 Subdivisions de la Province de Grenville. A) Cartographie des domaines tectono-
métamorphiques de la Province de Grenville (Tiré de Jannin, 2017, d’apres Rivers, 2008). B)
Niveaux structuraux et signature métamorphique de la Province de Grenville (tiré de Rivers,
2015).



1.2.2 Evolution anté-grenvillienne

L’évolution de la Province de Grenville s'étend sur plusieurs centaines de millions d'années de la
fin du Paléoprotérozoique au début du Néoprotérozoique, et, pour cet intervalle de temps, plusieurs
modeles tectoniques s’opposent. Un premier modele de « stagnant lid » suggere que le
Mésoprotérozoique aurait été une période de stabilité lithosphérique, et que celle-ci n’était pas
fragmentée comme décrite pour Vénus (Stern, 2020). Cet épisode de « stagnant-lid » s’inscrit dans
la période surnommée « Boring Billion » en raison du faible de nombre de données de proxy
d’activité tectonique (Stern, 2020). Cependant, ce modele est difficilement réconciliable avec
I’ensemble des données de terrain suggérant un magmatisme et un métamorphisme actif durant le

Meésoprotérozoique.

Un second mod¢le suggere que la marge sud-est de la Laurentia était active, faisant face a un océan
majeur sur plusieurs milliers de kilométres (Rivers, 1997). Le long de cette marge, le magmatisme
et l'accrétion d'arc sont documentés pendant le Labradorien (1,71-1,60 Ga), le Pinwarien (1,52-
1,46 Ga), I'Elzévirien (1,29-1,19 Ga) et le Shawinigan (1,2-1,16 Ga) (Dunning et Indares, 2010 et
références ; Hynes et Rivers, 2010; McLelland et al., 2013). De méme, Rivers et Corrigan (2000)
ont examiné les données de 1'ensemble de la PG et ont suggéré que le Pinwarien et I'Elzévirien
¢taient des événements orogéniques d'accrétion associés a des fermetures de bassins d'arriére-arc.
Par exemple, au cours de 1'Elzévirien, la fermeture du bassin d'arriere-arc de la ceinture
métasédimentaire centrale aurait entrainé le métamorphisme de terranes, ainsi qu'un magmatisme
de signature d'arriere-arc et de subduction (Rivers et Corrigan, 2000 et références). Dans ce
modele, I'assemblage de la PG est comparé a une marge convergente de type andéenne de longue

durée (Rivers et Corrigan, 2000).

Les résultats de I'é¢tude de la volcano-stratigraphie et des poles paléomagnétiques dans le « Mid-
continental Rift » suggerent qu'apres le Shawinigan, la marge sud-est de la Laurentia était devenue
passive et que la subduction était orientée vers le sud (Swanson-Hysell et al., 2019). La trajectoire
apparente du pole magnétique terrestre associée aux datations U-Pb indique que le mouvement
vers le sud de Laurentia aurait dépassé 25 cm/an entre ca. 1100 - 1050 Ma, lors d’un épisode de

« slab avalanche » (Li et al., 2008 ; Swanson-Hysell et al., 2019).

Inspirés par ces derniers résultats, Gervais et al. (2023) ont proposé un modele radicalement

différent pour le Mésoprotérozoique et la culmination de 1’évolution tectonique ayant mené a
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I’Orogene de Grenville. Ce modéle postule qu’une marge passive de longue durée aurait bordé
Laurentia. Contrairement au modéle andéen, la CA aurait été assemblée sous la forme d’un
microcontinent nommé Shawiniga, composé d’arcs juvéniles (Figure 1.4). Ce modele est appuyé
par I’étude des jeux de donnés globaux de proxies d’activité tectonique, tel le ratio ¥’Sr/*Sr dans
les calcaires, ou encore des valeurs 50'® et ¢Hf dans les zircons (Gervais et al., 2023 et références),

et une compilation des données géochronologiques et géochimiques recueillies dans la Province

de Grenville.

A)1.7-12 Ga B) 1.17-1.15 Ga gnaw™9®  Legend
Shawinigan [ Continental crust

[ | Passive margin sediments

Il Oceanic crust

M Oceanic arc

M Mantle lithosphere

I Mantle

_ |Core

< Thrust fault

X Ductile reverse deformation

----- 670 km mantle phase boundary

i Folded subducted slab

Orogeny

Laureng,

C) 1.1-1.05 Ga

Ottawan Orogeny D) 1.03-0.96 Ga

Grenvillian
Orogeny

Laureng,,

Figure 1.4 Modge¢le tectonique du Mésoprotérozoique d’apres Gervais et al. (2023)

1.2.3 Orogenése grenvillienne

L'orogenése grenvillienne représente la derniere série d'événements qui ont collectivement conduit
a la création de la Province de Grenville dans sa configuration structurale actuelle et ultimement a
la formation du supercontinent Rodinia (Gower et Krogh, 2002; Rainbird et al. 2012; Condie,
2020). La modélisation numérique-thermomécanique et conceptuels reproduisent assez bien

l'architecture de premier ordre de la province de Grenville (Jamieson et al., 2007, 2010; Rivers
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2008, 2012). Les résultats de ces modélisations ont permis d'obtenir des modéles crustaux de
premier ordre a comparer aux coupes transversales crustales du LITHOPROBE (Figure 1.5)
dessinées par Martignole et al. (2000) pour le transect Val d'Or-Montréal (GO-2), d'apreés Culshaw
et al. (1997) pour le transect de la baie Georgienne (GO-3) et par Indares et Dunning (2004) pour
la Zone Imbriquée de Manicouagan (EGO-1;Figure 1.6) (Jamieson et al. 2007 ; Jamieson et al.,
2010). Ainsi, il a été reconnu que plusieurs caractéristiques de l'orogenese grenvillienne

s'accordent avec ces modeles, bien qu'imparfaitement (Jamieson et al., 2007 ; Rivers, 2008).

Phanerozoic cover

Ottawan Orogenic Lid

Ottawan Low pressure

|

Ottawan Medium pressure

Ottawan High pressure

5 " " _| Crustal-scale cross-sections
(with eclogite relics)

of the Grenville Province

Rigolet Medium pressure |~H

Rigolet High pressure
(with eclogite relics)

H R

Autochthonous foreland

- Upper lithospheric mantle

\\ Thrust fault

\‘ Normal fault

o Strike-slip fault

Modified from Rivers et al. 2002

Figure 1.5 Coupe crustale de la Province de Grenville d’ouest (& gauche) en est (droite), realisés
a partir des résultats du projet LITHOPROBE (Tiré de Rivers, 2015). Les coupes D et E sont en
limites du secteur a 1’étude.



Model EGO-1 vs. MIZ cross-section

~.LT TT\ HJ\ BT BT
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Figure 1.6. Mod¢lisation numérique montrant 75 Ma de convergence durant I’Orogene de
Grenville compar¢ a la coupe crustale issue du projet LITHOPROBE. A) Coupe du secteur a

12

I’étude selon le LITHOPROBE (Hynes et al., 2000). B) Modele EGO-1 avec isotherme de 700°C

en tireté. C) Coupe crustale superposé au modele numérique (Tiré de Jamieson et al., 2010).

Abbréviations :Berthier Terrane (BT), Gagnon Terrane (GT), Hart-Jaune Terrane (HJ), Lelukuau

Terrane (LT), Superior Province (SuP), Tshenukutish Terrane (TT). P, Q, R, S, T dénote les
segments crutaux modélisés et initialement cote a cote et a une profondeur crustale identique.

1.2.3.1 Phase Ottawan

Selon le modele traditionnel, durant la phase Ottawan de 1’orogénie grenvillienne la CA aurait

formé le cceur d’un LHO produit par une collision continent-continent et comportant un plateau
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orogénique (Rivers, 2008, 2012). Sous ce plateau, le segment crustal inférieur a moyen aurait été
exhumé vers la CP dans 1’avant-pays selon un mod¢le de fluage chenalisé soit homogene ou
hétérogene (Figure 1.7A; Jamieson et al., 2007, 2010; Rivers, 2008). Ce segment crustal est
caractérisé par 1’atteinte d’une température de plus de 700°C, une déformation ductile généralisée
et une évolution métamorphique prolongée. A I’opposé, les roches de la couverture orogénique
préservent des ages de refroidissement *°Ar/3*°Ar sur hornblende Ottawan ou plus anciens (Rivers,
2008, 2012). La CA aurait été également affecté par une phase d’effondrement gravitaire (Figure
1.7B), ce qui aurait contribué a la formation de complexes a cceurs métamorphiques comme le
domaine Muskoka (Rivers et Schwerdtner, 2015) et le domaine Mékinac-Taureau (Soucy La
Roche et al., 2015). Ce dernier complexe expose un contraste important entre les orthogneiss
métamorphisé au facies des granulites et comportant une forte proportion de liquide de fusion
partielle au ceeur, et sa couverture structurale métamorphisée au facies des amphibolites (Corrigan
et Van Breemen, 1997; Soucy La Roche et al., 2015). L’activité du détachement de ce complexe

daté a ca. 1035 Ma supporte un modele d’effondrement post-convergence.
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Figure 1.7. Mode¢le tectonique de 1’Orogene de Grenville (Tiré de Jannin, 2017; d’apres Rivers,
2008). A) Stade LHO avec plateau et déformation principalement ductile sous celui-ci. B)
Effondrement gravitaire Ottawan. C) Migration de la déformation vers 1’avant pays lors de
I’effondrement et déformation Rigolet dans la ceinture parautochtone. ABD — Allochthon
Boundary Detachment; autres abbréviations tirés de la figure 1.3.

Le modele de Gervais et al. (2023) propose une interprétation de la phase Ottawan fortement
différente. D’abord, la collision continent-continent n’aurait pas encore eu lieu. Dans ce modéle,
le phénomene de slab avalanche aurait entrainé Laurentia (CP) vers le sud a un taux exceptionnel
de prés de 25 cm/an, causant un régime extensif a ’échelle du craton laurentien (Figure 1.4). A
titre comparatif, le taux de convergence de la plaque indienne vers le nord n’aurait pas excédé 20
cm/an (Cande et Stegman, 2011). La collision finale et, conséquemment, I’orogénie grenvillienne

aurait eu lieu plus tardivement couvrant la fin de la phase Ottawan et I’enti¢reté de la phase Rigolet.

1.2.3.2 Phase Rigolet

Il est généralement accepté que la Phase Rigolet (1005- 980 Ma) marque la migration du front de

déformation orogénique vers I’avant-pays, le métamorphisme et la déformation du socle laurentien
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et de sa couverture métasédimentaire. La force a 1’ceuvre pour cette phase aurait été soit une
compression en avant-pays lié¢ a I’effondrement gravitaire de I’arriére-pays (Figure 1.1C; Jamieson
et al., 2010; Rivers, 2012; Rivers et Schwerdtner, 2015) ou pendant un renouvellement de la
convergence (Rivers, 2009; Maity et Indares, 2018). Nonobstant la force a 1’ceuvre, le modele
d’accommodation de la convergence communément accepté pour la phase Rigolet est celui de
prisme orogénique (van Gool et al., 2008). Ce modéele est supporté par des données structurales et
métamorphiques seulement que pour la PG orientale (2 la fronticre Québec - Terre-Neuve-et-
Labrador). van Gool et al. (2008) documentent de maniére robuste la formation d’une ceinture de
plis-chevauchement dans le toit du Front du Grenville, mais leur modéle n’est pas supporté par des
données géochronologiques ou métamorphiques modernes. Un second modéle implique la
réactivation de la CP lors d’un sous-charriage vers le SE (Jordan et al., 2006; Indares et al. 2008).
L’étude de ces modeles et de la CP par Jannin (2017) a mené¢ a 1’¢élaboration d’un modele de fluage
chenalisé hétérogene pour un segment de la CP ¢éloigné du Front du Grenville et dans le mur de

I’ABT.

Dans le toit de I’ABT, un mode¢le d’extrusion ductile de nappe est proposé pour 1’évolution
tectonique du segment haute pression de la CA, soit la Zone Imbriquée de Manicouagan (Figure
1.6). Ce modele place 1’évolution de la MIZ d’abord durant la phase Ottawan (Indares et al., 1998;
Hynes et al., 2002; Indares et Dunning, 2004). Toutefois, les données géochronologiques récentes
(Labat et al., 2020) indiquent la mise en place syn-déformation d’un vaste réseau de leucogranites
durant la phase Rigolet. Gower et al. (2008) ont également présenté un modele d’évolution
tectonique grenvillien se terminant a la phase Rigolet par 1’expulsion de nappes de haut grade
(fluage chenalisé hétérogeéne). Ce dernier modele est intéressant, car il définit un paralléle entre
les structures majeures grenvilliennes et himalayennes, respectivement : Front du Grenville- Main
Boundary Thrust; ABT — Main Central Thrust; Frontiere des terranes Molson Lake et Lake Joseph
— South Tibetan Detachment system.

Une observation importante des études géochronologiques de la CP au Québec, est I’absence d’age
de croissance de zircon entre le Paléoprotérozoique et la phase Rigolet. L’étude récente de
pegmatites syn-cinématiques le long de la route 117, au sud du FG, a montré des ages U-Pb sur
zircon archéen, suggérant une déformation archéenne (2624 - 2601 Ma; Lambert, 2023). Les
résultats de cette derniére étude indiquent une déformation et cristallisation de multiples

générations de granites et leucosomes exclusivement durant la phase Rigolet pour toute la CP
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exposée le long de la route 117. Ceci a amené Lambert et al. (2023) a proposer un modele de fluage
chenalisé hétérogene inspiré de celui de Jannin (2018a, b). Beaudry (2023) a présenté des datations
de zircons provenant d’un leucosome déformé de la CP, ou les données discordantes définissent

un age métamorphique Rigolet et un age de ca. 1900 Ma pour un coeur détritique hérité.

En somme, les phases Ottawan et Rigolet auraient laissé une empreinte tectono-métamorphique
importante dans les CA et CP, respectivement. Les modeles tectoniques énoncés ci-haut
s’appliquent pour des segments orogéniques situés plutdt dans 1’avant-pays (prisme orogénique)
ou bien en arriere-pays (fluage chenalisé homogene/hétérogéne sous un plateau orogénique, par
exemple). Le secteur a 1’étude, qui inclut la CP, la CA et leur interface, soit I’ABT, n’est décrit
jusqu’a maintenant par aucun modele d’évolution tectonique continu supporté par des données de
terrain, métamorphiques, et géochronologiques modernes. Il est attendu qu’a un point névralgique
de I’orogéne, tel le secteur a I’étude dans le toit et le mur de I’ABT, les processus tectoniques aient
pu se chevaucher dans 1’espace et dans le temps (Larson et Cottle, 2014; Cottle et al., 2015). Il
s’avere ainsi clé d’acquérir un jeu de données permettant de résoudre cette problématique de

I’orogenése grenvillienne.

1.2.4 Géologie du secteur a I’étude
1.2.4.1 Ceinture parautochtone - Terrane de Gagnon

Le Terrane de Gagnon (TG) comprend deux unités principales : le complexe d'Ulamen et le
Groupe de Gagnon (Moukhsil et al., 2013). Le complexe d’Ulamen correspond au socle laurentien
archéen composé de roches de Tonalite-Trondhjemite-Granodiorite et est interprété comme
corrélatif au complexe d'Ashuanipi de la Province du Supérieur (Jordan et al., 2006; Moukhsil et
al., 2013). Le Groupe de Gagnon est la couverture métasédimentaire composée d’une séquence de
marge continentale Paléoprotérozoique formé de paragneiss migmatitiques, de quartzites, de
marbres et de formations de fer corrélés au Groupe du Lac Knob de la Fosse du Labrador (Clarke,
1977; Rivers 1983; Henrique-Pinto et al., 2017). La reconstruction stratigraphique qualitative de
van Gool et al. (2008) indique une variation des épaisseurs des formations du Groupe du Lac Knob
a travers le TG. Les variations sont notées autant parallélement que perpendiculairement a la marge
(eta’orogene), et van Gool et al. (2008) suggéerent qu’il s’agit du résultat du mouvement de failles

normales lors de la formation de la marge passive. De plus, 1’étude gravimétrique de Jannin (2017)
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a permis de délimiter de profondes rampes de socle perpendiculaires et paralléles au front de

I’orogéne (Figure 1.10).

Rivers (1983) a documenté une augmentation générale des conditions métamorphiques couplée au
niveau structural, passant du facies schiste vert dans le toit du Front de Grenville, jusqu’au faciés
granulite au niveau structural sommital. Le paroxysme du métamorphisme grenvillien aurait été
de 1,25-1,5 GPa et 815-850°C (Hynes et al., 2000; Jordan et al., 2006; Rivers, 2009; Rivers et al.,
2012; van Gool et al., 2008) et aurait eu lieu durant la phase Rigolet (Jordan et al., 2006; Jannin et al.,
2018a). Jordan et al. (2006) ont également daté une génération de monazite a ca. 1719 — 1738 Ma,
suggérant le potentiel d’un métamorphisme anté-grenvillien. Toutefois, il n’y a aucune autre
occurrence connue de métamorphisme de cet age dans le secteur a I’étude. Le métamorphisme Rigolet
dans le TG est principalement li¢ a un épisode de déformation en présence de liquide de fusion partielle

(Jannin et al., 2018; Labat et al., 2020).

Deux principaux modeles d’évolution tectonique sont documentés pour le TG et concernent soit
I’avant-pays (prisme orogénique) ou I’arriere-pays (fluage chenalis¢). Une tendance est de mettre
en opposition ces deux modeles alors que ces processus ont pu étre contemporains (Larson et
Cottle, 2014; Cottle et al., 2015) comme ils sont documentés respectivement dans le front de
I’orogéne, et dans le mur de I’ABT. van Gool et al. (2008) ont documenté dans la région de Wabush
la présence d’une ceinture de plis et chevauchement qui aurait impliqué un sous-charriage du TG
dans un prisme orogénique, suivi d’un effondrement gravitaire. Ce modele a depuis été revisité
par Brodeur-Grenier (2018), qui a présenté un portrait complet des phases de déformations ayant
affecté le gisement de fer du Mont-Wright, prés du Front du Grenville. Dans ce dernier mod¢le, la
phase terminale aurait généré un régime de contrainte régional de transtension senestre. Le second
modele a été proposé pour l'exhumation du TG dans le mur de 'ABT au sud-ouest du réservoir
Manicouagan. Dans ce secteur, le TG supérieur et la CA inférieure ont ét¢ exhumés lors d'un
épisode fluage chenalisé Rigolet (ca. 990-960 Ma ; Jannin et al., 2018a). En effet, leur étude a
démontré un chevauchement inverse a la base du chenal synchrone a un cisaillement normal au
sommet séparé par une zone de déformation coaxiale, une caractéristique clé pour ce mode

d’exhumation (Grujic, 2006 ; Gervais et Brown, 2011).
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1.2.4.2 Ceinture Allochtone

1.2.4.2.1 Zone Imbriquée de Manicouagan

La Zone Imbriquée de Manicouagan (MIZ), située au nord du réservoir Manicouagan, représente
le segment de haute pression de la CA (Rivers et al., 2002) et se subdivise en trois unités : le
Terrane de Lelukuau, le Terrane de Tshenukutish et le granite de Hart-Jaune (Figure 1.8; Indares
1997, Indares et al., 1998). Le Terrane Lelukuau est le niveau structural inférieur de la MIZ et de
la CA dans le secteur d'é¢tude. Ce terrane est composé d'une suite de roches d'Anorthosite-
Manggérite-Charnockite-Granite (AMCG) labradorienne (ca. 1690-1630 Ma) ainsi que de
troctolites, de gabbros et de rares paragneiss (Indares et al. 1998). Ces orthogneiss montrent
généralement un fort degré de déformation (Figure 1.9). Le Terrane Lelukuau est subdivisé en trois
tranches : LTI, LT2 et LT3 selon Indares (1997), et chacune est séparée par des zones de
cisaillement montrant un mouvement chevauchant du toit vers le nord-ouest (Indares et al., 2000).
Par endroit une surimpression de cisaillement normal-vers-le-SE est apparent (Hynes et al., 2000;
Indares et al., 2000;). A sa limite méridionale, le Terrane Lelukuau est chevauché par le Terrane
Tshenukutish le long de la zone de cisaillement de Tshenukutish. Ce terrane est trés semblable au
Terrane Lelukuau et se compose de roches AMCG labradorienne et de deux intrusions
d'anorthosite : les anorthosites de Baie du Nord et de Brien agés respectivement d'environ 1214 et
1169 Ma (Indares et al., 1998). Le Granite de Hart-Jaune marque la limite du Terrane Tshenukutish
avec le Terrane de Hart-Jaune et son intrusion est interprétée comme étant synchrone au
cisaillement normal ca. 1017-1007 Ma le long de la zone de cisaillement de Hart-Jaune (Indares

et al., 1998).
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J. def. int. 5 B

Figure 1.9. Orthogneiss mylonitique type de la Zone Imbriquée de Manicouagan. Tiré de Labat et
al. (2020).

La MIZ a été métamorphisée lors de la phase Ottawan sous des conditions P-T du faciés éclogite.
Le paroxysme du métamorphisme dans le LT aurait atteint 1,4-1,8 GPa et 700-900°C et est daté a
1050-1030 Ma (Indares et al., 1998 ; Indares et al., 2000; Indares, 2008). Dans les deux terranes,
les textures de décompression sont omniprésentes et sont principalement : la surcroissance
d'amphibole sur le clinopyroxéne, des couronnes de plagioclase entourant le grenat et une
surcroissance de titanite sur le rutile (Indares, 1998; Cox et Indares 1999; Cox et al., 2002;

Kavanagh-Lepage et al., 2023).

La MIZ aurait ét¢ exhumée par extrusion ductile, fort probablement induite par 1’indentation de
rampes de socle (Figure 1.10; Hynes et al., 2000; Indares et al., 2000; Jannin, 2017). Cette
extrusion aurait eu lieu entre ca. 1040 et 1007 Ma, soit entre le paroxysme du métamorphisme et
la mise en place du Granite Hart-Jaune (Hynes et al., 2000; Indares et al., 1998,2000; Jannin, 2017).
Ce modele a été bonifié par Labat et al. (2020) qui ont démontré d’abord la présence d’un régime de
contrainte en constriction a 1’échelle de la MIZ, puis daté a ca. 985 Ma la cristallisation contemporaine
syn-a-tardi déformation de dykes granitiques dans la MIZ et d’un leucosome dans le Terrane de
Gagnon sous-jacent. Cette derniere étude indique que I’évolution de la MIZ se serait prolongée durant

la phase Rigolet.
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comme la MIZ. Tiré de Jannin (2017) A) Bloc 3D : Al et A2) Structure du socle archéen et limite du bassin profond labradorien lors

de I’orogéne du Nouveau Québec. A3) Extrusion ductile des nappes allochtones (MIZ et DS) et migration du front de compression
vers ’avant-pays. A4) Fin de I’extrusion ductile et de la déformation dans la CP. B) Carte schématique des limites du bassin
labradorien et localisation des failles transverses
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1.2.4.2.2 Terrane de Hart-Jaune

Le Terrane de Hart-Jaune (THJ) est principalement composé de roches ultramafiques et mafiques,
de métapélites ainsi que d'une intrusion d'anorthosite (Kish, 1968; Gobeil, 1997a, b; Clark et al.,
2017 et références). Dans le toit de la Zone de cisaillement Hart-Jaune, I'anorthosite de Rodot a
¢été datée a ca. 1166 Ma et est interprété corrélative a l'anorthosite de Brien dans la MIZ (Francis

et al., 2000 ; Indares & Dunning, 2004).

Il demeure ambigu si le THJ a été soumis & un métamorphisme grenvillien. Jannin (2017) a résumé
les interprétations proposées pour I'évolution métamorphique de la THIJ: le premier événement
enregistré serait un métamorphisme au facies granulite pré-grenvillien a 1470 Ma (Scott et Hynes,
1994) et le second serait une surimpression au faciés amphibolite lors de la phase Rigolet (Scott et
Hynes, 1994; Hynes et St-Jean, 1997). Peu d’évidence appuie ce second événement et les données
métamorphiques et géochronologiques ont depuis été retirées du domaine public. La disposition
structurale du THJ a mené Rivers (2008) a suggérer que ce terrane ferait partie de la couverture

orogénique, et conséquemment aurait échappé au métamorphisme grenvillien.
1.2.4.3 Domaine Shabogamo — affinité incertaine

Le domaine de Shabogamo (DS), tel que défini par Jannin (2017), est situé a l'est du MIZ et est
cartographié comme la Formation de Nault (SIGEOM, 2023 ; Moukhsil et al., 2013). Ce domaine
a été¢ précédemment décrit comme la "Série d'Orthogneiss Supérieure" par Clarke (1977).
L’étendue latérale de ces orthogneiss atteindrait potentiellement la MIZ (Clarke, 1977; Jannin,
2017). Jannin (2017) a identifié les principales caractéristiques que le SD partage avec la MIZ, soit
: une signature géophysique similaire; une limite nord interprétée identique paralléle au Front du
Grenville (ligne X, Figure 4.11 de Jannin, 2017); et semblent étre tout deux " enracinés" plus au
sud-est, sous des terranes allochtones. Par conséquent, Jannin (2017) a suggéré que le SD pourrait
former une nappe de haut grade, comme la MIZ, potentiellement d’affinité allochtone.
L'exhumation du SD se serait produite par extrusion ductile de la méme manicre que pour le MIZ
(Jannin 2017). Cependant, aucune étude métamorphique ni aucune donnée géochronologique ne
sont disponibles pour soutenir ces hypothéses. C'est donc 1'un des objectifs de ce projet que de

contraindre I'évolution du SD durant 'orogenése grenvillienne.
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1.2 Objectifs de la these

Plusieurs modeles tectoniques ont été proposés pour expliquer I’évolution de la PG centrale,
impliquant autant la CA, la CP ou encore les deux a la fois. Ces différents modeles sont en partie
bien appuyés par des données modernes, comme celui de fluage chenalisé Rigolet (Jannin et al.
2018a, b), ou encore d’extrusion ductile (Hynes et al., 2000; Indares et al., 1998,2000; Jannin, 2017,
Labat et al., 2020) alors que les données nécessaires pour valider I’application des modéles de prisme
orogénique et d’effondrement gravitaire selon les critéeres de Gervais et Brown (2011) sont
insuffisantes. L’objectif global de la thése est donc d’assembler un jeu de donné robuste et cohérent
pour un secteur cl¢ de la PG centrale, a I’aide de campagnes de terrain et de techniques analytiques
de pointe, afin de faire progresser la compréhension de 1’évolution tectono-métamorphique de
I’orogene du Grenville. Pour répondre a cet objectif principal, le projet a été scindé en multiples

sous-objectifs :

A) Caractériser les ensembles tectoniques distincts du secteur a 1’étude
e Définir les terranes et leurs frontiéres tectoniques principales a I’aide d’une étude
de terrain;
e Caractériser le mouvement a ces frontiéres;
e Compiler les données de la littérature.
B) Appliquer les techniques novatrices de la pétrochronologie
e Mener des études pétrochronologiques in situ;
e Développer une approche originale a 1’étude des roches mafiques.
C) Etablir un jeu de données géochronologiques régional
e Compiler les données disponibles;
e Réaliser une étude géochronologique de la déformation grenvillienne;
D) Proposer un mode¢le tectonique intégrateur

1.3 Meéthodes

1.3.1 Travaux de terrain

Les travaux de terrain pour ce projet ont été répartis en deux campagnes. La premiére a eu lieu a
I’été 2017 et a consisté en I’exploration des rives nord du réservoir Manicouagan principalement
par la navigation d’une chaloupe a moteur. L’équipage form¢é de Charles Kavanagh-Lepage, Félix
Gervais et Gaelle Labat a été assisté par le MERNQ, qui a fourni le matériel nécessaire a la

réalisation des travaux.
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La deuxiéme campagne a eu lieu a I’ét¢ 2019 et a consisté en I’exploration des routes et chemins
connexes a la route 389, au nord-est du réservoir Manicouagan, en plus de traverses en forét.
L’équipe était formée de Charles Kavanagh-Lepage et d’Alexandre Bénard. Pour une semaine
I’équipe a eu le support de Félix Gervais et de Hugues Longuépée de Champion Iron Mines Itd.
Grace a ce dernier, I’équipe a pu mener des travaux d’exploration héliportée en étant basée a
Fermont. Lors des deux campagnes, 1’équipe a été logée a la Station Uapishka, a la base des monts

Groulx.

1.3.2 Travaux de laboratoire

Une part des travaux de laboratoire réalisés durant ce projet ont eu lieu lors d’un stage MITACS
Globalink a I’Université de Lund (Suéde), sous la supervision de Charlotte Moller. Ces travaux
ont consisté d’investigations par microscope ¢lectronique a balayage sur des échantillons de la
MIZ et d’une introduction a la méthode de géochronologie d’ablation laser avec spectrométrie de
masse a plasma couplé par induction (LA-ICPMS). 11 a été aussi [’occasion de mettre en pratique
la méthode Water Based de séparation et récupération de baddeleyite et zircon (Soderlund et

Johansson, 2002) pour un échantillon mafique a grain fin.

Les travaux de terrain et I’échantillonnage des différentes lithologies ont principalement dicté la
trajectoire possible de 1’étude pétrochronologique. La MIZ et le DS, principalement formés
d’orthogneiss, limitent le choix de roches dont I’étude pétrographique porterait des évidences de
réactions pouvant étre étudiées. Les échantillons de roches mafiques ont été favorisés et
systématiquement étudiés en début de projet afin de repérer les minéraux index potentiellement
porteur d’information pétrochronologique. Quant aux échantillons récoltés dans le TG,
principalement des paragneiss, la présence attendue d’aluminosilicate (kyanite et sillimanite) n’a
pas été observée et méme le grenat n’a pas été observé a tous les affleurements. Il appert que leur
composition est relativement pauvre en aluminium dans le secteur a 1’étude, a I’instar de ceux
décrits par Jordan et al. (2006) et Jannin (2017) au sud-ouest du réservoir Manicouagan ou encore
par Rivers (1983), Indares (1995), Schwartz (1998) et van Gool et al. (2008) au nord-est du secteur
a I’étude. Certains échantillons de paragneiss ont tout de méme été étudiés dans le cadre de I’étude

connexe de Beaudry (2023).

La MIZ est reconnue dans la PG centrale pour I’occurrence d’éclogites. Cependant, les lithologies

mafiques, principalement des gabbros et amphibolites, sont relativement pauvres en Na comparé
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au Ca. Indares (1997) a discuté du dilemme de classification qui en découle, car ces roches, bien
que métamorphisées au facies éclogite, ne respectent pas les critéres compositionnels de Carswell
(1990). Néanmoins, ces gabbros et amphibolites ont été étudiés par le passé et se sont avérés
porteur de rutile et titanite (e.g. Cox et al., 1998; Indares et al., 1998; Cox et Indares, 1999a, b;
Cox et al., 2002), deux minéraux clés lors d’une étude pétrochronologique. Ces derniers auteurs
ont contribué a établir le cadre évolutionnel du métamorphisme grenvillien au facies éclogite et

les travaux de cette thése avancent la compréhension de ce métamorphisme de haute pression.

La modélisation d’équilibre de phase isochimique est grandement limitée dans le cas de I’étude
des roches mafiques. Le seul jeu de modeles de solutions solides disponibles est celui développé
pour 1’augite, ’amphibole et le liquide de fusion partielle tonalitique de Green et al. (2016). La
complexité¢ de ces modeles impute une forte demande de capacité de calcul aux logiciels de
mod¢élisation comme Perple X (Connolly, 2009), et parfois excéde la mémoire machine
disponible. Pour contrevenir a cette limite et pour obtenir un résultat de modélisation, le systéme
chimique a été simplifié et une résolution de calculs plus faible a été nécessaire. Une autre limite
importante est qu’a ce jour, il n’existe aucun modele de solution solide pour la titanite. Afin de
valider et supporter les résultats de modélisation, il a donc été impératif de combiner plusieurs
méthodes thermobarométriques différentes. La composition des phases principales a donc été
étudiée par microsonde électronique (EPMA) afin de comparer la modélisation aux valeurs réelles
observées en lames minces. Une méthode thermobarométrique unique a d’ailleurs été dérivée de

ces analyses compositionnelles dans le chapitre 3.

L’étude in situ de la titanite et/ou du rutile est essentielle a la réalisation de I’étude
pétrochronologique qui consiste a relier la datation isotopique, la microstructure, la composition
géochimique et la thermobarométrie. Une part importante de la thése repose sur I’étude de la
titanite au chapitre 2, plus particulierement sur I’influence que peut avoir la déformation cristalline
sur la composition isotopique et géochimique. Les travaux sur les échantillons d’amphibolites du
chapitre 2 ont commencé en 2019 lors du stage MITACS a I’Université de Lund. Les résultats
préliminaires de datation LA-ICPMS de ces échantillons ont révélé une dispersion des dates de
pres de 80 millions d’années, excédant I’incertitude de la méthode, alors que les compositions en
¢léments traces étaient presque identiques. L’échantillon le plus jeune provenant d’une zone de
cisaillement, il était donc intuitif de supposer que la déformation a affecté ces grains de titanite

(e.g. Lucassen et Becchio, 2003; Romer et Rotzler, 2003; Papapavlou et al., 2017). A ce moment
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et & ma connaissance, ce phénomeéne n’était que peu documenté, et ce uniquement pour le zircon
(Reddy et al., 2006; Timms et al., 2006). L’étude s’est poursuivie avec 1’assistance du laboratoire
FiLTER de [D’Universit¢ de Colombie-Britannique (Kelowna), ou des grains de titanites
additionnels ont été cartographiés par diffraction des électrons rétrodiffusés (EBSD), puis a
nouveau par LA-ICPMS. La combinaison de méthode élaborée dans le chapitre 2 a permis de

confirmer I’intuition initiale que la déformation cristalline affecte le systéme isotopique.

Enfin, la datation isotopique LA-ICPMS qui s’est avérée une méthode clé dans les travaux de cette
thése comporte certaines limitations. Cette méthode a pour grand avantage de conserver le contexte
géologique du point d’analyse, mais en contrepartie I’ablation laser ne vaporise qu’un faible
volume du matériel. Ainsi, le faible volume de matériel résulte en une limite importante au niveau
de la précision de 1’analyse. Par conséquent, la précision d’une date obtenue par cette méthode
devrait étre de ’ordre de 1 - 2 % (Kosler et al., 2013). 11 est aussi crucial de vérifier la justesse de
la datation avec I’analyse de standards (Horstwood et al., 2016). De plus, le systéme isotopique
choisi a une incidence sur la précision de la datation et pour un age grenvillien de preés de 1 Ga, le
ratio 2°°Pb/>3¥U devrait étre plus précis que le ratio 2°°Pb/2°Pb (Gehrels et al., 2008). Dans un
scénario idéal ou I’incertitude de la date est de 1%, il en découle toute de méme une incertitude de
pres de £ 10 Ma sur le phénomeéne géologique daté. L’interprétation de I’évolution de 1’orogene
de Grenville est donc forcément limité a la précision et la justesse des ages obtenues pour les

différents événements tectono-métamorphiques.

1.4 Structure de la thése et contributions

1.4.1 Structure de la these

Les résultats du travail de recherche sont présentés dans trois chapitres suivant cette introduction
(chapitres 2 a 4). Chacun de ces chapitres est indépendant 1’un de D’autre et présente une
méthodologie unique. Les chapitres 2 et 3 sont présentés sous format de manuscrit, respectivement
accepté et soumis a un journal, tandis que les chapitres 4 et 5 sont des chapitres de these
conventionnels. L’ensemble des résultats est intégré et bonifi¢ au chapitre 5, afin de proposer un

modele tectonique novateur pour I’évolution de la Province de Grenville centrale.

Le chapitre 2 intitulé « Deformation induced decoupling between U-Pb and trace elements in

titanite revealed through petrochronology and study of localized deformation » a été écrit par
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Charles Kavanagh-Lepage (Polytechnique Montréal) en collaboration avec Félix Gervais
(Polytechnique Montréal), Kyle Larson (UBC Kelowna), Riccardo Graziani (UBC Kelowna,
Comission Géologique du Canada) et Abdelali Moukhsil (MERN). Les contributions individuelles
sont spécifiées a la section 2.1. Ce manuscrit a été publié¢ dans le journal Geoscience Frontiers,
d’abord en ligne en octobre 2022 et dans I’édition de mars 2023 du journal. Cet article présente
I’évolution P-T-t-D de la Zone Imbriquée de Manicouagan. D’un premier temps, le chemin P-T-t
d’un échantillon d’amphibolite prélevé dans le mur de la zone de cisaillement Racines est établi a
I’aide d’une approche pétrochronologique centrée sur la pétrogenese de la titanite. Puis, une
comparaison avec un échantillon d’amphibolite équivalent prélevé dans la zone de cisaillement a
mené a I’étude microstructurale et isotopique de grains de titanite. La corrélation spatiale entre la
composition U-Pb et des ETR avec la microstructure intracristalline de la titanite indique un
controle important de la déformation sur la mobilité des différents éléments. Ces résultats de
datations placent une contrainte temporelle sur la déformation durant la phase Rigolet de
I’orogénie grenvillienne. Cet article permet de contribuer a I’atteinte des objectifs A, B et C de la

these.

Le chapitre 3 intitulé « Titanite petrochronology, phase equilibria modelling and the role of
amphibole during decompression: Insights from the Shabogamo Domain, central Grenville
Province » a été écrit par Charles Kavanagh-Lepage (Polytechnique Montréal) en collaboration
avec Félix Gervais (Polytechnique Montréal), Kyle Larson (UBC Kelowna) et James Crowley
(Boise State University). Ce manuscrit a ét¢ soumis au journal Precambrian Research. Les
contributions individuelles sont spécifiées a la section 3.1. Dans ce manuscrit, nous présentons une
méthode pétrochronologique novatrice basée sur I’étude de la titanite et de I’amphibole dans une
amphibolite. D’une part, la méthodologie est semblable au chapitre 2 quant a la pétrochronologie
sur titanite et modélisation d’équilibre de phase de roche mafique. D’autre part, une méthode
unique est proposée pour intégrer I’étude géochimique de I’amphibole a la modélisation. Pour ce
faire, nous présentons un modele de régression Ordinary Least Square obtenu sur une base de
données expérimentales compositionnelles d’amphibole. Enfin, une combinaison de méthodes
thermobarométriques indépendantes nous permet de documenter de maniére robuste 1’évolution
métamorphique de 1’échantillon d’amphibolite. Ces résultats originaux révelent pour la premicre
fois un chemin P-T-t pour le Domaine Shabogamo de la PG centrale. Cet article permet de

contribuer a I’atteinte des objectifs A, B et C de la these.
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Le chapitre 4 présente sous forme de chapitre de thése conventionnelle les résultats d’une étude
géochronologique sur zircons provenant de trois unités granitiques syn-a-tardi déformation. Ces
¢chantillons proviennent de deux affleurements identifiés sur le linéament géophysique de I’ABT.
Puis, une compilation ciblant les adges de déformation régionale est présentée. Les résultats

géochronologiques et de la compilation permet de répondre a 1’objectif C.

Le chapitre 5 présente sous forme de chapitre de thése conventionnelle un bref volet structural et
des coupes tectoniques interprétés. Ces coupes sont en partie interprétées a 1’échelle crustale a
I’aide du profil sismique du LITHOPROBE, et en partie a 1’aide de la géologie de surface. Puis,
I’ensemble des données des chapitres 2, 3 et 4 sont intégrés afin de présenter un modele d’évolution
tectonique de la Province de Grenville centrale lors de I’Orogéne de Grenville, et ainsi répondre a

I’objectif D.

Enfin, le chapitre 6 consiste de la conclusion de la thése et présente des recommandations

d’avenues futures de recherche.

1.4.2 Autres contributions de ’auteur

En plus des articles présentés dans cette thése, une contribution a été faite aux publications de

journal scientifique suivantes :

Labat, G., Gervais, F., Kavanagh-Lepage, C., Jannin, S., & Crowley, J. L. (2020). Ductile
nappe extrusion in constrictive strain at the origin of transverse segments of the Allochthon
Boundary Thrust in the Manicouagan Imbricate Zone (Central Grenville Province, Québec).
Journal of Structural Geology, 138 (Juin), 104117. https://doi.org/10.1016/j.jsg.2020.104117

Contribution: Travaux de terrain, écriture de la section 6.3 de I’article

Gervais, F., Beaudry, A., Kavanagh-Lepage, C., Moukhsil, A., Larson, K., Guilmette, C.
(2023) Far from boring, A new Grenvillian perspective on Mesoproterozoic tectonics. Earth and
Planetary Science Letters, 610 (Mai), 1188129. DOI: 10.1016/j.epsl.2023.118129

Contribution: Compilation des données, programmation et réalisation des figures 2 et 5 de I’article,
révision et édition du manuscrit.

Lambert, C., Gervais, F., Crowley, J. Moukhsil, A., Kavanagh-Lepage, C. (2023).
Protracted melt-present deformation during the Rigolet phase of the Grenvillian Orogeny. Insights
from geochronology along the highway 117 transect through the Grenville Province in western
Quebec, Canada. Precambrian Research, 384 (Janvier), 106939. DOI:
10.1016/j.precamres.2022.106939

Contributions : Révision et édition du manuscrit.


https://doi.org/10.1016/j.jsg.2020.104117
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Le projet ayant eu lieu en partenariat avec le ministére des Ressources naturelles du Québec, les

résultats des campagnes de terrain et les résultats préliminaires de 1’étude pétrochronologique de

la MIZ ont été présentés sous forme de rapports préliminaires type de « MB » :
Kavanagh-Lepage, C., Gervais, F. Moukhsil, A. (2021). Etude pétrochronologique des

minéraux index dans les rétro-éclogites de la Zone Imbriquée de Manicouagan. MB2021-06.
Publications ministére de 1’Energie et des Ressources naturelles du Québec.

Kavanagh-Lepage, C., Gervais, F. Moukhsil, A. (2020). Transect tectono-métamorphique
Manicouagan-Fermont : Zone critique de I’Orogéne du Grenville. MB2020-06. Publications
ministére de I’Energie et des Ressources naturelles du Québec.

Kavanagh-Lepage, C., Labat, G., Gervais, F. Moukhsil, A. (2018). Formation et
préservation du rutile dans les éclogites grenvilliennes au NE du Réservoir Manicouagan.
MB2018-09. Publications ministére de 1’Energie et des Ressources naturelles du Québec.

Finalement, en cours de projet, les résultats ont été présentés sous forme d’affiche ou de
présentations aux événements suivants :

Kavanagh-Lepage, C., Gervais, F. (2018). Etude tectono-métamorphique de la région de
Manicouagan: Proposition de projet de doctorat. Congres Québec Mine et énergie.

Kavanagh-Lepage, C., Gervais, F., Moukhsil, A. (2018). Petrogenetic study of rutile in
Grenvillian eclogites of the Manicouagan Imbricate Zone, northeast Grenville Province.
Geological Society of America Abstracts with Programs. Vol. 50, No. 2 doi: 10.1130/abs/2018NE-
310600

Kavanagh-Lepage, C., Gervais, F. (2019). Petrochronological investigation of an ancient,
long, hot orogen: Insights from the Manicouagan area, central Grenville Province. Petrochro-2019
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CHAPITRE 2 ARTICLE 1: DEFORMATION INDUCED DECOUPLING
BETWEEN U-PB AND TRACE ELEMENTS IN TITANITE
REVEALED THROUGH PETROCHRONOLOGY AND STUDY OF
LOCALIZED DEFORMATION

Charles Kavanagh-Lepage, Félix Gervais, Kyle Larson, Riccardo Graziani et Abdelali Moukhsil
Article publié le 22 octobre 2022 par le journal Geoscience Frontiers.
2.1 Avant-propos

Ce chapitre a été publi¢ dans le journal Geoscience Frontiers. Les co-auteurs, Charles Kavanagh-
Lepage (Polytechnique Montréal), Félix Gervais (Polytechnique Montréal), Kyle Larson (UBC
Kelowna), Riccardo Graziani (UBC Kelowna) et Abdelali Moukhsil (MERNQ) ont contribué a la
publication. Les travaux de terrain et 1’échantillonnage ont été entrepris par Charles Kavanagh-
Lepage, Félix Gervais et Gaélle Labat. Les travaux de laboratoire ont eu lieu d’une part au
laboratoire de I’Universit¢ de Lund (Sueéde) et réalis¢ par Charles Kavanagh-Lepage sous la
supervision de Tomas Naera et Charlotte Moéller. D’autre part, les analyses complémentaires LA-
ICPMS, EBSD et EPMA ont eu lieu au laboratoire FILTER de UBC Kelowna sous la supervision
de Kyle Larson. La conception, la rédaction, les calculs, la programmation et la réalisation des
figures ont été faits par Charles Kavanagh-Lepage. Félix Gervais a titre de superviseur, a réalisé
la révision du manuscrit en plus de guider les travaux de recherche. Kyle Larson a contribué a la
réduction des données LA-ICPMS et a la révision du manuscrit. Riccardo Graziani a été
responsable de I’acquisition et du traitement des données EBSD. Ce travail de recherche aurait été

impossible sans le soutien financier du MERNQ par I’entremise d’ Abdelali Moukhsil.

La réalisation des travaux de pétrochronologie pour cette contribution forme le cceur de ce chapitre
et a servi de base pour le chapitre suivant. En plus de présenter des résultats thermobarométrique
et géochronologiques robustes, nous détaillons les facteurs pouvant influencer la titanite comme
pétrochronometre. L expression de la déformation dans les grains de titanite est étudiée par une
cartographie EBSD et révélée par la représentation du Kernel Average Misorientation (KAM). A
I’aide du KAM, la préservation d’un réseau complexe de dislocation cristalline est démontrée. La
dispersion angulaire mesurée et exprimée par le KAM est représentée a la figure 2.1. L’analyse

LA-ICPMS subséquente de ces grains et la superposition de I’information cristallographique et
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chimique permettent de démontrer que la densité de dislocation (exprimée « KAM per area » ou
KAMpa dans Darticle) a une influence sur la mobilité de certains éléments chimiques et/ou
isotopes. Ainsi, dans cet article nous présentons pour la premicre fois une corrélation spatiale entre
les concentrations isotopiques U-Pb, des éléments traces tels les Eléments des Terres Rares et la
déformation a 1’échelle du micrométre. Les résultats appuient le corps de recherche récente en

faveur du découplage potentiel entre datation isotopique et composition géochimique de la titanite.

a) dispersion angle b)

boundary plane

dispersion angle
6

rotation angle rotation axis

rotation axis

low angle boundary

Figure 2.1 Illustration de deux mécanismes pouvant former des dislocations, tel que mesuré¢ par
EBSD (Tiré de Reddy et al. (2007)). Dans ce chapitre, I’angle de dispersion 20 est de moins 2°
pour le KAM. Au-dela de 2°, il a été considéré qu’il s’agit d’une frontiére de sous-grains.

2.2 Abstract

In this contribution, we analyzed a pair of mafic samples collected from a recently identified shear
zone and its proximal footwall from the Manicouagan Imbricate Zone (MIZ) of the central
Grenville Province, Québec, Canada. Titanite petrochronology, metamorphic phase equilibria
modelling, trace element thermometry, and electron backscattered diffraction data were used to
define a Pressure-Temperature-time-Deformation path for the two samples. An interconnected
dislocation network within titanite grains, as outlined with Kerneled Average Misorientation maps,
are spatially correlated with variation in the U-Pb system but not with that observed for trace
element These results suggest that the U-Pb system was decoupled from trace and rare earth

elements and that deformation, rather than interface-coupled dissolution-precipitation reactions or
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re-crystallisation, was the main driver for this decoupling. In addition to highlighting a potential
pitfall of titanite petrochronology, our P-T-t-D path reveals that ductile shear zones were active

later than previously suggested within the MIZ.
2.3 Introduction

Constraining the timing of deformation is crucial to unravel the history of tectono-metamorphic
domains within the core zone of orogens. Two main approaches are commonly used. First, U-Pb
geochronology conducted on pre-, syn- and late-kinematic granitic dykes or leucosomes have the
potential to constrain the minimum and maximal age of deformation (e.g. Carosi et al., 2013;
Gervais & Crowley, 2017; Jannin et al., 2018; Labat et al., 2020; Moller et al., 2007). However,
this approach does not constrain Pressure and Temperature (PT) and the structural interpretation
of these dykes or sills may be problematic as some structures could be related to collapse of the
host during melt escape (Bons et al.,, 2004). Alternatively, in situ geochronology or
petrochronology on reactive index phases may provide more direct constraints on the timing of
metamorphism (e.g. Dumond et al., 2010; Gervais & Hynes, 2013; Getty & Gromet, 1992; Larson,
Gervais, & Kellett, 2013; Soucy La Roche et al., 2016; Williams & Jercinovic, 2012) as it allows

linking isotopic dating, microstructure, geochemistry and thermobarometry.

Key minerals suitable for petrochronology in high-grade meta-mafic rocks include rutile, titanite,
apatite and allanite. The concentration of Zr in Rutile and its chemical zonation has been used to
derive temperature (£pressure)-time paths of metamafic rocks (e.g. Corrie et al., 2010; Marsh &
Kelly, 2017; Marsh & Culshaw, 2014; Tual et al., 2018). Titanite is the main Rare Earth Element
(REE) carrier in mafic rocks (Mulrooney & Rivers, 2005; Storkey et al., 2005) and its correlation
to other key minerals can be assessed by analysing their normalized REE profiles (Garber et al.,
2017; Storkey et al., 2005). The petrogenetic relationship of rutile with titanite can provide critical
P-T-time information (e.g. Marsh & Kelly, 2017) and even serve as a thermochronometer (e.g.
Cruz-Uribe et al., 2014; Lucassen et al., 2010). Allanite, a REE- epidote mineral (Engi, 2017;
Gieré & Sorensen, 2004), has been used to inform the P-T-t history of high-P nappes (Airaghi et
al., 2019; Regis et al., 2014). Allanite is most likely the main carrier of LREE in mafic rocks at
HP and UHP conditions (Enami et al., 2004; Hermann, 2002). By analyzing trace elements and

isotopic ratios of rutile, titanite and allanite via spot analysis in situ, it is possible to identify
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different domains and, therefore, link chemical composition, thermobarometry (Zr-in-rutile, Zr-

in-titanite) and timing of mineral (re)crystallisation.

Although titanite has traditionally been used as a thermochronometer (Engi et al., 2017), several
recent studies revealed its strenght as a petrochronometer (e.g. Cioffi et al., 2019; Gordon et al.,
2021; Hartnady et al., 2019; Holder et al., 2019; Kirkland et al., 2020; Moser et al., 2022; Olierook
et al., 2019; Scibiorski et al., 2019; Walters et al., 2022). In contrast with experimental studies
(Cherniak, 1993) indicating that the U-Pb systems in titanite ceased to diffuse at T <650-700°C
(grain radius of 0.1 cm and a cooling rate of 10°C/Ma), studies of natural titanite have revealed
that it remains undisturbed during high-T (T> 800°C) metamorphism (Garber et al., 2017,
Hartnady et al., 2019; Kohn, 2017; Kohn & Corrie, 2011; Spencer et al., 2013; Stearns et al., 2016;
Stearns et al., 2015; Walters & Kohn, 2017), thus opening the possibility to link directly a date to
T derived by Zr-in-titanite thermometry (Hayden et al. 2008). Paired profiles of Pb and 8'30 were
used to show that titanite can preserve zoning formed by multiple mechanisms such as igneous
growth, recrystallisation and diffusion (Bonamici et al., 2015). Zoning in titanite can also result
from: 1) fluid influx and interface-coupled dissolution-precipitation reactions (Hartnady et al.,
2019; Holder & Hacker, 2019); ii) deformation-enhanced recrystallization (Gordon et al., 2021;
Lucassen & Becchio, 2003; Papapavlou et al., 2017; Romer & Rétzler, 2003; Spencer et al., 2013);
and iii) neo or re-crystalisation during prograde and retrograde metamorphism (Frost et al., 2001,
Spencer et al., 2013; Stearns et al., 2015). Finally, a perplexing observation recently documented
is the decoupling between the U-Pb systems and some trace elements in titanite during deformation

(Gordon et al., 2021; Moser et al., 2022).

In this study, we investigate the timing of deformation of the newly discovered Racines shear zone
within the Manicouagan Imbricate Zone (MIZ) of the central Grenville Province. To determine
the P-T -t-D path of this zone, we apply the following petrochronological strategy to a pair of
metamafic rock samples taken from the shear zone and its footwall: (1) isochemical phase diagram
section (IPDS) along with Zr-in rutile and Zr-in titanite thermobarometry to estimate P-T
conditions; (2) in situ Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass Spectroscopy (LA-ICP-
MS) trace element and REE measurements to evaluate the potential influence of coexisting titanite,
rutile and allanite during metamorphic reactions; (3) in situ titanite and rutile U-Pb dating to derive

the timing of peak metamorphism, cooling and of deformation, and (4) electron backscattered
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diffraction (EBSD) analyses of titanite grains to link microstructures to trace element
concentrations and U-Pb geochronology. The aim of this study is twofold: first, the results of this
work allow us to ascertain the influence of deformation-enhanced recrystallisation on the U-Pb
system of titanite; second, we construct the first P-T-t-D path in the MIZ allowing interpretations
to be made about its relationship to regional tectonic processes ultimately linking the timing of

deformation of a second order shear zone to the late-stage evolution of the Grenville Orogen.

2.4 Geological setting

2.4.1 Grenville Province

The Grenville Province of northeastern North America is the most extensive exposure of the
Grenville Orogen, stretching from the coasts of the Labrador Sea to the shores of the Georgian
Bay, in Ontario, Canada. Two major lithotectonic belts comprise the Grenville Province: the
Parautochthonous and the Allochthonous belts. The former belt is the reworked southeastern
(present day orientation) extent of Laurentia, including Archean and Paleoproterozoic basement
and overlying metasedimentary cover sequences, whereas the latter is an amalgamation of peri-
cratonic to exotic terranes (Rivers et al., 1989). The Parautochthonous Belt is delineated to the
north by the Grenville Front, a NW-verging thrust marking the foreland-ward extent of Grenvillian
deformation, and to the south by the ABT. Rivers (2008) suggested that the ABT was the locus of
deformation during NW thrusting ranging from 1090 to 1050 Ma and was reactivated ca. 1020 Ma
during normal-sense shearing (Culshaw et al., 1997; Ketchum & Davidson, 2000). Situated in the
hanging wall of the ABT, the Allochthonous Belt includes a complex orogenic architecture of
shear-zone-bounded terranes (Indares, 2020). The Grenvillian Orogeny, which spanned the 1090-
980 Ma interval, is regarded as a large, hot, long-lived orogen (Beaumont et al., 2006; Rivers,
1997, 2008) and is responsible for the final amalgamation of the Grenville Province. The
Allochthonous and Parautochthonous belts can be subdivided into tectono-metamorphic low,
medium and high-pressure domains, each preserving a distinct metamorphic signature termed

Ottawan (1080-1020 Ma) and Rigolet (1010-980 Ma), respectively (Rivers, 2008; 2012).
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Figure 2.2 Simplified geological map of the Manicouagan area in the Central Grenville Province.
Modified from Labat et al. (2020), Jannin (2017), Dunning & Indares (2010) and Rivers (2008).
Inset: tectonometamorphic subdivision of the Grenville Province after Rivers (2008).



37

2.4.2 Geology of the study area
2.4.2.1 Parautochthnous Belt

The Parautochthonous Belt (PB; Figure 2.2) comprises the Ulamen Complex and the Gagnon
Group (Moukhsil et al., 2013). The former is the southeastern extent of the Archean basement of
the Superior Province (Jordan et al., 2006; Moukhsil et al., 2013), whereas the latter is mainly a
Paleoproterozoic metasedimentary sequence deposited at ca. 1.9 Ga (Rivers, 1980; Henrique-Pinto

etal., 2017).
2.4.2.2 Manicouagan Imbricate Zone

The Manicouagan Imbricate Zone (MIZ), located in the immediate hanging wall of the ABT
(Figure 2.2) includes a NW-verging thrust stack of two terranes: the structurally lower Lelukuau
Terrane (LT) and the structurally higher Tshenukutish Terrane (Figure 2.3; Indares, 1997). The
Lelukuau Terrane comprises mainly Labradorian orthogneisses (Bilodeau & Mathieu, 2016;
Indares et al., 2000; Indares et al., 1998), with subordinate kyanite-bearing anatectic paragneisses
(Indares et al., 2008) and retrogressed metagabbro bodies (Indares, 1997). Intrusive leucogranites
were dated ca. 1300 Ma by Indares et al. (1998), but Labat et al. (2020) used laser ablation U-Pb
geochronology on zircon to suggest that this date represents an inherited age and that the
emplacement age of similar leucogranite is actually ca. 992 Ma (17CK1003B on Figure 2.3). The
overlying Tshenukutish Terrane (TT) consists of Labradorian AMCG suites correlative to the

AMCG suites of the underlying Lelukuau Terrane.

The MIZ underwent eclogite to high-pressure granulite facies metamorphism during the Ottawan
phase of the orogeny (Indares, 2003). Study of metamafic units in the MIZ has yielded maximum
P-T conditions up to 1.6—1.9 GPa and 800—900°C (Cox & Indares, 1999; Indares, 1997).
Detailed isotope dilution thermal ionization mass spectrometry (ID-TIMS) U-Pb geochronology
of zircon in various metamafic rocks yielded ages of 1040—1050 Ma, interpreted as zircon growth
during partial melting and deformation of their host (Cox et al., 1998). Furthermore, in the core of
undeformed gabbroic bodies, zircon replacement of baddeleyite was dated at 1030 + 12 Ma (Cox
et al., 1998). Titanite ID-TIMS dating in the MIZ yielded ages ranging 1006 and 989 Ma (Cox et
al., 1998; Cox & Indares, 1999; Gale et al., 1994) and were interpreted as either ages of
replacement of rutile by titanite or cooling through titanite closure temperature (Cox et al., 1998).

Finally, ID-TIMS dating of rutile yielded ages ranging from 960 to 920 Ma (Cox et al., 1998; Gale



38

et al,, 1994). Cox et al. (2002) constructed tentative T-t paths using the geochronological
information from zircon, monazite, titanite and rutile from various meta-mafic rocks and
metapelites. The P-T-t data from Cox et al. (2002) would indicate near-isothermal decompression
of the MIZ during the interval of 1050 to 1020 Ma approximately, followed by rapid cooling until
~ 990 Ma and finally slow cooling down to rutile closure temperature by 920 Ma. While these
ages were reported from variably deformed rocks, a direct link with deformation was not
established.
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Figure 2.3 Geological map of the MIZ. Modified from Labat et al. (2020), Jannin (2017), Indares
et al., (2000). Sense of shear in the Lelukuau Terrane determined during fieldwork from this
study and Labat et al., (2020) as well as reported by the MERNQ via the SIGEOM (2021). Sense
of shear in the Tshenukutish from Indares et al. (2000). Outcrops 24 and 37 have purple and
green markers, respectively and this colour scheme continues throughout.
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2.4.2.3 Deformation and shear zones of the MIZ

The structural study of the MIZ by Labat et al. (2020) indicated that despite the apparent synformal
shape of the MIZ and of the ABT, structures are incompatible with a fold, instead the structural
pattern would indicate synchronous constrictional strain in the MIZ and flattening strain in the
adjacent Gagnon Terrane. This synchronous timing was constrained by the crystallization age of
late-kinematic leucogranites at ca. 984—995 Ma emplaced both in the Parautochtonous Belt in the
footwall of the ABT, as well as within the MIZ (sample locations 17CK1012B, 17CK1023C and
17CK1003B, Figure 2.3; Labat et al. (2020)).

In addition to constrictional structural elements, the internal deformation of the MIZ is marked by
several shear zones (Figure 2.3). These shear zones and their sense of shear were derived from the
well-exposed shore of the Manicouagan reservoir and its river arms by Indares and Dunning (2000)
and their trace on figure 2.3 was extrapolated by tracing lineaments on geophysical maps of the
magnetic anomaly (Jannin, 2017; Labat et al., 2000; this study). The emplacement of syn-
deformation and metamorphism gabbroic stocks ca. 1039 Ma loosely constrain the timing of
deformation associated with some of these thrust-sense shear zone (Indares et al., 1998). In
addition, extensional shearing was documented at structurally upper structural levels of the MIZ,
thus to the SE in these generally SE-dipping gneisses (Indares et al., 2000). The southeast-directed
extension within the Tshenukutish Terrane and within the Hart-Jaune shear zone was inferred to
have ended by ca. 1015—1007 Ma as indicated by the emplacement of the Hart-Jaune Granite
(Figure 2.3; Indares et al., 2000).

This study focusses on one the shear zones, which we herein name Racines. The high water level
in the Reservoir during our fieldwork precluded assigning confidently this zone of high strain to
one of the thrust-sense shear zones portrayed in Indares et al. (2000). Our field work rather
indicated numerous normal-sense kinematic indicators in two river arms as illustrated on figure

2.3.

2.4.3 Exhumation modes in the central Grenville Province

Conceptual models of exhumation were suggested for various locations throughout the Grenville
Orogen. Numerical models suggested that an important component of syn-convergent exhumation
was related to the expulsion of lower crustal nappes over basement indentors (Jamieson et al.,

2010). Syn-convergence ductile extrusion of nappe from lower to mid-crustal level above a
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basement indentor was considered as the most likely mode of exhumation for the MIZ by several
authors (Hynes et al., 2000; Hynes, 2002; Indares & Dunning, 2004; Jannin, 2017; Labat et al.,
2020) during the ca. 1040 — 995 Ma time span (Jannin, 2017; Labat et al., 2020). South of the
MIZ and in its footwall, Jannin (2018) also proposed a heterogeneous channel flow model, in
which the formerly competent indentor (Laurentian basement rocks of the Gagnon Terrane) was
reworked and flowed towards the foreland during the interval 1002 — 985 Ma, perhaps even
lasting until ca. 960 Ma. In contrast, Cox et al. (2002) documented that the period between 995 —
920 Ma was characterized by relatively slow cooling (1—5°C/Ma), which he interpreted as
indicative of tectonic erosion or orogenic collapse. It is notheworthy that the above cooling rates
assumed that titanite U-Pb ages record closure T below 650-600°C, a concept contradicted by
several studies (see introduction above). As the age range for three models presented largely
overlap, our petrochronological study of the Racines shear zone provides additional constraints on

possible models.

2.5 Methods

2.5.1 U-Pb isotopes and trace element measurements
2.5.1.1 Titanite

Titanite U-Pb geochronology and trace element measurements were carried out in sifu via laser
ablation inductively coupled plasma-mass spectrometry (LA-ICP-MS). A first run of
measurements was done in 2019 at Lund University, and a second in 2020 at the Fipke Laboratory
for Trace Element Research (FiILTER) facility at the University of British Columbia, Okanagan.
Both labs used similar in-house analytical protocols, including optimizing the instrument set-up
using the standard reference materials ‘NIST610° (FiLTER) and ‘NIST612’ (Lund) and pre-
ablation laser bursts. The laser spot sizes were set to 35 um and 40 um during analysis at Lund
University and FiLTER, respectively. The titanite isotopic data was normalized to titanite
reference material ‘MKED-1" (2°Pb/?*8U age of 1517.32 + 0.32 Ma; Spandler et al., 2016) at both
laboratories. Secondary reference materials included ‘Fish Canyon’ (lower concordia intercept age
of 27.52 + 0.09 Ma; (Lanphere & Baadsgaard, 2001) and ‘Mount McClure’ (2*’Pb/>*°U age of
523.26 + 1.27 Ma; (Schoene & Bowring, 2006) at FILTER, and ‘ONT-2" (**Pb/?*3U age of 1053.9
+ 7.7 Ma; Spencer et al.,, 2013) at Lund University. Down-hole element fractionation and

instrument drift were monitored via the primary reference material and corrected using the Iolite
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software package (v.4; Paton et al., 2010, 2011). Excess dispersion was evaluated using the
secondary reference materials. For the first run (Lund), an anchored regression (Pbe = 0.91; Sun et
al., 2012) lower intercept age of 1068 + 9 Ma (n= 5/8, mean squared weighted deviation (MSWD)
= 2) was obtained for ONT-2, which is within 2.0% uncertainty of the expected age of 1059 + 5
Ma (Sun et al., 2012). For the second run (FiLTER), a free regression lower intercept age of 535
+ 8 Ma (MSWD = 1.5) was obtained for ‘Mount McClure’ and an anchored (Pbc. = 0.844; Schmitz
and Bowring, 2001) lower intercept age of 27 + 1 Ma (MSWD = 1.9) was obtained for ‘Fish
Canyon’. These dates are within 2.0% uncertainty of expected ages. Excess dispersion measured
in the secondary reference materials was quadratically propagated through the final ratios of the
unknowns. Following the suggestions of Horstwood et al. (2016) we incorporate 2% systematic

uncertainty on weighted mean and lower intercept dates of unknowns.

Trace element concentrations of the unknowns were measured with the U-Th-Pb isotopes. At Lund
University, the measured trace elements were 88Sr, Y, °Zr, **Nb, '¥La, 4°Ce, *!Pr, 147Sm, 15°Eu,
157Gd, '?Yb. Concentrations were calculated using Ca as the internal standard using a
concentration of 20.3 wt%, measured with SEM-EDS and assumed to be a representative
concentration of the titanite grains. At FILTER, measured trace elements were 8Sr, ¥Y, *Zr, %Nb,
139La, 140Ce, #1Pr, 1*Nd, '¥7Sm, '33Eu, 1°’Gd, Dy, "?Yb, !78Hf, and '*!Ta, and Si was used as
internal standard (assuming an ideal stoichiometric concentration of 14.32 wt%). ‘NIST612’
(Lund) and ‘NIST610’ (FiLTER) were used as primary reference materials and for both labs, data
was reduced with the lolite software package (v.4; Paton et al., 2010, 2011). Trace element

concentrations are typically within 7% of expected values for ‘MKED-1" (Spandler et al., 2016).

The common Pb compositions in titanite reflect the mixing between a common Pb reservoir and
radiogenic Pb (Storey et al., 2006). Corrections are often made using an estimation of common Pb
using either the two-stage isotopic composition model of Stacey & Kramers (1975), or by using
the common lead composition defined by the Y intercept of the regression of individual titanite
population on a Terra-Wasserburg diagram (e.g. Cioffi et al., 2019; Kirkland et al., 2018; Kirkland
et al., 2016, Stearns et al., 2016; Storey et al., 2006). In this study, we have opted for the latter
strategy and regressions calculated herein (Model 1 of Ludwig, 2003), were generated using
ChrontouR (Larson K., 2021; DOI 10.17605/0OSF.I0/P46MB). The results are reported as 2

standard error of the mean (2SE).
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2.5.1.2 Rutile

Rutile U-Pb geochronology and trace element measurements were conducted in sifu at Lund
University. The analytical protocol used was similar to the one described above for titanite
including the same 35 pum spot size. Instrument optimization was carried out using the reference
material ‘NIST612’, and rutile isotopic data were normalized to rutile reference material ‘R10°
(1095 £ 5 Ma; Luvizotto et al., 2009). A secondary rutile reference material, ‘R13’ (504 + 4 Ma;
Schmitt & Zack, 2012), was analysed as an unknown. It yielded a U?3%/Pb?* date of 511 + 7 Ma
(MSWD = 0.53) or a Stacey-Kramers Pb?7 corrected U?*¥/Pb?*® date of 510 + 7 Ma (MSWD =
0.61), both within 2% of the expected age.

The trace elements *'Ti, 'V 33Cr %Zn °°Zr **Nb Mo !'8Sn ?!Sb '"8Hf 31Ta, and "W were
measured in rutile and count rates were normalized to Ti assuming an ideal stoichiometric value
of 59.9 wt%. ‘NIST612° was used as the primary reference material. Data were reduced using the
Iolite software package (v.4; Paton et al., 2010, 2011). Trace element concentrations are typically

within 10% of expected values for ‘R10’ (Luvizotto et al., 2009).
2.5.1.3 Summary

In summary, all secondary reference material from the two laboratories yielded single age-
population within 2% of expected age, therefore within the expected bias of the LA-ICPMS
method (Kosler et al., 2013). Trace element concentration were all within 10% of expected values

for reference material.

2.5.2 Electron Backscattered diffraction (EBSD)

Electron backscattered diffraction analysis was conducted in the FILTER facility, using a Tescan
Mira 3 XMU field emission SEM equipped with an Oxford Instruments Nordlys EBSD detector.
Operating conditions were set to high vacuum with an acceleration voltage of 20 kV and a beam
intensity of 20 mA. Sample was tilted at an angle of 70° and the step size was 1 um in the high-
resolution map and 2 um for the others. Working distance was between 15 and 20 mm. Indexing
of titanite was systematically over 95% and the HKL Channel 5 software package (Oxford
Instruments) was used to remove noise from the solution data. Initial orientation plots, grain maps,
inverse pole figures (IPF) and analyses were created with the MTEX toolbox on MATLAB. The

KAM was calculated as the weighted average of neighboring pairs of measurements. Further
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analysis and grain maps were prepared on QGIS by creating a shape file pairing the X-Y spatial
coordinates of each datapoint to their respective calculated KAM. This process allows the
possibility to overlay additional information onto the KAM maps, such as LA-ICP-MS

measurements.

2.5.3 Phase equilibria modelling

An isochemical phase diagram section (IPDS) was calculated for the undeformed sample 24. The
chemical system was simplified to NCFMASHTO to reduce computation requirements. The
Perple_X software version 6.8.9 updated January 6 2020 (Connolly, 2009) was used along the
HP62 database (Holland & Powell, 2011). The only set of solution models available for studying
mafic rocks consists in: augite, clinoamphibole and tonalitic melt of Green et al. (2016), omphacite
(Green et al., 2007), olivine (Holland & Powell, 1998), ternary felsdpar (Holland & Powell, 2003),
garnet, chlorite, orthopyroxene and mica (White et al.,2014), epidote (Holland & Powell, 2011),
biotite (White et al.,2014) and ilmenite (White et al., 2000). There are no available solution models
for titanite or allanite. Bulk rock composition was obtained by XRF whole rock analysis at Actlabs
laboratory via the Ministere des Ressources naturelles du Québec. We assumed the H>O content
to be slightly above the loss on ignition at 1 wt%, and exploratory work of IPDS yielded results
consistent with the petrographic study of the sample. Figure 5b of Palin et al. (2016) indicate
minimal variation in the stability of titanite for various oxidation state at a pressure of 10 kbar and
temperatures ranging from 600 to -800°C. Consequently, all iron was assumed to occur as FeO,
and only a minimal input of free oxygen was added to the model (0.01 wt%). To minimize the
number of pseudocompounds generated by Perple X, the initial resolution keyword was set to
0.125 (e.g. Cao et al., 2021). As noted by Forshaw et al. (2019), modelling with the augite,
clinoamphibole and melt solution used herein may yield absolute volume uncertainty up to 9% for
hornblende. Thus, the models are used here mostly as framework and not directly to r