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RESUME

/ID SUHPLqQUH REVHUYDWLRQ GH FDUERQDWLWHY HW GH IpQL
Province de Grenville, a été rapportéelgagarth (1966jans le parc de la Gatineau. Des travaux

GH UHFKHUFKH VXEVpTXHQWH RQW GpPRQWUp OYH[LVWHQFH
associés (09 *D j SOXVLHXUV DXWUHV HQGURLWY GX SDUF GH O
les carbonatites auord de Gatineau montrant le plus grand enrichissement en éléments des terres

rares.De plus, plusieurs indices de filane se retrouvent dans ce secteur.

La présente étude fait suite aux rechercmérieures dans la région au nord de Gatineau. Elle a
SHUPLV GTLGHQWLILHU HW GH OHYHU GHV QRXYHDX[ G\NHV
OTpWHQGXH GH OD IpQLWLVDWLRQ DILQ GH FLEOHU OHV ]JRQI

autres minéralisations associées.

Les levés cartographiques dans le cadre de cette étude ont révélé la présence de deux familles de
dykes de carbonatite centimétriques a métriques, avec une texture massive a bréchique, orientés
généralement NNESSW a NESW, subparalleles a la foliation iégale et a la stratigraphie. lls
UHFRXSHQW OYfHQVHPEOH URFKHX[ FRQVWLWXp GH SDUDJQt
calcosilicatées, ainsi que des orthogneiss, des granites, des pegmatites et des dykes de syénites.
Seuls les dykes associés aeufénitisation sont minéralisés en ETR. La minéralogie des
carbonatites est dominée par les carbonates (>50%) (calcite et dolqmi)existat avec
OYDSDWLWH OH TXDUW] OHV PLFDV OD EDU\WLQH OHV RJ[\G
plus faibles proportiors. Géochimiquement, les dykes correspondent aux eadstmonatites et
magnésiecarbonatitesmontrant un enrichissement en Sr (< 0,5%), en Ba (< 1% éléments

GH WHUUHYV UDUHV ! SSP BRBMWWHLIJQDQW MXVTXT]j e75

Le métasomatisme de la roche hote (fénitisation) est fréquemment associé aux dykes de carbonatite
et/ou aux intrusions alcalines. Bien que cette corrélation ne soit pas systénuatdjggngue trois

types de fénitisation (K, Na etKa), la premiere correspond a des fénites potassiques a microcline
hématisé et a phlogopite. La seconde est sodique et marquée par des amphiboles bleues sodiques
HW GH OYDHJLULQH /DunwdddbMdeqmridralohid&Unxietsaaiyokhssique.
Chronologiqguementon différencie une fénitisation potassique qui est par endroits proximale aux
carbonatites et qui est dominée par le microcline. Cette fénitisation proximale est associée au

premier événement de minéralisation & ETR. Elle recoupe une phase sodique, glétale et
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non minéralisée a amphibole sodiglne fénitisation sodique tardive représel® deuxieme
PYPQHPHQW GH PLQpPUDOLVDWLRQ HQ e75 &HWWH IpQLWLVDW
GHV YHLQXOHYV GYDPSKLEROH HW O RriatideQaude ide)a\talGitd €t deHL Q X O

la barytine.

Spatialement, la distribution des fénites est associée a des anomalies radiométriques et
magnétiquesLa corrélation positive des anomalies radiométriques potassiques (> 1,7 % K) et
magneétiques (> 56 800 nT), avec des zones de fénites (potassique et sladprésgnce ou non

des dykes decarbonatites et des indiceE®&R-Fe-Ti, permet de cibler des alignements NSEW
potentiels pour ces minéralisations. Nos observations suggérent que le systéme minéralisé a ETR
FeTi est lié génétiquement a un systeme métasomatique hydrothermal dynamisé par des dykes

tardifs de carbondgs et activé par un systeme didlda régionales (NESE, EW a NW-SE).

Cette étudevisait a mettre en évidence des résultats prometteurs, notamment la découverte des
nouveaux dykede carbonatitet une délimitation de fén#¢Na, K et NaK) associéspar endrois

a desindicesminéralisés en ETRt Fe-Ti. De plus, I DSSRUW GH OD JpRSK\VLTXH
magnétisme) a favorisé délimitationdeszones potentielleggionalessn ETRFe-Ti suivant une

direction NNESSW, et qui méritent des études futukéise étude isotopiquet géochronologique

des carbonatitesst recommandée pour miedéterminerOTRULJLQH G HVcile@scBEr R QD W L W

les événements carbortajuesdans lecontexte géodynamiqugrenvillien
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ABSTRACT

The first observation of carbonatites and fenites in the area north of Ottawa in the Grenville
Province was reported bidogarth (1966)in the Gatineau Park. Subsequent research has
demonstrated the existence of several dykes of associated carbonatites and ferltdsG@)Sat
various locations extending from the Gatineau Park to Buckingham, with the carbonatites north of
Gatineau exliiting the greatest enrichment in rare earth elements (REE). In addition, several iron

titanium showings are found in this area.

The present study, conducted north of Gatineau, is a continuation of previous research. Afterwards,
field work identified and mapped new occurrences by taking advantage of the new accesses which
allowed to spatially and chemically delineate the extenfismitization and thus making it possible

to target areas with high potential for rare earth elements and other associated mineralization.

Mapping carried out in the study area has revealed the presence of two categories of carbonatite
dykes ranging in thickness from centimeters to meters, with textures varying from massive to
brecciated. These dykes are generally oriented RV to NEESW ard are subparallel to the
regional foliation and stratigraphy. They crosscut the host rock sequence, which consists of
paragneiss, quartzites, marbles, and caitcate rocks, as well as orthogneiss, granites,
pegmatites, and syenite. Only dykes assodiatgh fenitization are mineralized inHE. The
mineralogy of the carbonatite dykes is dominated by carbonates (comprising over 50% of the rock;
mainly calcite and dolomite), with lesser amounts of apatite, quartz, micas, barite, iron oxides,
monazite and REE carbonates. Geochemically, the dggesgent calciocarbonatites and lesser
magnesiocarbonatites with significant enrichment in strontium (up to 0.5%), barium (up to 11%)
and rare earth elements (R&&> 400 ppm), reaching up to 1% total REE.

Metasomatism of the host rock (fenitization) is frequently but not systematically associated with
carbonatite and/or alkaline intrusions. There are three types of fenitization (K, NaMay e

first corresponds to potassic fenites with hematized mlick®@and phlogopitel'he second is sodic
marked by sodium blue amphibole and aegiriffee third represents a mixed sodipmtassium
mineralogical assemblage. Chronologically, there is a potassic fenitization proximal to the
carbonatites in places, domied by the microcline and associated with the first REE
mineralization eventlt intersects a distal (early) sodium phase witnmineralizedsodium

amphibole A late sodic fenitizations related to the second event of REE mineralization and is
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characterized by the presence of aegirine, late amphibole veinlets and locally specuilarite
veinlets, with calcite and barite.

Spatially, the distribution of fenites is associated with radiometric and magnetic anoifiadies.
positive correlation of the potassium radiometric (> 1.7 % K) and magnetic (> 56,800 nT)
anomalies with fenites zones (potassic and sodie)tain carbonatite dykes and REEETI
showings makes it possible to target potential NBEW alignments for these mineralizations. Our
observations suggest that the RE&Ti mineralized system is genetically linked to a hydrothermal
metasomatic system energizeyl late @rbonatite dykes and activated by a regional fault system
(NE-SE, EW to NW-SE).

This study aimed to highlight promising results, in particular the discovery of new carbonatite
dykes and delineatioof fenites(Na, K and NaK) associated in places with mineralized RE&

Ti showings. Furthermore, the contribution of geophysics (radiometry and magnetism) allows to
target potential regional areas in REETI following a NNESSW direction which deserve more
exploration. An isotopic and geochronological study of the carbonatites is recommended to better
define their origin and better deéinthe extent of carbonatite events within the grenvillian

geodynamic context.
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Figure4.2: A) Geological map of northern Gatineau Modified frelmgarth (1981) and Hogarth
et van Breemen (1996); B) Map showing distribution of carbonatite and fenitization zones
(See annexe C fOr MOre detailS)..........uuuuuririiiiiiieeeiiiieiei et 51

Figure4.3: Field photos of metasedimentary and plutonic rocks. A) Biotite paragneiss; B) Garnet
paragneiss; C) Heldspar and biotite quartzite; D) Foliated marble with fragments of
paragneiss (M4) and pegmatitic granite (PG); E) Coarse granite; F) Contacermbdime
grained quartz syenite (left) and coagsained granite (rght)-...........cccveeeveeiiiiieennnnn. 52

Figure4.4: Stereonet projection of poles to the foliations measured on the gneiss (A) and to the

contacts of carbonatite dYKeS (B).....oooeveeiuiiiiiiiiieeme e 53
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Figure4.5: Field photos of carbonatites with different textures. A) Massive to brecciated hematized
red carbonatite. Outcrop 1004. B) Massive carbonatite. Ou#i8f. C) Carbonatite with
finitized granite fragments, showing a melanocratic crown rich in phlogopite (inset). Outcrop
4137. D) Gneissic enclaves in carbonatite with centirsstade fragile fragments of
paragneiss. Carbonatite show orapge calcite avay from the fragments. Outcrop 3031.

See Figure 4.2B for I0CatiON...........uiiiiii e e e e 54

Figure4.6: Field photos of fenites. A) Weakly fenitized gneiss with red microcline scattered along
the foliation planes. Outcrop 4020. B) Intense red pervasive potassic fenitization, micrcoline
replacing gneiss minerals. Outcrop 4152. C) Sodic fenite with blue bolplslong a fracture
plane without clear replacement of metamorphic minerals. Outcrop 4078. D) Intense
pervasive sodic fenitization, blue amphibole crystals replaced by green aegirine and red
hematite in a granitic host rock. Outcrop 4136. E) Gradualkcoiietween a hard gneissic
facies on the right and a friable, altered facies rich in phlogopite on the left, known as
glimmerite (potassic fenite) (white arrow indicates the gradual transition) Ou496p@. F)

Blue amphibole veinlets altered into gresbastos mineral. Outcrop 4007. See Figure 4.2B
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Figure4.7: Mapping of a road section showing a carbonatite and the associatedQetstep
4137.Abbreviations: Amp = Sodic amphibole, Mc= Microcline, Ae= aegirine. See Figure
V= (o] g (o Tox= 1o o TH PRSP PPPPPPPRS 56

Figure 4.8: Superposition of potassium (K%) radiometric anomalies, total magnetic field and
fenites/showings. A) Map of 2022023 potassium values measured on the ground by gamma
ray spectrometer showing anomalies generally coinciding with fenitized zones. Siieseo
anomalies are associated with unfenitized granidap was produced by applying
interpolations with Oasis Montaj. B) Map of airborne potassium values showing a potassium
anomaly that coincides with the sodiypatassium fenitization and Ha occurences of the
area. C) Aeromagnetic map showing anomaliested|to FeTi occurrences. D) Interpretive
map of potential Fdi-REE zones delineated by a combination of > 1.7% K and > 56,800 nT
zones that define NNISSW alignments. The FE showings come &m the compilation of
Lapointe (1979), Hogarth (1981) and this study.............ccooviuiiiccciiie e 58
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Figure4.9: Microphotographs of carbonatites. A) Microscopic examination showing the contact
between calcite (Cal) of the carbonatite and a fenitized fragment wét&icéion rim rich in
phlogopite (Phl) and apatite (Ap) (B) SERSE image, showing monazite (Mnz) and apatite
(Ap) grains in the reaction rim at the contact of caldité carbonatite. See Figure 6C for
macroscopic view. Outcrop 4137. C) Contact betweesrlbonatite (calcite) and unfenitized
host rock fragment. Outcrop 4018. D) REE unmineralized cateiteonatite with calcite
hematite veinlet. Outcrop 3039. E) REE mineralized carbonatite with calcite and dolomite,
showing baritehematite association. REE-carbonate (pink) associated with hematite barite
and apatite veinlet. Xay mapping on SENEDS. Outcrop 1004. Abbreviations: Ap\patite;
Brt= Barite; Di= Diopside Dol= Dolomite; Hem= Hematite; Mc= Microcline, Mnz=
Monazite Phl= Phlogopite, Qtz=QuarREECb=REE Carbonates, Zrn= Zircon......... 62

Figure4.10: Photographs of specular hematite veinlets. A: Outcrop picture of a decimetre thick
carbonatite with specularite within a potassic fenitized rock. B: Slab section showing a veinlet
of specularite (Spe) in a carbonatite. Acicular crystals of par@steiq a carbonate matrix
seen in transmitted light (c) and byr&y mapping on SEMEDS (E). D: Specular hematite
(Hem) and rutile (Rt) association seen in reflected light. All from outcrop 40609.
Abbreviations: Brt=barite, CB=carbonates, Cal=calcite, Spesularite, Hem= Hematite,
Pst= parisite, Qtz=quartz, Rt=rutile. See Figure 2B for location....................evumer.. 63

Figure 4.11: Photomicrographs dénites. A) Dustybrown appearance of the microcline (Mc)
under the transmitted light microscope (natural light) ecmgsby hematite veinlets and
amphibole. The presence of apatite grains (Ap) is also noted. Outcrop 4152. B) Phlogopite
fenite showing tyeal pleochroism.Outcrop 4137. C) Automorphic crystals of sodic blue
amphibole associated with barite and late calcite veinlets {paass). Outcrop 4023. D)
Aegirinization of sodic amphiboles (replaced by aegirine and hematite) associated with late
calcite. Outcrop 4136. E) Microscopic view (natural light) of a sodic fenite with blue
amphibole replaced by microcline. The whole is replaced by phlogopite and hematite (potassic
fenitization). Outcrop 4137. F) Microscopic view (natural light) of a blue aloobd
intersected by an assemblage of microcline, hematite and phlogopite. Outcrop 4020.
Abbreviations : Ae=aegirine, Amp =Namphibole, Brt=barite, Cal=calcite, Hem=hematite,

Mc=microcline, Phl=phlogopite, ZIM=zirCON.............cccuuurrrrrriiermiiiiiiiiieeeeeeee e 66
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Figure4.12: A) Ternary diagram for classification of carbonatites using major elements CaO, MgO,
Fe203TOT, MnO (Woolley and Kempe, 1989). The +eanbonate contribution was
subtracted from oxide concentrations. B) Diagram Ba+Sr vs Total REE + Y showing the
enrichment of carbonatites with fenitized margins with respect to carbonatites with
unfenitized margins and marbles. C) Chondnitemalized (Palme and Jones, 2003) REE

diagram for carbonatites and marbles..............coooiiimm e 70

Figure4.13: A) K:O-NaO diagram dividing potassic, sodic and seplitassic fenites. B) Diagram
K20-NaO showing potassium microcline (Mc) fenites (sample 4006B) versus fresh gneiss
(sample 4005A) and sodic amphibole fenites (sample 4007B) versus fresh gneiss (sample

4007A). See Figure 4.2B for [0CatiIQN.......cccoeeeeeiiiiieiiieeee e eeeeeees 72

Figure4.14: Mass balance diagram of Grant (1986) showing the addition and leaching of major
elements (A and C) and trace elements (B and D) during potassic (A and B) and sodic

fenitization (C and D).........uuuiiiiiiiiiiiiiii et eeee e O
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

L'approvisionnement en meétaux stratégiques et critigues est essentiel pour soutenir le
développement durable de chaque pays. Parmi ces métaux, les éléments de terres rares (ETR) ont
été désignés par le gouvernement du Québec comme stratdiQUdCS, 2020)Ces éléments,

incluant les lanthanides, I'yttrium (Y) et le scandium (Sc), jouent un réle clé dans de nombreux
procédeés industriels liés aux technologies de pointe et émergentes, comme les batteries, les écrans,
les téléphones portables, les ampoules besesommation, les véhicules hybrides, les rotors
GITpROLHQQHY OHV PLVVLOHV HW OfYLPDJHULH PpGLFDOH

Les ETR se trouvent dans divers types de gisements. Les terres rares légéres (LREE) sont
principalement associées aux carbonatites et aux intrusions alcalines tandis que les terres rares
ORXUGHV +5(( SURYLHQQHQW PDMRU L sdiptioddhidu@@hca HV JLVH
et al., 2017) Au Québec, les gisements les plus prometteurs sont liés aux carbonatites, aux
LOQWUXVLRQV DOFDOLQH V- dtiwe-or {QCIG) (Bappin 6t BRAUABIR, 2815) | H U

La mise en place des carbonatites ou/et des complexes magmatiques alcalins, développe
JpQpUDOHPHQW XQ PpWDVRPDWLVPH DYHF OTHQFDLVVDQW P
(Si, Fe, Na, K)appelé la fénitisation. Cele conduit a la formation de roches appelées fénites,

qui sont principalement, composées de minéraux alcalins (feldspaths potassiques, micas,
amphiboles et pyroxenes sodiques), en plus de contenir des minéraux secondaireslam
R[\GHV GH IHU HW GH (Bardide) PbpeWV19841 BOJoerS DY ;L AhakHkov et al.,

2007)

'‘DQV OH VHFWHXU GH OY2XWDRXDLV OD SUHPLqUH REVHUYDW
par Hogarth (1966) dans le parc de la Gatineau. Des travaux de recherche subséquents
(Charbonneau et Hogarth, 1988; Dupuy, 1989; Hogarth, 1997; Hogarth, 1981; Hogarth, 2008,
2016; Hogarth et al., 1985; Hogarth et van Breemen, 1996; Lapointe, 1979; Leclair, 1988; Sinaei
Esfahani, 2013)RQW GpPRQWUp OYH[LVWHQFH GH SOXVLHXUV G\NI
IpPQLWLVDWLRQ DVVRFLpHV j SOXVLHXUV DXWUHY HQGURLWYV

les carbonatites au nord de Gatineau montrant le plus grand enrichissement(eed#lLiR et al.,
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2021) 7TURLYV LQGLFHV j e75 GDQV OH VHFWHXU GYfpWXGH VRQW
SIGEOM (Quinnville, Templeton et Cantle§§IGEOM, 2024)

&H SURMHW YLVH j FRPSUHQGUH OHV SKDVHV GTLQWUXVLRQ
GfpYDOXHU OH SRWHQWLHO HQ PLQpUDOLVDWLRQ GTe75 GX
OD ]JRQH GIpWXGH IXW SURG XL WiHait¢ @u ¥/ G0OD Heddgant (1981) OD FDL
des travaux de stagiair@segault, 2022; Legault et al., 2024insi que nos travaux de terrain en

'‘DQV OH EXW GH PLHX[ FDUDFWpULVHU OHV XQLWpV HW
traitement géochimique des échantillons de 2021 a 2023 combinés a la radiométrie aéroportée et
au sol, ont permis de réaliser des cartes de la répartitiodytes de carbonatites, des zones
GIDOWpUDWLRQ HW GHV JRQHV j KDXW SRWHQWLHO HQ e75

1.2 Localisation et acces

/IH VHFWHXU GH O 92X WdauesKde la\prawidce/du\@uebledI¥nité XuGmudst par

OD UpJLRQ G PAWVSFEDLPALIQBIXH | OfHVW SDU OHV /DXUHQWLGH\
étendu sur environ 2500 KMDX QRUG GH OD ULYLQUH GH Of2XWDRXDLV S
JRQH G9fpW X Gad nbrl t¢ GativgaXgahs leVXG GH O {2 X Wk RuX Bokdvde |

O 1 2 W \Wifure.1).

/IHV DIIOHXUHPHQWY GH VHFWHXU GfpWXGH VRQW DFFHVVLEC

de Gatineau, puis vers les chemins de Mont Saint Amour, Montée Paiement et (Reuken366)

/ID JIRQH GYpWXGH HVW VLWXpH HQ PLGd Mahifostdrt ParQlesRe OH
HVFDUSHPHQWY UHYrwWXV GfXQ FRXYHUW Y pJpgmabt@an@d RFDOLYV
plupart des cale substrasur lequel sont édifiédes maisons.
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1.3 Problématiques et dbjectifs

/IH FKRL[ GX VHFWHXU G191 pW Xé&tdurp cartBdbahpque et rsia@balddiddieX U V
soulignant a la fois les connaissances existantes et les lacunes a derabi@rementa présence

de carbonatites et de fénites connues depuis les annéesGIPEADY OH VX G Gdhstduge2 X WD R X
@I mentlé du présent projet de recherchée D X W ,UaHtaddgrdpMe géologiquke ces unités

et leursrelatiors DYHF OYHQFDLVYVD Q temByrait DngydfidanmieQ MERilldéésl En

effet, la seule carte préliminaire 1/1000 réalisée dans le secteur pgarth (1981)QYfHVW SDV
publiée dans la plateforme interactive IEOM. De plus des travaux a plusetite échelle sur

des exemples spécifiques de fénitisation sont également présehtwer, 1977; Lapointe, 1979;

Leclair, 1988)mais non intégrés dans le contexte régional

Par ailleurs,O § p W $patidleddHa fénitisatiopesquissélansHogarth et al. (1985xouvriraitune
superficie NESW de 22 km de long par4 kmde lgrggX QRUG GH *DWLQHDX MXVTXYL
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Cependant O fpWHQ @ XQH CH [DIFW IDLW OJREMHW G X @tHeFitlaWRJIJUD S |
UHODWLRQ HQWUH OHV IpQLWLVDWLRQV SRWDVVLTXH HW VR
la fénitisation potassique entrecoupe la fénitisation sodigegault et al., 2021)La fénitisation
PpULWH GYrWUH SUpFLVpH QRWDPPHQW HQ WHUPHV GH ]JRQEC
lithologique.

Enfin, OHV LQGLFHV j e75 GDQV OD UpJLRQ VRQW FRQFHQWUpV
indices associés aux carbonatites de Quinnville, Templeton et Cantley avec des teneurs atteignant
4% ETR.t. Ces indices suggeérent un lien entre les processus magmatiques et métasomatiques sans
que les mécaniseeGTHQULFKLVVHPHQW HQ e75 QH VRLHQW FODLUHPI

Par conséquérrte projet vise a répondre aux problématiques suivantes

x EQ SURILWDQW GHV QRXYHDX[ DFFgV TXHOOH H&W OfpW
TXYLOV VRQW WRXV HQULFKLY HQ e75 "

x Estce que la fénitisation dépasse les limites définies paraeaux antérieurs et quelle est
la relation avec la distribution des carbonatites et des corps magmatiques alcalins de la

région ? Ya-t-il une zonation potassique/sodique bien distincte spatialeent

X Quelles sont les phases porteuses des ETR ? Quelles sont les zones & haut potentiel en ETR?

Quels sont les contrbles de la minéralisation (structurale, lithologique) ?
Ce projet de recherche sur les ETR au nord de Gatineau poursuit donc trois objectifs principaux :
x &8DUWRJUDSKLHU OHV G\NHV GH FDUERQDWLWHYV HW OHYV

x Caractériser ces roches en tesnde minéralogie, géométrigonationet géochimiea
OfpFKHOOH UpJLRQDOH

x ldentifier des zones potentiellement minéralisées en ETR ainsi que des métallotectes pour
JXLGHU OfH[SORUDWLR@&tGH FH W\SH GH JLVHPHQW

x Déduire un modele métallogénique régional associé a ce type de minéralisation.
1.4 Structure du document

/H SUpVHQW oRypritde Iséldd uvi¢] structure analytiqpaenposée dsix chapitres. Tout

G 1 D Elm&iGtroduction du projet, comprend sa mise en contexte, les problémaitiguaas<
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choix de la zonetenfin, nous précisons les objectifs principaux a atteindre. Le deuxiéme chapitre

« Revue de littérature V § D U BssdntielBeergur lesnotions associées aux carbonatites et a la
fénitisationainsi que lesravaux géologiquekistoriquesGDQV OD JRQH GIpWXGH QRU
etunapercdu FRQWH[WH JpRORJLTXH UpJLR Qa&xroisiémxechadifFedeeriK U GH O
la méthodologe et le matériel utilisés pour atteindre les différents résidtatde terrain et au

laborabire. Ensuite, le quatrieme chapittétailleles résultats obtenawec discussiorsous forme

Quth articlescientifique soumisala revue «TheCanadian Journal of Mineralogy and Petrolegy

Par la suite, le cinquieme chapitr®iscussion générabeoffre une synthésglobale sur les axes

du projet en mentionnan® { D Xpteshhdh traitées dan§ D U W L F O H . B, lerQcWturiel T X H

par le chapitre €onclusion et recommandationsavec des axes possiblpsur de prochaines

études.



CHAPITRE2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Les carbonatites et les fénites

Cette premiere section vise a défifes notions de base des carbonatites et des fénites, plus
particulierement quant a leur classification, leur formation es launéralisatios. Ce dernier volet

sera consacrgurles éléments de terres rares (ET@)iont été désignés par le gouvernement du
Québec comme stratégiques (PQVMCS, 2020). Ces éléments, incluant les lanthanides, I'yttrium

(Y) et le scandium (Sc), jouent un rdle clé dans de nombreux procédés industriels liés aux
technologies de pointe et émenges, comme les batteries, les écrans, les téléphones portables, les
YpKLFXOHV K\EULGHY OHV URWRUV GYfpROLHQQHV OHV PLVV

&HWWH UHYXH QYHVW SDV H[KDXVWLYH HW YLVH VXUWRXW |

compréhension pour la discussion des résultats.

2.1.1 Les carbonatites

2.1.1.1Nomenclatureet classification

Les carbonatites sont des roches magmatiques qui peuvent étre intrusives ou extrusives. Elles se
distinguent par une composition modale en minéraux carbonatés supérieure a 50%. En plus des
carbonates, elles renferment le diopside ou pyroxenes sodiquaspeioles, les micas, I'apatite

et I'olivine. En effet, la teneur en Si@ans les carbonatites est inférieure a 28%/ ORUVTXJHOO|
supérieure, ds roches sont classées comme des silicocarbonéitigesnaitre et al., 2002;
Streckeisen, 1980%Béochimiquement, elles sont caractérisées par des fortes teneurs en LREE, Sr,

Ba, P et Nb, ainsi pda présencées volatilgels que(CO, F, Cl, S)(Winter, 2014)

La présence de minéraux carbonaelkR PPH OD FDOFLWH OD GRORPLWH OD
TXH OD WHQHXU H@EMBIGMA4jeGCRQ) GlgDY MnO, FeO, £6s), permettent

de classifier les carbonatites en trois faciés distisetsn les ratios des éléments majewdss
calcio-carbonatitesppelées@vite ou alvikite, desmagnésiecarbonatitegomprenant ldeforsite

et larauhaugiteet desferro-carbonatitegLe maitre et al., 2002; Woolley et Kempe, 1989

quatrieme type, connu sous le nom de natrocarbona@égig identifié T X1y Tanzanie, associé

DX VWUDWRYROFDQ (BdugeQ.1l'eRTalad 2.H)Q I D w



- calciocarbonatite

20 20

magnesiocarbonatite | ferrocarbonatite

MgO 0 FeO + Fe,0;+ MnO

Figure2.1: Diagramme ternaire de classification des carbonatites en fonction des éléments majeurs CaO,
MgO, FeO, Fg0;, MnO (Woolley et Kempe, 1989)

Tableaw2.1: Classification minéralogique et géochimique des carbonatites.

Nomenclature Minéralogie (carbonates Géochimie des éléments majeurs

(Streckeisen, 1980) dominants) (Woolley et Kempe, 1989)
(Streckeisen, 1980)

Calciocarbonatite Calcite Ratio des oxydes majeurs:
(Sovite; alvikite) Texturegrossiére Sovite CaO/(CaO+MgO+FeO+E68:+Mn0O) >0.8
Texture fine: Alvikite
Magnésiocarbonatite Dolomite (Beforsite) Ratio des oxydes majeurs :
(Beforsite;Rauhaugite) Ankérite (Rauhaugite) [(CaO/(CaO + MgO + FeO + k& + MnO)] < 0.8 ;

[MgO > (FeO+FgOs+MnO)]

Ferrocarbonatite Carbonates de FeAnkérite, Ratio desoxydes majeurs :
sidérite [(CaO/(CaO + MgO + FeO + B + MnO)] < 0.8 ;
[MgO <(FeO+FegOs+Mn0O)]

Natrocarbonatites Carbonate®a-K: Nyerereite, Dominée par N#D, K;0 etCaO
Gregoryite




2.1.1.2Environnement tectonique et modeles pétrogénétiques

Spatialement, 527 occurrences de carbonatite ont été inventoriés dans le (Wontey et

Kjarsgaard, 2008t HOOHY VRQW UpSDUWLHV j OJLQWpPULHXU GHV S
cratoniques et non cratoniques, @ef $ U Falki BiraErozoiquéFigure2.2). Généralement, elles

sont associées a des complexes magmatiques aldadiley et Fischer (201 @nt illustré cette
UHODWLRQ SDU OfH[HPSOH GH 5LIW (VW DIULFDLQ TXL HQJH
et néphélinite et carbonatifEigure2.3). Au Québec, cette relation est marquée dans le complexe

alcalin a carbonatite de St, Honoassociéau graben de Saguenay dans un contexte tectonique
régional contrélé par le rift de de-Baurenta direction NESW (Kumarapeli et Saull, 1966)
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Figure2.2: Carte daépartition mondiale des carbonatitesles carbonatites minéralisées en ESRith
et al., 2016; Tang et al., 2013; Weng et al., 2015)
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Figure2.3: Modéle de magmatisme riche en {i® au contexte géodynamique de rift. a) Carte
schématique du rift Est africain (gris) montrant des occurrences de carbonatite (rondelles bleues) associées
a un magmatisme alcalin (rondelles roses), distribuées entre le craton et ladthosphcratonique; b)
Section transversale-& 1GX ULIW PRQWUDQW XQ PDJPDWLVPH DOFDOLQ j Pr
un magma carbonatitique au bord; c) Section longitudinaté 8 TXL UHSUpVHQWH OD JHQQ
carbon#& associé au magmatisme alcalin au centre (lithosphére épaisse) et la périphérie de la lithosphére
cratoniqugFoley et Fischer, 2017)

/ID IRUPDWLRQ GHVY FDUERQDWLWHY HVW LV\BReKeét SBribReliH VR XUF
2010; Woolley et Kjarsgaard, 2008ependant, la question débattue est de savoir quelle partie du
PDQWHDX HVW | OfRULUeg martkad profénd \astbERdsphidrique ou le manteau

OLWKRVSKpULTXH " (W TXHO HVW OTDSSRUW GH OD FUREWH C
de magma ?

Le manteau est caractérisé par un enrichissement en éléments volatils tels get G QGreen
et al., 2010; Jambon, 1994; Symonds et al., 1994)

Les travaux antérieurs sur la genése dadbonatitesont mis en évidencejuatre modeles
pétrogénétiques distinctgtincipalemenbasés sur la source des éléments volatils)d€ur état
physique a différentes conditions de pressamtempératuretde IXJDFLWp GOeRJuslgQH
ces modeles prennent en comges facteursnfluencantla fusion partielle (lithosphérique ou
asthénosphérique) aingjue les processus de différenciation magmatique (cristallisation

fractionnée, immiscibilité, enrichissemtecrustal) qui contribtentala formationdu magmatisme
carbonatitique. Ces modeles se résument comme suit :

X /ID IXVLRQ SDUWLHOOH GYXQ PDQWHDX j SpULGRWLWH ULI

Ce modele est lié au magmatisme alcalin dans un contexte géodyna@nfftid W Hhigagladgre)
La présence de fluides £8, CQ) dans le manteaabaissée solidus de péridotite anhydre de 1600
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°C a 1200°C, induisant un faible taux de fusion (€6) et donnant naissance a un liquide
magmatique alcalin de type leucitite, qui évolue vers un basalte alcalin. Parallelement, un liquide
FDUERQDWpP VH IRUPH GDQV GHV FRGeVEsY etRsQuy uRe peSQiWHYV |
comprise entre 2 a 3 GPa, a une température da 8880°C (Figure2.4) (Bailey, 1993; Green

et Falloon, 1998; Sweeney, 1994; Wallace et Green, 1988; Yaxley et Green, 1996)

Xx /ID FULVWDOOLVDWLRQ IUDFWLR-&OQEeHENGITtX&rieneéi D VLOLFLC
CO2

Le processus commence avecrnagma silicaté soesaturé en silice (par exemple, un magma
QpSKpOLQLTXH RX EDVDQLWH HQULFKL HQ YRODWLOV HQ SD

des éléments incompatibles comme les terres rares, le phosphore, et les éléments alcalins (K, Na)

/JRUVTXH OD FRQFHQWUDWLRQ HQ &2w GHYLHQW VXIILVDPPHQ
OLTXLGH VLOLFDWp HW XQ OLTXLGH FDUERQDWpP SHXW VH S|
sépare du liquide silicaté en raison différences dans leur composition chimique et densité
(immiscibilité de magmal.e liquide carbonaté, désormais distinct, peut cristalliser pour former

des roches carbonatitiqugsee et Wyllie, 1994; Mitchell, 2005)

/ITPYROXWLRQ GX PDJPD FDUER-D,pa e pBobedsvs GeHy crisRIE&iarwW LR Q \
IUDFWLRQQpH SRXUUDLW GRQQHU GHV WHUPHV pYROXWLIV
est celui des coulées de natrocarbonatites du volcan « Oy@bangai»(Weidendorfer et al.,

2017 GRQW OHXU RULJLQH HVW LVVXH GH OD FULVWDOOLVDWL
alcalins (N, K) a des basses températures@NakKO autour de 40% poidg(Keller et Zaitsev,

2012).

X Immiscibilité de magma
Le liquide carbonaté est en équilibre avec le liquide silicaté dans des condiffoosugtales et
mantelliguesLRUVTXH OD FRQFHQWUDWLRQ HQ &2w GHYLHQW VXIIL)
alcalin de type mélilitique ou néphélinitique, une séparation immiscible du liquide carbonaté peut
se produirg(Brooker et Kjarsgaard, 2011; Kjarsgaard et Hamilton, 1988; Lee et Wyllie, 1994;
Martin et al., 2013; Mitchell, 2005)

X Anatexie des roches métasédimentaires carbonatées

La genése des carbonatites pourrait étre liée a une source crustale, dans un contexte orogénique

Cette hypothése est expliquée @afdrmation et la mise en place intrusive d'un liquide carbonaté,
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issu de la fusion anatectique des roches métasédimentaires carbonatées, en particulier les marbres,
atteignant des seuils thermiques extrémes au cours des paroxysmes métamdiieigd990;
Schumann et al., 2019; Wickramasinghe et al., 2024)

Ce processus est activeé par les fluides dévolatilisés lors des réactions métamorphiques, conduisant
a la formation de veines ou dykes de carbonatite (interprétés par certains(&dabarts et Zwaan,
2007) comme du marbre recristallisé ou « dyke de marbre »). Parallelement, I'assimilation de

silicates au cours de ce mécanisme engendre des silicocarbonatites.

HPY

N\ Vv

/ b
4 i :|Solici (C + H absent)
X\ TQ

Dehydration solidus =g

Major
melting

— 60
2 - -
— Lithosphere _g
I =
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- or carbonatite melt) ‘a
@ 10, IW+3,4 o
3 -
0 -1 90 »
o Ql
Q.
<
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COs*&0H")
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N >‘\)\Solidas for fluid|

5 Sub-asthenosphere mantle convection S\ (CH, ~H,0)

Subsolidus,fO,-IW+1

fluid CHy > H,0 d ®
400 800 1200 1600
Temperature (°C)

Figure2.4: Diagramme PT montrant le modéle de la formation des carbonatites par le mécanisme de la
IXVLRQ SDUWLHOOH G 1XQ@H B SkegrieRRallooN @98B) FKH HQ &2

2.1.1.3Minéralisations associées aux carbonatites

Les carbonatites affleurent en surface sous des formes concentriques ou elliptiques, au centre des
intrusions alcalines telles que les syénites, les ijolites et les melteigites, comme en témoignent les
complexes alcalins a carbonati@® 2 & Be SainrHonoré(Gauthier et Landry, 1980)
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Le modeéle deSimandl et Paradis (201§Figure 2.5 a établi une zonation de différentes
PLQpUDOLVDWLRQV DVVRFLpHY DX FRPSOH[H DOFDOLQ j FDUE
OD SpULSKpULH OH VW\OH HW OD QDWXUH GH PLQpUDOLVDW|

Xx IH F°XU GH OfLQWUXVLRQ j FDUERQDWLWH SULPDLUH HW
profonde, massive a disséminée, a pyrochlore (Nb), monazite (ETR), bastnaésite (ETR),
barytine (Ba), strontianite (Sr)efl@[\GHV GH IHU HQ V{DSSURFKDQW GH
minéralisation est en veines anastomosées (stockwerk) a Cu, Mn, Fe, Zr, Th, U, P et
éléments de terres rares (ETR);

X La périphérie des carbonatites, est caractérisée par une minéralisation filonienne a Th, U,
ETR, fluorine, concentrée dans les contacts fémitetolithe, ou le long des failles

profondes enracinées.

Dans cette étudde focus sera misur la minéralisation des éléments de terres rares, associée aux

carbonatites et aux fénites.

Figure2.5: Coupe schématique du modéle métallogénique des minéralisations (ETR, Nb, Th, U, Y, Zr, Fe,
F) associées au complexe alcalin a carbond@iesand| et Paradis, 2018)

2.1.1.4Caractéristiques géochimiques et minéralogique ddsTR

Leséléments déerres rares (ETRJésignent un ensemble #é élémentghimiquesmeétalliques,

comprenant le&5 lanthanidegnuméro atomique 5471 : lanthane (La), cérium (Ce), praséodyme
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(Pr), néodyme (Nd), prométhium (Pm), samarium (Sm), europium (Eu), gadolinium (Gd), terbium
(Tb), dysprosium (Dy), holmium (Ho), erbium (Er), thulium (Tm), ytterbium (Yb) et lutétium
(Lu)). = FHV pOpPHQWstandiulnMZR=2NHVD W@ T\ W W U(Eguire26). Ces deux
GHUQLHUV ELHQ TXHwQ4nthesibd,) st Qa35gaNpasid s ETR en raison de
leurspropriétés physicehimiquessimilaires(McLennan et Taylor, 2012)

| A s . . e P
cope = | Tableau périodique des éléments chimiques s
Période
{  [Fydrogene Hélium
1 2
1 H ': : y He
1.007975 2 13 14 15 16 17 4,002602
Béryllium | <—— nom de ['élément (gaz, liquide ou solide & 0°C et 101,3 kPa) Bore Carbone ‘Azote Oxygéne Fluor Néon
4 «— numéro atomique 5 6 7, 8 9 10
2 Be |- symbole chimique B (of N (o] F Ne
9,0121831 | «— masse atomique relative [ou celle de l'isotope le plus stable] 10,8135 12,0106 14,006855 15,99940 | [18,9984031¢f | 20,1797 (6)
[ CLAAW “Atomic Weights 2013" + rev, 2015 ] r———
Aluminium Silicium Phosphore Soufre Chiore Argon
12 13 14 15 16 17 18
3 Mg ‘ A Al || si|| P |l s | cl Ar
24,3055 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 26,9815385| | 28,085(1) | 30,97376200] | 32,0675 35,4515 39,948 (1)
Calcium Scandium Titane Vanadium Chrome Fer Cobalt Nickel Cuivre Zinc Gallium [Germanium| Arsenic Sélénium Brome Krypton
20 21 22 23 24 25 26 rif 28 29 30 31 32 33 34 35 36
=t Ca Sc Ti v Cr || Mn || Fe || Co Ni Cu || Zn || Ga || Ge || As Se Br Kr
40,078 (4) k955908 5 | 47.867(1) | [ 50.9415(1) | | 51.9961(6) | | 54.938044 | | SS845(2) | | 58.933194 | | 8693414 | [ 63546 || 653802 || 69.72301) | | 7263000 | | 74921595 | [ 7897160 || 79.904 || 837982
Strontium Yttrium Zirconium Niobium Molybdéne | | Technétium! | Ruthénium Rhodium Palladium Argent Cadmium Indium Etain. Antimoine Tellure lode Xénon
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 53
2 Sr Y Zr (| Nb || Mo |! Tc Ru || Rh Pd || Ag || Cd In Sn Sh Te I Xe
87,62(1) 88,90584 91,224(2) 92,90637 95,95 (1) 98] 101,07(2) | | 102,90550 | | 106,42(1) | [107,8682(2)| | 112414 (4) | | 114,818(1) | [ 118,710 | | 121,760(1) | | 127.60(3) | | 126,90447 | | 131,293 (6)
Baryum Lanthanides Hafnium Tantale Tungsténe Rhénium Osmium Iridium Mercure Thallium Plomb Astate | Radon |
56 72 73 74 75 76 77 79 80 81 82 85 : 86 :
6 Ba 57=71 Hf Ta w Re || Os Ir Au || Hg Tl Pb At ! Rn |
137,327 178.49(2) | | 18094788 | | 1838401 | [ 186.207(1) | | 190,238 | | 1922178 196966569 | 2005923 | | 2043835 || 207.201) @o_| 1 _wa_|
[ Radium Actinides | Bubnium ‘Bohrium Fiassitm 7 {Meitnariom} 1o tgenium; COPErNICIUME § Nihonium § § Flérovium 1§ { Tennesse § § Oganesson
| 88 104 105 106 107 108 109 113 114 6 117 118
7 ' Ra || 83 ' Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg: Cn Nh  Fl Ts | Og
1 [226] 1267] [268] [263] [270] 2771 [278] [281] [282] [285] [286] {289] [294] [294]
Tanthane | [~ Cérium Néodyme | Prom@thium Samarium | [Europium Terbium Hoimium | [Eiom | [Thuium | [Veterbiom | [Tutécum
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr || Nd || Pm ;| Sm || Eu || Gd || Tb || Dy || Ho Er || Tm || Yb Lu
138,90547 140,116 (1) 140,90766 144,242 (3) R [145] 150,36 (2) 151,964 (1) 157,25 @) 158,92535 162,500 (1) 164,93033 167,259 (3) 168,93422 173,045 174,9668
‘Actiniom | [Thorium Uranium | [Neptunium | { Piutonium |  Américium § § ~Elrium '} § Berkalium § 1C: Ei Fermium § Mendéiéviuni | Nobaiium : 1L
89 90 91 922 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
1 Ac || Th Pa u Np ! Pu ;i Am | Cm i Bk cf Es .. Fm . Md || No Lr
UHz2n ) E2ainr] Laoss, [Sans] Lomas L 2431 247 [ATIERE RN ISR T BN R DRSS
Métaux Non métaux
: aE Gt
- i Gnthanides | Adinides | yanor ;:ff;‘:’; Wétalloides | AU Halogenes  Gaznobles  Nondlassés primordial :F Souves : ; symhétique

Figure26 7DEOHDX SpULRGLTXH GHV pOpPHQWY FKLPLTXHY DGRSWp
Appliquée et Pure (UICPA).

Ces substances présentent des caractéristiques chimiques similaipeésentée par une
configurationélectronigueommung4f) et uneforme de cations trivalents (+8jablegRollinson,
1993)

L'Union Internationale de Chimappliquée et Pure (UICAP) a subdivisé les ETR en deux grandes
sousclasses selon la configuration électronique des atomes de ces éléments, soit les terres rares
legeres (LREEIlight rare earth elementsontenan{La-Ce-Pr-Nd-Sm-Eu-Gd), plus abondantes et

les terres rares lourdes (HREReavy rare earth elemehtomprisegTh-Dy-Ho-Er-Tm-Yb-Lu-

Y) (Tableau 22 CHSHQGDQW FHWWH FODVVLILFDWLRQ QYHVW SDV
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attribueleséléments Pm, Sm, Eet Gd danda sousclassedes terres rardsurdes(Jowitt et al.,
2013; Rudnick et Rudnick, 2005; Weng et al., 20B3r ailleurs, une proposition alternative
introduit unesousclasse intermédiaire (MREEmiddle rare earth elemen}s)couvrant les
éléments du samarium (Sm) O 1 K R @H®)L(RdHinson, 1993)

Tablear.2 &ODVVLILFDWLRQ GHV pOpPHQWY GH WHUUHYVY UDUHV VHO
clarke de chaque élémefiowitt et al., 2013; Rudnick et Gao, 2003; Weng et al., 2013)

N NUMEro Classification Teneur moyenne
Elément atomique 1RP GTpO GDQV OYpFR
(2) IUPAC Mining

La 57| Lanthane Léger Léger 31
Ce 58| Cérium Léger Léger 63
pr 59| Praséodyme Léger Léger 7,1
Nd 60| Néodyme Léger Léger 27
Pm 61| Prométhium Léger Lourd N/A
Sm 62| Samarium Léger Lourd 4,7
Eu 63| Europium Léger Lourd 1

Gd 64| Gadolinium Léger Lourd 4

Tb 65| Terbium Lourd Lourd 0,7
Dy 66 | Dysprosium Lourd Lourd 3.9
HO 67| Holmium Lourd Lourd 0,83
Er 68| Erbium Lourd Lourd 2,3
Tm 69| Thulium Lourd Lourd 03
Yb 70| Ytterbium Lourd Lourd 2

Lu 71| Lutécium Lourd Lourd 0,31
scC 21| Scandium N/A N/A 14
Y 39| Yttrium Lourd Lourd 21

Les ETRsont qualifiés comme des éléments lithophiles et notamment considérés comme des
éléments a fort potentiel ionique (HFSE) (rapport charge sur rayon ionique $1&v&)1 OfHXURSL X
(Eu) (Henderson, 1984; Rollinson, 1993)e qui explique leur affinité au liquide et leur

comportement incompatiblers des processus de différenciation magmatique.
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En outre, ces éléments spgu DERQGDQWYV GD Q VetBdn EdRiHEEsovime ldesH V W U H
éléments« traces » dans les différents contextes géologiq(MsLennan et Taylor, 2012) eur
DERQGDQFH GDQV @drkef\rrikBdi0,8/eH03 ptiVal¥ieadH22). Dans ce sense
ministeredesRessourcedNaturelles et deforéts du Québec a déterminé le seuil indiciel de la
somme des terres rar@d700 ppm(MRNF, 2024)

Le fractionnement des ETR est controlé par leur comportement géochimique dans les processus
magmatiqus, métamorphiqueet hydrothermax. Ce contréle estssentiellementé a leur rayon

ionique,ala coordination des sites minéralésleur pW D W G { Bt[d B admmR@ment de
complexation (ligandjChakhmouradian et Wall, 2012; McLennan et Taylor, 20@2kexplique
JpQpUDOHPHQW OHXU LQFRPSDWLELOLWpPp HW OD GLIILFXOWqp
silicatésa Fé* et Mg?* (ex olivine), WDQGLYV TXTXQH VXEVWLWXWLRQ IUpTXI
minéraux a C&, Na' et TH" (calcite, eudialyte, apatit¢Miyawaki et Nakai, 1987)

/IHV PLQpUDX[ GHV €75 FRQVWLWXHQW SUqgV GH apéddnt HVSqgF|
(Linnen et al., 2014)lls sont subdivisés etnois grandescatégoriegSappin et Beaudoin, 2015)

des principaux minéraux de terres rares, des minéraux enrichies a ETR par substitutiofernique

des apatites enrichies en ETdR) par cristallisation tardivet des argiles a adsorption ionigGes
minérauxsont en grande partie composés de cérium (Ce), d'yttrium (Y), de lanthane (La) et de
néodyme (Nd)gui domirent leur structur§Chakhmouradian et Wall, 201Zn outre, ils sont
essentiellementpartisentroisfamillesminéralogiques des silicatesdx. allanite) des carbonates

(ex.bastnaésiteet des phosphatesX. monazit¢ (Tableau 2.3
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Tableaw2.3 : Les différents minéraux porteurs des €léments de terres rares et leurs concentrations
moyennes en oxydes de terres rares@3Eet en éléments radioactifs (Th,.EBn gras, les minéraux
YDORULVpV SDU O JTi@ GeXuwietlaH (2018%W UDFWLYH

Concentration en

Minéral Formule chimique

RE;03 ThO: UO0:
Allanite ([REE],Ca)z(Al,Fe)sSis012(OH) 2,5-17 <3
Ancylite Sr[LREE](C03)2(0H).H20 46-53 <0,4 <0,1
Apatite Cas(P04)3(F,Cl,0H) <<2* <0,05
Bastnisite [LREE]CO(F,0H) 58-75 <2,8 <0,1
Argiles REE adsorbées sur kaolinite /halloysite Al28i205(0H)+ <<4 <0,01 <0,001
Eudialyte (Na,[REE])15(Ca,[REE])s(Fe,Mn)a(Si,Nb)2(Zr,Ti)sSi24072(OH,F,CLH.0)s  1-10 <0,1
Euxénite ([REE],U,Th)(Nb,Ta,Ti)20s 16-30 <4,3 3-9
Fergusonite [REE]NbO4 43-52 <8 <13,6
Gadolinite [REE]2FeBe2Si2010 45-54 <0,4
Loparite (Na,[LREE],Ca,Sr,Th)(Ti,Nb,Ta)0s 28-37 1,6 0,03
Monazite ([LREE], Th,Ca)(P,51)04 35-71 <20 <16
Parisite Ca[LREE]z(CO3)sF: 50-59 <4 <0,3
Pyrochlore (Ca,Na,U,[REE])2(Nb,Ta)206(0H,F) <22 <4 <27
Steenstrupine Nais[LREE]sMnzFez(Zr, Th)(P04)75i12036.3(Hz0) <31 <6 <1
Thorite (Th,U,[REE])SiOs <3 65-81 10-16
Uraninite 8[073 <1,5 <12,2 50-98
Xénotime ([HREE],Zr,U)(P,Si) 0+ 54-74 <84 <5,8
Zircon (Zr,[HREE],Th,U)Si04 <19 0,01-0,8 0,01-4

La présence de ces minéraux dépeanincipalementlu contexte géologique et du type de gisement
(Figure 2.7). Parmi les espécemninéralesprésentant un intérét économiquo®, notesurtout les
fluorocarbonateshastnaésite, parisite, synchisiet)es phosphatesipnazite). Généralemermtes
phases riches en terres rares légeres (LREE) sont assauiéearbonatites aux complexes
alcaling aux pegmatites ou aux gisements hydrotherrmétasomatiques, tandis que les
gisements secondaires résiduels (latérites) et les placers renferment surtout desdsimsdes
(HREE)(Linnen et al., 2014)

Concernant les carbonatites, les principaux minéraux de terres rares légerés [sastnaésite,
OD PRQD]LWH(FRbweDAADSDWLWH

IMTRULJLQH GHV e75 GDQV OHV mphsidailR Gdauitels Whirbymaldue 0w D L W
hydrothermale): la différenciation magmatique (processus de cristallisation fractionnée ou

GYLPPLVFLELOLWp GH PDJPD HW OYfHQULFKLVVHPHQW GX OLT
LQFOXDQW OHV /5(( DFFRPSDJQp GH FUL\EWDOMmMe IsME®WLRQ G

hydrothermale et métasomatique, qui est caractérisée par un enrichissement en Th, U, une



VLOLFLILFDWLRQ HW OD SUpFLSLWDWLRQ GHV YHLQHYV WDUGL

(Sappin et Beaudoin, 2015)

GITES AFFILIES AUX PROCESSUS ENDOGENES

MAGMATIQUE

GISEMENTS SECONDAIRES (EXOGENES)
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Figure2.7: Les principaux modéles des gites a ETR primaires (endogénes) et secondaires avec des
exemples des gisements mondiaux (A) ainsi le tonnage et la teneur moyenne associé a chaque type de gite
(B) et les minéraux qui caractérisent chaque environnement dertaation (C) (Chakhmouradian et
Wall, 2012; Chakhmouradian et Zaitsev, 2012; Charles et al., 2013; Dushyantha et al., 2020; Goodenough
et al., 2016; Tuduri et al., 2015; Walters et Lusty, 20Abyéviations AU (Australie), BR (Brésil), CA
(Canada), CN (Chine), FI (Finlande), GL (Groenland), GR (Gréce), IN (Inde), RU (Russie), SE (Suede),
T (Tonnage), TR (Turquie), US (Etatiis), ZA (Afrique du Sud)REO = oxyde de terres rares).

2.1.2 Les fénites

2.1.2.1Métasomatisme

Le métasomatisme est défimpurla premére fois patNaumann (1826)« le métasomatisme est

un processus métamorphique par lequel la composition chimique d'une roche ou d'une portion de
roche est modifiée de maniére généralisée et qui implique l'introduction et/ou I'élimination de
composants chimiques a la suite de l'intei@tide la roche avec des fluides aqueux (solutions).

Pendant le métasomatisme, la roche reste a I'état selide

Dans le dictionnaire de la géolodieoucault., 198Q)le métasomatismest définicomme suit : «
OpWDPRUSKLVPH GLW DOORFKLPLTXH RX PpWDVRPDWLTXH

(métasomatose) de la composition chimique globale des rodigeselles».
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,O VIDJLW GYXQ SURFHVVXV GI{DOWpUDWLRQ GHV URFKHV SD
FKDQJHPHQW FKLPLTXH DSSRUW HW GpSDUW GHV pOpPHQWYV
mise en solution (dissolution) et de précipitation desenainx néoformés. Ces fluides sont issus

des processus dynamiques (magmatisme, métamorphisme, hydrothermalisreau(Zab Les

processus meétasomatiques sont caractérisés par "la regle de constance des volumes dans la
métasomatose(Lindgren, 1925)gravée par le phénoméne de pseudomorphose dans les roches
métasomatiques, observeé par la coexistence au sein du méme vodumeéetaix préexistarg et

les minéraix néoformé GTDOWpPUDWLRQ (Q HITHW OHV PpFDQLVPHYV (
sont basés sur : line substitution ionique (ion par iorj2) OTL QW H U D FOVXLRIH UWRIRKSH U
selon un mécanisme isovolumétrique, caractérisé par des échanges chimigques et des
transformations minéralogiques qui préservent intégralement le volume global de la roche
(Lindgren, 1925)

Par conséquentes processus métasomatiques sont distingeésprocessus magmatiques et
métamorphiquepar plusieurs caractéristiques, marqués par la réduction des phases minérales du
protolithe en roche métasomatiquieis ou moingnonominérale, contrairement, aux processus de
GLIIpUHQFLDWLRQ PDJPDWLTXH GX OLTXLGH PDJPDWLTXH j W
De plus, les réactions de carbonatati@p FDUERQDWDWLRQ DLQVL- TXH FI
déshydratation relevent principalement des prosesde métamorphisme plutét que du
métasomatismézharikov et al., 2013; Zharikov et al., 2007)
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Tableaw.4: Synthése des caractéristiques des processus métasom@itardsov et al., 2013; Zharikov et al., 2007)

Processus métasomatiques

Modes de
métasomatisme

Autométasomatisme

EITHFWXp j OD SpULSKpULH GH OTLQWUXVLRQ

Métasomatismee contact

AOWpUDWLRQ OH ORQJ GH FRQWDFW HQWUH OfLQW

Métasomatisme des veines
proches

Altération zonéesymétrique, le long des épontes de veine

Mode de transport de la | Diffusion $OWpUDWLRQ JUDGXHOOH GH OfYHQFDLVVDQW SDU
matiére pores, des fissures, des surfaces de contact, a petite échelle, (centimétres ou quelque
sous le gradient du potentiel chimique de solution.
Infiltration /I TIDOWpPUDWLRQ SURYRTXH XQ HPSLOHPH @Phduit BaF KrH
remplacement minéralogique significatif due au transfert de la matiére par infiltratisr
OYHQFDLVVDQW VRXV OHV JUDGLHQWY GH SUHVVLH
Mécanismes endogenes| Magmatique Geneéese symagmatique PpWDVRPDWLWH OLpH DX IOXLGH ¢
liés a la formation des magmatique
métasomatites
PostMagmatique Intervention de fluide juvénile et exogéne;

Geneése liée au fluide résiduel posistallisation de magma;

/ thydrothermalisme : Interaction encaissattOXLGH K\GURWKHUPDO
évolution physicechimiquedu fluide (lessivage/précipitation):

M étasomatisme acide
Apport/départ (bilan de masse) des composants g8des F, Cl, SQ, CO)

M étasomatisme alcalin

Apport/départ des composants alcalingdKNaO, CaO, MgO).
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2.1.2.2Types de métasomatite

Les métasomatitesou roches métasomatiquesont des roches formées par altération chimique
GIXQ SURWROLW préexiftahtes UWIFX OMBSSRUW HW OH GpSDUW GHV
hydrothermaux.Ce SURFHVV XV GthefWitty Borve LiRiQsance a dewches
métasomatiséeklles sontaractériséegar une texture granofelsiguganoblastiqueu rubanége

a granulométrie grossiege fines Zharikov et al., 2007)Dans cette optique, le termereche
métasomatisée> pourrait remplacer métasomatite, en refletantOH GHJUp G {@©aastp UDWLR
faible & moyen et le remplacement minéralogique est pavtiet présetion de protolitheDans

ce casle nom de la roche serait comme suit nom de protefithssomatisé (ex. quartzite

métasomatiséeain terme qui est utilisé par exemple dans les travaux de Lelcair (1988)

/ID W\SRORJLH GH FHVY URFKHV GpSHQG HVVHQWLHOOHPHQW
associé et les conditions geimpératurale formation Concernant les fénites, elles se forment a

des températures supérieures a°45@pH élevé % 6) (Figure 2.8.; Tableau 2.5).
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Tableaw2.5: Récapitulatif des caractéristiques minéralogique et lithologique de quelques fdeiiésasomatite et leur domainepH selon le

diagramme TS+ ILJ S X E O L{@Zh&ikdy eOd., 8009)
Métasomatite | pH T°C Encaissant Magmatisme Minéralogie
associé
Fénites >8 400a 800 | Granite Gneiss Alcalin ou/et | Feldspaths alcalins (NaK) : Microcline, orthose, perthite, albite néphéline
Alcalin Gre carbonatites Pyroxénes sodiques (Na)Aegirine, aegirinaugite, aegirinaliopside Amphibole
s sodiques (Na). Arfvedsonite, riébeckite, hastingsite, richtéritéicas (K) : Biotite,
Métasédiments phlogopite Oxydes de FeTi : Magnétite, iiméniteMinéraux accessoires Titanite,
apatite, calciteMinéralisations : REE, Nb
Skarns 4a75 450 a 750| Carbonaté: Felsique Silicates de CaMg-Fe-Mn : Forstérite, diopside, spinell@ériclase, clinohumite
(acide Exoskarns ranitoides phlogopite, pargasite, wollastonite, grenat, rhodonite, bustamite, epidote, sce
9 plagioclaseMinéralisations : Cu, Mo, Au, W, Mo, Be, B, U, REE
neutre) .
(Marbre,  Calcaire,
Dolomie)
Silicaté :Endoskarns
(Roches
magmatiques)
Greisen 2a35 400 a 500| Granites, Greés, Felsique Silicates: Muscovite, quartz, fluorite, tourmaline, amazonitghoclase, andalousite
(Roche al acide Schistes micacés, granitoides diasporeMinéralisations : Be, W, Mo, Sn, Ta
quartz

muscovite)
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Figure2.8: Domaine FpH pour chaque famille des métasomatites (Zharikov et al., 2007) (cercles rouges

pour le domaine pH des fénites. La ligne en tiretée sépare les métasomatites acides et les métasomatites
neutresalcalines).

2.1.2.3Fénitisation

Le terme «énite» a été introduipourla premiére fois dans le massif de Fen en NoryBg&yger,
1921) Il désigne des roches métasomatiques ou des métasorale@iegsesde haute température,

associésa la mise en place dmagmatisme alcaliou/ et descarbonatitesEn effet un fluide
hydrothermal riche en alcalinmteragit avecOYHQFDLVVDQW

JUDQLWH, JQHLWV)
provoquanun apport/départ des éléments (Si, Al, Na, Ky@re2.9). Ce processus est appelé la
fénitisation.
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/ITPWHQGXH GH OD IpQLWLYVDW LRifcigdleréntGOLD H) P S & X WM LG M UOA LD

Les roches alcalineseX. syénite a néphéling développent une fénitisation limitée h@alo
GIDOWpUDWLRQ @8 mG (FeusdnH 196f) ¥t est associée aphénomeéne
GIDXWRPpW yuUR rRsule ld¥ RiHénitisation interne des minéraux primaires (issus de la
cristallisation fractionnéegt la formation des minéraux secondaires (albite, aegiflinerite,

analcime, pectolite, catapleite, gittingsitématite)P DU FRQVPTXHQW OfTpFRXOHPHQW
WuUqV UHVWUHLQW H @rZarastBey gt a6, ROTL Maiavid) X9&ER)ReQanche, la
IpPQLWLVDWLRQ DVVRFLp j OTLQWUXVLRQ GH FDUERQDWLWHYV
fénitisation kilométrique (2 km; (Al Ani et Sarapaa, 200®9u laminéralogieest essentiellement

composée @egirine,amphibole sodiquemicrocline, phlogopiteetc

More Si and
Al-rich fenitizing
fluid

Precursor mineral /
country rock

Metasomatized mineral
/ country rock

Alkali-rich 27 s F| Uil flow

fenitizing fluid Gradational fenite

~ " boundary

Figure29 6FKpPD GH OTLQWHUDFWLRQ IOXLGH K\GURWKHUPDO ULFK
OfDSSRUW HW GpSDUW GHV pOpPHQWYV 6L $O0 . 1D .DP

La fénitisation est caractérisée par une zonation chimique et minéralogique, bien que la relation
VSDWLDOH HW JpQpWLTXH GH OD IpQLWLVDWEHIQt@ XHF OD V|
2018)

La zonation chimiquest minéralogique des fénites dépend de plusieurs factguidoivent étre

déterminer poucomprendre la distribution spatiale et diversifiée des fénites (K ou Na)

X La nature du protolie: & § FE\dWeé le chimisme de la roche encaissante et la nature
SPWURJUDSKLTXH GH OTLQWUXVLR @roggy& FIOHY eRIDED OLQHV
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une évolution de fénitisationlécroissante(Figure 2.10 depuisle stade proximal a
IPQLWLVDWLRQ LQWHQVH VRGLTX HtexpmEehar W méseic® YHF O
GH O 1D HaMiite) étl@ddlcite En VIpORLIQDQW GH OTLQWaUOCNLRQ VW
encaissante non altérée (granit@jénitisationdevientmodérée faibleet caractérisé par

OIS S D U L Wdgirrtg, Gesla@phiboles sodiquiss feldspathstdu quartz.Par contre

(Morogan, 19945 associé une altération potassique proximale au contact des carbonatites.

Figure2.10: Schéma montrant la zonation minéralogique dans les différents stades de fénitisation depuis
OD URFKH HQFDLVVDQW MXVTXTDX FRQ®rbgger, 1IGH) OTLQWUXVLR

X Le comportement géochimique des alcalins-alans le fluide Ce facteur évoque une
zonation chronologiquet verticale liée directement a la mobilité du sodium (Na) et du
potassium (K) dans le fluide a des conditions physhimiques variables en présence des
phases volatileCO,). Le potassium est considéré plus mobile que le sodétimionc le
sodiuma tendance précipiter dans des domaines plus profonds pour former des fénites
sodiques précosea des températures dépassant 8D(Par lasuite ce fluide, appauvri en
Na et enrichi en K, va évoluer vers la surface a des tempérplusémsses afin de donner

naissance a des fénites potassiques tardives peu prof&fideset al., 2018)

En bref, la distribution de fénitisation aux alentours des intrusions, est résumée dans le modéle
V\Q W K p Qllioff &t Hl. @A1L8)Figure2.11) par:

x Une fénitisation potassique tardive (incluant la bréchification potassique issue de la
fracturation hydraulique du fluide plus évolué riche en volatils JJC@roximale aux

intrusions de carbonatites, a des profondeurs faibles;

Xx 8QH IpPQLWLVDWLRQ VRGLTXH SUpFRFH SURIRQGH HW GL
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D Carbonatite generation 1 I:‘ Carbonatite gen. 2 . Carbonatite gen. 3 D Sodic fenitization

D Potassic fenitization . Micaceous fenite 9 Potassic fenite breccia ~ =----+ Gradational boundary|

Sodic fenite veins (early) —— Nb-bearing veins (intermediate) —— REE-bearing veins (late)

Figure2.11: Bloc diagramme synthétique des liens sptgiaporels entre les événements de fénitisation
HW OHV LQWUXVLRQV GHV FDUERQDWivitdt\al.GHS8B LITpPUHQWHY ]
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2.2 Travaux de recherches géologiques réaliséans lazone G pW X GH

2.2.1 Apercu sur la géologie régionale

La chronologie des études géologiques réalisées ddfrsvace de Grenvilledébute avec les
recherches deogan et Hunt (1855ui identifierent les montagnes des Laurentides sur la rive nord

du fleuve Saintaurent. Leurs travaux conduisirent a la définitionsgilsteme laurentien un

ensemble de roches anciennes métamorphiques incluant des gneiss, des schistes, des calcaires
recristallisés, ainsi que des intrusions plutoniques variées (granites, syénites, diorites). Plus tard,
Logan (1863)introduisit le terme de Série de Grenville »pour caractériser ces formations
associant des facies métamorphiques et magmatiques, marquant une étape clé dans la

compréhension géologiquégionale.

Au cours du20®Msiécle O Y H V M Ryébci@dthologie absolu@otammentpar les méthodes
isotopiques (K/Ar, Rb/Srja permis aNVynneEdwards et al. (1972)e subdiviser l&rovince de
Grenville en septdomaines distincts. Parmi eux, la ceinture métasédimentaire centrale (CMB),
localisée aulSW de laProvince du GrenvilleV L Q V F U Lcéapade @rdgédifue Ottawan
Orogenic lid» dudomaineallochtone(Figure 2.12)défini par(Rivers et al., 2012); Rivers et al.
(1989) et Rivers (2008) Ce terme qui est utilispour la premiere foisdans la chaine alpine
européenne pour désigner des roches métamorphiques alpines sans traces de métamorphisme et de
déformation majeureg¢Laubscher, 1983)Dans cette optiqyeRivers (2008)a identifié des
segments au NE de Rrovince du Grenvillecomposés par des formations gneissicues
grenvilliennes|abradoriennesle704620 M3. Par ailleurs, dans la partie SW @renville, cette
carapacsupracrustalest formée de terranes accrétéss ages de refroidissement des hornblendes
dans ces roches 100 Ma)(mesurés pa®Ar/*°Ar) D L Q Whe Texfiérature de refroidissement

ne dépasmtpas 500 C durant la phase majeudectile ottawanennesuggere que les ensemble
rocheux de la capace orogéniqusont préserveés des phases orogéniques grenvilli@0868s985

Ma (la phase paroxysmale O#tan (10901020 Ma) et la phase Rigolet (10085 Ma)(Rivers et

al,, 2012)WDQGLV TXYLOV VRQW G paRcsPoyendd®zBvahRASH22K LV p VvV
Ma) etShawinigan(1190#4140M3 (Rivers, 2008)Figure2.12c)

La CMB regroupe deterranedectonemétamorphiquedélimités par des zones de cisaillemant
constitué deroches supracrustalescefhtrusions mesoprotérozoiquédes terranes soatfectées

par un métamorphisme régional dans le facies des amphibolites supégranulites entrd.2-
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1.18 Ga(ageShawinigan (Corriveau, 201B(Figure2.12c) /1 X Q G Herr&rtedfjui concerne
notre étude, estelui duMont Laurier(Figure2.12b)

Le Terrane du Mont Laurier (TMLYV { p VdiHQr@ de la CMBM X \aT 3ufl par la plateforme
paléozoique de Sauhtaurent(Corriveau, 2013; Corriveau et Breemen, 2000@st limite ] OTHV W

par la zone deisaillement de Labelle (£L), qui le sépare dilierrane de Moriret a O R Y&t VW

le cisaillement de Cayamant (£C) (Figure2.12). Le TML HQJOREH OH VHFWéi XU GH C
SOXV SUpFLVpPHQW OH QRUG GH *DWLQHDX TXL FRQVWLWXH

Le TML est subdivisé en deux grands domaines lithologiqeiggsire2.1 E 2Q QRWH j OfRX
celui des marbres qui longe la riviére de Gatirsgpsiestcomposé&emarbres a calcite, a dolomite

et des roches calesilicatées, du quartzite ébcalementdes breches tectoniques de marbre a
IUDJPHQWY DQJXOHX[ GYDPSKLER O L W-HllicaBkls(Gortivéad, 2oL H HW C
Gauthier, 1982; Gauthier et Brown, 1986; Gauthiealet1985; Hogarth, 1981; Jacoby, 1975;
Langlais, 1994; Williams, 1992; Wyn#tedwards et al., 1966 O fdth Véilvbuvde domaine des
quartzitesqui comprend essentiellement, des quartzites et du gneiss siliceux, intercalés par des
niveaux metriques a kilométriques de marbres, de métapélites, de rochesilcatzmes et

G 1 D P SK [(Gdzi@dkWeHSharma, 1995; Corriveau et Jourdain, 2000; Corriveau et Madore,
2000; Dupuy, 1989; Friedman et Martignole, 1995; Martignole et Corriveau, 2000; Rive, 1976;
WynneEdwards et al., 19663 X F°XU GH FHV GRPDLQHYVY GHV FREBSOH[HV
forment de déomes ou lentilles kilométriqueBigure2.12b). Cet ensemble métasédimentaire est
recoupépar des plutons et des dykes, constituant des suites magmatiques, notamment, la suite de
Chevreuilj PRQJRQLWH mwified @.1%UI6J&AH(Corriveau et Breemen, 2008) la

suite alcaline potassique de Kensing&kootamattaG fkJH JUHQOOLK1O1 B&qui
comprenddes dykes de carbonatitéSorriveau, 1990; Van Breemen et Corriveau, 1998)
magmatisme carbonatitiquaffleure dansla partie méridionale W TML (sud de secteur de
ON2XWDIRXADALY TXTHQ 2QWDULR Re G HXduSvieOn/aHlv AV IR@wt LGHQW
un plus jeune a 1,07,04Ga(Lumbers et al., 1990; Moecher et al., 1997)
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Figure2.12: Carte schématique montrar&) Subdivisions de la province géologique de Grenville et
localisation de la ceinture métasédimentaire cenfRileers et al., 1989; van BreemenCairriveau, 2005;
Verpaelst, 1997; WynnEdwards et al., 1972b) La situation du Terrane du Melaurier (tracé bleu) et
OD ]JRQH GTpWXGH pWRLOH URXJH GDQ(Cofieak HajBoKiduP pWDVpGL
1990; Easton, 1992 et Davidson; 1995, c) Echelle temporelle du Mésoprotéraxéipretérozoique,
montrant les phases orogéniques grenvilliennes efgaetilliennegRivers et al., 2012)
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2.2.2 Historiques des travaux de cartographie des carbonatites et des fénites
dansOD JRQH GIpWXGH

Les travaux menés depuis les anrgm@gsanteGDQV OH VHFWH Xrépidhtte GefirestWD R XD L'
Hull) ont permis de documenter progressivement la distribuésmprocessustla genésdiés aux
carbonatites et aux fénite€es étudesévekent un systeme géologique complexe marqué par des
interactions magmatiques, des fluides hydrothermaux et des transformations métasomatiques dans
un contexte métamorphiquesfacies amphibolitéda JUDQXOLWH &HWWH VI\QWKqVH

des connaissances, en intégtias contributions clés des études réalisées g8brket 2023.

Le début des travaux sur les carbonatites et les fénites de la région débutent avec les travaux de

Béland (1951)ui interprete les conglomérats du lacddle de Mawdsley (1930) dans le Parc de

la GatineayFigure2.13 comme des breches hydrothermales avec une matrice constituée de mica,

calcite, quartz, apatite et amphibole bleue. Plus kodarth (1961)dentifie & Hull (Québec) des

minéraux de niobium (Nb)eétafiteet pyrochlorg, associés a des vein&afnphibole(fénite) et

de calcite ainsi quedes bréchesCependant ceQ § H ¢ \guelges années plus tard sud du lac

Meech T Xfigarth (1966)décrt et identifie pour la premiere foides carbonatites a calcite et

dolomite liées a une fénitisation sodigetepotassiquéamphibole, phlogopite) dans un contexte

magmatique a syénitEnsuite, lors de la cartographie géologique du Pala @atineayHogarth

(1970)noteraqueces carbonatitesontintrusivesH W T Xr§doapeéntHa/foliation régionaleeur

JHQqVH HVW H[SOLTXpH SDU OYLQMHFW L ReQerhpétatilg,gerlong L W D W L

des fractured.eurdatation par Sm/Nd sur apatites révele un agead8 Ma(Marcantonio, 1986)

Ces carbonatites sont interprété@esnmeles intrusions responsables de la fénitisationrdelses

DXWRXU G H-TOdeLRai6\ille Brepk au nord du lac a la Perdfigure 2.13. En effet,

Erdmer (1977)a associé ces fénites (aegirine et riébeckite) aintlessions alcalines ou

carbonatitiqus non affleurantes Parallelement, Lapointe (1979) a décrit uneonation

minéralogiquesimilairedes fénitesxla mine de fer de Haycockigure2.13 et adistingLé trois

zones : une zone externe a phlogoepigirine, une interne a eckermannite (amphibole sodique),

et une centrale a hématiigagnétite. Ce modéle a mis en lumiére deux mécanismes de fénitisation
OTDSSRUW G 1pO pRHesw@rofdnceleD(2) Talrent®lllidation des éléments

contenus dans des roches métasédimentaires a fer, le long de fractures.
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Les années 198Nt marqué un tournant avec la découverte de nouvelles carbonatites (Quinnville,
Cantley, Templeton) et kearactérisation des zones de fénitisatloam cartographie géologique de

la partieouest de QuinnvillgHogarth, 1981)Figure 2.13 a identifié degénites sodiques a

aegirine eta amphibole sodiquainsi quedes fénites potassiques a phlogopRar la suite a

Cantley Hogarth et Lapointe (1984)étaillent des veines de fénites sodiques-@vfgedsonite,
Mg-riébeckite, aegirine) remplacant des minéraux de gneiss (diopside, hypersthéne,
FXPPLQIJWRQLWH FRQILUPDQW OYDFWLRQ GH |QPArla@presy OLpV
Hogarth et al. (198%)nt analyséd minéralogiales carbonatitesi W GHV IpQLWHYV OH ORQ.
de fénitisation orientée N6: GH OD ULYLqUH GH *DWLQHDX MXVTX{DX 1
carbonatites sonfformées de veines et lentilles centimétriques a métriques composées
principalement de calcite grossiere (50 %), de barytine, de spécularftaprapatite, de parisite,
GIDHJLULQH HanveslsonReDUe9 puheKrenferment des phases porteuses de terres rares
légéres (M X V T X ) jnotamment de monazite, de parisite et une premiére génération de
fluorapatite Cette derniére eslessivée par un fluide carbonaté donnant naissance a des
fluorapatites tardive (2°™® génération) appauvries et des EFRorocarbonate suivant la
réaction(Hogarth et al., 1985)

ETR-fluorapatite + CO2 T ETR-libres + fluorapatite + ETR-fluor ocarbonate

Charbonneau et Hogarth (198&ipsi queLeclair (1988) j O  DésAedés aéroradiométriques,
détectat la présence dgquartzitefortementfénitisés en microcline e&noxydes de feassociées

aune anomalie en potassiyptus ou moins centrées surdarbonatite de Quinnville.

Les travaux délogarth et van Breemen (199@&)es duac a la Perdrix, ont permis dgever des
occurrences de calciocarbonatiwsus forme de lentilles métriques, composées de calcite, de
barytine, amphibolsodique fluorapatite monaziteallanite, etavecun enrichissemem®nETR

0,73 %)et enstrontium(< 0,5 %. Ces carbonatites sont centrées sur une enveloppe de fénite
sodique datée a 1026-2 Ma (U/Pb sur monazite; Hogarth et van Breemen, 199§rantune
activité magmatique fhottawanienne associée a la mise en place des occurrences carbonatite
fénite Cesveinedlentillesde #nites, remplacant des gneiss, quartzites et granite pegrsatite,
formées de magnésiearfvedsonite richtérite, aegirine, phlogopite, microcline, albite, rutile,
spécularite monazite apatite, barytine et calcitéa succession paragénitique de minéraux de

fénite sont expliquée comme suit) Une oxydation d feravec bréchification de la roche hp
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5HPSODFHPHQW YHUV OYfH[WpULHXU GHV IUDFWXUHV GHV EU
(généralement magnésafvedsonite) et des pyroxenes sodiques (aegirB)efroissance de la
PLFURFOLQH UHFULVWDOOLVpH DSSDULWdR@o@ihlitOAUD OELWH
UHPSODFHPHQW HW GH OD FURLVVDQFH GHVY DPSKLEROHV HW
GH OD IROLDW LR QneGietativfrétentedela/cabapatite au SW dac a la Perdrix

donne un age antgrenvillien,anorogénique, a 1112 + 15 Ma (U/Pb sur baddeleydgis, 2023)

et donc indigue un magmatisme carbonatitique apllisé comme présenté pambers et al.

(1990) et Moecher et al. (1997)mais légerement plus jeunee OfpFKHO O s travdibxR QD O H
récentsde Legault et al. (2021¢t Legault (2022)ont déduit la présence aeultiples phases de
fénitisation (sodique et potassique) et d'injections de carboretitesd de Gatineau
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Indice ETR du lac 3 la Perdrix (Compilé des travaux Hogarth et van Breemen, 1996)
E 2Km . Atineau ® Mine de fer abandonnée (Haycock) (Sigéom, 2025)
——— Indice de fer de Rainville Creek (Erdmer, 1977)

Légende
Plateforme du Saint-Laurent Province de Grenville
Paléozoique Paléoprotérozoique a3 Mésoprotérozoique
Grés,siltstone et shale Syénite, monzonite, monzodiorite

Dolomie, grés, calcaire et shale

Granite, i i diori iorite, syénite et pegmatite
Calaire, shale, dolomie et grés Granitoides 3 hypersthéne

Gets quarizitique, gris arkoskque, grés feldspathique et conglomérat Marbre, roche cakosilicatée, paragneiss, quartzite et pegmatite

gneiss, gneiss qf L quartzite, marbre, formation de fer et amphibolite

Gneiss granitique

BM : Secteur de Buckingham-Mayo (Hogarth, 2008) LP : Secteur du lac a la Perdrix (Hogarth et van Breemen, 1996)
WC : Secteur de Wakefield-Cascade (Dupuy, 1989) PG : Secteur du Parc de la Gatineau (Hogarth, 1970)

Q: Partie ouest de Quinnville (Hogarth, 1981)

Figure2.13: Carte géologique régionale du nord de Gatineau montrant les indices atE€Rainsi que
OHV ]JRQHV FDUWRJUDSKLpHYVY GDQV QSGEOWMEROHXU GH Of2XWDI
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x Indices a ETRau nord de Gatineau
La potentialité du secteu® | p Wnixn@ndralisation des éléments de terres (&HER), est résumée
par la présence de trois indices dans la base de données du gouvernement d(SUGEmRRd,
2024)qui sont associés aux carbonatites de Cantley, Templeton et QuiiRigliee2.13. Dans
OH VHFWHXU GHtrav§ixxésebdtR XeDduk{2022) etLegault et al(2021)ontidentifié
GIDXWUHV LQGLFHV DVVRFLpV DX[ HIWHQVLRQV GHV FDUER
(Tableau 2.6)Les principales phases porteuses des éléments de terres raresnsomazite,

@p¥atiteet lesfluorapatitesla synchysite ela parisite Tableau 2.k



Tablear.6: ' HVFULSWLRQ GHV LQGLFHV GHV FDUERQDW LL\W\aNuipQLWHYV
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de la somme des ETR est supérieure & 1700qepnui est leseuilindiciel défini parle MRNF (2024)
(Systéme de projection : UTM NAD 838zone 18).

) Carbonatite/ o , Somme o
Indice | Estant |Nordant o Minéralogie ETR Référence
Fénite
(ppm)
Cantley | 444 057 | 5044774 Carbonatite Calcite, t_)arytlne, par|3|_te, 40600 (Hogarth, 1981; Hogarth e
synchysite et fluorapatite al., 1985)
.| Calcite, phlogopite, barytine (Hogarth, 1997; Hogarth,
Templetoy 445352 | 5047273 Carbonatite célestite et fluorapatite <3230 1981; Hogarth et al., 1985
Dolomite, barytine, calcite,
chalcédoine, fluorapatite, )
Quinnvillel 447427 | 5046123| Carbonatite| chlorite, fluorite, microcline,| <5 990 f;;ﬁa;tg’igﬁztg?gigg’s
chalcopyrite, bornite et » Hog "
chalcocite
Carbonatite Calcite, d(_e barytlne,_amphlbq <7300
fluorapatite, monazite, allani
Laca":llla 445763 | 5049686 ~ Magnésiearfvedsonite, (Hogarth et van Breemen
Perdrix richtérite, aegirine, phlogopit 1996)
Fénite microcline, albite, rutile, <12 000
spécularite, monazite, apatit
barytine et calcite
Carbonatite i 4 i Legault et al. (2021
1004A | 447344 |5045046] Calcite, quartz, hématite, | 1) 435 76| %9 (202)
(Quinnville) | dolomite, chlorite ebarytine (Géofiche 2021.D-1004A)
& Legault (2022
3016A | 449854 | 5048001 Fenite | Quartz feldspath, pyroxene| g og o gault (2022)
carbonates (Géofiche202G-3016A)
o o Legault (2022)
3029A 448273 | 5047628 Fénite Feldspathbiotite, et quartz | 1 750,47 o
(Géofiche 202 G-3029A)
4 i Legault (2022
3038A | 445700 | 5046128 Fénite Feldspath, hematite et | | 731 g gault (2022)

amphibole

(Géofiche 202X G-3038A)
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CHAPITRE3 METHODOLOGIE

3.1 Compilation des données géoscientifiques

Dans le cadre de ce projet, une compilation exhaustive des données géologiques, géochimiques et
JpRSK\VLTXHV H[LVWDQWHY GDQV OH VHFWHXU GH Of2XWDR>
de rassembler et d'intégrer des données provenant des poidicht MRNF et de la Commission
*PRORJLTXH GX &DQDGD &*& VHXOHPHQW GH UDUHV WUD®
QRWDPPHQW GHV FDUWHYV JpRORJLTXHV j GLIIpUHQWHYV pFKH
que des articles scientifigues (traxade Hogarth et de ses étudiants). De plus les rapports
géologiques des projets de stagegault, 2022; Legault et al.,, 202HW OHV GRQQpPpHV T
rattachent (SIGEOM, 2024)ainsi que les données géophysiques aéroportées de la CGC

(radiométrie et magnétisme) ont été consultés et intégrés a cett¢NRClen, 2021)

Des images LIDAR, a relief ombré, ont été extraites du site de la Forét Ouverte du gouvernement
du Québec Www.foretouverte.gouv.qc.ya Ces images ont été utilisées comme support
cartographique pour dresser la continuité des structures géologiques cartographiées sur le terrain,

dessiner les linéaments potentiels et localiser les affleurements.

&HWWH FRPSLODWLRQ D pJDOHPHQW SHUPLV G LGHQWLILHU
de cartographie avec un échantillonnage ciblé.

Les résultats de cette compilation sont présentés dans les chapitres suivants qudérétent
géologie régionale et locale, la cartographie et la caractérisation pétrogéochimique des carbonatites
HW GHV IpQLWHY HW OfpYDOXDWLRQ GX SRWHQWLHO HQ e75

32 7TUDYDX[ GH FDUWRJUDSKLH HW GYTpFKDQWLOORQC

/IHV WUDYDX[ GH WHUUDLQ RQW pWp FRQFUpWLVpPV GXUDQW ¢
vérification des anciens affleurements qui ont été cartographiés Hpgarth (1981)
GpSHQGDPPHQW GH OYfYDFFqV HW SOXV VSpFLILTXHPHQW OHV

En se basant sur ces affleurements ainsi que les récentes géoficheE{2622022TG), la
FDUWRJUDSKLH VIHVW SRXUVXLYLH SUHPLQUHPHQW HQ H[WH
IpQLWLVpHY 3DU OD VXLWH OD FDJIRQRWDSKUBHHWITE8XW HRWH |
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Les géofiches (202B) et les échantillons ont été enregistrés dans une tablette numérique. Les
mesures structurales planaires (faille, foliation) et linéaires (linéament minéral, axe de pli) ont été
prises avec une boussole Brunton, suivant la méthotierdain droite (azimuth / pendage). Ces
données ont ensuite été insérées directement dans les géofiches associées. Ensuite,
OfpFKDQWLOOIRQYBHHEANMW IRFDOLVp VXU OHV URFKHV FDUERQ
bréchiques, veinules de calcite,nm@s et roches calegilicatées, ainsi que les fénites.

- FKDTXH SRLQW GYREVHUYDWLRQ XQH PHVXUH UDGLRPpWUL
K (%), eTh (ppm), eU (ppm), et ces données sont consignées dans la section « Propriétés physiques
» de la géofiche associée. Les géofiches ont été intégaasdalbase de données SIGEOM ou

elles sont accessibles au grand public.

3.3 Coloration des carbonates

Une coloration des carbonafgtitzman, 1999n été effectuée sur 40 échantillons. Des plaques de
roches (carbonatite, marbre et roche calitioatée) de dimensions (5a 10 cm x 4 a 7cm x 2 cm)

ont été traitées avec un meélange de 250 ml d'acide chlorhydrique (HCI) & 2% avec environ 2 g
d'alizarine roige S et 2 g de ferricyanure de potassium. Chaque plaque a été immergée dans ce
mélange pendant une durée de 30 secondes a 1 minute, puis rincée a l'eau distillée pour éliminer

I'exces de réactif. Enfin, les plagues ont séché a l'air Higee3.1).
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Figure3.1: Le protocole de coloration des carbonat&} Colorants de ferricyanure de potassium et

GYDOL]DULQH URXJH 6 % %DODQFH SRXU PHVXUHU J GH FKDTXH

VROXWLRQ ' OLVH HQ VROXWLR gns@H REEHe ¢hstite On ihwler@erthadu® O R U D Q
plaque rocheuse dans la solutigh;SpFKDJH j OfDLU OLEUH GHV pFKDQWLOORC

Les résultats de coloration de la présente étude sont comparés avec les résultats de référence de
Hitzman (1999)voir tableau deFigure 3.2), De plus, les échantillons témoins de calcite et de
dolomite présentent des résultats concordditgifes 3.3

Ce test de coloration a permis de distinguer la calcite par la couleur rouge, rose eoruoege
(Figure3.2). En revanche, la dolomite apparait incolore ou a couleur turquoise (si elle contient du
fer : Fedolomite).

Avantd'analysetes résultats de la coloratiah, est conseillé d'effectueme description

minéralogiguemacroscopique ou/et microscopiqgue de chaque échantillon (microscopie optique)

pour distinguer les minéraux non carbonatés (silicates, sulfates...).
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Calcite

Fragments
fénitisés

D)

Calcite

Pyroxene ou olivine
serpentinisée

Figure3.2: Résultat de coloration par l'alizarine rouge S et le ferricyanure de potassium. A) Echantillon
de carbonatite (2BA-4152B) a matrice blanchgrise de calcite avant coloration et rotrgee aprées
coloration (B). On note des fragments millimétriques a oe¥ttiques de fénite, affectés aussi par la

solution de coloration (changement léger de couleur naturelle); C) Echantillon de marbre serpentinisé (23
IA-4076A) a matrice de calcite blanche, colorée enrosge apres coloration (D). On peut distinguer le
silicates (pyroxéne ou olivine serpentinisée) verts avant et apres la coloration;
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Tableau de référence des minéraux
carbonatés aprés coloration (Hitzman, 1999)

Minéral Coloration
carbonaté

Calcite Rose a rouge
Aragonite Rose a rouge
Fe-calcite Violet a bleu royal
Dolomite Incolore

Fe-dolomite Turquoise pale a
foncé
Sidérite Incolore

Figure3.3: A) Echantillon témoin de calcite (>90 % de calcite cristallisée), colore efiooge (B) Les
minéraux noirs sont des phlogopit€} Echantillon témoin de dolomite avec du fer, détectés apres
coloration turquoise (D). Tableau selditizman (1999)

3.4 Examen microscopique

3.4.1 Microscope optique

Les observations microscopiques ont été effectuées sur 68 échantillons, comprenant 42 lames
minces polieset 26 lames régulieredu présent projet (2B\). Les autres lames minces des
carbonatites et des fénites proviennent des travaux de stagelR@22022TG) (Legault et al.,

2021; Legault, 2022).

Cet examen microscopique a été réalisé avec un microscope optique de marque « Zeiss Axio
,PDJHU 2 LQVWDOOp DX O EigRBEAWIRdanctidnnG ldve® féux 6rbtles :
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SRODULVDQW OXPLqUH WUDQVPLVH HW PpWDOORJUDSKLTXFE
GIXQH FDPpUD SRXU OD FDOLEUDWLRQ DXWRPDWLTXH GH OI

lames et la prise de photos.

Les résultats de la description minéralogique sont saisis dans un canevas (fichier Excel), qui
comporte les champs suivants pour chaque échantilédpXPpUR GIDIIOHXUHPHQW R
géofiche), type de lame (polie ou ordinaire), nom du minéral, % ngdalllométrie, forme, degré

HW PLQpUDX[ GIDOWpUDWLRQ LQFOXVLRQV WahMereX)UH HW PL

Figure34 OLFURVFRSH RSWLTXH © =HLVV $[LR ,PDJHU2 pTXLSp GITXQEF
de calibration et de visualisation.

3.4.2 Microscope électronique ébalayage (MEB)

ITPWXGH PLQPUDORJLTXH IXW D X Emidr@sdbpe€lecOdhiue@ bal&/§deQ D O\ V
(MEB) de table Hitachi TM4000 plug-igure3.5 PXQL GI1XQ GpWHFWHXU GYfpOHF\
GIpOHFWURQV UpWURGLIIXVpY HW GYXQ VSHFWURPgQWUH j GL
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&H 0(% SUpVHQW DX ODERUDWRLUH GH Of1856 7®53uk)bkrdd W OTRE
XQH OLPLWH GH GpWHFWLRQ GH OfRUG W BxfGréinstrumen@IpPDLGH G X

$SUqV OTDQDO\WH DX PLFURVFRSH RSWLTXH ODPHV PLQFHY
OD ODPH OHV JRQHV GITLQWpUrW j EDOD\HU VXU OH 0(%

Les mesures ont été effectuées avec une intensité de faisceau det2d&vesolution de 148 eV
alénergiedeGu. /H WHPSV G DFTXLVLWLRQ GX VLIJQDO SRXU OHV |
30 secondes a 1 minute. Le MEB a permis d'identifier les phases porteuses des éléments des terres

rares et de certains silicatesisa que la cartographie élémentaire des principaux assemblages
minéralogiques.
Les résultats du MEB a différents capteurs (BSE, EDS) seront présentés dans le chapitre 4 selon le

contexte.

Figure35 6DOOH GX 0(% j OY85670 0(% GH WDEOH DYHF RUGLQDWH
traitement.

3.5 Analyses géochimiques (lithogéochimie)

Un total de quatreingt-VHL]H PFKDQWLOORQV RQW pWp SUpSDUpV
H[SpGLpVY YHUV OH ODERUDWRLUH GIDQDO\VH JpRFKLPLTXH ¢«

en Ontario.
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Ces échantillons ont été préalablement broyés, puis analysés pour leur composition en éléments
majeurs, traces et rares, en utilisant des techniques de spectrométrie d'émission atomique telles que
I'lCP-MS et I'INAA.

Apres le contréle de qualité (QC) des résultats lithogéochimiques, assuré par le MRNF, les données
sont mises en ligne sur le site du SIGEOMs éléments majeurs présentent des variations
inférieures a B0, alors qu'elles atteignent jusqu'a%@aur les éléments traces

Les analyses des travaux deagiaires (Legault et al., 2021, 2022) ont également été ajoutées a
cette base de données (47). Le traitement de ces données géochimiques a été réalisé a l'aide du
logiciel « LithoModeleur 4.4.1» du CONSOREM.

3.6 Mesures radiométriques

Le spectrometre portatif a rayons gamma, lelRS5 SupeiSPEC de Radiation Solution Inc.
(Figure3.6 IXW XWLOLVp ORUV GH FHWWH pW X GHabriquérgamtirp T XL S p
d'iodure de sodium dopé au thallium (Nal(Tl)) qui permet de mesurer le rayonnement gamma
généré par la désintégration naturelle dans un intervalle énergétique allant de 30 a 3000 keV. Le
détecteur mesure le potassium (K en %), eTh (&g thorium en ppm), eU (équivalent uranium

en ppm), le débit de dose (DR) nSetHe comptage total de chaque mesure (Radiation Solutions

Inc., 2024).

Avant de procéder a une mesure avec le spectrométre sur le terrain, les précautions sotvantes
étéprises :
x$YDQW GH VH UHQGUH VXU OH WHUUDLQ H&\sppcOfi@tteGH G X
a étéallumé et stabilisé sur une surface plane et la concentration en K, eThae#téU
notée. Cette étapeétérépétée chaque matin sur la méme surface afin d'évaluer la dérive
des mesuresauf apres une pluie intense ou les radioisotopes de radon sont concentrés a la

surface et faussent les résultats.

xLe spectrométreest resté allumé toute la journée de travail pour assurer une utilisation

optimale.

xLes mesuresnt étéeffectuées sur une surface plane pendant une durée de 60 a 120 secondes.

Le rayon d'analyse est estimé asDcm.
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v .Av:‘_.

: iy

Figure3.5: Le spectromeétre portatif a rayons gamma portatif1RS SupeiSPEC, en position plane de
mesure avec un écran qui affiche les paramétres mesurés (K en %), eTh (équivalent Thorium en ppm), eU
(équivalent Uranium en ppm), le débit de dose (DR) ABhtle temps de mesure (120s).
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CHAPITRE4  ARTICLE 1: CARBONATITES AND FENITES NORTH
OF GATINEAU AND THEIR RARE EARTH ELEMENTS POTENTIAL,
GRENVILLE PROVINCE, QUEBE C

|. AIT BOUALLAL 3 M. LEGAULT? H. MVONDGC??, AND R. POTVIN

& Mining and EnvironmenResearch Institute, University of Quebec in Abillimiscamingue, Rouyn
Noranda J9X 5E4, QC, Canada

b: Ministry of Natural Resources and Forests,-\@ff2U - 3 / 4& &DQDGD

(Article soumis le 03 avril 2025 a la reviiee Canadian Journal of Mineralogy and Petrolpgy
4.1 Abstract

In the southwestern part of the Grenville Province, the carbonatites north of Gatineau are highly
enriched in light rare earth elements (LREE). Mapping carried out in the study area has revealed
the presence of several carbonatite dykes ranging in theKr@s centimeters to meters, with
textures varying from massive to brecciat@these dykes areriented NNESSW to NEE&SW
subparallel to the regional foliation and stratigraphy. They crosscut the host rock sequence, which
consists of paragneiss, quartzjtesarbles, and calesilicate rocks, as well as orthogneiss and
granites. Mineralogical and chemical characterization identified carbonatites as being rich in calcite
(calcio-carbonatites) and locally in barite, apatite, monazite and REE carbonates.itionadd
analyses indicate significant enrichment in strontium (up to 0.5%), barium (up to 11%) and rare
earth elements (RE& 400 ppm), with six new outcrops exceeding the indicial threshold of 1700
ppm, reaching up to 1% total REE. Metasomatism of therbokt(fenitization) is frequently but

not systematically associated with carbonatite and/or alkaline intrusions. Proximal potassic
fenitization, dominated by the microcline, can be distinguished in certain places which intersects a
distal sodic episode Wi sodium amphibole. These two episodes are partially replaced by a late
mixed fenitization with phlogopite and aegirine, accompanied by veinlets of speculélddFe

Ti) with light rare earth enrichment. The positive correlation of the potassiuonmattic (> 1.7

% K) and magnetic (> 56,800 nT) anomalies, with zones of fenites (potassic and sodic), carbonatite
and REEFeTi showings, makes it possible to target potential NBEV alignments for these

mineralizations. Our observations suggest thatRE&-Fe Ti mineralized system is genetically
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linked to a hydrothermal metasomatic systlwvoured by late carbonatite and activated by a
regional fault system (N&SE, EW to NW-SE).

Keywords Carbonatite, fenite, rare earth elements, Gatineau, Grenville.

4.2 Introduction

The sustainable development of every nation relies on the availability of strategic and critical
metals. Among these, the Government of Quebec has identified rare earth elements (REE) as
strategic(PQVMCS, 2020) These elements, which include the lanthanides, yttrium (Y), and
scandium (Sc), play a fundamental role in supporting advanced and emerging technologies, such
as batteries, display screens, mobile phones, emfigient light bulbs, hybrid vehicles, wind
turbine rotors, missile systems, and medical imaging devices. Rare earth elements occur in a variety
of geological depositd.ight rare earth elements (LREE) are predominantly hosted in carbonatite
complexes and alkaline igneous intrusions, whereas hassearth elements (HREE) are chiefly
extracted from ioradsorption clay$Zhou et al., 2017)In Quebec, the most prospective REE
bearing deposits are associated with carbonatites, alkaline intrusions, aoglid®noppergold

(IOCG) systemgSappinandBeaudoin, 2015)

Carbonatites and/or alkaline magmatic complexes typically develop metasomatism within the host
rock, which is manifested by the addition of certain elements (Na, K, = Ca, Mg, Fe) and removal
of silica (Si), a process known as fenitization. This resultheénformation of fenites, which are
primarily composed of alkaline minerals (potassium feldspars, micas, sodic amphiboles and
pyroxenes), but also contain secondary minerals such as iron and titanium oxides and apatite
(BardinaandPopov, 1994; Brégger, 1921; Elliott et al., 2018; Zharikov et al., 2007)

The carbonatites and fenites within the Outaouais region in southern Quebec were first documented
by Hogarth (1966) in the Gatineau Park. Since then, numerous sfGte®onneau et Hogarth,

1988; Dupuy, 1989; Hogarth, 1997; Hogarth, 1981; Hogarth, 2008, 2016; Hogarth et al., 1985;
Hogarthand van Breemen, 1996; Lapointe, 1979; Leclair, 1988; Siga&hani, 2013have
confirmed the presence of several carbonatite dykes and fenitization zones extending over a
distance of 45 km, from Gatineau Park to the Buckingham area. The northern Gatineau carbonatites
are particularly notable for their significant enrichmerREE with three occurrences (Quinnville,
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Templeton, and Cantley) documented in the SIGEOM datalSi&EOM, 2024)(Figure 1D).
Furthermore, these occurrences were suggestelddgrth et al. (1985p be located within a NE

SW fenitized zone of regional extemt 25 km x 4 km).

This study aims to investigate the intrusion phases of carbonatites and associated fenites to evaluate
WKH UHJLRQYTV 5(( PLQHUDOL]DWLRQ SRWHQWLDO 7R DFKLHY
area was generated at the scale of 1:10 000 usitayibéd data fronHogarth (1981)Legault et

al. (2021)and Legault (2022)together with information gathered during field investigations in

2023. An integrated approach combining petrographic and geochemical data with ground
radiometric measurements, as well as historic magnetic and radiometric aerial data was used to
enhance e understanding of lithological units and alteration features. This comprehensive
methodology permitted to construct detailed maps highlighting the distribution of carbonatite

dykes, fenite zones, and areas of elevated REE potential.

4.3 Geological setting
4.3.1 Regional geology

The Grenville Province extends NEBV over a length of 2,000 km from the Atlantic coast in
southern Labrador to Lake Huron in Ontario with a width of 300 to 600 km and occupies the
northern part othe St. Lawrence River in Quebdadure4.1A). It records tectonmetamorphic

events related to the Middle to Late Mesoproterozoic orogeny, affecting the Canadian Shield
(Lucasand StOnge, 1998) The study area is located just north of the city of Gatineau at the
southern end of the Moittaurier Terrane (MLT) of the Central Metasedimentary Belt (CMB) of
Quebec which belongs to the allochthonous domain of the orogenic carapace of the Grenville
Province (Rivers et al., 1989)Figure4.1B). The MLT is composed of supracrustal rocks, mainly
quartzites, marbles, paragneiss, €slicate rocks (skarns, pyroxenites) and amphibolites, formed
between 1.48 and 1.14 GariedmanandMartignole, 1995; Rivers et al., 2002; Schneider et al.,
2013) These rocks are affected by a-@eenvillian regional metamorphism that has reached the
granulite facies and is associated with the Shawinigan accretion orogenyl(141&a)Rivers et

al., 2002; Schneider et al., 201@igure 4.1C), responsibldor a mafic magmatism with an
intermediate age of 1.17.16 Ga(Corriveauand Breemen, 2000)Subsequently, a sysrogenic
alkaline magmatism (Ottawan phase of the Grenvillian orogen) occurred between 1.09 Ga and 1.02
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Ga (Corriveauand Breemen, 2000; Kennedy et al., 2010; Rivers et al., 2ahd)resulted in
emplacement of a wealth of syenite, monzonite, and granite bé&tlgesg4.1C). Two events of
carbonatite magmatism, including an early event (1114 Ga) and a later event synchronous
with alkaline magmatism (1.6%.04 Ga), have also been documented in the western portion of the
CMB (Lumbers et al., 1990; Moecher et al., 1997)
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Figure4.1: Location of the study area within the Grenville Province (A; Rivers et al., 2012) and the Mont
Laurier Terrane (B; Corriveaandvan Breemen, 2000); C: Mesoproterozhieoproterozoic time scale,
showing the Grenville and an@renville orogenic phases (Rivers et al., 2012); D: : Regional geological
map of northern Gatineau showing REE showings and mapped areas in the Outaarafisetd70
(SIGEOM, 2024)Note that the area mapped by Hogarth (1981) is found within our study area.
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4.3.2 Local geology

5HILRQDO PDSSLQJ RI 4XHEHFYV VRXWKHUQ SReégavt&r. RI WKH
(2021) The southern portion of the MLT in southern Quebec has been the focus of several mapping
FDPSDLJQV VL QBupuyyKOB9; Hoghith, 1970; Hogarth, 1981; Hogarth, 2(@igJre

4.1D). In addition, several thematic studies, including the characterization of carbonatites, fenites,
and associated mineralizations (Erdmer, 1977; Lapointe, 1979; Hogarth et al., 1984, 1985, 1986,
1987 1988, 1996; Charbonneaimd Hogarth, 1988} eclair, 1988; Hogarth, 1997, 2008, 2016)

have been conducted in the Outaouais region. Despite the many studies that have been carried out
therein, the geological map of the area remains very coarse. Accoréingaoth (1981); Hogarth
andLapointe (1984)the local geology consists of a metasedimentary rock sequence, comprising

a dominant gneiss with intercalated horizons of quartzite, marble, andilezte rocks/skarns

(Figure 4.1D) that recorded upper amphibolite to granulite peak metamorphic conditions. The
entire rock sequence was affected by an isoclinal folding phase with northeast axial planes strongly
inclined to the southeast atithat issubparallel to the NESW foliation (Hogarth, 1981; Hogarth
andLapointe, 1984)Subsequently, a second phase of less intense folding is noted with open folds

having eastvest axial planes with axes plunging to the wekstgarth, 1981)

The metasedimentary rock sequence is intersected bytsylateGrenvillian felsic bodies,
including orthogneisses, coargmined to pegmatitic granitic rockand syeniteHogarth, 1981)

Biotite K/Ar dating of a syenite dyke gave a leenvillian age (886 + 25 MgWanless et al.,
1980).The entire rock assemblage is locally cut by carbonatite dykes and associated fenites. A
carbonatite dyke to the SW of Lac a la Perdrix gave an older baddeleyite U/Pb age of 1112 + 15
Ma (Davis, 2023)whereas fenites at Lac a la Perdrix were dated at 1026 + 2 Ma by U/Pb on
monazite(Hogarth et van Breemen, 1996)ggesting a mukévent carbonatite magmatism as in

the western portion of the CM@umbers et al., 1990; Moecher et al., 1997)

The main mineralization types in the area include Rare Earth Elements (REE) in carbonatites and
fenites(Hogarth et al., 1985; Hogardndvan Breemen, 1996yith typical examples represented

by Quinnville, Templetoand Cantley occurrenc€éSIGEOM, 2024)Iron formations as evidenced

by the old Haycock iron mine that was active between 1872 and (L8pbinte, 1979) the
Rainville Creek iron occurrend&rdmer, 1977)and many other F& showings(Cirkel, 1909;
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Hogarth, 1981 )are also known in the area. They consist mostlyeohatitespecularite and rutile
that is locally associated with barite and calcite or magn@itkel, 1909)

4.4 Materials and methods

As part of this project, @omprehensive compilation of existing geological, geochemical, and
geophysical data in the Outaouais region was carried out. This compilation gathered and integrated
data from publications by the Ministry of Natural Resources and Forests (MRNF) and the
Gedogical Survey of Canada (GSQVery limited exploration work has been conducted in the
area. The compiled data includes geological maps at various scales covering the study area and

scientific articles (notably work of Hogarth and his students previoatdyenced).

Additionally, recent geological repothy Legault et al. (2021) egault (2022and associated data

along with historic (1983) regional (§ 5 km line spacing) and detailed (N®& 400 m line

spacing) airborne geophysical data (radiometry and magnetics) from thgN&8@an, 2021,)were
incorporated into tastudy.Lidar imagesused to trace lineaments and locate outcrops in the area,
ZHUH HIWUDFWHG IURP WKH AXHEHFTV *RYHUQPHQW

(www.foretouverte.gouv.gc.ga

Fieldwork consisted in visiting previously known and newly discovered carbonatite and fenite
outcrops during the summer of 2023. Access to the outcrops was facilitated by recent residential
developments, which permitted to visit a total of 182 outcropthénarea. At each outcrop,
structural measurements were collected, arsitingammaay spectrometry was carried out to
measure the concentrations of potassium (K, %), equivalent thorium (eTh, ppm), and equivalent

uranium (eU, ppm). Measurement protocah de found irAit Bouallal et al. (2025).

A total of 68 thin sections of carbonatites, fenites and some host rocks, were paptred
URSTM of the UQAT These thin sections were combineith those fromLegault et al. (2021)

andLegault (2022for petrographic studies usingstandard optical microscopy.

Further mineralogical investigations to describe REE mineral phases and generate elemental maps
were carried out using a Hitachi TM4000 Plus tabletop scanning electron microscope (SEM)
equipped with a 30 mfBruker Quantax 75 energlispersive spectrometer (EDS). Measurements

were done with a beam intensity of 20 kV with an energy resolution of 148 eV at the energy of Cu


http://www.foretouverte.gouv.qc.ca/
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K .. The signal acquisition time for single point analyses varied from 30 seconds to 1 minute. The
abbreviations of the minerals usedhis manuscript are taken from the wo(Ksetz, 1983; Spear,
1993)

A total of 96 carbonatite and fenite samples were prepared at the URSTM laboratory and sent to
Activation Laboratories Ltd. (ACTLAB) in Ontario for geochemical analysis. Samples underwent
crushing and were analyzed for major, trace and select rare elements using inductively coupled
plasma mass spectrometry (KBFS) and instrumental neutron activation analyBi8AA). These
analyses are available in the SIGEOM database. Major elements show variations of less than 5%,
whereas it reaches up to 10% for trace elements. Data processing was performed using the
LithoModeleur v.4.4.1 software developed by CONSOREM.

4.5 Results
4.5.1 Map and field observations

4.5.1.1Host rocks

Outcrop investigations showed that the host rocks to the carbonatites and fenites consist of biotite
and garnet paragneisses, quartzites, marble, and granites pedraguite4.2A). The biotiterich
paragneiss is dark grey, with alternating dark and white layers of millimetre to decimetre thickness
defining the gneissic bandingigure3A). In contrast, the garnet (#5%; 240 mm) paragneiss

is light grey, with quartzdeldspathic bands a few millimetres thick alternating with thicker grey
layers with botite (Figure3B). The contact between the two types of gneisses is gradual where the
garnet unit forms lenses that extend from tens of meters to several kilometers and follows the
regional foliation (NESW) (Figures4.3A, 4.4A). These gneiss units are interbedded widter b
decameter thickvhite-grey quartzite bandsaving NNE-SSW to NESW (Figures 4.2A, 4.3C).

Marble is also interbedded with both previous units and form&WEmMetric to decametriescale

lenses, its color varies from white, grey to orange, with granoblastic to foliated textures and
unaltered @nfenitized) marginsKigures 4.2A, 4.3D). Also, meterto decamedr thickmixed facies
combining similar proportions of silicate and carbonate minerals-¢daiate rock) is present and
occurs predominantly in the west and central parts of the studyFéigeasd.2A). This concordant

unit is in contact with paragneisses, quartzites, and marbles and is distinguished from marbles by

its equigranular to porphyritic texture, interlocking mineral grains, and mineral content.
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In the study area the metasedimentary assemblage is crosscut by ellipticatdh&dtometric
scale granitic intrusions as well as metric to decamstiéde dykes trending approximat&iNE-

SSW Figure4.2A). They are characterized by a pinkighite to red color, mainly due to the
presence of Keldspars Figure3E). Other outcrops show limited pink to redNsyenite Figure

3F) andmeasuring gesrally (< 10 m)in thickness and intersecting the gneissic ensemble and
granites. This magmatmetamorphic ensemble is affected by N8E, NESW and EW faults
identified on tle LIDAR images, field observations and the maps¢Hidgarth, 1981; Hogartand

van Breemen, 199¢JFigure4.2).
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Figure4.2: A) Geological map of northern Gatineau Modified frblogarth (1981 andHogarthandvan
Breemen (1996)B) Map showing distribution afarbonatite and fenitization zongeeappendixC for

more details)
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~-IA-30k

2023

Figure4.3: Field photos of metasedimentary and plutonic rocks. A) Biotite paragneiss; B) Garnet
paragneiss; C) Heldspar and biotite quartzite; D) Foliated marble with fragments of paragneiss (M4) and
pegmatitic granite (PG); E) Coarse granite; F) Contact betweemyfained quartz syenite (left) and
coarsegrainedgranite (right).
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N=116

Kamb contours in
Standard Deviation

Figure4.4: Stereonet projection of poles to the foliations measured on the gneiss (A) and to the contacts of
carbonatite dykes (B).

4.5.1.2Carbonatites and fenites

Carbonatites are light grey to reddish, massive to brecciated figks€4.5) occurring as dykes

a few centimetres to metres thick and a few decametres to a few kilometres long. These dykes
cutting across the paragneisses, quartzites, and granites are generally orierH88\NN& NE

SW and dip dominantly to theW (Figure 4.2). Where observed they are subparallel to the
foliation in the host rocksgure4.4).

At several outcrops, a fenitalteration affecting fresh metasedimentary or magmatic rocks along

a gradual contact can be observere4.6). The resulting fenite forms bluish (blue amphibole)

to greenish (aegirine) or briglked (hematied microcline), NESW lensshaped halos of various

sizes associated with quartzites, paragneiss, and grdfigesg4.2). As documented biogarth

et van Breemen (19963 spatial association is observed between a central carbonatite dyke and
wallrock fenitization, whereas in other cases a carbonatite dyke is not present in the center of a

fenitic alteration Figure4.7).
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Figure4.5: Field photos of carbonatites with different textu¥®sMassive to brecciated hematized red
carbonatite. Outcrop 1004. B) Massive carbonatite. Outcrop 4180. C) Carbonatitenitited granite
fragments, showing a melanocratic crown rich in phlogopite (inset). Outcrop 4137. D) Gneissic enclaves
in carbonatite with centimetigcale fragile fragments of paragneiss. Carbonatite show epamigealcite
away from the fragments. Outgr 3031 .SeeFigure4.2B for location.
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A B
C D
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Figure4.6: Field photos of fenites. A) Weakly fenitized gneiss with red microcline scattered along the
foliation planes. Outcrop 4020. B) Intense red pervasive potassic fenitization, micrcoline replacing gneiss
minerals. Outcrop 4152. C) Sodic fenite with blue ampleilalong a fracture plane without clear
replacement of metamorphic minerals. Outcrop 4078. D) Intense pervasive sodic fenitization, blue
amphibole crystals replaced by green aegirine and red hematite in a granitic host rock. Outcrop 4136. E)
Gradual contet between a hard gneissic facies on the right and a friable, altered facies rich in phlogopite
on the left, known aglimmerite (potassic fenite) (white arrow indicates the gradual transition) Outcrop
4007. F) Blue amphibole veinlets altered into grey asbestos mineral. Outcrofsé6Bigure4.2B for
location.
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Figure4.7: Mapping of a road section showing a carbonatite and the associateddetitep 4137.
Abbreviations: Amp = Sodic amphibole, Mc= Microcline, Ae= aegirine.FSgere4.2B for location.

4.5.1.3Geophysical expression of fenites

Using detailed magnetic and radiometric data from part of the study Gneabonneawand

Hogarth (1988had shown that a large potassium anomaly corresponded to the microcline fenites
around the Quinnville carbonatite, whereas the Templeton carbonatite zone was associated with a
magnetic high with no potassium anomaly. Further ground{ilarbonneaandHogarth, 1988;

Leclair, 1988)confirmed the correlation between the potassium anomalies and the microcline
fenites around the Quinnville carbonatite showing field garmemapectrometer values up to 12%

K. This area was also associated with a magnetic low due to intense hematizatagmetite. In
contrast, the Templeton carbonatite was correlated with sodic fenites having no potassic anomaly,
but a weak magnetic high corresponding to disseminated magi&aebonneaand Hogarth,

1988) Although thecarbonatites showed local enrichment in uranium and thorium, the size of the
G\NHV GLGQYW DOORZ WKHLU LGHQWLILFDWLRQ RQ WKH DHUL
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The spatial distribution of fenitic alteration zones and REE arti BBowings was compared to

the regionahirborne radiometric and magnetic détagy(re4.8). The potassium maps (ground and
aerial surveys) clearly delineate the intense potassic fenitization zone mapped in the Quinnville
area and the potassium anomalies corresponding to granites and syenites in Figuaesd.8A,

4.8B). Regionally, potassium anomalies show a roughly NBE®V to NESW alignmentEigure

4 8B).

Sodic fenite zones north of the Haycock mine show low potassium content \afuess(8a and
b). These variations in potassium content over short distances further confirms the heterogenous

distribution of the potassic fenitization and points to more sodic fenitization.

The total magnetic field data of the study area shows a-S8W trend corresponding to the
Templeton carbonatite identified IBharbonneaandHogarth (1988)Faint anomalies compared

to background values below 56800nT are also present elsewhere within the sutdiesienitized

zone and coincide with known REE and HeshowingsAlthough potassic fenites associated with

the Quinnville carbonatite are less magnetic than the fenites of the Templeton carbonatites
(Charbonneawand Hogarth, 1988)they nonetheless show a magnetic intensity higher than the
background. Magnetic anomalies tend to show a me& dlignment than potassic anomalies
(Figure4.8C).

The above observations indicate that the regional potassic and magnetic anomalies roughly
coincide with known REE and FE showings. When combining isocontours > 1.7% K and >
56,800nT from the regional aerial geophysical survey, we obtain zones with both high potassic
and magnetic values showing distinct NdSEW alignments corresponding to REE andTFe
showings and strong zones of both potassic and sodic fenitizatgaur€4.8D).
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Figure4.8: Superposition of potassium (K%) radiometric anomalies, total magnetic field and
fenites/showingsA) Map of 20212023 potassium values measured on the ground by gaeyma
spectrometer showing anomalies generally coinciding with fenitized zones. Some of these anomalies are
associated with unfenitized granitééap was produced by applying interpolations with Oasis Montaj. B)
Map of airborne potassium values showing a potassium anomaly that coincides with the sodium
potassium fenitization and Ha occurenes of the area. C) Aeromagnetic map showing anomalies related
to FeTi occurrences. D) Interpretive map of potentiadlTReREE zones delineated by a combination of >
1.7% K and > 56,800 nT zones that define NBIRW alignments. The F&E showings come frorthe
compilation of Lapointe (1979), Hogarth (1981) and this study.
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4.5.2 Petrographic descriptions
4.5.2.1Host rocks

The host rocks are dominated by bictiteh paragneisses with locally garméth units. At the
microscopic scale, dark layers are primarily composed of biotite (<35%; 0.2 to 0.4 mm), whereas
light layers contain xenomorphic quartz, sericitized plagioclase, and approximatedy 10
potassium feldspar. The gardmtaring units are distinguished by globular reddistwn
almandine garnets (H5 %; 240 mm) dispersed within the biotiteeh layers(Figure 4.3B).
Mineralogically, the quartzites are dominated dpyartz (> 80 %), with traces of biotite or
phlogopite, and minor accessory pink to redekispar Figure4.3C). Onthe other hand, marbles
are calciterich (up to 70 %; 2£t5 mm) although locally some dolomiteeh bands are present (up

to 90 %; 2 5 mm). Other minerals found within the marble units are phlogopite, diopside,
chrysolite, olivine, Kfeldspar, apatite, graphite and sulphides. Poorly defined veinlets of pink
calcite locally crosscut marble units. Finally, eailicate rock contais similar amounts of calcite,
diopside, kfeldspar, quartz with minor hornblende, titanite, pyrite and garnet.

The granitic intrusions are characterized by fine to pegmatiticdpn) textures primarildefined
by quartz (20+30 %) and pink to red Keldspars (hematized perthitic microcline) (3%0 %)
showing typical tartan twinning with minor sericiagtered plagioclase and biotite. In the
Quinnville sector, subtle biotite alignment lddogarth (1981)to classify these rocks as

orthogneisses or gneissic granites.
4.5.2.2Carbonatites

Mineralogically, carbonatites are mainly composed o86% carbonatesncluding dominant
calcite andminor dolomite figure 4.9). In places,unmineralized carbonatites, tend to have
recrystallizedin coarser orange calcit&igure 4.5D). Microscopically, the carbonatites present
xenomorphic carbonate crystals (0.1 to 2 mappearing to bcally dusty or cloudy, due to fine
inclusions of hematitare commor(Figure4.9). Apatites (0.1 to 0.2 mm) are also common (5
10%) as well as barite (510%) associated with hematite and ruéite also foundFigure4.10).

In addition, phlogopite (5 10%)and small amounts (< 5%) aficrocline, quartzaegirine and
blue amphibole (magnesarfvedsonite according to Hogarth et al. (198w@ found Where
observed, rare earth minerals (< 2%)tgycally represented bine-grained REE carbonates and



60

monazites Kigures 4.9B, 49F). REE carbonates atesually disseminatednd generally form
tabular crystals between 200 and 808 in length. These crystals are associated with calcite,
barite, and iron oxide@-igures 4.10C,4.10E). Monazites also form disseminasdiut tend to be
finer grained (< 100 m) (Figure4.9B). They are found at the contact of fenitized fragments and
as inclusions in calcite. These observations are simildnoereported by Hogarth et al. (1985)
for carbonatites of the area except for Ridaring apatites (up to 2.2 wtREE-oxydes) which

were not observed in this study.

Table4.1: Main characteristicef observed carbonatites in the study area. (abbreviations: Ae=aegirine,
Amp = amphibole, Ap = apatite, Brt = barite, Cal = calcite, Di= diopside, Dol = dolomite, FP = feldspar,
Hem = hematite, Mc = microcline, Ms = muscovite, Mnz= monazite, Phl =phlieg&st = parasite, Qtz

= guartz, Rt= rutile).

SIGEOM Texture Mineralogy Dyke Host Rock Margin REEota
outcrop thickness (ppm)
number

21-LD-1004 | Massive Cal, Dol, Brt,| 10-20 m Gneissic Not 11 435

(Quinnville QFI)EE Hem, granite observed

showing) Carbonates

21-LD-1005 | Brecciated | Cal, Dol, Brt,| <8 m Paragneiss | Fenitized | 1475

(Templeton 22 ,l\\/lrr?g’l\/llbc?l,

showing) ' P,

21-LD-1006 | Massive Cal, Dol, Ap,| 2-5m Paragneiss | Not 924

(SW oflac & Hem observed

la Perdrix )

22-TG-3031 | Brecciated | Cal, Ap, Qtz 2-10 m Paragneiss | Unfenitized | 437

22-TG-3039 | Massive to| Cal, Hem 2-10m Paragneiss | Unfenitized | 59

Brecciated
231A-4018 | Massive to| Cal, Qtz, Di,| 5-10 m Paragneiss | Unfenitized | 85
Brecciated | Ap, Py
231A-4069 | Massive Cal, Hem,Brt, | 20 cm Paragneiss | Fenitized 7162
Ap, Phl, Rt, Pst
23-1A-4074 | Massive Cal, Ms, Amp | 5m Marble/ Fenitized 1063
Quartzite
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Table 4.1: Main characteristicef observed carbonatites in the study area. (abbreviations: Ae=aegirine,
Amp = amphibole, Ap = apatite, Brt = barite, Cal = calcite, Di= diopside, Dol = dolomite, FP = feldspar,
Hem = hematite, Mc = microcline, Ms = muscovite, Mnz= monazite, Phl =phlieg®st = parasite, Qtz

= quartz, Rt= rutile)(suite)

SIGEOM | Texture Mineralogy Dyke Host Rock | Margin REEota

outcrop thickness (ppm)

number

23-1A-4137 | Brecciated | Cal, Dol, Ap,| 50-70 cm Granite Fenitized 5073
Brt, Phl, Mnz, pegmatite
REE
Carbonates

231A-4152 | Brecciated | Cal, Ap, Brt,| Centimetric Gneissic Fenitized | 2153
Hem, Mc block granite

23-1A-4153 | Brecciated | Cal, Ap, Hem| Centimetric Gneissic Fenitized 1840
Mc, Phl block granite

23-1A-4155 | Massive Cal, Ap, Iron | Centimetric Gneissic Unfenitized | 85
oxide, Qtz block granite

231A-4180 | Massive Cal, Ap, Hem | Centimetric Fenitized Fenitized 768

block breccia

In some unmineralized brecciated carbonatites, the fragments are foliatedrlmbtpparagneiss

and measure between 2 cm amd {Figure4.5C). These fragments are strongly angular and show
little or no alteration along their margins. On the other hand, in mineralized brecciated carbonatites
(REEota > 700 ppm), the host rock exhibits intense fenitizatibigure 4.7). They contain
microclineblue amphibolébearing fragments, characterized by a melanocratie torom-scale

rim enriched in phlogopite (040.4 mm) and lesser apatite with a suln fringe in immediate
contact with the carbonatite enriched in apatitd monazite (0.050.2 mm) Figures4.9A, 4.9B).
Veinlets (< 10 cm) of specular hematite and rutile with minor magnetite were observed locally in
fenitized host rocks and in carbonatiteégy(re4.10).
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Figure4.9: Microphotographs of carbonatites. A) Microscopic examination showing the contact between
calcite (Cal) of thecarbonatite and a fenitized fragment with a reaction rim rich in phlogopite (Phl) and
apatite (Ap) (B) SEMBSE image, showing monazite (Mnz) and apatite (Ap) grains in the reaction rim at
the contact of calciteich carbonatite. Seleigure6C for macroscopic view. Outcrop 4137. C) Contact
between a carbonatite (calcite) and unfenitized host rock fragment. Outcrop 4018. D) REE unmineralized
calcitecarbonatite with calcithematite veinlet. Outcrop 3039. E) REE mineralized carbonatite with
calcite and dolonte, showing baritéhematite association. F) REfarbonate (pink) associated with
hematite barite and apatite veinletray mapping on SEMEDS. Outcrop 1004. Abbreviations: Ap
Apatite; Brt= Barite; D Diopside Dol= Dolomite; Hem= Hematite; Mc= Micrauli, Mnz= Monazite
Phl= Phlogopite, Qtz=Quartz, REEb=REE Carbonates, Zrn= Zircon.
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D)

Figure4.10: Photographs of specular hematite veinl&tsOutcrop picture of a decimetre thick
carbonatite with specularite within a potassic fenitized rock. B: Slab section showing a veinlet of
specularite (Spe) in a carbonatite. Acicular crystals of parasite (Pst) in a carbonate matrix seen in

transmitted jht (c) and by Xray mapping on SEMEDS (E). D: Specular hematite (Hem) and rutile (Rt)
association seen in reflected light. All from outcrop 4069. Abbreviations: Brt=barite, CB=carbonates,
Cal=calcite, Spe=specularite, Hem= Hematite, Pst= parisite, Qartzg&Rt=rutile. SeeFigure2B for
location.

4.5.2.3Fenites

Based on related dominant mineral phases, the fenites in the study area can be subdivided into
microcline, phlogopite, aegirine and {danphibole fenites. In all cases minerals associated with
fenitisation replace metamorphic and igneous minerals of the host rocks. Foliation defined by
biotite in paragneisses is overprinted and obliterdaplifes 6b and 11a) and shows no preferential

orientation Figure4.11B).

Microcline fenite is mostly observed NE of the locality of Quinnvillgg(re 4.2) where it
pervasively affects granite and paragneiss and is easily identified by itsrdudticdolor(Figures

4.6A, 4.6B). Microcline fenite occurring as fine millimetric veinlets in quartzite is &smd.

The microcline is characterized by hematite dusting in polarized light and by the absence or faint

tartan twinning in crossed polarized ligkigures4.11A,4.11F. Intense microcline fenitization is
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marked by the precipitation of specular hematite associated with prismatic rutile and magnetite in
veinlets and is locally found in carbonatite dykegjures 4.10A, 4.10B,4.10D). Lens of specular
hematiterutile-magnetite are also associated with sodic aegirine fenites at the Haycock mine
(Lapointe, 1979and the Rainville Creek iron occurrence further n¢tdmer, 1977)

Phlogopite fenite is a much more localized alteration appearing as discrete anastomosing brownish
veinlets in pegmatite, millimetric to centimetric aggregates in the immediate wallrock of
carbonatite dykes, and glimmeritedure4.6E). Phlogopite is weakly pleochroic from pale yellow

to brown(Figure4.11B) compared to more pleochroic biotite. Spot chemical analysis of the latter
by SEMEDS indicates low Fe/(Fe+Mg) ratios < 0.33 which are typical of phlog(ipéer et al.,

1992)

Aegirine feniteis common in the study area. At the outcrop scale, aegirine is distinguished by its
pistachio green hue and forms millimetric to centimetric crystals, occurring variably as radiating
fibrous aggregates, plating on fractures and feldspar cleavage plagesite, or as greenish
veinlets. It is locally found in the immediatentaciof carbonatite dykes. Microscopically, aegirine
forms green pleochroic prisms aramphibole replacement with formation ofdark yellowish

matrix associated witimon oxides(Figures4.6D, 4.11D).

Sodium amphibole fenite widely observed in the study arelaiqure 4.2), mostly as discrete
veinlets (< 15 cm) with no notable orientation but also as crystalline aggregates2(@nin),
displaying rosettes of pleochroic pale yellow to blue fib&igures 4.11C, 4.11F. Studies by
Hogarth et Lapointe (1984ndHogarth et al. (1987hdicate that most sodic amphiboles found in
fenites of the study area are magnemitvedsonite to magnesiebeckite and variation in
composition is mostly due to host rock composition. Locally, meteoritic weathering of these

amphiboles into greblue asbestos (crocidolite) has been obserégufe4.6F).

Potassiesodic fenite is the most extensive type of alteratlaigure4.2). It includes the presence

of aegirinephlogopite or microclindNa-amphibole mineral in the same outcrépgres 4.11).

Field and microscopic observations indicate two different events of sodic amphibole fenitization
separatedby microcline fenitization eveniT@ble 3. Our observations indicate plurimetscale
microcline fenite are spatially associated with some carbonatites (east of Quinnville), whereas less
thick aergerine fetes are observed in direct contact with other carbonatfigsires 4.2, 4.7).

Furthermore, some carbonatites are not spatially associated with any intense fenitization. REE
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minerals are represented by REE carbonates inclusions in late calcite within a microcline

amphibole fenite, hematite veinlets in a microcline breccia, and globular monaziter{y 50the

calcite matrix associated with aegiriamphibole fenite. Very rare RE#&licates (allanite?) were

observed in the microcline fenite.

Chronologically, we therefore distinguish three main fenitization events:

An early phase of amphibole fenitizatididures4.11E,4.11F) which appears to be devoid

of REE mineralization;

A generallypervasive microcline alteration replacing sodium amphibdtegutes 4.11,
4.11F). The presence of potassic fenite fragments in REE carbonatites and carbonatite
fragments in potassic fenite§igures 4.5C, 46B) sugges that these two events are
contemporaneous. Within this event, the formation of phlogopite replacing microcline is
also noted. This relationship could be explained by a hydration reaction of the microcline
in the presence of carbona(@ziley, 1966)

microcline + 3 dolomite+ HO Z phlogopite + 3 calcite + CQ

A late phase of fenitization is marked by the replacement of microclines and\early
amphiboles by aegirind-{gures 4.11A,4.11C,4.11D). This aegirinization is crossit by

a second event of amphibdienitizationin the form of veinlets and is associated with

calcite, barite and specular hematite/rutitey(ires 4.11C,4.11D).
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Figure4.11: Photomicrographs of fenite&) Dusty-brown appearance of the microcline (Mejder the
transmitted light microscope (natural light) crass by hematite veinlets and amphibole. The presence of
apatite grains (Ap) is also noted. Outcrop 4152. B) Phlogopite fenite showing typical pleochroism.Outcrop

4137. C) Automorphic crystals ebdic blue amphibole associated with barite and late calcite veinlets
(crosspolars). Outcrop 4023. D) Aegirinization of sodic amphiboles (replaced by aegirine and hematite)
associated with late calcite. Outcrop 4136. E) Microscopic view (natural ligatyadic fenite with blue
amphibole replaced by microcline. The whole is replaced by phlogopite and hematite (potassic
fenitization). Outcrop 4137. F) Microscopic view (natural light) of a blue amphibole intersected by an
assemblage of microcline, hematired phlogopite. Outcrop 4020. Abbreviations : Ae=aegirine, Amp
=Naamphibole, Brt=barite, Cal=calcite, Hem=hematite, Mc=microcline, Phl=phlogopite, Zrn=zircon.



67

Table4.2: Paragenetic sequence of fenitizatininerals.Bold lines indicate dominant mineral and dashed
lines indicate minor mineral phase. The red bar indicates REE mineralization associated with a potassic
(microcline) fenitization event proximal and synchronous to an-Biit€hed carbonatite event

4.5.3 Geochemical characterization of carbonatite dykes and fenites

Six (6) new REE carbonatite and fenite showings (REE1700ppm) and thre@) new FeTi
showings (up to 48 wt.%e0Ostor. and 4.8wt. % TiO2) were identified Figure4.2).

4.5.3.1Carbonatites

Most observed carbonatite dykes show calcite as the main carbonate minerals, indicating that these
are calciecarbonatites. The projection of the related major elements (CaO, Mg, MNnO) in

the ternary diagram ofWoolley et Kempe, 1989fonfirms their classification as caleio
carbonatites, except for one sample that belongs to the magaesanatite field and presents the
highest concentration of REE (Quinnville carbonatitgéyre4.12A). Some breccia carbonatites

show SiO2 content higher than 20 wt.% and specularite carbonatite (outd®piP89 in Tablel)
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contains more than 40 wt.% #&®T, and therefore are not shown in tRigure Carbonatites also

show locally elevated concentrations #OB (up to 2.6 wt.%), which is directly linked to apatite
content. The rocks are generally enriched in total REE (up to 1.1 %oREEr (up to 0.52 wt.%)

and Ba (< 1Wwt.%). The(Ba+S) versus total REE and REE spectra profile show significant
variations between carbonatite samples, with the fenitized ones showing higher REE
concentrationsHigures 4.12B, 4.12C). These diagrams also show that marbled anfenitized
carbonatites are less enriched in REE and are less fractionated than the fenitized carbonatites
(Figure12C). In addition, the fenitized carbonatites show low values of Nb (< 12.1 ppm), Ta (< 1
ppm), Pb (38 ppm), and Zr (< 98 ppm) which are generally enriched in similar carbonatites around
the world (third genetic type ofVladykin andPirajno, 2021)
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Figure4.12: A) Ternary diagram for classification of carbonatites using major elements CaO, MgO,
Fe203TOT, MnO (Woolley and Kempe, 1988he noncarbonate contribution was subtracted from
oxide concentrations. B) Diagram Ba+Sr vs Total REE + Y showing the enrichment of carbonatites with
fenitized margins with respect to carbonatites with unfenitized margins and maju@srigirite
normalized (Palme and Jones, 2003) REE diagram for carbonatites and marbles.

4.5.3.2Fenites and fenitized rocks

Fenitized rocks have been mineralogically subdivided into microcline, phlogopite, aegirine and
sodic amphibole fenites. This division is also chemically obseRadssic fenite aredominated

by microcline in some cases and in other cases by phlogopite shogihg B wt.%, whereas
sodic fenites are characterized by the abundance of -grstachio aegirines as well as blue
magnesiesodium amphiboles and they havea 4 wt.%(Figure4.13). Finally, Potassiksodic
fenites or mixed facies encompassindiam and potassium minerglSigures4.12E,4.12F).have
intermediate compositions of 5 <® wt.% < 8 and 1 < N® wt.% < 4 Figure4.13).

In order to access element mobility during fenitization, isocon diag(@rent, 1986)were

produced for intensely metasomatized fenites and their fresh counterparts that both occur on the
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same outcropHigure4.14). An important part in creating these diagrams is the selection of the
immobile elements to determine whether the mobile elements have been added or leached during
metasomatism. For the potasiaites, aluminium and titanium were used as immobile elements
eventhough veins of specular hematite and rutile are present within some highly metasomatized
microcline fenites. Position of Ti close to the 1:1 slope suggests minimal addition to observed
rocks. However, in the case of the sodic fenites, aluminium and thorium are used as immobile

elements as titanium appears to have been added to the altered rocks.

Potassic fenites show a strong increase in K and slight increase,invB€eas Na and Gloow
moderate decrease. As for trace elements, light REE, Ba and U show significant increases, whereas
increase of heavy REE, Y and Th is more sultigure4.14). Early blue amphibole sodic fenites
however, show a much different pattern. Sodiumg@rasphorushow a marked increase, whereas

CO, and Ca show a subtle decrease. Trace elements, including heavy REE and Y show a slight

increase and Sr minor decreaBg(re4.14).

A
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Figure4.13: A) K.O-NaO diagram dividing potassic, sodic and seglitassic fenited3) Diagram KO-
NaO showing potassium microcline (Mc) fenites (sample 4006B) versus fresh gneiss (sample 4005A) and
sodic amphibole fenites (sample 4007B) versus fresh gneiss (sample 488@Rijure4.2B for
location.
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Figure4.14: Mass balance diagram of Grant (1986) showing the addition and leaching okfeajents
(A and C) and trace elements (B and D) during potassic (A and B) and sodic fenitization (C and D).

4.6 Discussion
4.6.1 Petrogenetic mechanisms of carbonatites and fenitization episodes

The mapping of carbonatites and fenites north of Gatineau has identified new occurrences as well
as increased the extent of these rocks beyond what was already docu(hieg@dh, 1997,
Hogarth, 1981; Hogartandvan Breemen, 1996 Carbonatite dykes tend to be parallel to the

foliation and the stratigraphy of the metasedimentary assemblage. However, they are later than the
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deformation event that has affected the host rocks as they are not deformed. This suggests that the
carbonate magma used foliation and contacts as weakness planes to intrude the host rocks. Two
types of carbonatites have been identified. A first typessaated with fenitized fragments and/or

host rocks. It shows high REE, Ba, Sr, and P concentrations, and highly fractionated REE patterns
similar to mantlederived carbonatitgSimandl| et Paradis, 2018; Wang et al., 20P@Yisite seems

to have cristallized directly from the carbonate melt, whereas monazite precipitated in reaction with
host rock. Available robust geochronological data suggests two carbonatite events, an early 1112
Ma (Davis, 2023)event would be pos$hawinigan orogeny but p@renvillian, whereas a late

1026 Ma(Hogarth et van Breemen, 1998puld be syrGrenvillian orogenyRivers et al., 2012)

These ages are slightly younger to the two carbonatite events documented near the western margin
of the Central Metasedimentary Belt of Ontario (11L.74 Ga and 1.01.04 Ga) (Lumbers et al.,

1990; Moecher et al., 1997) and somewhat different fromntieepreted 1089 to 1076 Ma age of

the Wakefield Syenite located few kilometers to the west of the studyGoa@veau et Breemen,

2000) Although more geochronological work would be needed to confirm the two carbonatite
events and the relationship between fenitized andfewitized carbonatites, both ages for
carbonatite events are pe&dhawinigan orogeny which is responsible for defdromaof the
metasedimentary assemblage of the study area and therefore are comsistdrgervations. The

second type of carbonatites in the study area shows no fenitic alteration and is only slightly REE
enriched compared to marble. These dykes usgaltyain recrystallized orange calcite and are
therefore like the barren calcite dykes documented west of the studisaraetEsfahani, 2013)

which are interpreted as being derived from locally metasomatized marble by alkaline fluids of
mixed crust and mantle origin like other REE enriched and barren carbonatite dykes in the CMB
(Kretz et Garrett, 1980; Mar, 2022; Schumann et al., 2019)

Mineralized carbonatite dykes are spatially associated with intense fenitization overprinting the
metamorphic minerals of the host rocks. However, many occurrences of fenitization with no
gpatially associated carbonatites are also observed. As was previously stéteddsth et al.

(1985) such intense and widespread fenitization not spatially associated with a large carbonatite
or alkaline body is not a typical feature of carbonatites. Such an intense fenitization suggests the
presence of a large carbonatite body at depth or a regicaBlmetasomatic eve(tiogarth et al.,

1985)



75

Both potassic (microcline, phlogopite) and sodic fenitization (aegirine, sodic amphibole) occur in
the study area. Intense fenitization in both cases occur in spatial association with central carbonatite
dykes and veins of F& oxydes. Therefore, the tyqal distribution of a proximal potassic and a

distal sodic fenitization as proposed BNiott et al.(2018)is not respected in this cadéeither is

the presence of early sodic and late potassic fenitization as sodic metasomatism predates and
postdates potassic alteration. The sequence of fenitiziationng minerals is similar to that
proposed byHogarthandvan Breemen (199@&ven though our study appears to show more widely
distributed microcline fenitization. As two carbonatite magmatic events have been established in
the study area (1112 and 1026 Ma), these are most likely associated to tearlsymatite
fenitization evers. Therefore, observed fenitisation patterns are probably the result of the

combination of the two fenitisation events.

Petrographic and geochemical studies on the addition and leaching of elements during early sodic
and potassic fenitization indicate that the early sodic event is not associated with REE
mineralization, but shows addition of Na and P, and leaching ef £Girst REE mineralizing

event is however associated with the potassic microcline alteration and synchronous carbonatite
event. This fenitization event is accompanied by the addition ef B&Dand REEA second REE
mineralizing event appears to be related to the second sodic fenitization event where sodic
amphibole veins are associated with calbiéeite Fe-Ti oxydes in intensely potassic microcline
fenites.This association of injections of H& oxydes in microcline fenites differs from previous
observations in the western part of the study area where an intensive aegirine fenitization replaces
the microcline fenitesLapointe (1979)observed at the Haycock iron mine that the specular
hematite- rutile core was bordered by aegiripklogopiteeckermannite (sodic amphibole) inner

halo and a phlogopitaegirine outer halo, wheregsdmer (197 73locumented the Rainville Creek
occurrence as veins of Heé oxydes bordered by aegirimebeckite fenite. Therefore, there
appears to be a spatial variation of mineralogical assemblage associated with maximum
fenitization. This may be associated withfeliént timing of microcline and aegirine fenitization

or that the aegirine fenitization is a more evolved form of the microcline fenitization.
The critical characteristics for REE mineralization in the area are:

X The presence NNISSW wall rock fenitizedarbonatites
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x Potassic and sodic fenites associated with a central zone of REE-&ndhesvingswith

or without carbonatite dykes.

4.6.2 Contribution of radiometry and magnetism to REE-Fe-Ti exploration

The positive potassium and total field magnetic anomalies spatially linked to REE dnd Fe
showings, coinciding with the presence of both potassic and sodic fenites as well as carbonatite

dykes in some areas. These associations enable the delineati&-&3NV alignments.

These zones also make it possible to target areas with high potential fdfeRIEButside the
study areaKigure4.8D). Such an alignment also coincides with fenites in the Buckingham sector
(not shown).

4.7 Conclusions

The results of geological mapping of carbonatites and fenites north of Gatineau indicates that only
carbonatite dykes associated with intense fenitization are mineralized in REE and -that Fe
occurences are systematicallyriih and therefore distinct fromther Feoccurences found to the

east and the west of the study area. Both microcline and aegirine fenites are present and associated
with  REE mineralization eventhough some occurrences show no spatial association with
carbonatite dykes. Two carbonatitedafenitization events are observed and their combination
produced a complicated regional pattern. However, the close spatial association observed between
REE-enriched carbonatite dykes, potassic and sodic fenites, and injection3iahBeles show a

link to potassic and magnetic anomalies of airborne geophysical surveys. The combination of these
anomalies allows for the identification NNESW alignment which extend beyond the study area

and define exploration targets for REE exploration.
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CHAPITRE5 DISCUSSION GENERALE

Ce projet de maitrise paiit sur une étude intégrée combinant des défis méthodologiques liés aux
travaux de terrain, aux analyses en laboratoire et a l'interprétation des résultats. Il se concentre sur
les carbonatites et les féniscaisséedansdes rochemétasédimentaisgainsi que des intrusions
granitiques a feldspath potassique. La discussion qui suit met en lumiere les principaux défis

rencontrés, les approches adoptées paapondreet les implications des résultats obtenus.

La cartographie des nouveaux affleurements en milieu urbain a présenté un aemtageges

G 1 D mkrags\ans la pratique, la majorité d'entre eux constituent le substrat des habitations ou sont
situés sur des terrains privés, rendant nécessaire I'obtention d'une autorisation préalable des
propriétaires avant toute description et tout échantillonrReyeailleurscertains affleurements ont

pWp DOWpUpV RX GLVSDUXV VRXV OfHIIHW GH OTXUEDQLVDWL

De plus, les affleurements répertoriés dans la cartéodgarth (1981n'ont pas été numérisas

intégrés a la plateforme interactivas BIGEOM. Par conséquent, la vérification de ces
affleurements, en particulier les carbonatites et les fénites, repose sur le croisement des sources
historiqgues avec des données numeérisées. Face a ces contraintes, l'adaptation des méthodes de
cartographie a été ipilégiée, notamment par I'utilisation de coupes géologiques sur les zones
accessibles, en suivant un tracé perpendiculaire a la direction générale des struct®@4,(NE

ainsi quepar la corrélation des formations a l'aide d'un support d'imagerie LIDAR.

3DU OD VXLWH OHV WUDYDX[ GH ODERUDWRLUH HW SOXV SUp
(marbre, carbonatites, roches caWALOLFDWpHY D pWp UpDOLYV pdtizadrig XWLOL"
rouge S etde ferricyanure de potassium@fin de distinguer les différents minéraux carbonatés
FDOFLWH GRORPLWH DQNpULWH« HQ VH UplpUDQW DX[ Urg
&HSHQGDQW FHWWH PpWKRGH VITHVW UpYpOpH SHX HIIL
G H @gépéitales échantillons. En effet, les carbonatipes exemple, ne sont pas entierement
composées de minéraux carbonatés, et méme les marbres contiennent des silicates. Ainsi, a
OYfH[FHSWLRQ GH OD FDOFLWH TXL SUHQG XQH WHLQWH UR)
comme la dolomite (proportiomodale mineurejeste difficile car elle demeure incolore apres
coloration et se distingue peu des silicdiemchatregfeldspaths, quartzDans ce contextée
recours a des analyses microscopig{oggique etMEB-('6 VYLPSRVH FRPPH XQH DS

complémentaire indispensablegxamerdes résultatde cartographie obtenaspermis, dans un
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SUHPLHU WHPSV GYpWDEOLU GHV FULWqQUHV PDFURVFRSLTXH
OHV FDUERQDWLWHY PLQPUDOLVpPHV RX QRQ HQ IRQFWLRQ
fénitisé ou non. Cependant, la mesure structurale des todes dykes reste parfois difficile a

réaliser. La distinction entre carbonatites et marbres repose ainsi sur plusieurs criteres avant toute
YDOLGDWLRQ JpRFKLPLTXH pOpPHQWV PDMHXUV HW WUDFH

granulométrie fine etne puissance centimétrique a métrique des dykes.

/ID TXHVWLRQ GH OD GLVFULPLQDWLRQ HW GH OD SpWURJHQQ!
plusieurs auteurs dans des contextes métamorphiques similaires. Certains travaux suggerent que
les dykes de carbonatites non enrichis en ETR pourraiex @&/ HU GH OJLQMHFWLRC
SDUWLHOOHPHQW IXVLRQQpPpY ORUV GX SLF PpWDPRUSKLTXH
associée et leur faible teneur en ETR. De tels dykes ont été répertoriés dans la Province du Grenville
(Schumann et al.,, 2019)laQVL TXH GDQV GIDXWUHV DVVHPEODJHV
métamorphisés (voWickramasinghe et al., 2024)

La cartographie des zonations de fénites (sodique, potassique et qoutEgsaque) a été réalisée

en corrélant les affleurements décrits dans les trasatérieurdHogarth, 1981; Hogarth et van

Breemen, 1996t egault et al., 2021; Legault, 202Zette cartographie a permig diblerdes

zones potentiellement enrichies en E&RFe 7L HQ VIDSSX\DQW VXU OHV GRQQ
présentées dans le « chapitre 4 » et sur leur corrélation avec les anomalies radiométriques
aéroportées en potassium (31, . DLQVL TXYDYHF OHV DQRPDOLHYV PDJQp\
fénitisation potassiqu#ans certains cas (ex. la partie est de Quinnwatié)cide spatialement avec

des afleurements de dykes de carbonatiéequiconverge verte modéle métallogénique proposé

parElliott et al. (2018)our les carbonatites associées a une fénitisation potassique prokEmale.
UHYDQFKH FH PRGgOH QH VDS S Odifat Xridsr&sDitéts\ainsiep cOxXW L T X H P
présentés patogarth et Lapointe (1985) et par Hogarth et van Breemen (19@8)rent que les
carbonatites se trouvent associées a des fénites sodiques ou spdigasgjueggalementLa
YDULDELOLWp REVHUYpH GDQV OD IpQLWLVDWLRQ VIH[SOLTX
place de deux épisodes de magmatisme carbondtiiq O XQ DQRURJIpQLTXH HW Of
WUDGXLVDQW OfDSSDULWLR QKHI¢s fénfidegmndl gueR J hp Q pLHAUD FIVDL R QH \
fluide et b composition de la rochencaissante& HWWH pWXGH PHW HQ pYLGHQFF
approche méthodologique multidisciplinaire pour obtenir des résultats prometteurs, susceptibles
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GIrWUH YDORULVpPVY HW DSSOLTXpV GD QCépéntthnGaRePi@entded GH O
également plusieurs lacunes qui seront adressées dans le prochain chapitre.
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CHAPITREG6  CONCLUSIONSET RECOMMANDATIONS

6.1 Conclusions

Les levés cartographiques réalisés sur les carbonatites et les fénites au nord de Gatineau révelent
un potentiel prometteur en éléments de terres rares (ETR), en lien avec des contextes géologiques
spécifiques. En premier liean notela présence de dykes de carbonatite de taille centimétrique a
métrique, caractérisés par une texture massive a bréchique et une orientation domine®8/MNE

a NESW, subparalléle a la foliation régionale. Ces dykes recoupent un ensemble rocheux composé
de paragneiss a biatitet grenat, de quartzites, de marbres et de rochesstiaatées, ainsi que

desorthogneiss, de granites fins a équigranulaire et de dykes de sgétrigints

Les dykes de carbonatite c&ractérisenpar une minéralogie dominée par les carbonates (>50 %),
principalement la calcite et la dolomite, accompagngdienfaible SURSRUWLRQ GIDSDWLW
GH PLFDV GH EDU\WLQH HW GYR[\GHV GH IHU /HV EWgFKHV F
naturegneissique et/ou granitique, généralement fénitiséswobnnésG T XQH JRQH UpDFWLR
mélanocrate enrichie en phlogopiéa apatiteet en monazite' 1 XQ SRLQW GH YXH JpRFKL
dykes présentent desompositions de calciocarbonatités magnésiocarbonatites, avec un
enrichissement e8r (<0,5 %) et erBa (<11 %), attribuable a la présence de disséminations de
célestine et de barytineespectivemenCes carbonatitggésentenégalement des teneurs élevées

en ETR, dépassant fréquemment le seuil indiciel (>1700 .p@ejte minéralisation est
SULQFLSDOHPHQW DVVRFLpH DX[ SKRVSKDWHY Gfe75 PRQD]L
la parisite).les carbonatites bréchiques, en particulier caldwéchedénitistes montrent un
HQULFKLVVHPHQW PDUTXp HQ e75 FH TXL Hdgation.L,W GHV FLEOH

La cartographie des fénites et leurs zonations (potassique, sodique et potsdigue), a permis
dedistingue une fénitisation potassigudominée par le microcline (hématséda phlogopiteet

un enrichissemengn K20, CQ, LREE, BaaLQVL TX{XQH IpQLaMIingyraxeérkrQ VRGL
(aégirine) eamphiboles (richtérite et riébeckite)FDUDFWpULVpH SBEDetGeBfa S RUW G
de Sr, Ba, LREELes fénites présentent un enrichissement en ETR avec de la modegite
FDUERQDWHY GTe™ GLV NP P IQQYEBIts, Cofsh@uZeBuR indites & Feont
étérelevé. /' {1 DVVRFLDWLRQ HQWUH IpQLWHV HW R[\GHV GH IHU D C
GH +D\FRFN VLWXp G@Dapaint® D9]RH DIHQE LpWHGHRXU OJLQGLFH GH
Creek, plus au nor(Erdmer, 1977)
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/I NTDVVRFLDWLRQ VSDWLDOH pWURLWH REVHUYpH HQWUH OHV
IpQLWHY SRWDVVLTXHV HW VRGLTXHYV -Th n€ ¥rLévidénteQrH¥n LQ M H F
direct avec les anomalies potassiques et magnétiques des levés géophysiques aéroportées. La
VXSHUSRVLWLRQ GH FHVY DQRPDOLHV SHUPHW-SSW,LEIHQWLIL'!
VIPWHQGHQWGHXOD JRQH GIpWXGH HW G BIRRUVYHI®WORKYD WL
ETR.

Nos résultats suggérent que le potentiel minier en-E&Ri est étroitement lié & un systéme
métasomatique hydrothermal. Ce systéme est marqué par la présence de dykes tardifs de
carbonatite et contrélé par des faillggionalesqui ont joué un réle clé dans la circulation des

fluides et la concentration des minéraux.

6.2 Recommandations

Cette étude a atteint des résultats pertinentsermes de délimitation et de levés de nouvelles
occurrences de fénites et de carbonatites enrichies en ETR. De plus, elle a permis de cibler des
zones a fort potentiel en ETR associéas fénites et a la présence de la spécularite. Dans cette

perspective, il est recommandé:de

Réaliser une cartographie régional@ RXU LGHQWLILHU GIDXWUHV ]R
potentiellement intéressant pour des minéralisations en ETR

B3RXVVHU OTH[SORUDW LReQenGpdniculie® (& Lirahsstt NNEBW qui
HQJOREH OD PLQH GH IHU +D\FRFN DLQVL TXH OYLQGLFH
- Examiner de plus pres les gisements de fer présents dans la région ainsi que les alignements

NNE-SSW identifiés dans ce rapport, et évaluer leur potentiel pour les minéralisations en
ETR;

- Entreprendre une étude isotopigetegéochronologiqueisant a dater ettablir OfRULJLQH
des carbonatiteminéraliséesen ETR etleur lien pétrogénétique avec les carbonatites
VWpULOHY GDQV OH EXW GYLGHQWLILHU FKURQRORJLTXF

cadre géodynamique régional.



86

REFERENCES

Al Ani, T. et Sarapaa, O. (200Rare earth elements and their mineral phases in Jammi carbonatite
veins and fenites on the south side of Sokli carbonatite complex, NE Fi@anthgical
Survey of Finland, Report M, 19

Arzamastsev, A., Arzamastseva, L. et Zaraiskii, G. (2011). Contact interaction of agpaitic magmas
with basement gneisses: an example of the Khibina and Lovozero mBssitdogy, 19
109-133.

Bailey, D. (1966). Potash feldspar and phlogopite as indices of temperature and partial pressure of
CO 2 in carbonatite and kimberlt®IA paper, 4 th Gen. Dans. Meeting, New Delhi.

Bailey, D. (1993). Petrogenetic implications of the timing of alkaline, carbonatite, and kimberlite
igneous activity in AfricaSouth African Journal of Geology, @), 67-74.

Bardina, N. Y. et Popov, V. S. (1994). Fenites: systematics, conditions of formation and
significance for crustal magmatism. Zapiski Vseross. Mineral. Obshch., 123, N&96, 1

Béland, R. (1951k Le pseudaonglomérat du lac Meh. »Nat. Can., 78 : 36B66.

Bell, K. et Simonetti, A. (2010). Source of parental melts to carbonagiisal isotopic
constraintsMineralogy and Petrology, 9&7-89.

Brogger, W. G. (1921). Die eruptivegestein des kristianiagebietes, IV. Das fengebiet in telemark.
Norvegen. Naturv. Klasse 9, 18¥57.

Brooker, R. et Kjarsgaard, B. (2011). Silicatarbonate liquid immiscibility and phase relations
in the system SiONa20:#I1203 £a0£02 at 0- 12- 5 GPa with applications to
carbonatite genesidournal of Petrology, 52-8), 12811305.

Chakhmouradian, A. R. et Wall, F. (2012). Rare earth elements: minerals, mines, magnets (and
more).Elements, &), 333340.

Chakhmouradian, A. R. et Zaitsev, A. N. (2012). Rare earth mineralization in igneous rocks:
sources and processé&dements, (), 347353.

Charbonneau, B. et Hogarth, D. (1988). Geophysical expression of the carbonatites and fenites,
east of Cantley, QuebeCurrent Research, Part C, Geol. Sur. Can., Pa@é82609.

Charles, N., Tuduri, J., Guyonnet, D., Melleton, J. et Pourret, O. (2013). Rare earth elements in
Europe and Greenland: a geological potential? An overview. Dans. 12th meeting of the
Society of Geology Applied to Mineral Deposits (SGA).

Ciesielski, A. et Sharma, K. N. M. (199%)eochemistry and petrogenesis of 1280 Ma tonalitic
orthogneisses of the Central Metasedimentary Belt of the Grenville Province, Quebec;
International Conference on Tectonics and Metallogeny of Early/Mid Precambrian
Orogenic Belt, Precambrian 1995, Prognaith Abstracts, p. 307.

Cirkel, F. (1909)Report on the iron ore deposits along the Ottawa (Quebec side) and Gatineau
Rivers(vol. 23). Government Printing Bureau.

Corriveau, L. (1990). Proterozoic subduction and terrane amalgamation in the southwestern
Grenville Province, Canada: evidence from ultrapotassic to shoshonitic plutonism.
Geology, 187), 614617.



87

Corriveau, L. (2013)Architecture de la ceinture métasédimentaire centrale au Québec, province
de Grenville: un exemple de l'analyse de terrains de métamorphisme @muénission
géologique du Canada.

Corriveau, L. et Breemen, O. v. (200Dpcking of the Central Metasedimentary Belt to Laurentia
in geon 12: evidence from the 1.8716 Ga Chevreulil intrusive suite and host gneisses,
QuebecCanadian Journal of Earth Sciences(3B), 253269.

Corriveau, L. et Jourdain, V. ( 2000). Lac Nominingu&1J06; Ministere des Ressources
naturelles, Québec, carteJF1J06C3G-99L, échelle de 1/50 000.

Corriveau, L. et Madore, L. (2000). Duham&NRC 31J03; Ministere des Ressources naturelles,
Québec, carte S31J03C3G99L, échelle de 1/50 000.

Davis, D. W. (2023). Rapport sur les datation®hJde roches du Québec 262022. Ministere
des Ressources naturelles et des Foréts du Québec. MB®2023

Deer, W. A., Howie, R. A. et Zussman, J. (1992). An introduction to thefosoking minerals
2nd ednLongman, England, pp 696.

Dupuy, H. (1989).Géologie de la région de Wakefigkhscades Gouvernement du Québec,
Ministere de I'énergie et des ressources, Senkces

Dushyantha, N., Batapola, N., llankoon, I., Rohitha, S., Premasiri, R., Abeysinghe, B., Ratnayake,
N. et Dissanayake, K. (2020jhe story of rare earth elements (REEs): Occurrences, global
distribution, genesis, geology, mineralogy and global produc@ua.Geology Reviews,

122, 103521.

Elliott, H., Wall, F., Chakhmouradian, A., Siegfried, P., Dahlgren, S., Weatherley, S., Finch, A,,
Marks, M., Dowman, E. et Deady, E. (2018). Fenites associated with carbonatite
complexes: A reviewOre Geology Reviews, 938-59.

Erdmer, P. (1977). Geology of the Rainville Creek Iron Dep@&@LYHUVLWp GI12WWDZD
GIpWXGHV

Ferguson, J. (1964). Geology of the Ilimaussaq alkaline intrusion, South Greenland. Description
of map and structur@&ulletin Grgnlands Geologiske Undersggelse,1382.

Foley, S. F. et Fischer, T. P. (2017). An essential role for continental rifts and lithosphere in the
deep carbon cycl®&ature Geoscience, (1IR), 897902.

Foucault., A. (1980). Dictionnaire de géologie. Paris, 1980, Masson. 335 p., ill., biblio. (Coll.
Guides géol. régionaux dirigée par Ch. Pomeral). .

Friedman, RM. et Martignole, J. (1995)Mesoproterozoic sedimentation, magmatism, and
metamorphism in the southern part of the Grenville Province (western Queb#d): U
geochronological constraintSanadian Journal of Earth Sciences(82), 21032114.

Gauthier, A. et Landry, D. ( 1980). SOQUEM. Rapport d'une campagne de sondages avec 5
journaux des trous.Ministére de I'Energie et des Ressources; GM 36558.

Gauthier, M. (1982)Métallogénie du zinc dans la région de Maniw@&kacefield, Québec
Ministere de I'énergie et des ressources, Direction générale de |

Gauthier, M. et Brown, A. C. (1986XZinc and iron metallogeny in the Maniwakiracefield
district, southwestern Quebdtconomic Geology, §1), 89112.



88

Gauthier, M., Morin, G. et Marcoux, P. (1985). Minéralisations auriféres de la partie centrale de la
Province de Grenville, Bouclier canadi€iM bulletin, 7§874), 6669.

Goodenough, K. M., Schilling, J., Jonsson, E., Kalvig, P., Charles, N., Tuduri, J., Deady, E. A,,
Sadeghi, M., Schiellerup, H. et Miller, A. (2016). Europe's rare earth element resource
potential: An overview of REE metallogenetic provinces and their geodic settingOre
Geology Reviews, 7338856.

Grant, J. A. (1986). The isocon diagram; a simple solution to Gresens' equation for metasomatic
alteration. Economic Geology, &), 19761982.
[nttps://doi.org/10.2113/gsecongeo.81.8.1976

Green, D. et Falloon, T. (1998). Pyrolite: A Ringwood concept and its current expression.

Green, D. H., Hibberson, W. O., Kovacs, |. et Rosenthal, A. (2010). Water and its influence on the
lithospheresasthenosphere boundaNature, 4677314), 448451.

Henderson, P. (1984). General geochemical properties and abundances of the rare earth elements.
DansDevelopments in geochemis{ipl. 2, p. 232). Elsevier.

Hitzman, M. (1999). Routine staining of drill core to determine carbonate mineralogy and
distinguish carbonate alteration textugéneralium Deposita, 34794798.

Hogarth, D. (1966). Intrusive carbonate rock near Ottawa, Caltiler.. Soc. India, IMA Vo5
53.

Hogarth, D. (1997)Carbonatites, fenites and associated phenomena near Ot@e@logical
Association of Canada/Mineralogical Association of Canada.

Hogarth, D. D. (1961). A study of pyrochlore and betafitee Canadian Mineralogist,(5), 610
633.

Hogarth, D. D. (1970)Geology of the southern part of Gatineau Park, National Capital Region
(vol. 70).Department of Energy, Mines and Resources.

Hogarth, D. D. (1981). Partie ouest de la région de Quinnville, ministére de I'Energie et des
Ressources naturelles du QuélizieV-816. 28 pages et 1 plan.

Hogarth, D. D. (2008). Rocks of the MassomBuckingham- Mayo area, with emphasis on
Mesoproterozoic igneous typdRapport statutaire déposé au Gouvernement du Québec.
GM 63238. 27 pages et 1 plan. .

Hogarth, D. D. (2016). Chemical trends in the Meech Lake, Québec, carbonatites andTfeaites.
Canadian Mineralogist, 58), 11051128.

Hogarth, D. D., Chao, G. Y. et Townsend, M. G. (1987). Potasanahfluorinerich amphiboles
from the Gatineau area, Queb€an. Mineral, 25739753.

Hogarth, D. D., Hartree, R., Loop, J. et Solberg, T. N. (1985).-&ath element minerals in four
carbonatites near Gatineau, Quelfgnerican Mineralogist, 101-12), 11351142.

Hogarth, D. D. et Lapointe, P. (1984). Amphibole and pyroxene development in fenite from
Cantley, Quebed he Canadian Mineralogist, 22), 281295.

Hogarth, D. D. et van Breemen, O. (1996). Geology and age of the Lac a la Perdrix fenite, southern
Gatineau district, Québec.



89

Jacoby, R. S. (1975). REGION DU RESERVOIR BASKATONG.

Jambon, A. (1994). Earth degassing and ksage geochemical cycling of volatile elements.
Reviews in Mineralogy, 3@79479.

Jowitt, S., Weng, Z. et Mudd, G. (2013). Rare earth elements: Deposits, uncertainties and wasted
opportunities.

Keller, J. et Zaitsev, A. (2012reochemistry and petrogenetic significance of natrocarbonatites at
Oldoinyo Lengai, Tanzania: composition of lavas from 1988 to 20@os, 148 4553.

Kennedy, A. K., Kamo, S. L., Nasdala, L. et Timms, N. E. (2010). Grenville skarn titanite: potential
reference material for SIMS #h #b analysisThe Canadian Mineralogist, 48), 1423
1443.

Kjarsgaard, B. et Hamilton, D. (1988). Liquid immiscibility and the origin of algabr
carbonatitesMineralogical Magazine, 5364), 4355.

Kretz, R. (1983). Symbols for rodkrming minerals. Am. Mineral. 68, 27279.

Kretz, R. (1990). Biotite and garnet compositional variation and mineral equilibria in Grenville
gneisses of the Otter Lake area, Quebearnal of Metamorphic Geology(8, 493506.

Kretz, R. et Garrett, D. (1980). Occurrence, Mineral Chemistry, and Metamorphism of
Precambrian Carbonate Rocks in a Portion of the Grenville Province. Journal of Petrology,
Volume 21, Issue 3, Pages 5620. .

Kumarapeli, P. et Saull, V. A. (1966). The St. Lawrence valley system: a North American
equivalent of the East African rift valley systeGanadian Journal of Earth Science¢53
639-658.

Langlais, L. (1994)Géologie de la région du lac Sairtéarie: comté de GatinealMinistére des
ressources naturelles.

Lapointe, P. (1979)Fenitization around hematite occurrences at the Haycock Mine, Hull and
Templeton townships, Quelémiversity of Ottawa (Canada)].

Laubscher, H. (1983). Detachment, shear, and compression in the central Alps.

Le maitre, R., Streckeisen, A., Zanettin, B., LE BAS, M., Bonin, B., Bateman, P., Bellieni, G.,
Dudek, A., Keller, J. et Lameyre, J. (200@neous rocks a classification and Glossary of
terms.

Leclair, S. (1988). Study of the Potassium Anomaly in the Fenite of the Quinnville carbonatite.
S8QLYHUVLWp GT2WWDZzZD 3URMHW GH ILQ GITpWXGHYV

Lee, W:j. et Wyllie, P. J. (1994)Experimental data bearing on liquid immiscibility, crystal
fractionation, and the origin of calciocarbonatites and natrocarbondtitesnational
Geology Review, 38), 797819.

Legault, M. (2022). « Travaux de recherche sur les minéraux critiques et stratégiques réalisés par
OHV VWDJLDLUHY GH OYfeFROH GH WHUUDLQ @ OLQLVWQqUL
Québec. MB 20231.



90

Legault, M., Da Rosa, L., Parisot, F. et Potvin, R. (2021). Travaux de recherche sur les minéraux
FULWLTXHV HW VWUDWPJLTXHYV UpDOLYVpWiirssizte desHV VWD
Ressources naturelles et des Foréts, Québec. VER). 1

Lindgren, W. (1925)MetasomatismBulletin of the Geological Society of America(B6 247
262.

Linnen, R., Samson, I., William¥ones, A. et Chakhmouradian, A. (2014). Geochemistry of the
rareearth element, Nb, Ta, Hf, and Zr depoddansTreatise on Geochemistry: Second
Edition (p. 543568).

Logan, W. E. (1863). Géologie du Canada. Commission géologique du Canada, 1863.

Logan, W. E. et Hunt, T. S. (185%squisse géologique du Canada pour servir a l'intelligence de
la carte géologique et de la collection des minéraux économiques envoyeées a |I'Exposition
Universelle de Paris, 185%1. Bossange.

Lucas, S. B. et SDnge, M. R. (1998). Géologie des provinces précambriennes du lac Supérieur et
de Grenville et fossiles du Précambrien en Amérique du Nord. Ottawa: Commission
géologique du Canada.

Lumbers, S., Heaman, L., Vertolli, V., Wu, T., Gower, C., Rivers, T. et Ryan, A. (198@)te
and timing of Middle Proterozoic magmatism in the Central metasedimentary belt,
Grenville Province, Ontario. Dandid-Proterozoic LaurentieBaltica (vol. 38, p. 243
276). Geological Association of Canada St. John's, NF, Canada.

Mar, A. (2022). The Petrogenesis of Pseudocarbonatites in Bancroft Region, Southwestern
Grenville ProvincgUniversity of Waterloo].

Marcantonio, F. (1986). Isotope geochemistry of the McCloskey's Field carbonatite complex. B.Sc.
thesis. Carleton University, Ottawa, Ontario.

Mariano, A. (1983). Fenitization in alkaline rock¥ans. 1983 MSA Symposium, Wisconsin.

Martignole, J. et Corriveau, L. ( 2000). Sailuvite- 31J02; ministere des Ressources naturelles,
Québec, carte S31J02C3G99L, échelle de 1/50 000.

Martin, L. H., Schmidt, M. W., Mattsson, H. B. et Guenther, D. (2013). Element partitioning
between immiscible carbonatite and silicate melts for dry and-btAding systems at
GPa.Journal of Petrology, 54.1), 23012338.

McLennan, S. M. et Taylor, R. S. (2012). Geology, geochemistry and natural abundances.
Encyclopedia of inorganic and bioinorganic chemistry

Mitchell, R. H. (2005). Carbonatites and carbonatites and carbonaiites. Canadian
Mineralogist, 436), 20492068.

Miyawaki, R. et Nakai, I. (1987). Crystal structures of rare earth minetaiglbook on the physics
and chemistry of rare earths, 149518.

Moecher, D. P., Anderson, E. D., Cook, C. A. et Mezger, K. (1997). The petrogenesis of
metamorphosed carbonatites in the Grenville Province, On@armadian Journal of Earth
Sciences, 39), 11851201.

Morogan, V. (1994). ljolite versus carbonatite as sources of fenitiz8tena Nova, §2), 166
176.



91

MRNF. (2024). Ministére des ressources naturelle.Tableau des seuils anomaliques. Consulté le 8
avril 2024|https://sigeom.mines.gouv.qc.ca/signet/html/1I3202_seuil.htm

Naumann, C. F. (18260rundriss der Krystallographié/erlag von Johann Ambrosius Barth.

NRCan. (2021). Wakefield (Radag-EM, 1994, 1000m) et Cantley carbonatite (RaagEM,
1983, 400m).Entrepdt de données géoscientifiques pour les données géophysiques.
Consulté le 4 novembre 2021..

PQVMCS. (2020). Plan Québécois pour la Valorisation des Minéraux Critiques et Stratégiques.
Consulté le 4 avril 2024. .

Rive, M. (1976).Région de Saint¥éronique Ministere des richesses naturelles, Direction
générale des mines, Service de

Rivers, T. (2008). Assembly and preservation of lower, mid, and upper orogenic crust in the
Grenville Province Implications for the evolution of large hot lowlyration orogens.
Precambrian Research, 16&¥#4), 237%259.

Rivers, T., Culshaw, N., Hynes, A., Indares, A., Jamieson, R., Martignole, J., Percival, J., Cook, F.
et Clowes, R. (2012). The Grenville orogeA postLITHOPROBE perspectiva.ectonic
styles in Canada: the LITHOPROBE perspective,9%236.

Rivers, T., Ketchum, J., Indares, A. et Hynes, A. (2008 High Pressure belt in the Grenville
Province: architecture, timing, and exhumati@Ganadian Journal of Earth Sciences(30
867-893.

Rivers, T., Martignole, J., Gower, C. et Davidson, A. (1989). New tectonic divisions of the
Grenville Province, southeast Canadian Shig&ttonics, 8l), 6384.

Roberts, D. et Zwaan, K. B. (2007). Marble dykes emanating from marble layers in an amphibolite
facies, multiplydeformed carbonate succession, Troms, northern Nor@aglogical
Magazine, 14¢b), 883888.

Rollinson, H. (1993). Using Geochemical Data: evaluation, presentation, interpreBaticsin
Library Cataloguingin-Publication Data, 352

Rudnick, R. et Gao, S. (2003). Composition of the Continental Crust. Treatise Geock@n 3:1
Treatise on Geochemistry. 364. 10.1016/B&8-0437516/030164.

Rudnick, R. L. et Rudnick, R. L. (2009)he crusfvol. 3). Elsevier.

Sappin, A. A. et Beaudoin, G. (2018)lassification des principaux indices en éléments de terres
rares au Québec (Canada) : contexte géologique et évaluation de leur intérét économique.
Ministere des Ressources naturelles et de la Faune du Qi#b201510. 76 pages.

Schneider, D., Cope, N. et Holm, D. (2013). Thermochronology of the Mont Laurier terrane,
southern Canadian Grenville Province, and its bearing on defining orogenic architecture.
Precambrian Research, 2263 58.

Schumann, D., Martin, R. F., Fuchs, S. et De Fourestier, J. (2019). Silicocarbonatitic melt
inclusions in fluorapatite from the Yates prospect, Otter Lake, Québec: Evidence of marble
anatexis in the central metasedimentary belt of the Grenville Proviinge Canadian
Mineralogist, 575), 583604.



92

SIGEOM. (2024). Carte interactive. Consulté le 20 novembre 2024.
[https://sigeom.mines.gouv.gc.ca/signet/classes/I1108 afchCartelntr

Simandl, G. J. et Paradis, S. (2018arbonatites: related ore deposits, resources, footprint, and
exploration method#\pplied Earth Science, 1e4), 123152.

SinaetEsfahani, F. (2013). Localized metasomatism of Grenvillian marble leading to its melting,
Autoroute 5 near Old Chelsea, Quebec.

Smith, M., Moore, K., Kavecsanszki, D., Finch, A. A., Kynicky, J. et Wall, F. (2016). From mantle
to critical zone: A review of large and giant sized deposits of the rare earth elements.
Geoscience Frontiers(3), 315334.

Spear, F. S. (1993). Metamorphic phasgilibria and Pressure TemperaturexTime Paths.
Mineralogical Society of America, Washington, D.C.

Streckeisen, A. (1980). Classification and nomenclature of volcanic rocks, lamprophyres,
carbonatites and melilitic rocks IUGS Subcommission on the Systematics of Igneous
Rocks: Recommendations and suggesti@snlogische Rundschau, (@9, 194207.

Sweeney, R. J. (1994). Carbonatite melt compositions in the Earth's niamtleand Planetary
Science Letters, 1284), 259270.

Symonds, R. B., Rose, W. 1., Bluth, G. J. et Gerlach, T. M. (1994). Volgasistudies: methods,
results, and applicationReviews in Mineralogy, 30-1.

Tang, Y:J., Zhang, HF., Ying, J:-F. et Su, BX. (2013).Widespread refertilization of cratonic
and circurcratonic lithospheric mantl&arth-Science Reviews, 1,1485-68.

Tuduri, J., Charles, N., Guyonnet, G., Melleton, J., Pourret, P. et Rollat, A. (2015). Projet ANR
ASTER. Rapport de Tache 4. Potentialité de stocks géologiques de terres rares en Europe
et au Groenlandrapport final. BRGM/RF64910FR.

Van Breemen, O. et Corriveau, L. (1995). Evolution of the Central Metasedimentary Belt in
Quebec, Grenville orogen: b geochronology. Dans. Precambrian 1995, International
Conference on Tectonics and Metallogeny of Edavligl Precambrian Orogenic Belts,
Montréal, Que., Abstracts with Program.

van Breemen, O. v. et Corriveau, L. (2003Yb age constraints on arenaceous and volcanic rocks
of the Wakeham Group, eastern Grenville Provi@anadian Journal of Earth Sciences,
42(10), 16771697.

Verpaelst, P. (1997)Géologie de la région du lac Bohier (12N/OBJinistere des ressources

naturelles.
Vladykin, N. V. et Pirajno, F. (2021, 2021/04/0ITypes of carbonatites: Geochemistry, genesis
and mantle sources. Lithos, 386387, 105982.

[https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.lithos.2021.105982

Wallace, M. E. et Green, D. H. (1988). An experimental determination of primary carbonatite
magma compositioNature, 33%56188), 343346.

Walters, A. et Lusty, P. (2011). Rare earth elements.

Wang, Z:Y., Fan, H:R., Zhou, L., Yang, kF. et She, HD. (2020). Carbonatiteclated REE
deposits: An overviewMinerals, 1@11), 965.




93

Wanless, R. K., Stevens, R. D., Lachance, G. R. et Delabio, R. N. (1980). Age determinations and
geological studies. r isotopic ages; Report 1£ommission Geéologique du Canada.
Etude 79 2.

Weidendorfer, D., Schmidt, M. W. et Mattsson, H. B. (20&/common origin of carbonatite
magmasGeology, 4%6), 50#510.

Weng, Z., Jowitt, S. M., Mudd, G. M. et Haque, N. (2013). Assessing rare earth element mineral
deposit types and links to environmental impa&fplied Earth Science, 122, 8396.

Weng, Z., Jowitt, S. M., Mudd, G. M. et Haque, N. (2015). A detailed assessment of global rare
earth element resources: opportunities and challefgesnomic Geology, 118), 1925
1952.

Wickramasinghe, W., Madugalla, T., Athurupana, B., Zhao, L., Zhai, M., Li, X. et Pitawala, H.
(2024). An unusual occurrence of carbonatites derived from the crust in the UHT granulite
facies metamorphic terrain of Sri Lanlikrecambrian Research, 41007502.

Williams, P. J. (1992). Metamorphosed boninitic basalts, arc tholeiites, and cryptic volcanic
stratigraphy from the Elzevir Terrane of the Grenville Province, Calumet mine, Quebec.
Canadian Journal of Earth Sciences (2§ 26:34.

Winter, J. D. (2014)Principles of igneous and metamorphic petrol@gy. 2). Pearson education
Harlow, UK.

Woolley, A. R. et Kempe, D. R. C. (1989). Carbonatites: nomenclature, average chemical
compositions, and element distribution. Dans: Bell, K., éditeur, Carbonatites, genesis and
evolution. London, UK: Carbonatites: genesis and evolutjdal4.

Woolley, A. R. et Kjarsgaard, B. A. (2008). Paragenetic types of carbonatite as indicated by the
diversity and relative abundances of associated silicate rocks: evidence from a global
databaseThe Canadian Mineralogist, 4&), 741752.

WynneEdwards, H., Price, R. et Douglas, R. (1972). The Grenville Province.\Ezairadions in
tectonic styles in Canadsol. 11, p. 263 *HRORJLFDO $VVRFLDWLRQ RI &

WynneEdwards, H., Trettin, H. P., Green, L., Holman, R., Klassen, R., Hutchison, W. et Durham,
C. (1966). Mont Laurier and Kempt Lake Megreas, Quebec (31J and 310): A
Preliminary Report on the Grenville Proje@epartment of Energy, Mines and Resources.

Yaxley, G. M. et Green, D. H. (1996). Experimental reconstruction of sodic dolomitic carbonatite
melts from metasomatised lithosphe@antributions to Mineralogy and Petrology, 124
359-369.

Zharikov, A., Rusinov V. L., Marakushev, A. A., Zaraisky, G. P., B. I. , Omelianenko, N. N.,
Pertsev, |. T., Rass, O. V., Andreeva, S. S., Abramov, K. V., Podlessky, Y. B., Shapovalov,
M. S., Seredkin et Golovina, V. A. (2013). Metasomatism and MetasoRatks.

Zharikov, V. A., Pertsev, N. N., Rusinov, V. L., Callegari, E. et Fettes, D. J. (2007). A systematic
nomenclature for metamorphic rocks: Metasomatic rocks. Recommendations by the
IUGS Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks. Recommendations, web
version of, 12007.

Zhou, B., Li, Z. et Chen, C. (2017). Global potential of rare earth resources and rare earth demand
from clean technologiedlinerals, {11), 203.



ANNEXES

94
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AnnexeA: Tableau récapitulatif des assemblages minéralogiques et leurs proportions modales (8$)aroes minces étudiés. (suite)
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Annexe A: Tableau récapitulatif des assemblages minéralogiques et leurs proportions modales (%) pour les lames miscesidga)diée
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AnnexeB: Autres pPKRWRJUDSKLHYVY HW PLFURSKRW
fénites et desarbonatites

FigureB.1: Microphotographies et photographie des marbres et des rochesitiaftées. A) Marbre a
calcite a disséminations de graphite et pyeitdumiére transmise polarisée et analysée (LPA), et en
lumiére réfléchigB). Géofiche 23IA-4043. C)Marbre serpentinisén LPA Géofiche 23A-4076. D)
Marbre a dolomite. Géofiche 4067. Bdche calcesilicatée a calcite et clinopyroxéeeLPA (F).
Géofiche 23A-4042.Abréviation: Cal=calcite, CPX=clinopyroxéne, Gp=graphite, Py=pyrite,
Srp=serpentine.
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FigureB.2: Microphotographies et photographie @ H Q F D L V V B) @akagneiQsLavibtivep
chloritisée et non fénitisée en LPA. Géofichel234006A.B) Fénite a phlogopite, hématite et apatite
remplacant des paragneiss a biotite (A). GéofichkA28006B. C)Veinule tardive & amphibole sodique
et calcite en LPA, affectant un encaissant gneissique. Géofiele-2307. D)Vue microscopique en
/3% GH YHLQXOH GYDHJLULQH UHFRXSDQW XQH SHIJPDWUHAYH j SODJI
4121. EVHLQXOH GIDPSKLEROH EOHXH j FRXUR Q QHsdvg®dn\WRAR QQHOOH
Geéofiche 23A-4133.) 9HLQXOHV GITDPSKLERO K E-DMKMHL WV\DU@GW YIHU DR EWR K § K
23-1A-4153.Abréviation: Ae=aegirine, Amp=amphibole sodique, Ap=apatite, Bt=bioG@=calcite,
FK=feldspath potassique, Hem=hématite, Mc=microcline, Phl=phlogopite.
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FigureB.3: Montagephotographiquedes URFKHY GH OfDIIOHXUHRHIGIVAGH OD Jp
Forte fénitisation potassiquessociée ane faille juxtaposant un gneiss peu alténéviee
rapprochée de la zone fénitisée montrant un fragment de carbonatite (14Q). C) Fénitisation
VRGLTXH WDUGLYH HQ YHLQXOHYVY GYDPSKLEROH EOHXH TXL Ul
rouge. Abréviations Amp =amphibole, @l=calcite Mc=Microcline

FigureB.4: Bréche a feldspaths potassiques et veinules tardives de calcitg Espatillon de bréche
analysé; V XH PLFURVFRSLTXH HQ /3Q%$ GH OfDVSHFW SRXVVLpUHX[ G>
GIDSDWLWH VXEDUURQGLYV H@pP+apdiite, OF+taRy@es detfer, MIE-hjgrodlidew L R Q
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FigureB.4 : Photomicrographies de carbonatites (14Q) sous forme de fragments bréchiques (A et B)
(Géofiches 2dA-4152 et 23A-4153 respectivement)
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AnnexeC: Carte montrant la distribution des carbonatites et des zoriénitieation
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AnnexeD : Carte géologiquée la partie ouestdedpJLRQ GH 4XLQQYLOOH j OfpFKHOOH GH

+R
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AnnexeE 'LVWULEXWLRQ GHV SRLQWV GTREVHUX @antsRI€us) JpRILFKHYVY GX SUpVH!

(Les points rougesgéofiches LD2021; les pointfaunes. géofiches T&022; les points vertsML - /H FDGUH EOHX GpOLPLWH OCL
du présent projet)
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A) : Carteradiométrgue de potassiuigsol); B) Carte deradiométrie (Klaéroportée; LCarteaéromagnétjue(champ total); D Carte
de potentialité.
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