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INTRODUCTION

Entre 2008 et 2020, le programme Géocartographie de 1’énergie et des minéraux (GEM) a soutenu la
recherche géologique dans la Cordillére septentrionale. Les travaux de recherche ont nécessité des efforts
de collaboration entre la Commission géologique du Canada, les services géologiques du Yukon et de la
Colombie-Britannique, des chercheurs universitaires, 1’United States Geological Survey (en Alaska) et
Geoscience BC. Le projet de la Cordillére a soutenu les recherches de sept boursiers postdoctoraux ainsi
qu’une trentaine de projets d’étudiants du premier cycle et des cycles supérieurs.

Lors de la premiere phase du programme GEM, les recherches dans la Cordillére ont été menées
dans le cadre du projet des minéralisations polymétalliques du nord-ouest de la Cordillére canadienne
(2008-2014), qui visait a améliorer ’efficacité de I’exploration minérale en localisant des milieux riches
en ressources dans les terranes allochtones accrétés et péricratoniques de la Cordillére septentrionale
(voirfig. 1). Le projet a visé les terranes allochtones, avec les gisements syngénétiques et épigénétiques pré-
accrétionnaires qu’ils renferment, et les arcs magmatiques riches en métaux formés du Trias au Paléogéne,
ainsi que les zones d’accrétion associées créées par I’ interaction des terranes allochtones et périlaurentiens
avec la marge occidentale de I’Amérique du Nord. Le projet avait été congu de fagon a contrebalancer
le besoin pressant d’éclairer les décisions en matiére d’exploration et de réduire les risques associés a
I’exploration, tout en déterminant et en comblant les lacunes des cadres géologiques de référence afin
d’appuyer de plus vastes objectifs de recherche a long terme. Les travaux de recherche ont abordé des
sujets tels que la cartographie géologique de régions pionnicres, la cartographie thématique, la géophy-
sique aérienne, la paléontologie, les études isotopiques, la lithogéochimie et la géochronologie. Le projet
des minéralisations polymétalliques du nord-ouest de la Cordillére canadienne du programme GEM com-
prenait notamment les activités de Windy-McKinley (p. ex., Murphy et al., 2007, 2009), de McQuesten
Sud-Ouest (p. ex., Colpron et Ryan, 2010; Ryan et al., 2010; Knight et al., 2013), du chainon Stevenson
Nord (p. ex., Ryan et al., 2013a, 2013b, 2014), des terranes allochtones et de leurs zones de suture
(p. ex., Beranek et al., 2012a, 2012b, 2013, 2014), de la cdte nord de la Colombie-Britannique (p. ex.,
Nelson et al., 2010, 2012; Angen et al., 2014), de Kutcho (Schiarizza, 2011a, 2011b) et d’Iskut-Sutlahini
(p. ex., Mihalynuk et al., 2011, 2012; Zagorevski et al., 2012, 2013).

La deuxiéme phase du programme GEM s’est appuyée sur les résultats du projet des minéralisa-
tions polymétalliques du nord-ouest de la Cordillére canadienne. Le projet de la Cordillére de GEM-2
(2014-2020) visait a produire de nouvelles connaissances géoscientifiques sur la géologie du substratum
rocheux, I’histoire tectonique régionale et I’architecture de la croite terrestre afin d’éclairer les décisions
relatives a ’exploration et a ’utilisation des terres. Il comportait des activités multidisciplinaires axées sur
les travaux de terrain, dont la cartographie de ’architecture géologique, des études thématiques et des ana-
lyses géologiques visant des régions de 1’ouest et du sud du Yukon et du nord de la Colombie-Britannique
pour lesquelles nos connaissances étaient insuffisantes. Le projet de la Cordillere de GEM-2 comportait
notamment des activités ayant pour thémes les blocs crustaux (p. ex., Ryan et al., 2015, 2016, 2018a;
Parsons et al., 2018, 2019; van Staal et al., 2018), les transitions magmatiques et les minéralisations por-
phyriques (p. ex., Zagorevski et al., 2014b, 2015b, 2016b, 2017b; Chapman, 2015; Martin et al., 2016;
Mihalynuk et al., 2016, 2017; Milidragovic et al., 2016a, 2018; Kovacs et al., 2017; Kellett et al., 2018a;
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Kovacs et al., 2020), la crolte océanique ancienne (p. ex., Zagorevski et al., 2014a, 2015a, 2016a;
McGoldrick et al., 2017, 2018; Golding, 2018; Lawley et al., 2020), le socle de la Stikinie (p. ex.,
Zagorevski et al., 2017a; Zagorevski, 2018; Mihalynuk et al., 2018, 2019), I’évolution tectonique du
Yukon (p. ex., Kellett et al., 2018b; Kellett et [raheta-Muniz, 2019) et la structure crustale (p. ex., Cleven
etal., 2018).

De nombreuses activités de cartographie régionale étaient appuyées par des levés géophysiques régio-
naux (p. ex., Hayward et al., 2012; Hayward et Ryan, ce volume). Les projets du programme GEM réalisés
dans la Cordillére septentrionale ont produit une grande quantité de données analytiques, dont des com-
pilations de données lithogéochimiques (p. ex., Zagorevski, 2018; Ryan et al., 2018b; Milidragovic et al.,
2016b; Zagorevski, 2020), géochronologiques (p. ex., Knight et al., 2013; Joyce et al., 2015, 2016, 2020,
sous presse; Zagorevski et al., 2013) et sur les microfossiles (p. ex., Golding et al., 2016b; Golding et al.,
2017).

Le Bulletin 610 de la Commission géologique du Canada résume d’importants résultats de recherche
et des orientations futures tirés de douze ans de recherche sur le terrain dans la Cordillére septentrio-
nale. Le bulletin présente cinq sections thématiques distinctes et autonomes : « Terranes océaniques »
(Zagorevski et al., ce volume), « Terrane péricratonique de Yukon-Tanana » (Ryan et al., ce volume),
« Magmatisme de la Cordillere » (Zagorevski et van Staal, ce volume), « Assemblages de recouvrement »
(Kellett et Zagorevski, ce volume) et « Caractéristiques géophysiques » (Hayward et Ryan, ce volume).
Ces articles ne visent pas a résumer de fagon exhaustive I’ensemble des travaux de recherche réalisés dans
le cadre du programme GEM. Toutefois, ces thémes, ainsi que les résultats des activités individuelles
(mis en évidence dans les paragraphes précédents), constituent un bon point de départ pour évaluer les
orientations futures en matiére de recherche dans la Cordillére septentrionale.
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TERRANES OCEANIQUES

Zagorevski et al. (ce volume) donnent une vue d’ensemble des terranes océaniques de la Cordillére et
de leur importance pour I’évolution tectonique de la Cordillere septentrionale. Ils se penchent plus préci-
sément sur les complexes ophiolitiques, qui forment une importante composante des terranes océaniques,
sont essentiels pour reconnaitre les anciennes zones de suture et les sites antérieurs de subduction océa-
nique, et représentent d’importants ajouts de crotite juvénile aux marges continentales. La compréhension
scientifique de la pétrogenése des ophiolites a considérablement évolué depuis 1’époque ou celles-ci
¢taient considérées comme des vestiges de dorsales médio-océaniques. Toutefois, les ophiolites de la
Cordillére septentrionale n’avaient généralement pas été évaluées dans ce cadre moderne. Zagorevski et
al. (ce volume) résument la pseudostratigraphie, la géochimie, la géochronologie et le cadre structural
des massifs ophiolitiques dans le nord du terrane de Cache Creek et les terranes de Slide Mountain et de
Yukon-Tanana (fig. 1). Ils expliquent que la plupart des ophiolites de la Cordillére septentrionale, sauf de
rares exceptions, sont caractérisées par une pseudostratigraphie de style non penrosien constituée d’un
important volume de tectonite mantellique, de diabase et de basalte ainsi que d’une faible abondance de
gabbro et de cumulats mafiques-ultramafiques. Ceci nous indique qu’elles se sont formées a la faveur
d’une extension résultant de forces tectoniques, de la méme maniére que se forment les mégamullions
modernes. Les données indiquent que la plupart des ophiolites de la Cordillére septentrionale se sont
formées du Permien au Trias moyen dans un contexte de supra-zone de subduction (voir aussi van Staal
et al., 2018; Parsons et al., 2019) et ont été obduites sur des séquences de marge passive. Zagorevski et
al. (ce volume) avancent que les études antéricures ont incorrectement défini des terranes « océaniques »
en regroupant des séquences marines et des ophiolites de supra-zone de subduction non apparentées, ce
qui a mené a des problémes de nomenclature stratigraphique, a des définitions incorrectes de terranes et a
des reconstitutions tectoniques insoutenables. Les répercussions de ces conclusions ont une grande portée
pour la Cordillére, puisqu’elles indiquent qu’il faut systématiquement réévaluer le cadre de référence des
terranes.

TERRANE PERICRATONIQUE DE YUKON-TANANA

Ryan et al. (ce volume) décrivent 1’architecture du terrane péricratonique de Yukon-Tanana, qui couvre
une vaste superficie (fig. 1), et sa relation avec la marge parautochtone de I’Amérique du Nord. Des
fenétres structurales sous forme de complexes a noyau métamorphique indiquent qu’une nappe relative-
ment mince du terrane de Yukon-Tanana recouvre structuralement la marge parautochtone de I’ Amérique
du Nord, qui s’étend au sud-ouest jusqu’a la faille de Denali. Le chevauchement est substantiel, pos-
siblement sur 300 a 400 km, mais demeure non circonscrit. Le terrane de Yukon-Tanana et la marge
nord-américaine partagent la méme histoire précarbonifére, mais le terrane se distingue par I’existence
d’un magmatisme datant du Carbonifére au Permien. L’analyse de populations de zircons détritiques
montre que le terrane de Yukon-Tanana provient globalement de la méme région que les roches de la
marge nord-américaine structuralement sous-jacentes (Cleven et al., 2019). L’interface structurale entre
eux consiste probablement en un chevauchement actif du Jurassique au Crétacé, appelé « chevauchement
Inconnu » dans la région, qui a localement été réactivé sous forme de zone de cisaillement par extension
au Crétacé moyen. L’évolution antérieure du chevauchement Inconnu a été obscurcie par de nombreux
épisodes d’intense déformation. Des configurations distinctes de la chronologie du métamorphisme
régional du faciés des amphibolites intermédiaire a supérieur indiquent que la marge parautochtone de
I’ Amérique du Nord a été métamorphisée du Jurassique moyen au Crétacé moyen, tandis que le terrane du
Yukon-Tanana qui le recouvre structuralement a été métamorphisé du Mississippien au Jurassique moyen.

Les travaux de recherche du projet de la Cordillére du programme GEM montrent que les structures a
échelle crustale contenues dans le terrane composite de Yukon-Tanana (p. ex., la zone de cisaillement du
fleuve Yukon) sont couramment signalées par des complexes mafiques-ultramafiques discontinus (p. ex.,
Ryan et al., 2014). Certains de ces complexes représentent des péridotites orogéniques ayant été tectoni-
quement exhumées au sein du terrane de Yukon-Tanana lors du Permien moyen, probablement a la faveur
d’une extension extréme. Ces structures d’extension datant du Permien semblent avoir été réactivées en
tant que failles de chevauchement du Trias tardif au Jurassique précoce. La superficie de recouvrement
structural intraterrane favorisé par le chevauchement des sous-domaines du terrane de Yukon-Tanana est
vaste, probablement de I’ordre de 80 a 100 km.
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MAGMATISME DE LA CORDILLERE

La Cordilleére septentrionale est caractérisée par des épisodes de magmatisme survenus avant et apres
I’accrétion des superterranes insulaire et intermontagneux extérieurs. A I’exception du terrane de Cache
Creek, le magmatisme de la Cordillére est associé en grande partie a des métallotectes féconds et a aupa-
ravant été interprété comme étant i€ a des contextes tectoniques d’arc et d’arricére-arc. Cette interprétation
peut découler d’un biais conféré par la récente configuration de la Cordillére nord-américaine, ou la plaque
du Pacifique est entrainée par subduction vers I’est sous I’ Amérique du Nord. Zagorevski et van Staal (ce
volume) décrivent les caractéristiques et les variations temporelles du magmatisme de la Cordillére au
Yukon et dans le nord de la Colombie-Britannique ainsi que leurs importances pour décoder 1’évolution
tectonique de la Cordillére septentrionale. Leur évaluation se concentre sur le magmatisme intraplaque du
Paléozoique dans les terranes intermontagneux, le magmatisme de I’assemblage de Klondike du Permien
dans le terrane de Yukon-Tanana et le magmatisme du Crétacé moyen s’étendant a tous les terranes.
S’appuyant sur une comparaison avec des analogues modernes de 1’ouest de I’océan Pacifique, les auteurs
avancent que I’évolution de la Cordillére du Dévonien au Trias ainsi que les épisodes magmatiques dans
la Cordillére s’expliquent mieux par des processus d’extension lithosphérique que par un pur magmatisme
d’arc. Ils démontrent également que de nombreux terranes actuellement définis ne sont pas des blocs
tectoniques fondamentaux, mais comprennent plutdt des éléments tectoniques distincts qui ne sont peut-
étre pas apparentés. La résolution adéquate des éléments des terranes et la bonne interprétation du cadre
magmatique sont essentielles pour micux comprendre 1’évolution de la Cordillére et de ses gites minéraux.

ASSEMBLAGES DE RECOUVREMENT

L’¢évaluation des assemblages de recouvrement dans des environnements orogéniques peut fournir
des renseignements cruciaux sur I’évolution tectonique d’une orogenése, comme la chronologie des
événements d’accrétion, des épisodes d’extension et des changements des milieux de dépdt. Kellett et
Zagorevski (ce volume) examinent les données géochronologiques, thermochronologiques et sur la pro-
venance des sédiments des assemblages sédimentaires de recouvrement datant du Trias tardif au Crétacé
dans la Cordillére septentrionale. Les roches silicoclastiques marines du Groupe de Laberge remontant
au Jurassique précoce et moyen recouvrent les terranes de Stikine, d’Atlin et de Cache Creek dans le sud
du Yukon et le nord-ouest de la Colombie-Britannique. Le Groupe de Laberge est a son tour surmonté
par des unités détritiques datant du Jurassique moyen au Crétacé. Des variations dans la composition
des clastes et les populations de zircons détritiques au fil du temps sont signe d’importants changements
dans les sources de matériaux détritiques des assemblages de recouvrement. Les sources étaient formées
en prédominance de roches sédimentaires au Sinémurien, puis de roches volcaniques au Pliensbachien,
de roches plutoniques au Toarcien, de roches plutoniques et métamorphiques au Toarcien tardif, avant
d’étre, au Bajocien, de nouveau constituées en prédominance de roches sédimentaires. Les populations
de zircons détritiques indiquent un délai minime entre le magmatisme dans les régions sources et le dépot
dans le Groupe de Laberge, ce qui est signe de la contemporanéité du magmatisme et de 1’évolution du
bassin. La provenance des clastes et les populations de zircons détritiques indiquent aussi une incision
profonde ou une exhumation de 1’arc de Stuhini-Lewes du Trias ainsi qu’un faible apport en provenance
du terrane de Yukon-Tanana. En revanche, les études portant sur le rutile et le mica détritiques contenus
dans les roches métamorphiques du Groupe de Laberge indiquent une exhumation rapide, mais ponc-
tuée, de sources métamorphiques dans la région source, probablement liée a I’exhumation au Jurassique
du terrane de Yukon-Tanana. Les thermochronométres de basse température (U-Th)/He sur zircon et
(U-Th)/He sur apatite permettent d’encadrer davantage 1’évolution du bassin des assemblages de recouvre-
ment. Ces données thermochronométriques indiquent que I’évolution thermique du bassin a été¢ domaniale,
d’apres la reconnaissance d’au moins cinq histoires température-temps régionales contrastantes, qui sont
probablement liées a différentes histoires tectonothermiques. Ces résultats montrent que les études des
matériaux détritiques des assemblages de recouvrement sont essentielles pour mettre a I’épreuve et amé-
liorer les modeles tectoniques dans la Cordillére septentrionale. Les prochaines études des matériaux
détritiques devraient aussi intégrer d’autres techniques d’analyse, comme la mesure des isotopes du
hafnium et de 1’oxygéne dans les zircons, pour mieux circonscrire les régions sources.
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CARACTERISTIQUES GEOPHYSIQUES

Entre 2008 et 2019, le projet de la Cordillére du programme GEM a permis de recueillir des données
aéromagnétiques a haute résolution sur environ 230000 km (p. ex., Hayward et al., 2012). Hayward et
Ryan (ce volume) passent en revue les caractéristiques géophysiques de la Cordillére septentrionale a
partir d’une synthése des données géophysiques anciennes et nouvelles ainsi que des travaux récents de
recherche sur la modélisation et les interprétations géophysiques. Les applications géophysiques abordées
comprennent la fourniture d’interprétations et de prévisions géologiques et structurales pour appuyer la
cartographie géologique du substratum rocheux, les interprétations tectoniques régionales et les ¢tudes
détaillées. L’article se penche sur des études de cas précises ou des interprétations de données géophy-
siques ont ¢té réalisées dans le cadre de plusieurs activités de cartographie régionale pendant la durée du
projet de la Cordillére, mettant en évidence la fagon dont elles sont complémentaires a la cartographie géo-
logique de surface, particuliérement dans les régions ¢loignées ou le substratum rocheux est peu exposé,
comme certaines parties du centre ouest du Yukon. Outre les applications relatives a la cartographie géolo-
gique du substratum rocheux, Hayward et Ryan (ce volume) ont aussi examiné la fagon dont 1’intégration
de la modélisation géophysique aux résultats géologiques permet une meilleure compréhension de la
structure profonde de la crotite terrestre, menant a de nouveaux modeles régionaux de 1’évolution tec-
tonique, du contexte des gites minéraux et de I’évolution du relief jusqu’a nos jours (p. ex., Ryan et al.,
2017; Hayward, 2019).

SOMMAIRE ET TRAVAUX DE RECHERCHE FUTURS

Les travaux de recherche géologique dans la Cordillére septentrionale, soutenus par le programme
Géocartographie de 1’énergie et des minéraux (GEM), ont utilisé une combinaison de travaux de car-
tographie systématique et thématique, d’analyse stratigraphique et structurale, de techniques d’analyse
modernes et de modélisation géophysique pour aborder I’évolution de la Cordillére septentrionale et de ses
gites minéraux, ce qui a grandement amélioré la compréhension de la géologie locale (p. ex., Ryan et al.,
2016; Mihalynuk et al., 2018), des gites minéraux (p. ex., Mihalynuk et al., 2016, 2017, 2019; Kovacs et
al., 2020), des relations géologiques a 1’échelle régionale (p. ex., Ryan et al., 2017; Hayward, 2019) et des
processus géologiques (p. ex., Milidragovic et al., 2016a; Kellett et al., 2018a; McGoldrick et al., 2018).
Les travaux de recherche du programme GEM ont aussi mis en évidence d’importantes lacunes en matiére
de connaissances sur les cadres tectoniques régionaux. Par exemple, de nombreux éléments de preuve
montrent que des terranes définis depuis longtemps, comme le terrane de Cache Creek, contiennent des
¢léments tectoniques non apparentés, ce qui nécessite de réévaluer systématiquement les composantes des
terranes et les sutures de délimitation (p. ex., van Staal et al., 2018; Parsons et al., 2019; Zagorevski et al.,
ce volume; Ryan et al., ce volume). De fagon semblable, 1’évaluation régionale de I’évolution temporelle
du magmatisme indique que les interprétations existantes sont peu étayées par des analogues modernes, ce
qui pourrait étre signe de la nature composite de terranes actuellement définis ou de contextes tectoniques
des terranes bien différents (Zagorevski et van Staal, ce volume). La réévaluation du cadre de référence
des terranes de la Cordillére permettra d’éclairer davantage les décisions futures relatives a 1’exploration
et a I’utilisation des terres et de mieux comprendre I’évolution séculaire des gites minéraux.

La provenance des terranes doit également étre réévaluée et actualisée au moyen d’une combinaison
de méthodes. La nature allochtone des terranes a principalement été établie en se fondant sur des fossiles
comme les conodontes, les fusulinidés et les ammonoidés (p. ex., Monger et Ross, 1971; Monger, 1977).
Or, les données étayant ces interprétations sont en grande partie désuctes ou inaccessibles. Une compila-
tion de bases de données cohérentes et d’analyses statistiques d’assemblages fauniques (p. ex., Golding,
2018) pour tous les grands groupes de fossiles est nécessaire pour évaluer adéquatement la provenance
faunistique des terranes. De la méme fagon, les études portant sur les zircons détritiques et les minéraux
métamorphiques qui proviennent de séquences détritiques contenues dans les terranes et leurs assem-
blages de recouvrement sont essentielles pour circonscrire les régions sources, les paléodéplacements
des terranes (p. ex., Cleven et al., 2019), les changements des milieux de dépot et les changements du
contexte tectonique des bassins et des régions adjacentes (p. ex., Colpron et al., 2015; Golding et al.,
2016a; Midwinter et al., 2016; Kellett et al., 2018a). Il sera crucial d’¢largir les études thématiques sur
la géochronologie et la thermochronologie des matériaux détritiques pour englober la datation Sm-Nd
sur roche totale et les études isotopiques de ’hafnium et de I’oxygene dans les zircons afin d’évaluer
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I’évolution de la Cordillére septentrionale. Les études faunistiques et celles des matériaux détritiques
seront facilitées par 1’établissement d’un vaste cadre d’échantillonnage et de compilation a 1’intérieur
des terranes accrétés de la Cordillére, de la marge de I’Amérique du Nord et d’autres régions sources
potentielles dans 1’océan Pacifique.

Les études géologiques, métamorphiques, thermochronologiques et structurales régionales ont mis
en évidence I’importance de I’imbrication par chevauchement et de la tectonique d’extension a I’échelle
régionale dans la répartition tridimensionnelle des terranes. Par exemple, le terrane de Yukon-Tanana
forme désormais une nappe relativement mince qui recouvre structuralement la marge parautochtone de
I’ Amérique du Nord, laquelle est localement exposée dans des fenétres d’extension sous forme de com-
plexes a noyau métamorphique datant du Jurassique tardif au Crétacé (Ryan et al., ce volume). L’extension
étendue au Crétacé en Alaska est reconnue depuis longtemps (Dusel-Bacon et al., 2002). Toutefois, le role
de la tectonique d’extension au Mésozoique a généralement été minimis¢ dans la Cordillére septentrionale
au profit de modeles de compression de type andin (voir Zagorevski et van Staal, ce volume). Par exemple,
le refroidissement et 1’exhumation du terrane de Yukon-Tanana au Jurassique précoce, contemporains
d’un magmatisme répandu et d’une sédimentation éparse de débris métamorphiques dans un bassin sédi-
mentaire du méme age, peuvent révéler des environements d’extension. L’étude de I’importance et du role
de la tectonique d’extension dans le magmatisme et la minéralisation devrait étre un domaine de recherche
prometteur pour de futurs travaux dans la Cordillére septentrionale.

La modélisation géophysique a 1’échelle régionale est indispensable a la compréhension de la structure
tridimensionnelle et de I’évolution quadridimensionnelle de la Cordillére. Plus précisément, en intégrant
la géologie de surface et la géophysique, on peut modéliser la structure de la crotite intermédiaire a pro-
fonde dans la Cordillére (p. ex., Hayward, 2019; Hayward et Ryan, ce volume). L’intégration des cadres
tectoniques de référence et des modeles géophysiques se traduira probablement par une compréhension
approfondie de I’évolution de la croite et de la genése des gites minéraux ainsi qu’a de meilleures recons-
titutions tectoniques au fil des temps géologiques (p. ex., Sigloch et Mihalynuk, 2013). Toutefois, la
compréhension de la structure tridimensionnelle et de 1’évolution quadridimensionnelle de la Cordillere
nécessite la vérification et 1’actualisation continues des cadres géologiques de référence régionaux.
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