OR dans les granitoides
et les porphyres archéens

Par Stéphane Faure

CONSOREM
Consortium de recherche en exploration minérale

UQAM UQAC MRN Arianne Aurizon Cambior Maude Lake McWatters Noranda Soquemn

oS




Or dans le monde

A part les conglomérats auriféeres, les deux styles de minéralisation
aurifere les plus importants en terme de nombre de mines et de tonnes
d’or sont :

1) les gites mesothermaux a filons de quartz-carbonates
associés a des zones de cisaillement et;

2) les gites a sulfures dissemines et stockwerks adjacents
a des massifs de porphyres

(Robert et Poulsen, 1997)



Midlands

5 Exolu s?&mﬁe‘rs

Yilgarn
3573 tAu

Orphiyre
- Glanitoides
Granitoides)
RONPHVIES
AlCalifS

Abitibi

L6 '481S04 10 SOA0ID

-)7"




dome complexes;
associated voleanic rocks
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metaluminous, ’
sub-allealic stock Typically <2 km
f Au-Bi-Te-11" Au-As-Sv-Hg
Lang et Baker, 2001 +/-(4s,Mo) Zn-Ph-Ag+/-A1t

Modele Intrusion-related

Large spectre depuis les systemes
porphyriques jusqu’aux systemes
épithermaux, egalement types
mesothermaux, Carlin, et skarns

Age: Phanérozoique

Peu a 'Archéen



Or lié aux intrusions AVAS)

Minéralisation contemporaine
et associée a une intrusion

Association metallique dépendante
de la nature de l'intrusion

Zonalité minérale, metallique
et des altérations

Ex: camp de Malartic

CONSOREM

Distinctions

Or dans les Intrusions

Minéralisation postérieure a
I'emplacement de l'intrusion

Indépendant de la nature de
I'intrusion = piége structural

Zonalité mal définie

Ex: Or orogénique dans
pluton de Bourlamaque



Or dans les INTRUSIONS - Australie

Granitoides Porphyres
Contenu en Au 3,0% 5,4%
Nb mines 6,6% 8,0%
Total Au 127 t 74,8 t
Exemples Granny Smith (31,1 t Au) Porphyry (12 t Au)
Edna May (27,7 t Au) Jubilee (10,5 t Au)
Jupiter
2.7 Ga 2.5 Ga 2.6 Ga
Granitoides - e N = — ’
Petites INtrusions == = e

Calco-alcalines (porphyres)

Au — — ——— — —

Données d’apres Cassidy et al., 1990 et Barley et al., 1990
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Or dans les GRANITOIDES - Australie

Granitoides externes
SEIES

Gneiss rubané

Syn-tectoniques

Tardi-tectoniques

Granitoides internes
Hotes de la minéralisation
Compositions variées

50 100 km

T e Suite Suite
[ nmams s calco-alcaline peralcaline - alcaline

NN Monzogranite, syenogranite

Guarcderie « momoswe [ IEFUSIONS Intrusions

and tonalite)
Alkali-feldspar granite, syenite

aieecwweee — SYN-VOlcaniques tardi-volcaniques

and monzogranite)

Lrormmenceseemaacnes 3 gyN-tectoniques a post-tectoniques

Felsic to intermediate porphyry
dykes and sills

Calc-alkaline lamprophyre
dykes and sills

A Petites intrusions
— Maijor lineament . Syn é- tardi-tectoniques

==== Anticlinal axis
+ +
+
+
2 + Granitoid-hosted gold deposit
+
+ +

@ Granitoid-related gold deposit



Au contrblée par GRANITOIDES VS encaissé dans GRANITOIDES
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Controlé par GRANITOIDES Encaissé dans GRANITOIDES

-Indépendant du type de granite -Majorité des mines dans petites
-Intrusion < 2km (~ 500m) du dép6t intrusions calco-alcalines (BO)
-Zones perméables (shear zone) syn a tardi-tectoniques

dans intrusions, en bordure, -Zones de faible déformation

ou adjacentes ductile a fragile



Or dans les PORPHYRES - Australie

EI External granitoids
Internal granitoids

Porphyry intrusions

Volcanic centres
D Greenstones

Porphyres dans environnement des dépodts: 90% des mines
Porphyres dans les travaux de mines: 48%
Porphyres en abondance: 33%

Au au contact ou dans porphyres dans 26% des dépots majeurs
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Conclusion Granitoides - Australie

Composition:
granitoides BO, diorite QZ, tonalite, granodiorite, monzonite, syénite

Métamorphisme des granites
Facies sous schistes verts a amphibolite supérieur
donc comportement fragile a ductile

Controle structural d’abord (contraste de compétence)
chimique également (Fe/(Fe+Mg) M)

Présence de porphyres est un des nombreux facteurs
qui contrélent la minéralisation.
Souvent antérieurs a la déformation et I'or
= controle mécanique



Or lié aux intrusions au Zimbabwe
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Or lié aux intrusions au Zimbabwe

inyu et al., 1996

Selected gold mine, with an
® production of 1.5 1, 0.5 ¢, 0.05 t Au

EE Fault
[Z] Dolesite dyke

B[] Grenitoids

[3d Porphyrics gz Dolerite  dyke [] Metasediments
:‘ Metasediments
Bulawayan Supergroup: I Granodiorite pluton Felsic metavolcanics

Marker horizons:
Ultramafic  schists [[] Monzodiorite pluton [ (Ultra)mafic metavolcanics
B BiFfmartle  horizons Vinyu et al., 1996
Greenstone  stratigraphy:
I:I Lower Shamva Formation
assaford  Formation
[ Mount Hampden Formation
l]jj Maparu  Formation
[:3 Arcturus  Formation
Iron Mask Formation

Controéle structural (différents niveaux supracrustaux;)
Structures verticales, déformation ductile a cassante

Au associé et synchrone a des intrusions mafiques-felsiques
(gabbro-tonalite-granite) tardi a post-tectoniques
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Or |

Kwekwe ultramafic complex
Rhodesdale granitoid gneiss complex

Upper Butawayan

Shamvaian
g. 2 Structural geological map of the Ford mine area, Kwelowe

district (modified after Harrison 1970; Nutt et al. 1988a; Landsat

Thematic Mapper image-supported structural geologic map of the
Midlands greenstone belt by Campbell and Pitfield 1994)




Or lié aux intrusions en ABITIBI

Caractéristiques de I’or lié aux intrusions alcalines

Failles majeures (Cadillac — Porcupine Destor), sédiments type Timiskaming

Mines dans les intrusions

=
o

Petites intrusions et dykes, monzonite a Qz

¢ Siscoe

ou syénites, syn a tardi-tectoniques, ;
associées aux basins sedimentaires g7 3
5 o — f ‘ East Malartic

TR S e e [Betie
Minéralisation disséminée et stockwerks QZ-CB-FK, 5 * Canadian Malari

(‘sheeted veins’ absentes) dans intrusions ou en marge, 2§

contacts lithologiques, et failles loin des intrusions i

(proximal vs distal) S B
Altération CB, AB, FK, SR

centrée par rapport aux  [SESEMS oLLoway DONHESEEE - N
intrusions R

[ 7)) Mines Au lié aux intrusions
T Syénites
MATACHEWAN @ Mines Au dans intrusions



Or associé aux SYENITES - Abitibi

TIMISKAMING
CONSTRUCTION D'ARCS
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(Robert, 2001)

Troilus Kiena Malartic
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Type et nature des intrusions hotes

Type

Ignée

A

Anorogénique

S

Sédimentaire

Composition

Tectonique

Morphologie

Altération

Minéralisation

Exemples
archéens

Tonalite, diorite a
monzogranite

Anté-orogeénique

Intrusions multiples

Sodique

Porphyres, filons

Troilus, Pearl Lake

Syénite, monzonite,
granite a biotite

Tardi a post-orogénique
Petites intrusions,
multiples injections,

de courte durée

Potassique

Veines, stocwerks,
diatremes, plugs

Lamaque, Camflo,
Douay, Malartic

Granite a 2 micas,
leucogranite

Syn a post-orogenique

Intrusions multiples,
plutons, diapires

Launay



Or et intrusions - ABITIBI

HOLLINGER-McINTYRE KIRKLAND LAKE MALARTIC

(Timmins) (Kirkland Lake) (Malartic)

1089 t Au (@ 10 g/t Au) 872t Au (@ 15,4 g/t Au) 162t Au (@ 4,4 g/t Au)
Basaltes Syeénites Monzodiorite-Syénites
Porphyres Qz-Fp (Sédiments, tufs) Sediments (Diorite)
Au-(Ag) (Cu-Au) Au-Te-Mo Au-Te-Cu-Mo

Marmont et Corfu, 1988

A Hollinger - Mcintyre
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TIMMINS — KIRKLAND LAKE

25% de la production total Au est située dans des intrusions felsiques,
alors qu’elles représentent < 4% de la surface des ceintures

70 % des mines ont de petites intrusions mafiques a felsiques

dans leur environnement

- Plus forte concentration de porphyres pres des mines que dans le reste de la ceinture
- Corrélation positive entre la présence de porphyres QZ-FP et le contenu en Au des dépots

PERCENT OF DEPOSITS CONTAINING FEATURE
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L L 1 1 1 1 1 1 | |
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BASALT [ 1 [ EA| —1GABBRO
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QUARTZ(-FELDSPAR) PORPHYRY QF PORPHYRY
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ARKOSE
25 GREYWACKE
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CHERT
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L | 49
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SICL] [32|
sTock | 53
BATHOLITH L 1% LITHOLOGIC UNIT
\ TOTAL %

(Hodgson et Troop, 1988)

MAJOR ORE HOST %

Porphyres a QZ-FP associés a
des dépaots plus riches et a un
assemblage de Scheelite-
Molybdene-Tourmaline

Porphyres sous-saturés
(alcalines) n'ont pas d’incidence
sur contenu en Aui; ils sont par
contre plus souvent
contemporains de I'or avec un
assemblage de Galene-
Molybdene-Tellure
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Modele pour I’'or associé aux syeénites

!

DISSEMINATED TIMISKAMING-TYPE
OREBODY SEDIMENTARY ROCK

SYENITE
FAULT PORPHYRY

SHEAR ' YOLCANIC
ZONE ROCK

(Robert, 2001)



Altérations associées (Abitibi)

En commun

Hématite et/ou
Magnétite
Seéricite
(sulfates)

AB EE— * NN



Conclusions Au dans les intrusions - Monde

Chaque ceinture de roches vertes présente ses particularités;

Zimbabwe = Or synchrone aux granites
Australie = Or tardif par rapport aux granites et aux porphyres
Abitibi = Or synchrone ou tardif par rapport aux porphyres

= Pourquoi pas d’Or lié aux Granites en Abitibi ?

Malgré gu’il existe une corrélation positive entre la présence de porphyres
et les dépots auriféres, il semble que dans la majorité des cas les
intrusions sont souvent antérieures a l'or et la déformation et qu'il
agissent comme un piege rhéologique et chimique.



MALARTIC

Objectifs:
- Signature géophysique et geochimique des porphyres
- Altérations hydrothermales a I'échelle de la séquence des mines

- Méthodes discriminantes pour 'altération et la minéralisation
associees aux porphyres

= Corrélations sur les éléments majeurs et traces
= Analyse en composantes principales
= Analyse spatiale de l'altération

But: Outils de caractérisation applicable pour I’exploration



Minéralisation — Malartic

Géologie du niveau 4 700’

T
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aillclSiaden East Malartic™ ™
&
Au (g /N Fallara et al. 2000
East Malartic 88,2t Au
Barnat-Sladen 37,7t Au
Canadian Malartic 33,5t Au

Coutiient O Ag (@)




Porphyres et magnétisme - séquence des mines

Malartic
Ild Fields



Magnétisme et magnétite normative

Lignes de contour de la Magnétite normative sur champ magnetique

~— R

-

Malartic
Gold Fields

adllc

Malartic



Géochimie des porphyres — seqguence des mines
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Altération porphyres — echelle regionale

PORPHYRES FRAIS PORPHYRES ALTERES
Plagio matrice 30-45% Plagio matrice 15-55% Variable
Plagio phénocrx ~ 30-75% —  L___, Plagio phénocrx  45-85% (1)
An (calcicité) 17-25 An (calcicité) 30-40
Microcline 30-35% Microcline 3% U
Feldspath K - Feldspath K <15% 0
Biotite 3% Biotite <25% N
Muscovite 3% Muscovite-séricite <20% 1]
Gains et pertes des porphyres altérés Quart; S0 \
(Echelle régionale - carte 32 D01-200) Chlorite <40% N
p— Hornblende 10% i
Majeurs e Py + Hem <8% Ml
Fe203 \150 a0 NaO2 Ti02  MnO Carbonates 5% i

Nette corrélation inverse
entre K20 (biotite) et
Naz20 (lessivage feldspaths)

K20

Données de Fallara et al., 2000 .
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A quoi est associé l'or ?

Liaison or et potassium o
 (Feldspath K et biotite)

Echantillons les plus riches
en or = enrichis en Potassium

I 5414 909
[ 676R G35

[ 9476 091
B 10829 520
B 12183 545
B 13537 270
Bl :hove

AT



Relations or et minéraux normatifs

Au (ppb) S ER_H o
B 1540007 Altérations
B 2575,106
B 4210206 (Normat)
[ 5545 305
[ &880 404
[ 8215 504
B 9550 503
B 10885 700
B 17220 800
B 13555500
Bl :bove

ALBME

L’or est associé a la phase Chlorite-Mg (biotite)
plus qu’a la Séricite



Tableau de corrélations - Eléments traces
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Analyse en composantes principales

Variable
SI02 56 10,271636| -0,441859 F1
0.220586 [IIRZCIEE 0,125236 : 25 :
FE20T 3788 0,054948|  0,335223 Si opposeé a Fe, Ca, Ti, P20s5
MGO 0,531049]  0,292056|  0,549771
CAO 48 0,068691]  0,319469 £
0.152916 EERE 0.056156 rZ
-0,063794 336648 0,075502 A|203’ Na20
TI02 053066 0,002992]  0,040775 o
MNO 07764 0,017896]  0,348967 opposes a K20, Au, Ag
P205 336966 0,022833| -0,075348
LOI 0,312791] -0,470693|  0,656594
-0,020084 : -0,147607 F3
0,031339 0060 0,036723 L s
BA 0,116957|  0,301229 IIPRZTLN0 Ba, Sr opposes a LOI
CU 0.342779]  0,193053|  0,084581
LA 0.601974]  0,577074| -0,324463
NI 0,050021]  0,177998|  0,340233
PB 0,053421]  0,073393| 0,163759
SR 10,089529|  0,023886 0
Y 0,567179]  0,001853 -0,1822
Expl.Var 5434859  4,040619| 2,811962
Prp.Tot % 0% AN 61%




Factor 2
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Analyses spatiales

i Facteur F1 (Différenciation magmatique)

© 0.1-0.5 g/t Au
©0.5-3g/tAu
O3-14 g/t Au




Analyses spatiales

Indice Malartic dans les porphyres

0 0.1-0.5 g/t Au
©05-3g/tAu
O3-14 g/t Au




Dilution du zirconium dans les intrusions
et zones auriferes




Altération et Normat — sequence des mines

Para onlte h drothermale normatlve

Gro ] '
lummdm%wmm

Alblte normative

003 1ghAu
®q . 3 g/tAu
O3-14 g/t Au




Conclusion Porphyres - Malartic

Le mag et l'albite normative sont de bons discriminants pour localiser
les porphyres, en particulier dans le groupe de Piché

La base de donnees est incomplete et partiellement inutilisable
(contamination, méthodes analytiques...)

Pas d’association avec une pétrographie particuliere pour |'or :
Porphyres sont des syénites — monzonites peu altéeres

Principale alteration est potassique, s'accompagne du lessivage
des alcalins et de la dilution du zirconium

Or clairement relié a la biotitisation et non a la séricite

Paragonite hydrothermale se corréle a l'or



