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Une majorité des gisements aurifères encaissés dans les ceintures de roches vertes archéennes 

sont interprétés comme des gisements de type orogénique (veines quartz-carbonate). Il existe 

cependant une vaste typologie des minéralisations aurifères qui inclue : des minéralisations 

synvolcaniques (VMS-Au et Au-Cu-Mo des complexes TTG) et syntectoniques (veines, 

disséminées, associées aux intrusions alcalines). La contribution en fluides hydrothermaux-

magmatiques est largement reconnue et acceptée dans les minéralisations synvolcaniques. Elle 

reste cependant débattue dans les minéralisations syntectoniques où l’on préfère bien souvent 

parler d’une origine métamorphique des fluides minéralisateurs. Indépendamment du style de 

minéralisation, la plupart des gisements aurifères sont distribués le long de structures majeures 

(ex : Faille de Cadillac-Larder Lake) et encaissés dans des terrains déformés et métamorphisés. 

Il est donc particulièrement difficile d’identifier la typologie des minéralisations à un stade 

précoce d’exploration. Cependant, l’identification d’une contribution de fluides magmatiques 

aurait un impact majeur sur les stratégies d’exploration déployées. 

L’emphase a été portée sur le potentiel d’utilisation de la signature chimique des pyrites au LA-

ICP-MS; une méthode qui a déjà fait ses preuves pour documenter l’évolution de divers systèmes 

hydrothermaux. La pyrite est un minéral hydrothermal omniprésent dans les minéralisations 

aurifères, et est réputée pour contenir plus d’une vingtaine d’éléments chimiques (Figure 1) en 

substitution directe dans sa structure cristalline ou en inclusions (nano ou micro). La signature 

des pyrites est influencée par de nombreux paramètres (chimie de la source, conditions de 

précipitation, etc) ce qui implique que chaque style de minéralisation devrait avoir une signature 

unique qui peut être utilisée pour prédire la typologie des gîtes. L’approche novatrice utilisée 

dans ce projet réside dans la méthode utilisée pour réduire les données LA-ICP-MS. Nous avons 

choisi d’utiliser l’intégration du signal sur le grain complet (ligne). Cette approche à plusieurs 

bénéfices : 1) analyse représentative de la chimie du grain (limite effet pépite et les zonations); 

2) simplification dans le traitement des données; et 3) résultats potentiellement transférables à 

une approche par concentré de pyrite. 

Le projet 2019-02 a permis la construction d’une banque de données sur la chimie des pyrites 

de plus d’un millier d’analyses comprenant des exemples représentatifs de différents styles de 

minéralisation aurifère : 1) veines orogéniques encaissées dans des intrusions (ex : Goldex) ou 



dans des roches volcaniques (ex : Détour); 2) disséminées associées à des intrusions d’affinité 

alcaline intermédiaire (ex : Beattie) ou plus évoluée (ex : Bachelor); 3) disséminées au faciès 

amphibolite (ex : Lapa). Le pôle matérialisant la chimie de pyrites d’origines hydrothermales-

magmatiques est représentés par les cas de Lalolam (Papouasie Nouvelle-Guinée; 0.9Ma) et de 

Cripple Creek (États-Unis; 31Ma), deux exemples de minéralisations porphyriques alcalines 

récents.  

  

Figure 1. Diagramme illustrant la distribution statistique (10; 25; 50; 75; 90%) de 20 éléments 
chimiques qui sont au-dessus des limites de détection et qui ont été analysés dans les pyrites 

de gisements aurifères en Abitibi.  

Nos principaux résultats démontrent que 1) pour la plupart des gisements la variabilité intra-

gisement est relativement limitée et elle est souvent bien inférieure à la variabilité inter-

gisements; 2) l’effet des lithologies encaissantes semble mineur et 3) la variabilité des données 

représente des différences au niveau de la source des fluides et des conditions de précipitation. 

Afin de faciliter la visualisation et la comparaison des données, un diagramme multiélément est 

proposé (Figure 2). Les éléments sont classés par ordre d’abondance dans les pyrites 

orogéniques de type veine et les analyses sont normalisées par rapport à la médiane des pyrites 

sédimentaires archéennes (PSA) d’Abitibi compilée dans le cadre de ce projet. 

Spécifiquement, les pyrites provenant de gisements orogéniques de type veine sont appauvries 

dans la plupart des éléments traces. Seul le contenu en Au-Co-Ni et relativement similaire aux 

pyrites sédimentaires. Les pyrites provenant de gisements où les minéralisations sont de type 

« disséminées associées aux intrusions alcalines » présentent des anomalies positives marquées 

en Au, Se-Te-Bi et Ag-W-Tl. Il est par ailleurs fascinant de documenter que la chimie des pyrites 

associées aux syénites archéennes est quasi-identique à celle des pyrites provenant de 

gisements aurifères de style disséminés récents associés à des intrusions porphyriques alcalines 

(Ladolam et Cripple Creek) et où la contribution en fluides magmatique est indiscutable (Sykora 

et al. 2018; Keith et al. 2020). 



  

Figure 2. Diagramme multiélément de la chimie des pyrites provenant de gisements aurifères normalisés 

sur la médiane des pyrites sédimentaires archéennes (PSA). On identifie 3 champs distincts des pyrites 

orogéniques et des pyrites associées aux intrusions alcalines pour lesquelles une contribution en fluide 

magmatique-hydrothermal est suggérée. 

Ce projet a des implications directes pour l’exploration des minéralisation aurifères. Il est 

désormais possible d’identifier à un stade d’exploration précoce : 1) la typologie des 

minéralisation et 2) la contribution de fluides magmatiques. Les implications sont plus larges 

lorsque l’on considère le potentiel d’utilisation de la chimie des pyrites dans l’environnement 

secondaire (tills) ou en métallurgie. 

 
 

FICHE SOMMAIRE 
 

Objectifs • Développer un outil géochimique permettant l’identification d’une contribution 

hydrothermale magmatique sur des minéralisations aurifères en contexte 

d’exploration. 

• L’emphase est portée sur la chimie in situ des pyrites (LA-ICP-MS) 

Résultats • Avec une approche statistique, intégrant le signal complet des grains de pyrite, il 
est possible d’identifier la typologie des minéralisations aurifères. 

• La variabilité intra-gisement est moins importante que la variabilité inter-gisements 

• La chimie des pyrites hydrothermales ne semble pas influencer par la chimie de 
l’encaissant. 

• Les pyrites de type Veines orogéniques sont appauvries en éléments traces. Les 
pyrites disséminées spatialement associées à des intrusions alcalines sont 
systématiquement enrichies en Au-Se-Bi-Te-Ag-W-Tl. Les pyrites associées aux 
complexes syénitiques sont très proches des gisements porphyriques alcalins 
récents. 



Innovations • Développement d’une méthodologie d’acquisition des données in-situ efficace et 
applicable dans des conditions d’exploration. 

• Pyrites sédimentaires archéennes (PSA) utilisées comme valeur de normalisation. 

• Développement d’un diagramme multiélément permettant de comparer et 
discriminer les signatures chimiques des pyrites. 

Produits 
livrés 

• 1 rapport, 3 présentations 
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