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% COoNSOnReEm Projet Consorem

“Développer des guides d’exploration pour les IOCG (fer-oxydes
polymétalliques) au Québec”

Fer-oxydes polymétalliqgues (IOCG)

Caractéristiques récurrentes

» Abondance de Magnétite et/ou Hématite
(>20% fer) bréchiques ou en veines
massives recoupées par les sulfures (Cu-
Au)

» Forttonnage (>100 Mt) faibles teneurs
(<2% Cu, <1 g Ault)
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Breche hétérolitiques a matrice d’hématite,
Olympic Dam (Reynolds, 2001)

» Vaste systeme d’altération hydrothermale
sodique et potassique
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e Projet Consorem

“Développer des guides d’exploration pour les IOCG (fer-oxydes
polymétalliques) au Québec”

Fer-oxydes polymétalliqgues (IOCG)

Variabilité du groupe

» Grande variabilité des roches
encaissantes

»  Signature magnétique variable (magnétite
vs hématite dominante)

> Contenu métallique variable Cu, Au, ETR,
U, Co, Ag, Bi, W, F, P

Veinules de chalcopyrite-pyrite qui
recoupe la magnétite de remplacement,

Mine Candelaria, Chili (Marschik et Fontboté,
2001)
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B conSanEm Projet Consorem

» Quelle est la bonne approche pour développer des guides
d’explorations a I'échelle du district ?

» Quel-est'élement clé ?
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Pas si simple !
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Projet Consorem

» La confusion provient du fait que plusieurs types de gisements
differents ont éte assignes aux IOCG sur la seule base qu'ils
contiennent des oxydes de fer (e.g. carbonatite, skarn, porphyres
alcalins, syénite, etc...) ceci a conduit a la grande variabilité du
groupe...

» Cependant lorsque I'on regarde seulement les quatre grands districts
de Candelaria (Chili), Olympic Dam et Cloncurry (Australie) et Carajas
(Brésil) on observe des caractéristiques beaucoup plus homogenes.

» |OCG au sensu stricto (Groves et al., 2010)

» Stratégies d’explorations deviennent alors possibles

5
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Projet Consorem

Quelle-est la bonne approche pour I'exploration des IOCG sensu stricto?

1) Identifier le contexte tectonique ?

Rift intracontinental

Epicontinental
far-field back-arc
extension

(syngrogenic)

LEGEND

—

Carbonate rocks

Clastic sedimentary rocks; reducing burial diagenesis
Clastic sedimentary rocks; oxidizing burial diagenesis

INTRACONTINENTAL AND EPICONTINENTAL ENVIRONMENTS

KIMBERLITE
URANIUM 1|5 AmONDS
(redox front)

Intracontinental extension

Ni-Cu
REDBED G (layered intrusions

Sea level

Alkalic-felsic plutons

Continental crust

Oceanic crust; tholeiitic mafic rocks
Mantle; ultramafic rocks

‘ OROGENIC A
| (Most prolific during arc-continent collision)

Arc continental

CONTINENTAL ARCS AND BACK-ARC BASINS

PORPHYRY Cu, Mo| |[EPITHERMAL Au
-

S

4
e

S-type calcalkalic pluton; intermediate-felsic rocks
I-type calcalkalic pluton; mafic-intermediate rocks

LEGEND
Clastic sedimentary rocks
Intermediate-felsic intrusive and volcanic rocks
Andesitic-dacitic volcanic rocks
Alkalic pluton; intermediate-felsic rocks

Lydon, 2007, Mineral Deposit of Canada

Continental crust
Oceanic crust; tholeiitic mafic rocks

Mantle; ultramafic rocks

= Ciblage a I'échelle de la province geologique
Pas utile pour identifier des cibles d’exploration a I'échelle

du district ou locale...
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Y CONSOnREM Projet Consorem

Quelle-est la bonne approche pour I'exploration des IOCG sensu stricto?

2) Altération ?

;{ 3) Géophysique et
structure ?

Montelro et al., 2008, Gisement Sequelrlnho
district de Carajas

Les altérations sodique, sodi-calcique
et potassique peuvent aussi étre
associées a d’autres types de
gisements, utile a I'échelle locale... Hand 2007, Gawler Craton, Ausiralia

Systemes magnetiques, d’autres pas...
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. Projet Consorem

Quelle-est la bonne approche pour I'exploration des IOCG sensu stricto?

4) Importance des intrusions genetiquement associées

Granites archéens alcalins, Monzonite a quartz, monzodiorite,
District de Carajas, Breésil District de Candelaria, Chili

CANDELARIA-PUNTA DEL COBRE IRON OXIDE Cu-Au( Zn-Ag) DEPOSITS, CHILE MO n ZO d | O r | te a g ran |te
: 9§ sz Candetarshear ! my oxydées et metalumineux,

FSZ Florida shear . , r Sodic or sodi-calcic

0SZ Ojancos shear x alteration Olymplc Dam, Australle

0 2 4 Y -
— g . : OLYMPIC DAM - STYLE CU-AU SYSTEM

Cu-U-Au, breccias, HSCC alteration,

4 GRV mafic volcanics

A

+ magnetite -
o

- CAM t
; }& A%, e?lff)lz)ﬁon

Modifié de
Grainger et al., 2008
e ¥ Zgl{(‘,;& (‘fnlﬁ!rln;gdm e

Fluids (intermediate redo f g Scale
reacted with m. cks or magmas

w——— 9 Meteoric waters (oxidised, cool)

Modifié de Marshik et
Fontboté , 2001 Modifié de Skirrow et al., 2002

Toujours présence d’intrusions génétiqguement associées a
8 guelques kilometres des gisements
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Methodologie

* |OCG = gisement magmatique-hydrothermal

« Trouver la signature des intrusions généetiquement
associées = districts favorables

« L'approche est baseée sur la caractérisation lithogéochimique
des intrusions genetiquement associées aux IOCG,
puisqu’elles représentent le moteur du systeme hydrothermal

» Les intrusions sont relativement peu altérées : utilisation des
éléments majeurs est possible en plus des élements traces

» La présence de ces intrusions peut étre utilisée comme un
guide d’exploration a I'’échelle du district

9 Consortium de recherche en exploration minérale
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Methodologie

Compilation d’'une base de données des intrusions génetiquement
associees aux I0CG
(articles originaux compilés dans l'article de synthese de Pollard (Min. deposita, 2006)

Districts miniers Unités intrusives Nombre Références
d’échantillons

Gawler Craton, Australie  District d’Olympic Wirrda Suite Creaser, 1996

Dam

Mount Isa Block, Australie District de Mt Angelay and Wiley Pollard et al., 1998

Cloncurry Complex

Mt Angelay igneous Mark, 1999
Complex

Carajas, Brésil District de Salobo Old Salobo Granite Lindenmayer, 1990

Chili

District de Copiapo plutonic complex Marschik et al., 2003
Candelaria

TOTAL

La compilation contient seulement des intrusions ou le lien genétique entre
les intrusions et les minéralisations a été etabli par datations ou études
Isotopiques.
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Intrusions associees aux I0OCG

Test d’altération des échantillons

Box plot de Large et al. (2001) est une facon rapide de discriminer les

échantillons altérés (discrimination des altérations sodiques, potassique, a
chlorite-pyrite et carbonates)

Alteration Box Plot modifié (Large et al., 2001, modifi¢ Consorem, 2009)
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Hashimoto 100*(MgO + K20) /(Mg...
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Intrusions associees aux I0OCG

Série plutonique

Monzodiorite — monzodiorite a quartz — monzonite a quartz - granite

Si02 vs Na20+K20 (Middlemost, 1985)

Old Salobo granite / Carajas Brésil

\wirrda Suite/ Gawler Craton, Australie du sud
Complexe Wiley / Cloncurry district

Complexe Mont-Angelay / Cloncurry district
Copiapo plutonic Complex/ Chili

SYEN-FOID /

FOID \ ;
P.AONZO»ﬁéN-FOIDx E

GABB: Gabbro

GAB-PERIDOT: Gabbro peridotitique
GABB-FOID: Gabbro Foid

FCID: Foidolite

MONZ-GAB-FCID: Monzogabbro Foid
MONZO-SYEN-FOID: Monzosyenite Foid
SYENM-FOID: Syenite foid
MONZO-GABB: Monzogabbro
MONZ-DIOR: Monzodiorite

MONZ: Monzonite

SYEN: Syenite

QTZ-MONZ: Monzonite a quartz
DIOR-GABB: Diorite gabbroigue
DIOR: Diorite

GRANOCDIOR: Granodiorite
GRANITE: Granite

QTZ: Quartzolite
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SiO2 (%) anhydre
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Roches subalcalines a Iégerement alcalines (limite de Irvine and Baragar)
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Intrusions associées aux I0CG

3

Caractere potassique (basé sur le contenu en K,O)

Calco-alcalin potassique a shoshonitique

SiO2 vs K20 (Peccerillo et Taylor, 1976)

Qld Salobo granite/ Carajas Brésil

\wirrda Suite/ Gawler Craton, Australie du sud
Complexe Wiley / Cloncurry district

Complexe Mont-Angelay / Cloncurry district
Copiapo plutonic Complex/ Chili

TH: Serie Tholeiite

CA: Serie Calco-Alcaline

CA-K: Serie Calco-alcaline potassique
SH: Serie Shoshonite
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SiO2 ()% anhydre
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Intrusions associees aux I0OCG

Caractere alcalin (basé sur le contenu en K,O, Na,O et CaO)

Alcalin-calcique a alcalin (faiblement calco-alcalin pour les roches d’arc
volcanique du Chili)

SiO2 vs Na20+K20-CaO (Frost et al., 2001)

-
N

Old Szlobo granite/ Carajas Brésil

¢ \Wirrda Suite/ Gawler Craton, Australie du sud
Complexe Wiley ! Cloncurry district
Complexe Mont-Angelay / Cloncurry district
Copiapo plutonic Complex/ Chili
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- Intrusions associées aux I0CG

Environnement tectonique

Granitoides d’arc et intraplaques

Y+Nb vs Rb (Pearce, 1984)

SYN-COLG

SYN-COLG: Granite syn-collision
VAG: Granite arcvolcanique
WPG: Granite intra-plaque

ORG: Granite orogenique

()
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1
0,7364 7,364 73.64

Y + Nb anhydre

Les échantillons des contextes intracratoniques tombent dans le
champ intraplaque, les échantillons du Chili sont regroupés dans le

champ des granitoides d’arc tel qu’anticipé.
15 Consortium de recherche en exploration minéerale



'../ CONSOREM

Intrusions associéees aux IOCG

Enrésumé:

Série plutonique
-Monzodiorite
-Monzodiorite a quartz
-Monzonite a quartz
-Granite

Caractere potassique (K20 vs. SiO2)
-Calco-alcalin potassique (high-K)
-Shoshonitique

Caractere alcalin (Na20+K20-CaO vs. SiO2)
-Alcalin-calcique
-Alcalin
-(faiblement calco-alcalin pour les roches de contexte d’arc)

Environnement tectonique (Y+Nb vs. Rb)
-Granitoides intraplaques
-Granitoides d’arc volcanique
16
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Intrusions associéees aux IOCG

Les granitoides généetiguement associés aux IOCG
possedent des caracteristiques geochimiques bien
définis et homogenes mais :

Est-ce que ces types d’intrusions sont seulement
associées aux IOCG ou peuvent-elles étre
associées a d’autres types de gisements, en
particulier les gisements porphyriques ?

17 Consortium de recherche en exploration minérale
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Intrusions associées aux IOCG et

aux porphyres
Synthese des gisements porphyriques de POTRE
Seedorff et al. (Economic Geology, 100" anniversary volume, 2005)

4 divisions pour les porphyres a Cu

Composition selon la

norme CIPW Porphyre Cu
(@) A Tonalite-trondhjémite-
granodiorite Cu-(Au-Mo)

Q (% cipw) @ M Monzodiorite quartzifére-
granodiorite-monzogranite
Cu-(Mo)
@ .4 Monzodiorite quartzifére-
monzonite quartzifére-
monzogranite Cu-(Mo-Au)

@ ” Monzonite-syénite Cu-(Au)
Porphyre W
Porphyre Sn
Porphyre Mo

Or (% cipw ADb (% cipw) + An (% ciPw)

18 Modifié de Seedorff et al., 2005
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19

Intrusions associées aux IOCG et
aux porphyres

Norme CIPW des échantillons de la base de données des IOCG par
rapport aux 4 divisions de porphyres cupriferes de Seedorff et al., 2005

Intrusions syn-lIOCG

Q (% cipw) @ Granite Old Salobo /
Carajas, Brésil (n=3)
Wirda Suite / Gawler
Craton, Australie (n=15)
Wiley Complex / Cloncurry,
Australie (n=8)
Mont-Angelay Complex /
Cloncurry, Australie (n=34)

Copiapo Complex /

Punta del Cobre, Chili (n=7)

Champs des porphyres a Cu
(selon Seedorf et al., 2005)

Tonalite-trondhjémite-
granodiorite Cu-(Au-Mo)
@ Monzodiorite quartzifére-
granodiorite-monzogranite
Cu-(Mo)
@ Monzodiorite quartzifere-
Or (% cipw) Ab (% cipw)+ An (% CIPw)  monzonite quartzifére-
monzogranite Cu-(Mo-Au)
Monzonite-syénite Cu-(Au)

La plupart des échantillons sont regroupés dans le champ des
porphyres a Cu-(Mo-Au) de type monzonite a quartz

Consortium de recherche en exploration minérale
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g Intrusions associées aux IOCG et

aux porphyres

Baseé sur la géochimie, les intrusions associees
aux I0OCG ou aux porphyres a Cu-Au alcalins-
calciques sont associés a la méme seérie
magmatiqgue des monzonites a quartz

Les secteurs favorables définis par les
caractéristiques lithogéochimiques ont un potentiel
pour contenir des gisements de types IOCG ou
porphyres alcalin-calciques a Cu-Au

Consortium de recherche en exploration minérale



e Intrusions associées aux IOCG et
aux porphyres

« La profondeur de mise en place des intrusions explique la différence entre les plutons
non-altérés et non-minéralisée (IOCG) et les stocks, et dykes minéralisés et altérés des

porphyres

« Partage des altérations sodiques, sodi-calciques et argileuses intermédiaires

Fer-oxydes polymétalliques Porphyres alcalins a Cu-Au

systémes
épithermaux
\\_ (altérations argileuses) ~_.--""
s p

paléosurface

Type Olympic Dam
(hématite) )
Cu-Au-U-REE-Ag \\‘(\

(Co-Ni-Th-Pb-As \\)

stocks
et dykes

2 a 4 kilometres

]
g
-—
‘D
E
L,
=
o
-
]
©

Type Cloncurry [x *] porphyre syn-minéral

magnétite, ZRE
(Fe-gu_AL'_z,_ i porphyre pré-minéral
controle

REE-Ag’ structural
[] aitération séricitique (séricite-pyrite)

Pluton
polyphasé hématite-chlorite-calcite-smectite)
[[T] altération propylitique (chlorite-épidote-albite-calcite)
[ altération potassique (feldspath-K et/ou biotite-
quartz-magnétite)
l:] altération sodi-calcique (actinote-albite-magnétite)

[] altération sodique (albite-hématite)

Figure synthese adaptée de : Jébrak et Marcoux, 2008; Williams et al., 2005; Sillitoe, 2000; 2003; Kerrich et al., 2000
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A larecherche d’lOCG et de porphyres
alcalin-calciques a Cu-Au en Abitibi

Exemple d'application pour I'exploration : potentiel en IOCG et
porphyres alcalins-calciques a Cu-Au en Abitibi

Analyses lithogéochimiques des intrusions intermédiaires a felsiques de I'Abitibi

kilometers

Base de données CONSOREM (SIGEOM et partenaires, n = 14132)

Consortium de recherche en exploration minérale
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23

A larecherche d’lOCG et de porphyres

alcalin-calciques a Cu-Au en Abitibi

Discrimination des échantillons altérés avec le diagramme de

Large et al., 2001

Alteration Box Plot modifié (Large et al., 2001, modifié

Consorem, 2009)
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Hashimoto 100*(MgO + K20) /(Mg...

FR: Rhyolites fraiches
FD: Dacites/rhyodacites
fraiches

FA: Andesites fraiches
FB: Basaltes frais

FP: Picrites fraiches
ANA: Alteration albite
AK: Alteration
Sericite/FeldspathK
ACA: Alteration
Epidote/Carbonates
AFEMG: Alteration Chlorite ...
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Y CONSOREM A larecherche d’lOCG et de porphyres
alcalin-calciques a Cu-Au en Abitibi

SiO2 vs Na20+K20 (Middlemost, 1985) SiO2 vs Na20+K20-CaO (Frost et al., 2001)

® Monzodiorite
+ Granite

4 Monzonite 2 quartz
* Monzonite

® Monzodiorite

+ Granite

4 Monzonite a quartz
Monzonite

Discrimination A e
des
echantillons
favorables
selon la

MONZOSYEN-FOIY

\\

MONZ-ZAB-FOI IONZ\
v * W

o o o
CALC: Calcique

LALC-CALC: Alcalin- 4
calcique
ALC: Alcalin

o o al

/

\ N
\

\ GAB{FOID S

MoNgO-GaRE B

Na20+K20 (%) anhydre
K20 + Na20 - CaO anhydre

7 /7 " \ 5 ‘ . I | .
methOde deJa 35 4'0 45 sb 55 66 65 76 75 8I0 8I5 90 65 70 75

SiO2 (%) anhydre Si02(%) anhydre

présentée

SiO2 vs K20 (Peccerillo et Taylor, 1976) Y+Nb vs Rb (Pearce, 1984)

Monzodiorite

¢ Granite
Monzonite a quartz
Monzonite

® Monzodiorite
+ Granite

A Monzonite a quartz

882 analyses , iR =
possedent les : A=

caracteristiques
recherchées

TH: Serie Tholeiite SYI\_I-FZOLG: Granite syn-
CA: Serie Calco-Alcaline collision

CA-K: Serie Calco-alcaline VAG: Granite arcvolcanique
potassique WPG: Granite intra-plaque
SH: Serie Shoshonite . ORG: Granite orogenique

Rb anhydre

K20 (%) anhydre

1 T T T
0,7364 7.364 73,64 736.4

Y + Nb anhydre

SiO2 ()% anhydre
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A larecherche d’lOCG et de porphyres
alcalin-calciques a Cu-Au en Abitibi

Echantillons favorables aux minéralisations en IOCG et porphyres
alacalins-calciques a Cu-Au en Abitibi

50

kilometers

IOCG plutons Abitibi (n = 882)

Granite (n = 139)
Quartz monzonite (n = 516)
Monzonite (n = 186)

Monzodiorite (n = 41)

Consortium de recherche en exploration minérale
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A larecherche d’lOCG et de porphyres
alcalin-calciques a Cu-Au en Abitibi

Localisation des intrusions favorables en Abitibi

A partir de la localisation des 882 analyses favorables

Ajout de plusieurs couches d’information contenant des
caractéristiques clés pour I'exploration des IOCG a
I'échelle locale :

Carte géologique de I'Abitibi (SIGEOM 2009 modifié par le Consorem)
Carte magnetique (Xstrata)
Failles et linéaments (SIGEOM 2009 modifié par le Consorem)

Observation d’hématite et de magnétite (SIGEOM 2009 et base de
données Consorem)

Gain de masse en sodium et potassium dans les roches
volcaniques calculés avec la méthode des préecurseurs modélisés
du Consorem (base de lithogéochimie du Consorem)

6. Gites et indices (SIGEOM 2009)

Wb e

o
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» A larecherche d’lOCG et de porphyres
alcalin-calciques a Cu-Au en Abitibi

Exemple du secteur de Lebel-sur-Quévillon

A

yGonzaques,L.anglois 45 _

& o L]

Lac Quévillon Nord
1,6% Cu, 0,8 g/t Au
| Amas, filonnets et disséminations de
chalcopyrite. Aussi une bréche de taille
métrique ayant une matrice composée
‘:-fz de calcite-quartz-épidote-chlorite-magnétite
et chalcopyrite

o
0 @

Kamichi Plutons IOCG Abitibi
[ ) amicnigama

v g s o >
X0y %‘v /\ %ﬂ o Lré\bel_l'sur TR, Db
B -Au Ag CuxQuévillon Monzonite

a quartz

Granite

AuCuAg
Monzonite

/*Cu/ {’x Monzodiorite

- Gain en Na dans
D Magnétite roche volcanites @ Plutons favorables IOCG

. Hématite roche * Gites et indices et porphyres alcalins Cu-Au

Indice de chalcopyrite intéressant associé a des failles, un contraste
magnétique et situé a quelques kilometres d’intrusions favorables

Consortium de recherche en exploration minérale
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A larecherche d’lOCG et de porphyres
alcalin-calciques a Cu-Au en Abitibi

Aprés analyse a I'échele locale des différentes couches d’information,
33 intrusions sont interprétées comme étant favorables aux gisements
d'lOCG ou de porphyres alcalins-calciques a Cu-Au

kilometers

Consortium de recherche en exploration minérale
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Conclusion

« Les intrusions génetiguement associees aux IOCG forment
une série magmatique bien définie et caractérisable
géochimiquement

« Les intrusions genétiguement associées aux |IOCG et aux
porphyres alcalins-calciques a Cu-Au sont associees a la
méme serie magmatique des monzonites a quartz

« L’identification des intrusions favorables par une approche
geochimigue est un outil utile pour :

» ldentifier des cibles d’exploration a I'échelle du district

« (Geénérer des projets d’exploration dans de nouveaux
secteurs

AS
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