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* Problématique : altérations hydrothermales
 « Footprint » des gisements formés par des processus hydrothermaux.

* Les outils nécessaires a I'exploration servent a identifier, classer et quantifier
I'altération :

* Identifier : position des roches altérées?
 Classer : altération Fe, Mg, Ca, K, Na, Si, C ou H?
* Quantifier : intensité?

Altération (A minéral)

Métasomatisme (A chimique)
Roches altérées -

Gisement économique
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* Altération hydrothermale : les outils

* Indices : rapports d’éléments majeurs
« Diagrammes binaires : pour visualiser les indices

 Bilans de masse par précurseurs uniques (Grant 1986)

» Bilans de masse par précurseurs multiples (Gaboury 2001)
 Bilans de masse par précurseurs modélisés (Trépanier 2009, 2012)
 Et bien d’autres ...

 Méthode PER (Pearce Element Ratios ; Pearce 1968) appliquée aux
altérations hydrothermales (cf. Stanley et Madeisky 1994)

* Indices d’altérations utilisant des rapports de minéraux normatifs
* NORMAT (Piché et Jébrak 2004)
* Norme Consorem Bas Grade ou CONSONORM_LG (Trépanier 2011)
* Norme Consorem Haut Grade ou CONSONORM_HG (Mathieu 2014)
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Indices : comparent des proportions de minéraux d’altération a des proportions de
minéraux « frais ».

cf. orthose vs muscovite
Indices utilisant les éléments majeurs : reproduisent mal les minéraux réels

Normes : en prédisant les minéraux, permettent de proposer des indices plus fiables.
Les normes sont I'outil qui permet I'usage d’indices.

Difficulté : l'altération crée des roches métamorphiques (cf. facies de bas grades au
minimum).

Les normes disponibles ne sont applicables qu’aux roches ignées (CIPW,
Cross et al. 1902, 1912) et aux roches sédimentaires (cf. Cohen et Ward 1991).

Solutions pour les roches métamorphiques : NORMAT (Piché et Jébrak 2004),
CONSONORM_LG (Trépanier 2012), étendue par la suite a Haut Grade -
CONSONORM_HG (Mathieu 2014).
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. NORMAT (Piché et Jébrak 2004) [ Data input J
_[1- Sulfides, accessory minerals
A -
f::l,gim’ _[ 2= Carbonate minerals
pyrophyllite

——— 3- Cancrinite, olivine

_[4- Albite, orthoclase, virtual anorthite

1

Les normes Consorem ne
s’appuient que sur les équilibres

Epidote

-\_ﬂl_r-\_pT-_.-

5- Hydrothermal minerals

6= Metamorphic minerals

. _[ 7- Mineral assemblage reactions ]
C thermodynamiques.
Calcite N

serpenting _[E- Residual minerals ]
Fig. 3. ACFM temary plot of the greenschist facies mineral ﬁ’ . ; .
assemblages used in the NORMAT norm calculation. Assemblages: 8- Virtual CO; iteration
1=epidote — chlorite — paragonite, sericite — pyrophyllite; 2 =ac-
tinolite — epidote — calcite; 3 = epidote — actinolite — chlorite; _[ 10= Data output ]

4= chlorite — actinolite — talc.

Fig. 5. Schematic illustration of the main steps in the greenschist facies normative mineral caleulation.

e Les CONSONORMSs utilisent les innovations suivantes :
« Calcul normatif du CO2, par itérations (Piché et Jébrak 2004) — cf. NORMAT

« Calcul séquentiel (Cross et al. 1902, 1912) et simultané des minéraux (Pruseth
2009) — cf. normes CIPW, Matnorm

» Ulilisation de tétraédres métamorphiques (Barth 1959) — cf. Mesonorm
5/24
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CALCULS NORMATIFS
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Les principes qui rendent le calcul normatif possible pour les roches
métamorphiques

Equilibre, assemblage

» Assemblage de minéraux ayant cristallisés a I'équilibre, i.e. dans des conditions
de P-T similaires (cf. pic du métamorphisme).

» Avantage : les roches métamorphiques contiennent souvent un assemblage
principal, qui représente I'essentiel du volume de la roche. Cet assemblage est
modélisable (cf. équilibres thermodynamiques).

Isochimie : Le métamorphisme ne modifie pas la chimie d’une roche (a part pour les
volatils). C’est pour cela que les bilans de masse sont applicables aux roches de tous
grades.

» Exceptions cependant au principe d’isochimie :

* La perte des fluides (H, C, S) peut faire perdre des informations sur
I'’événement hydrothermal.

* Majeurs : mouvements < cm. Attention a la taille des échantillons.

* Les migmatites sont des roches difficiles a travailler, méme lorsque le
leucosome n’a pas migré. 7/24
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L’outil qui rend la modélisation possible : la thermodynamique

- Bases de données thermodynamiques: elles sont a la base des
CONSONORMSs.

» Bases établies principalement a partir d’expériences faites en laboratoire,
avec des systémes simples (cf. oxydes majeurs, trés rarement Mn, et peu de
traces comme Zn, etc.).

* Logiciels: interfaces utilisant les bases de données thermodynamiques et
montrant les résultats sous forme de diagrammes variés.

* Theriak-Domino (de Capitani et Petrakakis 2010): utilisé avec la base
de données JUN92 (Bermann 1988, etc.). Pour la CONSONORM LG
surtout.

* Perple_X (Connolly) : utilisé avec la hpO2ver (Holland et Powell 1998;
et améliorations de Connolly) et des modéles de solutions solides. Pour
la CONSONORM_HG.

Perple X
- 8 /24
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(kbars)
10 o 0 o)
10AMP700 CONSONORM_HG:
o o o modélise les
assemblages pour 17
8 2 AMP600 conditions P-T (cf. 17
ele »).
S AMP500 © « modele »)
P 7 o @ 7AMP700
6 6AMP600 © O
> O 5AMP670 © o
4 o o
4AMP600
3 o o
CONSONORM LG:
, svaso @ AMPP75 modélise les
O ® AMP575 assemblages pour 3
1 SV350 conditions P-T.

(°C)
300 400 500 600 700 800 900 T o) o
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Séquence de calcul de la norme CONSONORM_LG (Trépanier 2011)

1. Formating chemical data

Extracting major and trace
elements and volatiles (wt%)
from an input .txt file

—
NO Use CO2 and H20 analysed

Converting

Option: calculate
normative CO2?7

to mole

On first loop, CO2 =0

Calculate: GOI
H20* nhormative
CO2_normative=10

YES

2. Calculate accessory minerals

Carbonate (if CO2 > 0)

l Sulphide, sulphate (if metals and/or S > 0) l

Fe-Ti oxide (if Fe203 and/or TiO2 > 0)

| Calculate GOI |

.

3. Calculate silicates

Select small Al sample

tetrahedron

small
tetrahedron

FM

main

Calculate the 4 minerals

of the small tetrahedron,
distribute elements
between the solid
solutions

KN tetrahedron

Si excess

Adjust for Fe-rich and
Na-rich rocks

Amount of Si consumed
by minerals?

Si deficit

Form quartz

React minerals

I On first loop only, CO2 = 0 and the «WITHOUTCO2» alteration indexes are calculated

4, Normative estimations of volatils

Option: calculate
normative CO2?

NO

YES

Is LOI > H20" mineral + CO2 _nomative + H20 + S- GOI ?

NO YES

| Increase CO2 of 0.1 wt% | .

g

| 5. Final operations

wt% of minerals

Density of sample

«WITHCO2» alteration indexes

dooj puodss buneniuj

sdoo| aAissa3ong
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Séquence de calcul de la norme CONSONORM_HG (Mathieu 2014)

1. Formating chemical data

Extracting major and trace
elements and volatils (wt%)
from an input .txt file

NO

Option: calculate

in mole

Converting

normative C0O2?

YES

Use CO2 and H20 analysed

Calculate: GOF
H20™" normative
CO2_normative =0 (1st loop)

| 2. Calculate accessory minerals

Calculate sulphides, Fe-Ti oxides, carbonates, etc.

3. Calculate silicates

Al

Select small tetrahedron 4
ﬂ KN
Mg Y Mn A Ca ﬂ‘ M
(cf. figure 4) :

Calculate the 4 minerals
of the small tetrahedron,
distribute elements
between the solid
solutions

Adjustements

Amount of Si consumed
by the minerals?

Si excess

Si deficit

Form quartz

React minerals

4. Reacting quartz and carbonates under certain circumstances

(cf. figure 5)

5. Normative estimations of volatils

Option: calculate
normative CO2?

YES

NO

Is LOI > H20" mineral + CO2 + H20™+ S - GOF ?

NO YES

6. Final operations

Adjusting for Fe203

wt% of minerals

Increase CO2 of 0.1 wt%

Density of sample

sdoojaAlssaddng
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il e CONSONORM_HG- calcul des silicates
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Al
® Roche
Calcul simultané
M q / es proportions de
: - minéraux de ™
FM___2mésite Al ame5|te EM_ GRpraIm Stay, Al Lau GRpraIm/GRTss GRTpyalm Cord Al Cord GRTp;:aImfGRT?f M

~—_ "\ . : P
Zs.'_h \ /W N
Gwmmf A rspir\
_— 70 ™ ~

CPXgrt

Tétraedrel Tétraedre Il Tétraedre lll
+H20
+Si02
6AMP600
EM FM FM

Tétraedres Al-Ca-FM-KN

» Minéraux présents, ou non, selon les compositions

en Fe-Mg-Mn et en K-Na de la roche: biotite,

staurotide, épidote, mica blanc.

» Ajouts de solutions solides pour: grenat et feldspath. 12/ 24
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VALIDER les NORMES
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Exemple 1 : basaltes andésitiques, gabbros et volcaniques felsiques
altérés en contexte de VMS, ceinture de Flin-Flon, Manitoba

Minéralogie quantitative mesurée par diffraction-X

) 40
LIJ: ACFKS®ER |
= 35 4 3-Tremolite-Chlorite-Epidote-Orthose *x
o A 5-Calcite-Tremolite-Epidote-Orthose
O * 2-Chlorite-Epidote-Orthose-Sericite * - *
T 304 e
9 IR
‘acz 25 . “,.' :*
o s 3
D20 e g ¢
< PO R=0.91
U)l *
Ll 15+ * B
L MEIERE £ 3b
L * S
= 10 g t
r | $
% 51 T8 ¥
*e
L 2

O 3.4 80

0 A& T — T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Chlorite Observee XRD

Chlorite mesurée par diffraction X vs
chlorite normative 350C.

(exemple repris de Trépanier 2011)

EPIDOTE_SV350_%

.. Norme SV350 .~
45 0' A
E 4
* .
40— * Gk
L YN
.
35 ~% .
*
. s . )
- ..
30 : o
25| e _
R R=0.94
20 Pen,® ¥ o
*
22
15+ LN z
* **
104 .3 P ACFK_SV350
A + 3-Tremolite-Chlorite-Epidote-Orthose
5 o * A 5-Calcite-Tremolite-Epidote-Orthose
* * 2-Chlorite-Epidote-Orthose-Sericite
0 ‘... a.*‘a
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Epidote+Clinozoisite XRD
Epidote+Clinozoisoite mesurées par
diffraction X vs épidote normative 350C.
Données de Galley, 2009 14/ 24
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Exemple 2 : Marbres et d'amphibolites (données de Davis et Ferry
1993)

n= 19 données ' m amphibole

M pyroxéne

A olivine

# talc

+ wollastonite

» plagioclase
FeldspathAlcalin

grenat

Minéraux normatifs (wt%)

< carbonate

0 20 40 60 80 100
Minéraux observés (%)

Faciés 3AMP675 (3 kbars et 675 C), CO2 normatif, Fe203/Fe203T = 0.2

151724
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Exemple 3 : base de données de 'Abitibi (SIGEOM et partenaires du

CO2_NORM_SV350

40 -
38
36
34
32
30
28
26
24
2
20
18-
16 -
14 -
12-

Consorem)

ACFK_S’m
+ 2-Chlorite-Epidote-Orthose-Sericite
+ 3-Tremolite-Chlorite-Epidote-Orthose
1-Pyrophyllite-Chlorite-Epidote-Sericite
4-Talc-Chlorite-Orthose-Tremolite
= G-Sylvite-Calcite-Orthose-Tale
= 5-Calcite-Tremolite-Epidote-Orthose

5 10 15 20 25 30 35
CO2 % ANALYSE

Figure 55. Comparaison entre le CO, analysé et estimé par norme 350C, banque de

(exemple repris de Trépanier 2011)

compilation Abitibi avec CO, analysé (n=7151).
16/ 24
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CALCULER des INDICES
d’ALTERATION a partir des
MINERAUX NORMATIFS
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Indices d’altération de la CONSONORM_LG (Trépanier 2011)

Altération en chlorite
« ALT _CHLO

Séricitisation
« ALT SER

Altération en paragonite
- ALT PARA

Altération pyrophyllite
« ALT PYRO

Altération en phyllosilicates
« ALT PHYLLO

Indice Chlorite — Calcite — Talc
« altération orogénique distale
« ALT CHL CC TLC

Indice Séricite — Carbonates Ca-Mg-Fe
« altération orogénique proximale
« ALT_SER CARBS

Indice Carbonates
« ALT CARBS

Avantages sur les bilans de masse :

« Utilise I'analyse des majeurs
« CARBONATATION trés bien prédite

18124
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Exemple 1 : gisement d’or de Touquoy, Nouvelle-Ecosse ;
altération de méta-siltstones (CO2 et K)

100 A - T

80

90 percentile

- a
75 percentile

Jimediane

25 percentile
10 percentile

60 J
40

20 %

1T
Q O COoOx 0 L &£ ©
FIELY & & &
I YO A I YAV
Vo WYY A o & W
'y ﬁ:-f $, 3 Ky
oD
Data: n =29 &7 A7
s e

Données : Bierlein et Smith (2003)

Norme SV350

CO2

(carbonates,
chlorite, muscovite)

épidote + actinote + CO, -->
chlorite + calcite + quartz

albite + chlorite + calcite -->
muscovite + ankérite

(Kishida et Kerrich 1987)
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Exemple 2 : VMS de Montauban, Grenville, Québec

100 D [ | Un-altered (n=6)
[ ]Quartzite (n=7)
80 |:| Cordierite-bearing rocks (n=12)
[ Sillimanite-bearing rocks (n=4)
60 4 + %Qper;entile
T 75°percentile
ol Bl T | e | (e eertentil
Ligpercentile
20 4 Ii
iRt b [
S o 9 W
pt WS & I3 P
(O o W O
S -

Norme AMP575

Norme 7AMP700

50 7

o
o
Il

(wt%)

a. Qtz-Fsp gneiss (n=6)
b.Quartzite(n=7) = F---4
¢. Cord-Anth gneiss (n=12) T
d. Sill gneiss (n=4)

W
o
L

N
o
1

_|

Cordierite_ 7AMP700

o

Altération Fe-Mg dominante :
cordiérite, anthophyllite

Biotite : K provient du précurseur
felsique, et pas d’'une altération K.

Données : Bernier et MacLean (1993) ; Prabhu et Webber (1984) 20/ 24
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CONCLUSIONS

Points forts des bilans de masse

« Gains/pertes en Na, K, Fe, Mg, Ca, Si

» Calculs tres précis

« Gains en Na-K (« albitisation », « altération K », pas la
« séricitisation »)

Points forts des indices dérivés de calculs normatifs
« Altérations Na, K, Fe, Mg, Ca, Si
« Altérations Na-K (acide) : « séricitisation »
» Gains relatifs en Al (« argilisation », etc.)
« Carbonatation
» Quantifie le quartz (cf. « silicification » et son contraire, les pertes de
quartz dues a des ajouts de Na, K, Fe, Mg et/ou Ca)

Conclusions : méthodes COMPLEMENTAIRES
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Norme Haut Grade et indices d’altération : a venir
(avril 2016)
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Merci de votre attention
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