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Complexe Volanlque de Normetal

Ankeérite ou sidérite?
Proximal ou distal aux minéralisations?
Systeme a SMV ou aurifere ?

2 Consortium de recherche en exploration minérale



Objectifs

1. Discriminer les differentes especes de carbonates a
partir des analyses lithogéochimiques afin de définir
les vecteurs proximaux / distaux associés aux
minéralisations de SMV et auriferes.

(projets 2005-04 et 2006-04)

2. Développer une méthode de discrimination de la
signature de la carbonatation volcanogene vs
orogenique pour evaluer le potentiel d'un secteur
dont le contexte n’est pas connu.

(projet 2008-08)
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Plan

Principe de la carbonatation

Zonation des carbonates volcanogenes et orogéniques
Indices de saturation (ISCB) et de discrimination (IDCB)
Le diagramme de carbonatation

Discrimination volcanogéene vs orogénique
Diagrammes discriminants volcanogene vs orogénique
Exemple d'application

Conclusion



1. Principe de la carbonatation

roche

Fluide riche en
CO,

> C02

............ >

— COg = calcite
Orogénique Si Na K L (CO,), = ankérite

Fluidericheen ~~7777° > T,{AgAIFga (CO,), = dolomite
CO, = sidérite))

Co,

—> CO, = calcite

Vo.lcan_oqéne Si Na K IS (CO,), = ankérite
Fluide riche en ............ >l Ti Al Ca > (CO,), = dolomite
co, Mg Fe -~ CO, = sidérite

— CO; = magnesite



2. Zonation des carbonates
volcanogenes et orogéniques



2. Zonation volcanogene et orogenique

Chimie des carbonates en environnement volcanogene

Complexe volcanique de Normeétal, Abitibi

Ouest Zonation de la série ankérite-dolomite fgg‘; hddlada Est
Proximal Distal gélrie gite I'ankérite-
(riche en Mg) (pauvre en Mg) CIBIMNS
Zone discordante de la
Ankérite- Ankérite- série de l'ankérite-dolomite
dolomite ankeérite Calcite
"Poisson Horsdéchelle" ferrifere ferrifére T,
hydrothermale proposé
Gisement de Mine
Roches sédimentaires Zone Hoiizon ~ NOTMetmar bl Zone de Indice
de Normétal, ouest Jac“ma‘_f

Lac du déme est Aubé
horizon marqueur : —

Zone focussée s _Zo-”f ge.
de remontée i circulation
de fluides . diffuse =

(Roches peu altérées)

Lafrance, 2003



2. Zonation volcanogene et orogenique

Chimie des carbonates associés aux veines

auriferes orogéniques

Altération

Minéralisation

Pasi Eilu 2001

Altération distale :
Calcite

Altération proximale:
Ankerite/dolomite



2. Zonation volcanogene et orogenique

Methodes utilisées pour la discrimination des carbonates

Colorimétrie

> Difficile a discriminer les phases carbonatées et a déterminer
leurs proportions dans les roches a granulométrie fine.

» Nombre d’échantillons trés élevé dans une campagne d’exploration

Diffraction X
» Codts: 200$ par échantillon

» Nombre d’échantillons trés élevé dans une campagne d’exploration

Microsonde
> Tres codteux
» Nombre d’échantillons trés élevé dans une campagne d’exploration

Lithogéochimie

» Lithogéochimie effectuée de facon routiniere dans une campagne
d’exploration

> Disponibilité des banques de données lithogéochimiques
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3. Indices de saturation (ISCB)
et de discrimination (IDCB)
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3. Indices de saturation et de discrimination

A partir des résultats d’analyses lithogéochimiques on peut
utiliser 2 indices de carbonatation

Saturation (ISCB) : CO2/(Ca0O+FeO+MgO+MnO) molaire
(modifié de Kishida et Kerrich, 1987)

— Appréciation de l'intensité (saturation) de la carbonatation
— Relativement indépendant des lithologies (sauf cas spécifiques)

Discrimination (IDCB) . c02/Ca0O molaire (Whitehead et Davies, 1988)
— Indication des types de carbonates présents
— Indication de carbonatation volcanogene (sidérite)
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3. Indices de saturation et de discrimination

Indice de saturation
Principe de base

CO, mol / (CaO + FeO + MgO + MnO) mol = 0] roche non saturée

augmentation de la carbonatation
(transferts des cations dans les phases carbonatees)

CO, mol / (CaO + FeO + MgO + MnO) mol = 1 roche saturée



3. Indices de saturation et de discrimination

Indice de saturation

Une roche contenant beaucoup de CO, (%) est-elle
automatiguement saturee en carbonate ?

¢ Basalte

® Andésite

Dacite
Rhyolite

-L'indice de saturation est
indépendant de la lithologie

- Quantifie mieux l'intensité
de carbonatation que la
donnée brute de CO, (%)

analysé
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Banque de donnée de Bouchard-Heébert
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3. Indices de saturation et de discrimination

Indice de discrimination
Principe de base

Calcite = CaCO,

(1 mole CaO + 1 mole CO,) ) O, molaire = 1
CaO

Ankeérite = CaFe (CO,),
(1 mole CaO + 1 mole FeO + 2 moles CO,)

) €O2_molaire = 2
Dolomite = CaMg (CO,), CaO

(1 mole CaO + 1 mole MgO + 2 moles CO,)

Siderite = FeCO,

CO :
(1 mole FeO + 1 mole CO.,) ——) 2_molaire = > 2
‘ CaO =0
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3. Indices de saturation et de discrimination

Indice de discrimination

Variable x

Modifié de Davies et al., 1982
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CO,/Ca0O molaire

« IDCB >2: ankérite—dolomie
« IDCB >2,5: carbonatation volcanogene (2005-04 & 2006-04)
» Plus le chiffre est élevé, plus il y aurait présence de sidérite.
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3. Indices de saturation et de discrimination

Indice de discrimination

Tests de validation de I'indice de discrimination

» Des échantillons de Casa Berardi (contexte orogénique) et
de 4 contextes volcanogenes ont été analysés par diffraction
des rayons-X dans le but d’identifier les phases carbonatées

> Les résultats de diffraction des rayons-X ont été compares
a I'indice de discrimination (CO,/CaO molaire)



ler test — Contexte Orogénique

Casa Berardi
Ankérite/dolomite
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3. Indices de saturation et de discrimination

Application a Carte geologique de Delbridge

I’échelle locale :
Mine Delbridge

13B

I3A

130

-VlB porphyrique

—
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‘ Sulfures massifs ‘- l." !.;.‘

19 Boldy, 1968




3. Indices de saturation et de discrimination

ISCB =0 7 ISCB = 0.7 Calcite: 1.5%
COZ/CaO =0.1 ' g%\ :h CO /CaO0 =15 Dolomite: 5%

_ Ankeérite: 2%
Calcite: 0.3%

—’/ .
Ankérite: 0.3% - .{ﬁ Ir.l

Dolomite: 0.3%

-
ISCB =0.5 Calcite: 20%

CO./CaO =1 Ankérite: 1%
? _ 4 Dolomite: 2%

ISCB = 0.8
CO,/Ca0 = 2.2

Calcite: 0.6%

Ankérite: 12 %

Dolomite: 2%
‘l

ISCB = 0.8
CO,/Ca0 = 1.6

Calcite: 0.7%

Dolomite: 12%

Ankérite: 2%
20 Sidérite: 0.2%

ISCB = 0.6 Calcite: 0.7%

Ankérite: 28%
CO /Ca0 =2 Dolomite: 2%

- ~— B

- ‘' pat’"
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4. Le diagramme de carbonatation



4. Diagramme de carbonatation

Indice de saturation vs. indice de discrimination
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IDCB (C02/Ca0 molaire)




4. Diagramme de carbonatation

Exemples pour contextes Or orogénique

Destor-Porcupine Casa Berardi est

ot

-’

a2
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CO,/Ca0+FeO+MgO+MnO

a
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e by e b oL

A 2 R
——'J.—’——"b'—.‘-ln
. ®
.

4 6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18 20
CO,/Ca0 molaire CO,/Ca0 molaire

Limite SMV / Orogénique proposée — Co,/CaO mol =2,5




4. Diagramme de carbonatation

Exemples pour contextes volcanogenes

Lyndhurst

CO,/Ca0+FeO+MgO+MnO

10
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CO,/Ca0 molaire
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Limite SMV / Orogénique proposée — Co,/CaO mol =2,5
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4. Diagramme de carbonatation

Exemples pour contextes volcanogenes

Mine Bouchard-Hébert

Consortium de recherche en exploration minérale



4. Diagramme de carbonatation

Exemples pour contextes volcanogenes

Mine Bouchard-Hébert

halo d’altération

CO,/Ca0+FeO+MgO+MnO molaire

CO,/Ca0 molaire

Consortium de recherche en exploration minérale



4. Diagramme de carbonatation

Exemples pour contextes volcanogenes

Mine Bouchard-Hébert

Altération proximale

CO,/Ca0+FeO+MgO+MnO molaire

AN

Consortium de recherche en exploration minérale
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4. Diagramme de carbonatation
Diagramme de carbonatation

7,5
IDCB (CO2/Ca0 molaire)

Zones proximales SMV proposeées : IDCB >2,5et ISCB > 0,7
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5. Discrimination
volcanogene vs orogénique

"
xploration



5. Discrimination SMV / orogeénique

Carbonatation associee aux SMV et aux failles (or-orogenigue)
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Si on ne connait pas le contexte ?
Potentiel SMV ou or-orogénique ?



5. Discrimination SMV / orogeénique

Il y a une forte superposition des tendances orogéniques et
volcanogenes (IDCB < 2,5) sur le diagramme de carbonatation...
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Un certain nombre
d’échantillons de
carbonatation en
environnement SMV se
placent dans cette zone...
mais une minorité.
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IDCB (c0o2/Ca0 molaire)

Il serait souhaitable de développer un outil qui permet une meilleure

,,  discrimination entre carbonatation volcanogene et orogenique
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5. Discrimination SMV / orogeénique

Sites étudiés

Gisements/segments de failles
ou il n'y a pas de superposition
reconnue/suspectee des
systemes volcanogene et
orogénique.

Volcanogenes (6)
* Bouchard-Hébert
« Louvicourt
« Joutel
 Gemini-Turgeon
* Normétal

* Lyndhurst

Orogéniques (5)

Faille Cadillac

— Segment Malartic - Val d’Or:
VMS absents/non reconnus.

Faille Larder Lake & Kirkland
Lake

— Lithologies postérieures au
volcanisme principal de
I'Abitibi : Fm Timiskaming &
suite alcaline tardive.

Gisement Douay

— Intrusion syénitique tardive

Faille Lamark
— Secteur Lac Shortt

Faille Destor-Porcupine

— Segment Holt-McDermott —
Beattie: VMS absents/non
reconnus.




5. Discrimination SMV / orogeénique

Localisation des sites étudiés

78°
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5. Discrimination SMV / orogeénique

Sélection des échantillons

« Trier les banques de données pour ne pas tenir compte des
échantillons suivants :

— Roches ultramafiques

— Roches avec sulfures

— Roches graphiteuses

— Formations de fer

— Argilites

— Echantillons non carbonatés (ISCB = 0)
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5. Discrimination SMV / orogeénique

Ratio ISCB/IDCB

Boite a moustaches de ISCB_IDCB Boite a moustaches de ISCB_IDCB

ISCB/IDCB

@
3
g
1

=
NN

ISCB/IDCB < 0,25 : discrimination des signatures
SMV/orogénique



5. Discrimination SMV / orogeénique

Exemple pour contexte or orogenique (Faille Larder Lake)

Faille Larder-Lake

Types de roche
B Gabbro

Granodiorite
B Lamprophyre
O PORPHYRE
O Roche alcaline
-+ Roche CB+
4 SCHIST

Tuff

V1/V2
A V3

+ Roche sédimentaire CB+

Schiste a SR (33.4% SiO2,
20.8% MgO, 6.5% AI203, 2440

. I) ’ 4
ppmCr, 1170 ppm NDUM 2 y/3p —jpsrée

Minorité d’échantillons sous la
droite m = 0,25




5. Discrimination SMV / orogeénique

Exemple pour contexte volcanogéne

Secteur Mine Bouchard-Hébert

LITHO_ID
® Vi
B V1i[TU]
V2
A V3

Signature SMV pour
Bouchard-Hébert

12% IDCB > 2,5
41% ISCB/IDCB < 0,25
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5. Discrimination SMV / orogeénique

Résultats ISCB/IDCB < 0,25 (indication SMV)

Site Champ SMV Nombre d’échantillons

Louvicourt

Bouchard-Hébert 5 206

Douay 10% 2 056
Kirkland Lake 7% 323
Faille Larder Lake 12% 214 (roches alcalines)
Faille Lamark 11% 287
Faille Harricana N 18% 788
Faille Destor-Porcupine 23% 289
Faille Cadillac 34% 56

Consortium de recherche en exploration minérale
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5. Discrimination SMV / orogeénique

Développement d’un diagramme ternaire

Discrimination (CO,/CaO)

Certains
carbonates
volcanogenes

Certains
échantillons de
carbonates en env.
SMV — zones de

décharge,
lessivage..
oS
Q,
~ U"«S‘f/o
.. ~ ~ y'oe
Tendance principale — 4~ ~
Carbonates orogéniques + Carbonates 4 S S

orogéniques? , b

volcanogenes
4 Volcanogénes? ~

Saturation Indice
(CO,/Ca0+Fe0+MgO+MnO) Volcanogeéne (établi en ACP)
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5. Discrimination SMV / orogeénique

Analyse en composantes principales
Objectif :

Ajouter un troisieme pole au diagramme de carbonatation afin de
mieux discriminer la signature de la carbonatation SMV vs

orogénique > diagramme ternaire

Analyse avec :

— Indices de carbonatation (4)
« Saturation (ISCB), Discrimination (IDCB), Ratio ISCB/IDCB

 |PAF de Normat

— Autres indices d’alteration (10)
* IFRAIS, IAB & IOR de Normat
 Ishikawa, CCPI, Alkali, Spitz-Darling, Chlorite, Séricite
 Indice d’altération générale (GAl) de Bierlien et al. 2000 : (K20+CO2)
[ (K20+CO2+Na20+AlI203)
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5. Discrimination SMV / orogeénique

Approche de I’analyse en composantes principales

Comparer les indices avec le ratio ISCB/IDCB qui représente le mieux la
carbonatation orogénique afin de voir quel indice montre une corrélation :

- positive avec ISCB/IDCB
— Sera utile comme pdle orogenique sur le diagramme ternaire
- négative avec ISCB/IDCB

— Sera utile comme poéle SMV sur le diagramme ternaire
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5. Discrimination SMV / orogeénique

Exemple de I'analyse en composantes principales

Contributions des indices d'altération: Larder-Lake - Kirkland Lake
0

ISHIKAWA

SERICITE_I

« pble orogénique »

O « pble SMV»

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
PC1 (30% de la variance)

~
)
o
£
i©
1
I
>
&
()]
T
(J
S
<
N

Nt
~N
o
o

Exemples de combinaisons d’indices pour les diagrammes ternaires

+ |ISCB - IDCB - IFRAIS
* IFRAIS - ISCB - CHLORITE
+ IFRAIS - ISCB/IDCB - CHLORITE
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6. Diagrammes discriminants
Volcanogene vs orogenique
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6. Diagrammes discriminants

Développement des diagrammes ternaires

Secteur Mine Bouchard-Hébert

Bouchard-Hébert

20*IDCB

100*ISCB
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6. Diagrammes discriminants

Développement des diagrammes ternaires

IDCB - ISCB - IFRAIS

O Bouchard-Hébert

*
20*IDCB (SMV)
O Larder Lake
(orogénique)

: SMV a ankérite-

* dolomite-sidérite .

TS e
+ 3% des ech. | . iy
Y

SMV a

calcite-dolomite AGAE :
Orogenique
+ SMV

100*ISCB IFRAIS
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6. Diagrammes discriminants
Diagramme ternaire discriminant 1
IDCB - ISCB - IFRAIS

O Louvicourt (SMV)

20*IDCB

77% des ech. de O Larder Lake

Louvicourt (orogénique)
discriminés

SMV a ankérite-
% dolomlte sidérite ;,

# oy AR ML | 68% des éch. de
’\ ‘ l \(q ’ e 0 .

. Hixa et Louvicourt

4 ﬂv

calcite-dolomite
Orogenigue
100*ISCB + SMV IFRAIS
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6. Diagrammes discriminants

Diagramme ternaire discriminant 2
Indice Chlorite - ISCB/IDCB - IFRAIS
Indice Chlorite

O Louvicourt (SMV)

81% des éch. de

Louvicourt O Larder Lake
discrimines F . (orogénique)
ankerite- %

-4 dolomite !@
-sidérite

68% des éch. de
Louvicourt

Orogénique
+ SMV

ISCB/IDCB IFRAIS/100

calcite-dolomite
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7. Exemple d’application



7. Exemple d’application

Exemple de la propriété nimportou

. * |

-

s N/”’”/"//flmf//f/f ,

kilometres

Acquisition d’'une nouvelle propriété avec 1119 échantillons
lithogéochimiques le long d’un cisaillement avec carbonatation

‘ potentiel SMV et/ou or-orogénique ?

49
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7. Exemple d’application

Exemple de la propriété nimportou
Utilisation des diagrammes de discrimination volcanogéne vs orogénique

FOECE ER S COli R (LR Cansoren Sl Indice Chiorite,/SCBIDCB,IFRAIS - CO2 Normatf (Lapointe/Consorem, 2009)
20°IDCB Indice Chlorite

Orogenique +- Yh
a ankerite-do

100°ISCB IFRAIS Normat ISCB/IDCB IFRAIS Normat/100

Plusieurs des échantillons (67%) dans les champs SMV

mmmm) Bon potentiel SMV



51

7. Exemple d’application

Exemple de la propriété nimportou

Exemple par Indice Chlorite-ISCB/IDCB-IFRAIS

@ Carbonates Or Orogenique +- VMS (308)
@ Carbonates VMS a ankerite-dolomite-siderite (454)
@ Carbonates VMS a calcite-dolomite (166)
> Non-déterminé

.

e ¢

.. % |
///J//f‘///”f/fmr/ﬁ/f i

kilometres

Le potentiel pour les minéralisations de type SMV semble
étre concentré dans certains secteurs de la marge nord du
cisaillement

mmmm) OU sont les zones proximales aux minéralisations ?



7. Exemple d’application

Exemple de la propriété nimportou

Diagramme de Carbonatation Consorem

Altération proximale SMV

Identification des zones proximales avec le diagramme de
carbonatation : IDCB > 2,5 et ISCB > 0,7

mmmm) 34 échantillons identifiés
52



7. Exemple d’application

Exemple de la propriété nimportou

o« % * |

, -

L aeyr t/f{//ﬂ/);fmﬁ/f

i’
.

kilometres

Identification des zones proximales avec le diagramme de
carbonatation : IDCB > 2,5 et ISCB > 0,7

mmmm) 34 échantillons identifiés

53
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7. Exemple d’application

Exemple de la propriété nimportou

Indice Cu y

kilometres

mmmm) Bonne corrélation entre les échantillons proximaux et les
indices de Cu connus du secteur



Conclusion

Discrimination possible entre la carbonatation volcanogene et orogénique avec :

* ratio ISCB/IDCB < 0,25 = SMV
« diagrammes ternaires utilisant les indices de carbonatation et des indices
d’altération (IFRAIS Normat et Indice Chlorite)

Possible de distinguer la signature volcanogene dans un contexte de minéralisations
auriferes, mais plus difficilement l'inverse :
» les échantillons orogéniques demeurent superposés a un groupe
d’échantillons SMV

Indice Chlorite - ISCB/IDCB - IFRAIS

Indice Chlorite

IDCB - ISCB - IFRAIS

20*IDCB

SMV a
ankérite-
dolomite-

sidérite

r : ratio ISCB/IDCB

SMV a ankérite-
dolomite-sidérite

SMV a
calcite-dolomite

Orogénique
+ SMV

ISCB/IDCB IFRAIS/100

calcite-dolomite
Orogénique
+SMV

100*I1SCB IFRAIS
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Conclusion

L'indice de discrimination (IDCB) permet de déterminer les especes de
carbonates :

* a partir d'une analyse lithogéochimique.

Le diagramme de carbonatation est utile pour le ciblage dans les
environnements volcanogenes et or-orogéniques :

« zonation proximale/distale des differentes especes de carbonates
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