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Avertissements 

2  

• Cette présentation soulève beaucoup de questions, mais ne 
contient que peu de réponses..!. 



Eleonore Forages 2004 

3 1.Source: GM-61851 

• Association Au-As presque parfaite pour teneurs Au >1 g/t Au 
• 500 ppb Au = 500 ppm As 
• 5000 ppb Au = 5000 ppm As 
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Eleonore Forages 2004 

4 1.Source: GM-61851 
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 Pour Au > 30 ppb ou As > 100 ppm 

Au ppm 

Au ppb / (Au ppb + As ppm) 

Au ppb = As ppm 



Arsenic: utilité en exploration pour Au 
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• As souvent associé à Au 
 

• Prospection 
• Arsénopyrite est facile à voir dans la roche, contrairement à Au  utile pour 

prospection 
 

• Environnement secondaire 
• Au/As  comportements très différents dans l’environnement secondaire 

• Au très peu soluble en surface; As au contraire très mobile  As très utile 
dans sédiments de lacs, moins Au 

• As: transport hydromorphique par eaux de surface ou souterraines possible, 
beaucoup moins pour Au 

 
• Au très affecté par effet pépite dans sédiments de lacs/tills, pas As 

 
• As est donc à priori un “pathfinder” utile pour l’or à la Baie-James, en particulier 

dans les sédiments de lacs et dans une moindre mesure dans les tills 
 

• Baie-James: couverture complète de sédiments de lacs par le MRNF (densité 
entre 1 éch par 3 km2 et 1 par 13 km2) 



Projet Osisko Wabamisk 
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Eleonore 



Seuil Au: > 250 ppb  
Seuil As: > 250 ppm 

 Découplage As vs Au: beaucoup de 
zones avec As sans Au, quelques 
zones avec Au sans As 

 Pas de Au ni As dans les zones 
avec pegmatites 

 CIT en bordure d’un dôme 
métamorphique local 

 Meilleur indice (Mustang) dans zone 
de plus bas métamorphisme 

Projet Wabamisk: indices Au/As vs 
métamorphisme Mustang zone (2012-2014) 

 
• Channel: 111,17 g/t Au/2,6 m 
• Channel: 23,28 g/t Au /4,6 m 
• Drill core: 22,65 g/t Au/2,25 m 
• Drill core: 1,98 g/t Au/2.0m 

 
 
 

CIT zone (2012-2014) 
 

• Channel: 71,6 g/t Au/0,9 m 
• Channel: 9,6 g/t Au/1,0 m 
• Drill core: 22,9 g/t Au/1,0 m 
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Wabamisk: échantillons choisis 
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Au > 250 ppb OU  
As > 250 ppm 

• Beaucoup de mx As sans Au 
• Plus d’or dans veines et plus d’As dans épontes à Mustang  découplage As-Au local 

Au ppb / (Au ppb + As ppm) Au ppb / (Au ppb + As ppm) 

Wabamisk – Prospection Total Wabamisk – Forages Mustang 

Veines Épontes 
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As mineralization with low Au 

0.18 g/t Au, >1% As / 1.0m 
Projet Trieste 

• Il semble que lorsque l’arsénopyrite est 
grossière, les teneurs en Au sont marginales. 
A l’inverse, une arsénopyrite fine donne 
souvent de meilleures teneurs en Au..? 



Problématique 
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• Comment interpréter les zones de minéralisation avec As sans Au? 

 
1. Seul As a précipité initialement, sans Au? (fluide initial de plus haute 

température?) 
2. La minéralisation est zonée, avec un centre en Au et halos en As (ex: zone 

Mustang)  on tombe plus souvent sur le halo? 
3. Au était présent au départ (pré-) mais a été évacué de la roche durant 

le métamorphisme alors que As est resté? 
 
• Il semble que lorsque l’arsénopyrite est grossière, les teneurs en Au sont 

marginales. A l’inverse, une arsénopyrite fine donne souvent de meilleures 
teneurs en Au (observation empirique des nos géologues de la Baie-James) 
 

• Cette observation empirique suggère que le métamorphisme pourrait avoir joué 
un rôle dans l’absence d’or avec plusieurs minéralisations en As… comment? 
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Précipitation Au-As-Sb dans turbidites 

 Modélisation géochimique avec logiciel 
 Roche hôte turbidite 
 Fluide riche en CO2 
Max Au avec Sb at < 300 C 
As à > 320C 
Dissociation As-Au pour T, un peu pour eau/roche (Au 

à rapport eau/roche un peu plus haut que As 

De Mernagh et al., 2008 

(Rapport eau/roche) 
Altération prox à séricite-pyrite, distal à chl-albite 

+Roche 
(distal) 

+Eau 
(proximal) 



• Supposons Asp (arsénopyrite) aurifère au départ (Au 
“invisible» dans Asp), formé schiste vert – 
amphibolite inférieur 

Tomkins et Mavrogenes, 2001 

Transformation prograde de 
l’arsénopyrite en lollingite 

 
1. Avec augmentation température, Au expulsé de Asp 
 or natif en exsolution dans Asp 

2. Puis, si température augmente encore (a), Asp  
Lo (Lollingite) 
Au est absorbé dans Lo comme Au “invisible”  

Métamorphisme des mx Fe-As 
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Redistribution Au dans Asp-Lo durant le 
métamorphisme régional 

3. Si métamorphisme rétrograde  Réaction 
progressive Lo + Po  Asp + Po 
• Au se concentre initialement vers Lo 
• Puis Au exsolvé des grains Lo 
• Finalement laisse deux Asp (une riche en grains 

Au exsolvés) et une pauvre en Au 
 

Tomkins et Mavrogenes, 2001 

Retransformation rétrograde 
lollingite  arsénopyrite 
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Redistribution Au dans Asp-Lo durant le 
métamorphisme régional 

• Utile pour comprendre le timing de mise en place de l’or 
 
 

• Mais à l’échelle de l’échantillon, l’association Au-As reste  (peut-être 
problèmes de récupération si Au est invisible dans Lo….) 
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Fusion de l’arsénopyrite 

Outre ces processus métamorphiques de changements Asp – Lo – 
Po à l’état solide, on sait maintenant que l’arsénopyrite peut fondre à 

partir du faciès amphibolite moyen, sous certaines  conditions 
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• Fusion arsénopyrite (stable zone 

bleu-gris) dépend de température 
(X) et de fugacité du soufre (Y) 
durant le métamorphisme (zone de 
fusion en rouge sur la figure de 
droite) 

• Fusion favorisée si f(S2) élevée 

Ex: départ à Py-Asp 

 
• Parcours sur le graphique dépend 

de la quantité et types minéraux de 
Fe, As, S (sulfures, oxydes, 
silicates) présents initialement 
dans la roche 

1. Asp disparait selon Asp  Po + 
Lo, pas de fusion (path E) 

2. Asp fusionne. Plusieurs 
possibilités, mais commence 
typiquement à partir de 520C à 
une pression 5 kbar (amphibolite 
moyen)  atteint à beaucoup 
d’endroits à la Baie-James 

Liquide As-S 

Tomkins et al., 2006 
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Fusion de l’arsénopyrite 

• Fusion favorisée si conditions de fugacité du soufre élevée durant le métamorphisme  
 

• Soufre peut être formé par transformation Py en Po à partir de ~ 400C 
 
• Mais le soufre formé peut réagir avec oxides/silicates de fer de la roche pour former de la 

pyrrhotite (sulfurisation des silicates)  alors fugacité du soufre n’augmente plus  la 
fusion de l’arsénopyrite est alors moins probable  si peu de soufre dans la roche (ex: 
minéralisation non-massive) 
 

• En présence de sulfures de Fer, plus la roche hôte est riche en silicates/oxydes de fer, 
moins la probabilité de fusion de l’arsénopyrite est grande 
• Fusion peu probable dans formations de fer, amphibolites, shales  alors on a la 

réaction solide  
• Asp  Po + Lo 

• Plus probable dans granitoides, grès quartzitiques (roches + pauvres en oxydes-
silicates de Fe) 

 
Asp + Py  magma As-S + Po résiduel 

 Asp  magma As-S + Po+Lo résiduels 

 Asp + Po  magma As-S + Po 

Tomkins et al., 2006 17 



Fusion des sulfures 

• La fusion de l’arsénopyrite entraîne l’or dans le magma..! (note: fusion or 1038 C) 
 

Fusion forme un magma As-Au-S. Laisse derrière un résidu de ±Lo±Po!! 
0% de Au reste dans le solide 
66% de As reste dans le solide 
66% de S reste dans le solide 

Résidu appauvri en Au, mais pas trop en As et S 
18 



Fusion de l’arsénopyrite: implications 

• Artéfact de la méthode d’exploration Virginia? 
 

• Est-ce que les formations de fer sont les 
seules lithologies à pouvoir retenir l’or pré-
métamorphique dans les roches de haut grade 
métamorphique (amp-moyen et plus) et que 
les autres lithologies l’ont perdu? 

19 



Challenger, Australie 

As-rich envelope:  
>200 ppm As,  
0.1 – 1.0 g/t Au 
E-W 
Résidu de fusion partielle  
zone minéralisée initiale 
Maintenant subéconomique 

Au-shoots: 8 g/t Au 
NE-SW 
Leucosomes dans charnières de plis 
 produits de la fusion de la zone 
minéralisée 

Tomkins et al., 2002 20 

Produit 
~800 000 
Oz Au 



Fusion de l’arsénopyrite: implications 

• Pour que le magma Au-As-S se sépare de la roche initiale, il faut avoir 
mobilisation du magma Au-As 
 
 

• Peut se produire si la roche encaissante silicatée est elle-même migmatisée  
ex: gisement de Challenger en Australie 
 
• Le magma Au-As-S a été emporté dans les leucosomes silicatés, qui ont 

migré vers des charnières de plis 
 

• Les pegmatites Au-As rencontrées à la Baie-James pourraient être des 
produits de fusion de l’arsénopyrite entraînés par des pegmatites 

 
• Peut aussi se produire aussi durant le déformation  fractures, schistosité, 

charnières de plis…. 
 

21 



Fusion de l’arsénopyrite: implications 

• La fusion laisse derrière une roche à ±Po ±Lo, appauvrie en Au, et dans une 
moindre mesure en As-S 

• La lollingite pourrait ensuite être rétrogradée en arsénopyrite durant le 
métamorphisme rétrograde 
 

• Une roche ayant subi une telle fusion risque d’être passablement recristallisée 
par la haute température atteinte 
 
• Pourrait expliquer l’association empirique entre la granulométrie de 

l’arsénopyrite-lollingite et la présence de teneurs en or  les roches à Asp 
grenue ont été très chauffées et ont perdu leur or durant une fusion 
partielle 
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Éléonore: transformations Lo-Asp-Po 
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 Tiré de Ravenelle, 2013 

Transformation As  Lo  As mais pas d’évidences de fusion.. Sauf pegmatites! 



Éléonore: métamorphisme et évidences 
de fusion 

24 
 Tiré de Ravenelle, 2013 

• Métamorphisme 600C mais 
pas d’évidence de fusion de la 
roche hôte de la minéralisation  

• Mais… la présence de 
pegmatites aurifères avec 
bordures à Tm-As indiquent 
que de la minéralisation 
aurifère a fondu à quelque 
part, comme à Challenger 



Tills et minéraux As 
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Tiré de Averill, 2013 

• Lorsque les tills sont prélevés près de la surface (ex: à la pelle), 
l’arsénopyrite est détruite, mais la loellingite survit. 

• Si on analyse un concentré de mx lourds d’un till avec arsénopyrite, pas 
d’anomalies car As détruit 

• Anomalie présente si le till contient de la lollingite 



As dans les concentré de mx lourds des 
tills - Compilation 

Trieste - Tills 
avec Lollingite 
observée 
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Interprétation des zones à As appauvries 
en or 
• Une possibilité: zones de résidus de fusion partielle de l’arsénopyrite 

• Critères pour reconnaître les secteurs ayant subi fusion de minéralisation Au-As 
 

1. Zones de migmatites/restites silicatées anomales en Au-As, 
particulièrement si les roches adjacentes ne sont pas migmatisées 
(fusion préférentielle des roches altérées) 

2. Présence de pegmatites/leucosomes à Au-As 
3. (Présence de lollingite  ex: les tills As_HMC) 
4. (Métamorphisme des altérations  ex: altérations calco-silicatées  

altérations à carbonates métamorphisées 
5. (Granulométrie grossière de l’arsénopyrite/lollingite) 

• Si on pense que ces critères puissent être rencontrés, les travaux pourraient se 
poursuivre autour des zones en As appauvries en Au pour tenter de trouver l’or, 
comme à Challenger 
 

• Mais vers où et sur quelle distance le magma As-Au a-t-il migré? 

27 



Or visible, projet Wabamisk 

28 
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