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Problématique

De plus en plus de gisements d'or du Québec sont localisés totalement
ou partiellement dans des roches métasédimentaires

* EX: Eleonore (Goldcorp), Joanna (Aurizon), Canadian Malartic
(Osisko)

Peut-on utiliser les outils lithogeochimiques usuels pour quantifier
I'altération hydrothermale des roches métasédimentaires?

Diagrammes suivants basés sur données de turbidites du Supérieur de
Doyon, 2004 - analyses de differents bassins en contexte non-
minéralisé (Pontiac, Quetico, Opinaca...)



Bassins de turbidites du Supérieur

Alteration Box Plot modifié (Large et al., 2001, modifié Consorem, 2009) N=158
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Les métapélites et une partie des métagraywackes se
trouvent dans le champs des altérations ) 80

Hashimoto 100*(MgO + K20) /(MgO + K20 + CaO + Na20)

Données de Doyon, 2004 et Condie, 1993




Problématique

« Qutils lithogeochimiques doivent étre adaptes aux roches sedimentaires

« Développement d’'une méthode de calcul des bilans de masse pour les
roches métasédimentaires du Supérieur



Bilans de masse pour quantifier altération

Calcul des gains et des pertes d’éléments chimiques lors de I'altération
hydrothermale (Gresens, 1967)

Nécessite:
« Analyse chimique de la roche altéree
« Composition du précurseur non-altéré pour une roche altéree
« En éléement mobiles
 Enun élément immobile (ou mesures de densité)

Comment choisir un précurseur approprié pour une roche
métasedimentaire altérée?

« Ex: le précurseur d’'un échantillon altéré est-il un métagraywacke,
une meétapelite, un mélange?

« Sachant que le précurseur peut changer assez rapidement



Composition des roches sedimentaires

Processus a l'origine des variations chimiques dans roches
sédimentaires (Fralick et Kronberg, 1997)

« Composition de la source

« Météorisation chimique

» Tri hydraulique (grés vs. Shale)

« Altération hydrothermale

Peuvent étre étudiés a l'aide d’éléments chimiquement peu mobiles,
caractérises selon leur comportement hydrodynamique

« Eléments concentrés dans la fraction argileuse. Ex: Al, Ti

- Eléments concentrés dans la fraction gréseuse. Ex: Zr, Y

Au départ pour identifier les sources des roches sédimentaires -
adaptée ici en contexte d’'altération hydrothermale pour calculer des
bilans de masse (possible car éléments peu mobiles)



Fralick et Kronberg, 1997
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Fig. 1. Theoretical scatiergrams for assessing element mobility. (A) For immobile<immobile pairs preferentiafly sited in the clay fraction
the starting composition ‘a’ moves to ‘b’ during weathering as total sediment mass diminishes. Composition *b" splits into *sh® {clay)
and “sst’ {(sand) due to hydraulic fractionation and forms a line extending to the origin. If the elements remain immobile during
posidepositional alteration processes the coordinates ‘sh” and “sst® will move along the “a—b° vector bt will not move off it If the
elements were mobile during a phase of alteration, they will move off the “a<b" vecior {one possible path shown by dotted lines in A
and B). Plotting of immobile pairs from a number of samples will result in a linear array of points along a line extending through the
origin, If the immobile elements both concentrate in the sand fraction, (A) will apply but the *sst’ and ‘sh’ coordinates will be reversed,
Scenanos involving other combinations are shown in (B)—=(F), Plotting of multiple samples for any of these scenarios results in a scatter
of points.
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Deux élements concentres dans argiles ou sables (Fralich et

Kronberg, 1997)

Deux éléments immobiles concentrés préférentiellement dans les argiles

Element A Immobile et Concentré dans Argiles

Pour une méme source
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Element B Immobile et Concentré dans Argiles

Déplacements dus aux 3 processus se font le long de l'origine - fractionnement hydraulique,

méteorisation chimique, altération hydrothermale

Pour deux éléments concentrés dans les sables, les étiquettes 3a et 3b s’inversent

Consortium de recherche en exploration minérale



Deux élements immobiles concentres dans argiles
Turbidites Grands Bassins Supérieur
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Données de Doyon, 2004 et Condie, 1993



Deux élements immobiles concentres dans argiles
Différents bassins

DACCIM

Juan de Fuca ODP139-855/858 - , . L, n
Chili Point-Triple ODP141-859 Turbidites non-altérées Sédiments Cbne
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Opinaca Quetico, Opinaca) .
Nemiscau ,/’ Sédiments frais
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Supérieur semblent avoir en majorité
une source assez uniforme (~dacite)

o L . . -
0-#— Les sédiments conservent le ratio Al/Ti de la source et évoluent
0 le long d’une droite passant par I'origine du graphique

TiO2 % Concentré dans argiles

Données de Doyon, 2004 , Le Maitre (1976) et Ocean Drilling Project Legs 96,139, 141
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Element A Immobile et Concentré dans Sables

Approche de Fralick et Kronberg, 1997

Un élément immobile concentré dans les argiles, I'autre dans les sables

4. Gain ou pertes de masse durant altération
3a. Sables post-déposition
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Element B Immobile et Concentré dans Argiles

Le fractionnement hydraulique se distingue de la météorisation chimique et de I’altération
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Deux élements immobiles
Un concentré dans les gres, autre dans argiles
Bassin Pontiac
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Diagramme synthese; TiO2/Zr vs. Al203/Zr

Sédiments S.OL!I’CGS Silt
Turbidites Juan de Fuca distinctes o
non-altérées A Argile silteux
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L’altération, la météorisation chimique et la diagénése ne déplace PAS les
points sur ce diagramme

0.002 0.004 0.006 0.008
TiO2_%/Zr_PPM

Données de Ocean Drilling Project Leg 139




Approche pour bilans de masse dans roches sédimentaires

Roches sédimentaires (Consorem),

inspiré de Fralick et Kronberg

1. Séparer échantillons
selon les différentes
sources moy.

rapport argile — argile -
Al203/TiO2 ou courbes
sur TiO2/Zr vs. ZrlAl203

Analogie avec roches volcaniques
(inspiré de Barrett et MacLean)

1. Séparer échantillons
selon les différentes
affinités
rapport compatible-
compatible - Zr/Y

Tholéiitique a calco-alcalin

2. Pour chaque source,
séparer échs. selon
fractionnement hydraulique

A 4

rapport argile — grés —
Zr/TiO2 ou le long de
courbes sur TiO2/Zr vs.
Zr/AI203

3. Pour chaque combinaison
source/fractionnement

A. Choisir un précurseur peu
altéré

B. Calculer bilans de masse

2. Pour chaque affinité, séparer
échs selon fractionnement ignée

rapport compatible-incompatible
—Al203/Zr

Basaltes a rhyolites

3. Pour chaque combinaison
affinité/fractionnement

A. Choisir un précurseur
peu altéré

B. Calculer bilans de masse

Dans les deux cas, 'utilisation d’éléments immobiles permet d’utiliser ces
techniques de séparation d’échantillons en contexte altéré

yrtium de recherche en exploration minérale




Calcul des bilans de masse

« Le changement de masse absolu, en grammes, pour un elément, avec TiO2
comme élément immobile :

AMAnN = (CTiOZ,frais / CTiOZ,aItéré) * Cn,altéré = Cn, HETS (pOUf 1009 de pl’éCUI‘SGUI’)

* Le changement de masse relatif (%) pour un élément n, avec TiO2 comme élément
immobile :

AMRn = ((Cn,altéré / CTiOZ,aItéré) / (Cn, HETS / CTiOZ,frais) '1) *100

Crioz.aiere € Ch atere Proviennent directement de I’'analyse d’une roche altéreée.
Crioz, frais €t Cy, frais Viennent du précurseur peu altéré choisi

*Basé sur équations de Gresens, 1967; Leitch et Lentz, 1994
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Joanna (Hosco) — Mines Aurizon

3 échantillons sur 2 autres forages,
éloignés de la minéralisation. Seront
ramenés sur section composite

Seront les références « non-altérées »
N, Valide?

Légende
Histogramme

1ecm=5g/t

W 05239t
@ 3a5gnt
[ 53109/
Il 10 g/t 4 10000 g/t

4800 m :
30 échantillons dans forage JA-08-307 (espacement régulier) ' i - AURIZ(?N
Turbidites altérées ' ’ | Projet Joanna |
3 échantillons dans forage plus au nord sur un section adjacente U Sew
pour étre plus loin de la minéralisation

Analyses multi-€léments assez complétes Section et analyses fournies par Aurizon




Joanna et Pontiac Regional

Banque Lith
® Joanna Ultramafique: “."'
B Joanna Wacke " “‘
0 - Pontiac (Dovon, 2004 Metagrauwacke R
& Pontiac (Dovon, 2004)  Mekapelite 3 échantillons éloignés de la
Altération/Gains mmergh:saﬂons
: Pas difféerents des autres
de masse (Si) .
— 15 | métagrauwackes dans leur
E 5 .. >, ensemble
DAl | ”‘ H . . .
E e ',‘ R-F 3 Source a un ratio Al/Ti comme Pontiac
o : H ’;,:-.‘ Uniforme (1 seul groupe a faire)
< 10 o , | |
RO Echantillons sur une droite passant par
‘ L I’origine = Al et Ti immobiles durant
o : I’altération a Joannna
5 T "““ ““. ::
...’ Cr ~ 2000 ppm, Ni ~ 1000 ppm, MgO ~ 25%
Zr ~20 ppm, Th~ 0.1 ppm
(roches a trémolite-talc-carbonates)
0 Roches ultramafiques altérées (dykes?)
0,00 0,25 0,20 0,72 1,00

TiD2 (%)




Joanna et Pontiac Regional

Banque Lithio "
& Joanna Ultrarmafique
B Joanna Wacke

Pontiac (Dovon, 2004)  Mekagrauwacke
& Pontiac (Dovon, 2004 Metapelike

Groupe l =
-5 Metagrauwacke

Ces deux seuls échantillons
semblent plus pélitiques

Les autres se superposent aux
métagrauwackes du Pontiac

2 groupes (un groupe de 2 éch,
qu’on ne considérera pas)

0,5 0,9




Joanna et Pontiac Regional

3 échantillons éloignés de la

Bangue
& Jloanna
B Joanna

Pontiac (Dovon, 2004)
& Pontiac (Dovyan, 20040

Lithio
Ultrarmafique
Wacke
Metagrauwacke
Metapelite

minéralisations
Pas différents des autres métagrauwackes
dans leur ensemble

Alteration/Gains

de masse (Si)

Bilans de masse sur les wackes de Joanna
(groupe 1) seront réalisés en prenant la
moyenne de ces 3 comme le précurseur
non-altéré




Joanna et Pontiac Regional

BANQUE

¢ Joanna
A Pontiac (Doyon, 2004)

Métapélite
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Teneurs en Au (g/t), forage JA-08-307
(échantillonnage Aurizon original)

Données Au (g/t) originales de Aurizon

Faille Zone
Cadillac

Sud type 3

£ Encaissant Encaissant
Au<150 ppb Au <100 ppb
Au < 10 ppb aprés 200m

100 C 200
De

Altération associéee a la minéralisation?

Altération differente au nord de la « faille de Cadillac » vs. Au sud (Hosco-N vs.
Hosco-S) ?

Altération dépasse la minéralisation et de combien?



Mur Prox

Composite
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Bilans de masse wackes (grl) - CO2-S-CaO section composite
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Bilans de masse wackes (grl) — Na20-K20 section composite
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Mur Prox

Fe203 section composite
Hosco-S-3
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Joanna: conclusion du forage étudié

« Meétasediments de Joanna assez uniformes, comparables aux
graywackes du Pontiac (majeurs)

« Altérations déborde dans encaissant non-minéralisé (0 ->30m?) — surtout
a la fin du forage - taille du halo serait a préciser par étude complete

» Silicification - altération la plus intense et plus continue dans
encaissant non-minéralisé (mur en particulier).

» Aussi ajouts plus sporadiques de Mg, Na, K, CO2, S dans
encaissant non-mineralisé

« Sulfurisation et carbonatisation relativement peu intenses (valeurs
absolues de CO2 < 3% et S < 2%)

26
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Joanna: conclusion du forage étudié

Altérations différentes Hosco-N vs. Hosco-S:

Hosco-N: +Si, K, S, Mg; -Ca, faibles gains de masse
Hosco-S: ++Si, +Na/K, CO2, S, Mg, Ca, fort gains de masse
Toit-S: +Si, Mg, K/Na, -Ca

Mur-N: ++Si, +Na, S, CO2

Altération en général plus intense dans Hosco-S
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Conclusion

Séparation des roches sédimentaires clastiques en différents groupes,
selon leur source et leur degré de fractionnement hydraulique (gres vs.
shale)

* Limitations:
« Seulement gres fin ou plus fin
« Pas de composante sédimentaire chimique

Applicable en contextes altérés/minéralisés

Bilans de masse sur ces groupes en sachant qu’ils représentent des
roches sédimentaires de composition initiale
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