D’ou vient I’or des gisements orogéniques -
magmatique ou méetamorphique ? Réponse a partir des
volatiles en inclusions fluides et des cartographies de

pyrites au LA-ICP-MS; exemples de la Nouvelle-

Zélande, du Burkina Faso et du Canada.
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Ou chercher pour trouver des gisements d'or ?

Carte d'évaluation du potentiel aurifére de type or orogénique de la Baie-James
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Modele métamorphique: Au, As, S: Relachés des
sédiments riches en MO lors de la conversion Py-Po
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Approche conceptuelle

Volatiles
AUO H,0,CO;  iscriminants ?
Gisement @
A A

H,O + CO, + AuHS,

Schistes
verts

Au, Ag, As, Sb H,0, CO, MO: CH,, N,, C,H,

N

FeS, = FeS = H,S

Amphibolite

1

Shale




Bases scientifiques
Gaboury (2013)

Large et al. (2007, 2009, 2011, 2012)
AuO

Gisement @

A A

C,H; : Traceur ultime

H,O + CO, + AuHS,

Schistes  pitcairn et al. (2010)
verts Thomas et al. (2011)

Au, Ag, As, Sb H,0, CO, MO: CH,, N,, C,H,

FeS, = FeS =» HS-
Tomkins (2010)

Amphibolite

1

Shale




Article « in press » dans Geology

Démonstration de la signification du C,H,

Does gold in orogenic deposits come from pyrite in deeply buried
carbon-rich sediments?: Insight from volatiles in fluid inclusions

Damien Gaboury

Laboratoire de Métallogénie Expérimentale et Quantitative (LAMEQ), Université du Québec a Chicoutimi (UQAC), 555 Boulevard

de I'Université, Chicoutimi, Quebec G7H 2B1, Canada

ABSTRACT

The origin of volatiles in fluid inclusions was reviewed for testing the involvement at depth
of carbonaceous-pyritic sedimentary rocks as the source for orogenic gold mineralization.
Fluid inclusions from selected deposits were analyzed by solid-probe mass spectrometry. Flu-
ids are mostly aqueous-carbonic, with variable amounts of N,, CH,, C,H_, Ar, H,S, H, and He.
For fluids with CH, and C,H_. their ratios (C1/C2) range from 2.6 to 25.5, indicating that C,H
is sourced from thermally degraded organic matter. Proportions of CO,, CH,. C;H, and H,
are highly variable and can be explained by hydrothermal reactions where C H is degraded
to CO, by water consumption. Such reactions may account for the problematic CO,-rich,
H,O-poor fluids associated with some of the richest gold districts. Conditions needed for C,H,
degradation are also fundamental for forming gold deposits, such as HS-enriched fluids for
carrving gold and local weakly oxidizing conditions for promoting gold precipitation. The
C,H, content is recorded in fluids from Mesoarchean to Cretaceous gold deposits, providing
support for a general model where fluids and gold were sourced from deeply buried, carbon-
rich, and pyrite-gold-bearing sedimentary rocks.
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INTRODUCTION
Recent advances in studies of orogenic gold
deposits suggest that the gold is derived from

are generated at the amphibolite transition and
moved upward to the gold site; (2) volatiles are
not sourced from proximal rocks; (3) fluid inclu-

belt hosts different mineralization styles ranging
from quartz-carbonate veins|to silicified and sul-
furized rocks. The deposits, scattered within an
~100 km? area, are hosted in various rock types,
including deformed sedimentary and volcanicla-
stic rocks with mafic sills and lava flows, as well
as intrusive rocks, metamorphosed to green-
schist facies (Table DR1). Graphitic and pyritic
shale horizons occur in the district.

METHODOLOGY

Most samples were subjected to fluid inclu-
sion petrographic examination. All samples are
gold-bearing (0.1-286 g/t). Fluid inclusions
were analyzed in pure quartz samples by solid-
probe mass spectrometry following the method
of Gaboury et al. (2008), except for the fol-
lowing parameters. Using a Stanford Research
Systems residual gas analyzer (RGA100) with
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Exemple de données brutes: Wona
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Exemple de résultats en mole %

A B C D E F G H | J K M

T‘ Sample deposit H20 CO02 N2 CH4 H2 C2H6 Ar S02 H2s Pt (mbar)

4 |513C2  Siou 7742 1928 1,11 1,63 0,47 0,091 2,0571E-05
5 |513B-4  Siou 83,73 14,76 0,56 0,95 1,52E-05
6 |INC-35  Siou 58,72 37,68 2,90 0,69 8,4796E-06
7 |INC-32-2 Siou 90,63 9,37 3,5508E-06
8 |450C-1  Yaho 5841 30,34 541 2,15 2,85 0,82 0,013 2,4527E-05
9 [301B-2  Yaho 55,14 39,17 3,55 1,69 0,44 1,1512E-05
110 |450B-1  Yaho 46,75 5024 2,58 0,43 1,0736E-05
11 [301A-1  Yaho 3375 50,71 6,68 7,58 1,28 1,0198E-05
12 [447A-1  Yaho 55,06 41,65 2,49 0,80 7,1248E-06
£445C—1 Yaho 83,35 16,65 7,1088E-06
14 |449A-1 Yaho 4780 42,71 653 2,96 6,8351E-06
15 |303C Yaho 28,79 09,72 0,65 0,85 5,4003E-06
116 |447C-1  Yaho 51,02 4594 253 0,51 5,3276E-06
17 |303A-2 Yaho 75,44 2456 2,395E-06
18 |303B-1 Yaho 37,22 ©62,78 2,3143E-06
19 |445B-1 Yaho 100,00 7,694E-07
20 |450A-1 Yaho 100,00 1,6138E-07
21 |305A-2 Yaho 58,27 38,78 2,95 5,6522E-06
122 |449B-2  Yaho 65,34 30,62 1,33 2,71 5,1134E-06
23 [Filon-67  Filon-67 8289 14,76 066 1,20 0,44 0,041 3,9379E-05
24 |Fobiri-259 Fobiri 92,32 578 1,91 1,4826E-05
125 [INC-36-1  siou 8993 929 037 0,41 1,794E-05
126 |INC-37-2  siou 9768 1,75 0,31 0,23 0,008 0,018 2,5332E-05
27 [INC42-2  Maoula 85,32 12,83 0,38 0,96 4,9306E-06
28 |Mouni Mouni 8523 1147 139 1,53 0,34 0,040 2,0977E-05
29 |Nyafe Nyafé 38,05 5511 490 1,38 0,53 0,037 1,3258E-05
30 Wona Wona 2066 7425 2,79 0,69 1,52 0,083 8,6345E-06

a1



Localisation des champs auriferes orogeniques

Canada

RUSS1A

Greenland

[DE

Aazkn fUS)
CANADA
UNITED STATES
Maops.com
MEXICO
s, s
-
"o VENEIUEL
DLOMEIA AL
pre
KIRIBATI
BRAZIL
PERY
. W,
French Pedyresia (FR.]
-
CHILE v

The World
POLITICA

3000 K Mhillist Prispiction

3000
)

ARGENTIMA

HIKGE

ILARD RUSSIA

MORGOLIA

S  Nouvelle-
- Zélande

o
SALITH " fracenam
ARARIS  Ch INDIA e

ETHIOMA
SBMALIA ' TALAYSiA

INDONESIA HEWE

NGOLA -
e
" [res
Kt -
! AUSTRALIA
SOUTH 2
AFRICA
LW
ZEALANL
Fronch Southesn and Aninrcts: Lossds (FE)
ANTARCTICA

maps.ceém

© 2001 Maps.com - http://www.maps.com



http://www.google.ca/url?sa=i&rct=j&q=world+map&source=images&cd=&cad=rja&docid=ctv4tRitVk_FjM&tbnid=9rsZEFpA1yZjzM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.schoolrack.com/edawe/les-sites-web/&ei=dEknUszlPNOQqwHfhoCQDQ&bvm=bv.51495398,d.aWM&psig=AFQjCNF4qpKJ6g_tEc_-vRJrFRiWW5AQCQ&ust=1378392752019088

Localisation des champs auriferes orogeniques
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Distribution des veines et des échantillons (n=42)

Large et al.
2012
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'Dominance d’inclusions aqueuses (2 phases)
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Distribution et mole % en C,H,
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Distribution et mole % en C,H; et terranes
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Nappes de chevauchement Craw & Norris (1991)

Torlesse Terrane

‘ Grés quarzo-feldspatique
Argilite grise a noir

Histoire tecto Turbidites
differente Dépét flysch

Grés volcanogénique
« andésitique-dacitique »
Avant-arc: accrétion

Adams et al. (2009) Mackinnon (1983)

Peu de matiére organique Plus riche matiére organique
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Implications
Validation du concept

Sélection d’'un territoire + fertile

Au, As,Te, Mo, Ag,
Pb, Zn in diagenetic pyrite
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Localisation des champs auriferes orogeniques
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Localisation des ceintures et du district de Mana
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District de Mana (~8 Moz Au): SEMAFO Inc
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Implications

Validation du concept

Shale a graphite et pyrite nodulaire dans 'empilement
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Localisation des champs auriferes orogeniques
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Au Canada: gisements avec C,H;

ROTMUANIF1

Baie d'Hudson

-

5go
@)
O 5
T " =) . N = T
3 e
w galt
(A
g BASIN =
! Detour Gold S2%a >
~ _ "

50-BIRD , N éif
RIVER - | »

0 100 200
R —

kilométres

Source: Géologie Québec, 2004



Detour Gold (~16 Moz Au) - C,H, présent
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Ethane = indicateur absolu

Absence # discriminant

Time:01:38:09
2.01e-009 N2
4.97e-010 CO2
8.51e-009 H20
2.26e-008 H2
1.69e-010 CH4
4.39e-011 Ar

1.87e-011 502
2.94e-011 H2S

1.76e-011 He

1.0x10"" =

Dégradation de I’éthane

C,Hg + 4H,0 = 2CO, + 7H,
C,Hg + 2H,0 = CO, +CH, +3H,

Gaboury, 2013
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Modele Au magmatique
Signature métallique: Au, Ag, Bi, Te, As, Cu, Sb, Pb

Intrusion-hosted Proximal Distal
Au-Bi-TetW, Mo, As  Au-As+W,Sb Au-As-Sb+Ag,Pb,Zn
| 1 I 1 |
contact skarns
wu-aRe hwvelns . SbxAu,As veins ™
;’i""’ i sheeted veins '\ Ag-Pb-Zn
o o aplite & pegmatite dikes y Vens
skams @ =F :
= . tensional zones,
P replacement & veins & lamprophyres
» disseminations
e low-angle faults
%
\ roof zone thermal aureole Struﬁg;glilggp:ﬁ? e
Eydro_!hermal above pluton
remla.

Hart et al., 2002



Cartographie au LA-ICP-MS
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LA-ICP-MS (new: 2012)

Résolution M-50
Excimer (193nm ) ArF
de Resonetics

Modéele 7700x de Agilent




Approche conceptuelle

« Déterminer les associations de métaux en lien avec ’or
+ Affilier les associations de métaux en termes de sources

- Etablir I’histoire chronologique pour déterminer des processus

Au, Ag, Te, Bi, Cu, Sb

Pyrite

As, Co, Ni



Vezza, échantillon V11-07-1 Signature métamorphique

Fa 57 CF3

As, Co, Ni £ Bi
Au, Ag
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0.5 mm

M513-B

Coeur

Au, Ag, Te, Bi, Pb,
Cu, Sb

Rim

As, Ni, Co, Se
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Interprétation préliminaire 2 possibilites

Factuellement _— Croissance successive
F1etF2

7§ »

Croissance complete F1

Fluide précoce (F1): Fluide tardif (F2): -
Au, Ag, Te, Bi, Pb, As, Co, Ni, Se Au
Cu, Sb

Au/Ag=0.1-0.4 Corrosion du rim avec F2

Magmatique Source ultramafique
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Hypothese 2 est preferée AR

~ Aulibre

500 ym \




Couplage pyrites - volatiles: sources Au

Pyrite

Gisement
A '\
Schistes
verts
Amphibolite Au, Ag, As, Sb
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Inclusions fluides
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Implications pour I’exploration régionale

Carte d'évaluation du potentiel aurifére de type or orogénique de la Baie-James

-l

.

wlaw

Localisation

\
R ——
B cEeiman
Y Irdioa, sucsn trasal

e dacom

ikle - Zomn {52 pertion de mea) de hake favs ki

Eare dejplzzamant ar duts da 3 divrier 3000

[ [e—

LIS




Remerciements

M.A. Crevier - SEMAFO
R. Roy - SEMAFO

M. Bouchard (MSc en cours UQAC: Vezza)
G. St-Pierre (MSc en cours UQAC: Detour gold)
J. Augustin (MSc, PhD UQAC en cours Mana)

M. Sinaré (MSc 2013, UQAC)

M. Demers — Aurizon
P. Barbe — Aurizon

G. Chi — University of Regina, Canada

B. Fu — University of Melbourne, Australie

S.S. Chinnasamy - University of KwaZulu-Natal, South Africa
D. MacKenzie — University of Otago , Nouvelle-Zélande

L. Bridao Koth - UQAC

LAMEQ

Laboratoire de

Meétallogénie

Quantitative

07
2 F N\ Expérimentale et
Pjo!

wwwameacs [ JQAC

Université du Québec
a Chicoutimi



	Diapositive numéro 1
	Diapositive numéro 2
	Diapositive numéro 3
	Diapositive numéro 4
	Diapositive numéro 5
	Diapositive numéro 6
	Diapositive numéro 7
	Diapositive numéro 8
	Diapositive numéro 9
	Diapositive numéro 10
	Traitement
	Diapositive numéro 12
	Diapositive numéro 13
	Diapositive numéro 14
	Diapositive numéro 15
	Diapositive numéro 16
	Diapositive numéro 17
	Diapositive numéro 18
	Diapositive numéro 19
	Diapositive numéro 20
	Diapositive numéro 21
	Diapositive numéro 22
	Diapositive numéro 23
	Diapositive numéro 24
	Diapositive numéro 25
	Diapositive numéro 26
	Diapositive numéro 27
	Diapositive numéro 28
	Diapositive numéro 29
	Diapositive numéro 30
	Diapositive numéro 31
	Diapositive numéro 32
	Diapositive numéro 33
	Diapositive numéro 34
	Diapositive numéro 35
	Diapositive numéro 36
	Diapositive numéro 37
	Diapositive numéro 38
	Diapositive numéro 39
	Diapositive numéro 40
	Diapositive numéro 41
	Diapositive numéro 42
	Implications pour l’exploration régionale
	Remerciements

