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D’où vient l’or des gisements orogéniques - 

magmatique ou métamorphique ? Réponse à 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. 



Déterminer les 
sources Au 

Inclusions fluides 

Pyrite 

Ce que je démontre 

Developments: 
- Technologiques 
- Connaisances 

Implications pour 
sélectionner des 
ceintures fertiles 
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Où chercher pour trouver des gisements d’or ? 

Source Au des gisements orogéniques ? 



Modèle métamorphique: Au, As, S: Relachés des 
sédiments riches en MO lors de la conversion Py-Po  

Large et al. 2011 



Py Po 

Au, Ag, As, Sb 

FeS2 

Py 

H2O, CO2 

Chl Amp 

MO: CH4, N2, C2H6 

FeS H2S 

Au0 
Volatiles 
discriminants ? 

H2O + CO2 + AuHS2
- 

Gisement 

Schistes  
verts 

Amphibolite 

Approche conceptuelle 

Shale  

H2O, CO2 



Py Po 

Au, Ag, As, Sb 

FeS2 

Py 

H2O, CO2 

Chl Amp 

MO: CH4, N2, C2H6 

FeS HS- 

Au0 

Gisement 

Schistes  
verts 

Amphibolite 

Shale  

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

Tomkins (2010) 

Pitcairn et al. (2010) 
Thomas et al. (2011) 

Gaboury (2013) 
Bases scientifiques 

C2H6 : Traceur ultime 
 

H2O + CO2 + AuHS2
- 



Article « in press » dans Geology  

Démonstration de la signification du C2H6 



 

Système analytique du LAMEQ 
Sonde solide Spectromètre de masse 

Pompe à vide 

Module de 
chauffage 

Système de refroidissement 



 

~ 10 mg quartz en poudre 

Tube de silice 

Pointe en céramique 

Pointe chauffante porte échantillon 



30°C 525°C 

Exemple de données brutes: Wona 



Traitement 
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Soustraction 
Bruit fond 
C2H6 

200-500ºC 

Calcul des proportions volatiles 

Gaboury, 2013 



Exemple de résultats en mole % 
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Localisation des champs aurifères orogéniques 

Nouvelle-
Zélande 

Burkina 
Faso 

Canada 

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
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Localisation des champs aurifères orogéniques 
Schistes d’Otago: NZ 

240T Au 
1 Gisement classe mondial: Macreas ~8Moz Au 

100-140 Ma Au 
Roches sédimentaires 

Pas activité magmatique 

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
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Pitcairn et al., 2010 

Anticlinal expose au 
coeur des facies 
métamophiques plus 
élevés 



Schistes d’Otago:  
Arrow Town 
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Distribution des veines et des échantillons (n=42) 

Prehnite- 
pumpellyite 

Schistes verts sup 

Schistes verts inf 

Large et al. 
2012 



Schiste Otago - C2H6 présent 
M

ol
e 

%
 

+Pt -Pt 



19 50  50 µm 

Dominance d’inclusions aqueuses (2 phases) 
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Distribution et mole % en C2H6 

Macreas 

0.4 – 0.25% 

0.25 – 0.1% 

0.1 – Tr % 

Prehnite- 
pumpellyite 

Schistes verts sup 

Schistes verts inf 

Large et al. 
2012 
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Distribution et mole % en C2H6 et terranes 

Macreas 

0.4 – 0.25% 

0.25 – 0.1% 

0.1 – Tr % 

Prehnite- 
pumpellyite 

Schistes verts sup 

Schistes verts inf 
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Aspiring Caples Torlesse 

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

Nappes de chevauchement Craw & Norris (1991) 

Mackinnon (1983) 

Grès quarzo-feldspatique 
Argilite grise à noir 
Turbidites 
Dépôt flysch 

Adams et al. (2009) 

Histoire tecto 
différente 

Peu de matière organique Plus riche matière organique 



Validation du concept  

Sélection d’un territoire + fertile 

Macreas 

Large et al., 2012 

Implications 
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Localisation des champs aurifères orogéniques 
Ceintures roches vertes 

Multi Gisement classe mondial 
2.1 Ga Au 

Roches sédimentaires (60%) + volcanites 
Activité magmatique - cratonisation 

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


Mana 

Localisation des ceintures et du district de Mana 
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District de Mana (~8 Moz Au): SEMAFO inc 

Siou 

Wona 

Yaho 



50  50 µm 

Au 

Variété de type IF: 513B 



Yaho Siou Wona Autre 

Mana district - C2H6 Omniprésent 

Modifiée de Gaboury, 2013 

M
ol

e 
%

 

+Pt -Pt 



29 

Validation du concept 

Shale à graphite et pyrite nodulaire dans l’empilement 

Implications 
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Localisation des champs aurifères orogéniques 
Ceintures roches vertes 

Multi Gisements classe mondiale 
2.6 Ga Au 

Volcanites (80%) + roches sédimentaires 
Activité magmatique - cratonisation 

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


Red Lake 
Detour Gold 

Joemann 
Casa Berradi 

Vezza 

Joanna 

Source: Géologie Québec, 2004 

Au Canada: gisements avec C2H6  



Detour Gold (~16 Moz Au) - C2H6 présent 
  

Modifiée de Gaboury, 2013 

M
ol

e 
%

 
+Pt -Pt 

? 
CH4 
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Bachelor Lake mine: H2O – CO2 

Ethane = indicateur absolu 
 
Absence ≠ discriminant  

C2H6 + H2 = CH4  
C2H6 + 4H2O = 2CO2 + 7H2  
C2H6 + 2H2O = CO2 +CH4 +3H2  

Dégradation de l’éthane 

Gaboury, 2013 



Hart et al., 2002 

Modèle Au magmatique 
Signature métallique: Au, Ag, Bi, Te, As, Cu, Sb, Pb 



Pyrite Yaho 305-B 

Photo tirée de Mercier, 2013 

Cartographie au LA-ICP-MS 



LA-ICP-MS (new: 2012) 

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

Modèle 7700x de Agilent  



• Déterminer les associations de métaux en lien avec l’or 
 

• Affilier les associations de métaux en termes de sources 
 

• Établir l’histoire chronologique pour déterminer des processus 

Au, Ag, Te, Bi, Cu, Sb 

As, Co, Ni Pyrite 

Approche conceptuelle 



Au, Ag  

As, Co, Ni ± Bi   
0.2 mm 

Vezza, échantillon V11-07-1  Signature métamorphique 



0.5 mm 

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

Rim  
 
As, Ni, Co, Se 

J-F Dupuis 2013 

M513-B 



Interprétation préliminaire 

Fluide précoce (F1): 
 
Au, Ag, Te, Bi, Pb,  
Cu, Sb 
 
Au/Ag = 0.1 - 0.4 
 
Magmatique 
   
  

Fluide tardif (F2): 
 
As, Co, Ni, Se 
 
 
 
 
Source ultramafique  
ou shale 

Croissance successive 
F1 et F2 

Croissance complète F1 

Corrosion du rim avec F2 

Au 

Au 

Au 

Factuellement 

2 possibilités 

Au 



 

Hypothèse 2 est préférée 



Py Po 

Au, Ag, As, Sb H2O, CO2 

Chl Amp 

MO: CH4, N2, C2H6 

Gisement 

Schistes  
verts 

Amphibolite 

Couplage pyrites - volatiles: sources Au  

Shale  

C2H6 

Pyrite Inclusions fluides 

in
tru

si
on

 



Implications pour l’exploration régionale 

Ceintures avec des shales graphitiques  
à pyrite primaire aurifère 
 
Et / ou 
 
Ceintures avec des intrusions tardives fertiles 
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