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RESUME

Le projet 2009-03 visait a reconnaitre la signature lithogéochimique des zones
d’altération semi-concordante qui sont associées aux minéralisations de type
sulfures massifs volcanogénes. Le projet a particulierement porté sur la
caractérisation des zones d’altération a épidote-quartz qui ont été décrites dans le
camp minier de Noranda en Abitibi, et dans les séquences ophiolitigues (zone
d’épidosite). Ces zones d’échelle régionale sont le reflet d'un systéme
hydrothermal de haute température capable de générer des gisements
economiques. On peut donc comprendre lintérét d’identifier de telles zones
ailleurs en Abitibi. Le but visé était donc d’identifier ces zones prospectives a partir
de la lithogéochimie disponibles dans les nombreuses banques de données
publiques et privées.

La zone semi-concordante reconnue dans le camp minier de Noranda a été
utilisée pour tester I'approche. Cette zone qui a été définie par cartographie et par
des analyses a la microsonde, publiées dans la littérature (épidote de type
clinozoisite), représente ce qui est considéré comme un cas d’espéce pour ce type
d’altération. La banque de données lithogéochimiques CONSOREM de I'Abitibi,
qui regroupe les banques privées des partenaires et la banque SIGEOM, a été
utilisée pour le traitement. La signature lithogéochimique des roches a proximité
des sites reconnus a clinozoisite a été comparée a la signature des roches a
proximité des sites a épidote (pistachite) en utilisant la méthode du bilan de masse
par modélisation des précurseurs développée par CONSOREM, le calcul de
minéraux normatifs Normat et I'analyse en composantes principales. Bien qu’il y ait
une faible discrimination statistique par analyse en composantes principales sur
les éléments majeurs, le projet a permis de démontrer que la reconnaissance des
zones a épidote-quartz a partir des banques de données lithogéochimiques est
peu réaliste. Ceci est probablement di a la forte hétérogénéité de I'altération a
épidote-quartz a I'échelle de 'affleurement et de I'échantillon.
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Problématique:

» Les zones d’altération semi-concordantes et discordantes a épidote-
quartz sont observées a I'échelle régionale par la cartographie.

» Ces zones ont été identifiées au sein du camp minier de Noranda
dans la Sous-province archéenne de I'Abitibi, reconnu pour ses
dépbts de sulfures massifs volcanogéenes (SMV).

» Ces zones sont donc des cibles d’exploration régionale pour les
SMV.

» Toutefois, leur repérage est fastidieux et implique des travaux de
terrain détaillé et couteux.
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Séries de réactions
métasomatiques de
140° a > 400°C
(zéolite a schiste vert
supérieur) associées a
la descente des fluides

Zones de
10 a 50 km latéral et
de 1 a 3 km vertical

Retour : modeéle d’altération semi-concordante

Galley et al., 2007

associée aux SMV
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Modéle d’altération semi-concordante associée
aux SMV du camp de Noranda

Le camp de Noranda
est un contexte de ¢
SMV archéen bien
connu et est
considéré comme
une référence
mondiale (mis a part
les ophiolites).

L'altération a
épidote-quartz est
semi-concordante et
discordante (zone de
décharge).

prospectivity; Mineralium Deposita
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Modeéle d’altération semi-concordante associée
aux SMV du camp de Noranda

Pourquoi retrouver les zones a épidote-quartz?

Focused Fluid
Discharge/Flow = piffuse, Lateral Fluid

Parce que la présence d’une | water:rock >>1|  DischargelFlow - \
zone semi-concordante prouve | | | wsbrocks  ESHESRRIEAER
que le systeme hydrothermal domes \ +Fe, Cu, Zn, S, Mg, K
était suffisamment chaud pour N 2 sicifation
lessiver et remobiliser les — ! +Si -Fe, Mg, Zn
métaux. laws ox p ! d epidote alteration

rhyolite T =250-300 C; pH =5-6

flows
La zone discordante matérialise andesite

7z . ows
la remontée des fluides vers la

+ Si, Al, Fe3+, Ca, Sr, V, Mn
- Mg, Na, K, Ba, Rb, -2Zn
Ps = 25-30

background alteration

zone de précipitation. I T=100-250 C; pH = 56
1 km +Mg, Na -Ca, Fe, Cu, Zn ~Si
l .E massive/stringer chlorite-sericite synvolcanic

sulphides pipe alteration dykes
= Guide d’exploration
a I'échelle du camp
minier

O ‘patchy’ epidote E intense epidote silicification

alteration alteration zone

Santaguida F (1999) The paragenetic relationships of epidote—
quartz hydrothermal alteration within the Noranda volcanic
3 complex, Quebec. PhD Thesis, Carleton University, Ottawa

Hypothese de travail:
Les zones d’altération de haute température a épidote-quartz sont
identifiables a partir des banques de données lithogéochimiques (roche
totale) publiques.

Objectif du projet:

Y

Reconnaitre les zones d’altération a épidote-quartz au sein du camp
minier de Noranda a partir des données lithogéochimiques publiques
(outil & 'échelle du camp minier).

Méthodologie:

+ FEtude au sein du camp minier de Noranda qui est la référence
archéenne mondiale pour les zones semi-concordantes a épidote-
quartz

* Comparer la lithogéochimie des roches contenues dans les zones a
épidote-quartz avec celles a I'extérieur.

* Appliguer la méthode si concluante a 'ensemble de I'Abitibi.
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Méthodologie:

2003)

Trois approches ont été utilisées dans ce projet:

1) Comparaison de la zone semi-concordante a clinozoisite par
rapport aux zones a épidote (microsonde, Hannington et al.,

2) Comparaison de deux populations d’échantillons pris a partir
de points de controle (analyses a
Hannington et al., 2003)

l[a microsonde de

3) Comparaison des zones cartographiées de forte altération a
épidote-quartz par rapport au schiste vert (Santaguida, 1999)

Premiére approche

Comparaison de la zone semi-concordante a clinozoisite par rapport aux

zones a épidote

La zone semi-concordante a épidote-quartz est déterminée a partir des données d’analysea

la microsonde pour I’épidote de Hannington et al. (2003) qui sont disponiblesdans :
Open file Report 3560, CGC.

5380

5370 |-

Nordant

5 km

Distribution of Clinozoisite-Zoisite
in the Noranda Volcanic Complex

D clinozoisite-zoisite compositions
D pumpellyite

------- Séquence des mines

6 610 620

630 640 660 650 670
Estant

Modifié de
Hannington
et al., 2003
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Sélection des échantillons lithogéochimiques

au sein de la zone a clinozoisite
Banque de lithogéochimie de X-Strata-Cu, Alexis, Breakwater, SIGEOM

28757 échantillons litho
4895 dans les zones a clinozoisite

x ’)‘_x \{ Xy '. s
gl X ’*gg;% - e Z0ne a clinozoisite
e, Mgt 9 L ' .
’ o 5 km Hannington et al, 2003

» On vise a valider les zones a clinozoisite (voir géologie diapo 2)

7
Validation des zones a clinozoisite
Données d’analyse a la microsonde pour I'épidote de Hannington et al. (2003) sont
disponibles dans : Open file Report 3560, CGC.
. 5 km ; A .
— (géologie a la diapo 2)
2829 analyses d’epidote effectuées sur 293 echantillons difféerents {poihts
noirs sur la carte). Une composition moyenne pour I'épidote est donc
8 attribuée a chaque échantillon.
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: Epidote Compositions

Clinozoisite : Fe 3*< 0,5

Clinozoisite (0-10% Fe+++) : Ca, Al;Si;0,, (OH)
Epidote (10-33%Fe+++) : Ca, Al, Fe+++ Si;0,, (OH)

o

3% Fe-Rich Epidote
&0

B

Fe*3 87% Epidote

0.5 o o e o e - - - -

10% Al-Rich Epidote
(Clinozoisite-zoisite ss.)

0 1 1

NORANDA
n=293

1 15 2
Al (vi)

9 Hannington et al., 2003

Validation des zones a clinozoisite

Clinozoisite : Fe,0; <10 %

ST A BT o
- NORANDA

I clinozoisite

-

- épidote

At l

15 10 5
EPIDOTE (wt.% Fe,03)

Validation des zones a clinozoisite

* Plusieurs déterminations de clinozoisites en-dehors de la zone dans la portion nord du Blake River.
* Quelques détermination d’épidotes a I'intérieur de la zone semi-concordante.

5 km

Epidote Species
@ clinozoisite
dominant
epidote
dominant

+

(géologie a la diapo 2)
10

e ZONe a clinozoisite
Hanningtonet al., 2003

Hannington

etal., 2003
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Validation des zones a clinozoisite

Résultat de la validation

Clinozoisite: Fe,0; < 10%

Exemple
Echantillon
41983-103B

L ]
. o ¢ (géologie aladiapo2)
L o4

@® requéte (n =62)
5 km

— @ Hannington et al. 2003 (n = 45)

» 34/62 clinozoisites sont présentes en-dehors de la zone semi-concordante
» 13 clinozoisites de Hannington et al. ne sont pas reconnues par la requéte
dont 8/19 dans la zone semi-concordante

11
Validation des zones a clinozoisite
@]END“‘YF MOYENNE_OFR3560 [Lecture seule ode de compatibilité] - B8 X
A B C D E F G H | J K L
1 Sample avg. Minerals UTM_EAST UTM_NORTH Field 1.D.  Si02 TiO2 AI203 Cr203 Fe203" Fe+3
62 41983102 n=12_allanite 621430 5365000  sil andeste 3651 005 2229 003 1190 0736
| 63 419831038 n=20  zoisite 621600 5363990  sil andesite 3601 007 2355 002 1297 0793
64 41983104 n=10 zoisite 622070 5362950  silandeste 3698 034 2501 003 1064 0640
65 41983105 n=9  epidote 623580 5362400  sil andesite 3669 084 2306 003 1267 0770
66 41983106 n=6 epidote 626360 5362070 sil andeste 37,18 002 2217 005 1513 0910
AN AR — — Sl - i
Exemble A B._lcl o L ELF |G lH I b b LMl Nn [ o [ plalRIS
p 1 Sample Mineral Sio2 TiO2 AI203 Cr203 Fe203" Fe+3 V203 ZnO MnO MgO CaO Na20 K20 SrO BaOLa203 Ce
Echantillon 498/41983102 (epidote) 3570 004 1972 001 1140 0733 000 005 194 2253 001 001 000 000
499 41983-102 epidote 36,29 000 2528 0.00 974 0.602 015 004 003 2206 005 001 026 001
41983-103B 500 419831038 epidote 3692 000 2103 002 153 0943 000 007 006 2263 018 004 023 008
501419631038 epidote 320 010 2206 001 1503 0916 002 013 021 2341 000 004 033 005
502 419831038 epidote 3710 009 2459 001 1230 0734 000 023 010 2371 004 001 024 013
503 419831038 epidote 37,04 010 2274 000 1424 0,859 000 009 000 2339 006 001 029 003
504 419831038 zoisite 7 72 010 2816 000 795 0485 010 027 006 2403 003 001 006 000
505 419831038 epidote 379 041 239 009 1318 0788 000 004 000 2398 001 002 000 000
506 419831038  (epidote) 3539 001 2245 0.00 937 0.593 000 010 219 2252 002 015 000 000
507 41983-1038  epidote 36,96 005 2136 001 1603 0971 010 014 004 2331 007 000 022 000
508 41383-1038  epidote 3718 002 2314 003 1414 0845 000 014 000 2404 000 002 025 000
500 41983-1038  epidote 3748 001 2323 005 1306 0785 000 011 017 2355 004 001 014 006
510 41983-1038  epidote 36,91 000 2121 003 1563 0.950 000 014 014 2352 002 002 036 000
511 419831038 epidote ? 773 007 2503 000 1218 0.718 003 014 007 2400 004 003 009 000
512 41983-1038  epidote 3278 000 2143 008 1617 1,036 011 004 000 2319 001 000 020 000
513 419831038 epidote 307 019 2343 001 1323 0815 000 008 004 2395 005 000 002 001
514 413831038 epidote 3601 008 2743 0020 908 0543 002 027 000 2417 003 002 021 000
515 419831038 epidote U63 000 2474 002 1226 075 000 005 002 2379 000 001 004 000
516 413831038 epidote 338 002 2671 003 1030 062 000 016 020 2372 005 001 031 000
517413831038 epidote 250 000 2115 000 1530 0991 014 023 007 233 003 002 027 000
518 419831038 epidote 3628 000 1967 002 1604 1001 000 009 000 2340 000 000 012 018
51941983-1038  epidote 21 012 2743 005 862 0530 000 024 007 2405 000 001 011 000
520 41983-104A  epidote 3643 003 2654 0.01 924 0.556 005 010 000 2419 000 000 000 001
£21 41027 1044 predata 26 28 0.0 2177 N 40 39 0637 000 042 006 21 54 002 002 040 001
WA» M APT -
" . y
12 Analyses a la microsonde de Hannington et al. (2003)
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Validation des zones a clinozoisite

EPIDOTE_MOYENNE_OFR3560
% Fe203

%ﬁ § e 0 to 94
% © 94t 117
© O | 011710136

&

clinozoisite
Clinozoisite+épidote
épidote

LSRR

4
9
7
6

® 136t0 18,2

(géologie a la diapo 2)

5 km

Clinozoisite générée a partir des analyses a la microsonde de

13 Hannington et al. (2003) selon le % de Fe,0,

Validation des zones a clinozoisite

Clinozoisite : Fe 3* < 0,5

@ requéte (n=26)

. 5 km (géologie a la diapo 2)

» Avec le critére Fe 3+ < 0,5 il y a seulement 2 clinozoisites
dans la zone semi-concordante
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Résultats de la Premiére approche

= || est difficile de reproduire et donc de valider a partir
des données brutes d’analyses a la microsonde la
présence de la zone a clinozoisite semi-concordante
identifiee comme étant associée a la séquence des
mines.

= Le traitement dans cette étude indique plutét que la
clinozoisite est présente autant a I'extérieur qu’a
I'intérieur de la séquence des mines.

= La comparaison des caractéristiques de la zone a
clinozoisite semi-conforme avec l'extérieur de cette
zone ne semble donc pas une approche appropriée
par analyses a la microsonde.

15

Deuxiéme approche

Comme il n'y a pas danalyses lithogeochimiques
associées directement aux analyses a la microsonde, la
présence ponctuelle de clinozoisite peut servir de point de
controle.

- Sélection de deux populations déchantillons
lithogéochimiques dans la banque de données
CONSOREM du Blake River (partenaires et SIGEOM)

1. Population proximale aux clinozoisites reconnuesa la
microsonde

2. Population proximale aux épidotes reconnuesa la
microsonde

16
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Deuxieme approche
Sélection de deux populations d’échantillons lithogéochimiques
a partir des analyses d’épidotes (points de contréle)
Données d’analyse a la microsonde pour I'épidote de Hannington et al. (2003)
@® clinozoisite
‘ ‘ ° épidote
L] ® ..
® ®
.~o ‘0‘:\: .’ . ® &
NS A .
e ° ‘ ‘ ® °
( PR I
@ © °9g 000 @
KIS 2 -
oo ® 2 \o: 3 ..s‘: ¢
28 % o
: ® o ®0 ® .. b
®o L4
i RRghe
o wee’ s °
%o ¢ .0 0’
5 km (géologie a la diapo 2)
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Deuxieme approche

Sélection de deux populations d’échantillons dans la banque de données
CONSOREM du Blake River (X-Strata-Cu, Alexis, SIGEOM)

@ clinozoisite

° épidote

X  analyse litho

(géologie a la diapo 2)

18
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Deuxieme approche

Utilisation de zones tampons a partir des points de contrdle
clinozoisite et épidote

clinozoisite
épidote

analyse litho

)

.Qx &ﬁ/ &xj;k’(

Zones tampons de 300 m de rayon (établi par semi-variogramme)
Taille jugée significative pour un phénomeéne a I'échelle du camp minier
19 (géologie a la diapo 2)

Deuxieme approche

Utilisation de zones tampons a partir des points de contréle
clinozoisite et épidote, vue en détail.

)

¢
©
C]

I

@ clinozoisite
° épidote

x

litho clinozoisite

x

litho épidote

®

D o

(géologie et échelle a la diapo 2)

20
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Deuxieme approche

Vue en détail de la sélection des analyses lithogéochimiques
en établissant un rayon d’influence de 300 m a partir
1) des clinozoisites et 2) des épidotes

@® clinozoisite

. épidote
X

analyse litho

21

Deuxieme approche

Résultat de la sélection des analyses lithogéochimiques disponibles au
voisinage des points de contréle clinozoisite et épidote

(] clinozoisite
% ° épidote
? o X litho clinozoisite
« < x x
E . X litho épidote
. "
X X% % % x
WK X %
¥ 2o e
5 wx WX x
x
%g ™ e L
%o %
2 % x X
x X
w X
P S % .
5km XX X <
i L . 221 échantillons clinozoisite
(géologie a la diapo 3) 770 échantillons épidote

Sélection des roches intermédiaires-mafiques (SiO2 < 63 %)

22
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(Nehlig et al., 1994)

Zones
d’altération forte
a épidote-quartz,

Epidosite de Diabase
I'ophiolite transformée en
d’Oman épidosite

(recristalisé en
épidote-quartz)

Andésite avec >
15% épidote

Al, Fe203, Ca, Si,

Mn

Deuxieme approche

Si, Mg, Na

Etude du bilan de masse des zones a épidote-quartz

Certaines études ont permis de documenter les gains et pertes de
masse dans les roches fortement épidotisées.

Al, Fe, Ca

FeO, Mg, Na, K

camps de
Noranda
(Santaguida et al.,
1999)
23
Deuxieme approche
Comparaison des bilans de masse des échantillons au sein des zones
1) a clinozoisite et 2) a épidote. Modélisation des précurseurs CONSOREM
Sélection des roches intermédiaires-mafiques (SiO2 < 63 %)
Histogramme de B_Si02_BM_PCT Histogramme de B_Fe203T_BM_PCT
@ Zone_tampon 23 Zone_tampeon
[ Clinozoisite: [ Cinozoisite
[ Epidote . [ Epicote
[ o -
Histogramme de B_CaO_BM_PCT Histogramme de B_Na20_BM_PCT
20 Zone_tampon B Zone_tampeon
[ Cinozoisite [ Cinozoisite
[] Bpidote 10 [] Bpidote
24 Résultat: Pas de différences notables entre les deux populations
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Deuxieme approche
Comparaison des minéraux normatifs (Normat) des échantillons au sein
des zones 1) a clinozoisite et 2) a épidote.
Histogramme de QUARTZ Histogramme de EPIDOTE
e Zone_tampon 5B Zone_tampon
14 [ Clinozcisite 14 (] (;hnozowsute
[] Epidote [] Epidote
: 2 o
a =] 12 ;EIUARIZ; 30 36 42 a El 16 EPZI;E"E 32 40 48
Histogramme de ACTINOTE Histogramme de TFRAIS
" Zohe_tampon 40 Zone_tampon
[ Cinozeisite [ Cinczoisite
] Epidote [ Epidote
. .o
Résultat: Pas de différences notables entre les deux populations
25
Deuxieme approche
Comparaison par analyse en composantes principales sur les
éléments majeurs des échantillons au sein des zones
1) a clinozoisite et 2) a épidote.
Boite a moustaches de F1 Boite a moustaches de F2
o N0
Boite a moustaches de F3 Boite a moustaches de F4
26 Résultat: Seul le facteur 2 montre une faible discrimination statistique
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Deuxieme approche
Analyse en composantes principales sur les éléments majeures
181 Zone_tampon Si02 0,025
164 [ dlinozcisite .
o ] Epidote Tio2 -0,620
AI203 0,669
124
b N Fe203 -0,807
: . MnO -0,653
g | MgO 0,134
o) Ca0 0,264
| Na20 0,402
o ool . . . K20 -0,079
-4 -3 -2 71F2 u] 1 2 P205 _01442
F2 = plus d’aluminium et sodium et moins de fer, manganése et titane
Ce qui est compatible avec la clinozoisite (facteur 2 plus élevé)
Faible discrimination statistique, mais il existe une grande
superposition des valeurs (+/- 80 %) entre les deux populations
27
Deuxieme approche
Analyse en composantes principales sur les éléments majeurs
Calcul du facteur F2 pour toutes les roches intermédiaires-mafiques de
la banque de lithogéochimie du Blake River
Histogramme de FACTEUR_F2
1400 e
1200 | |
1000 |
£ am
o e « CIi_nozo‘l'site
o dominante »
200
a T T T T T T
-12,8 -9,6 6,4 -3,2 0,0 3,2 6,4
FACTEUR_F2
Mise en plan des valeurs de facteur 2 élevées (> 3,8), ce qui devrait
correspondre a la clinozoisite dominante
28
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PN

Deuxieme approche
Analyse en composantes principales sur les éléments majeurs

| T TT 7

I Toball, Proleroz

@® Facteur2>3,8
X analyse litho

Duparque

29

(légende a la diapo 3)

Résultat: Distribution aléatoire, donc non diagnostique...

(Santaguida, 1999)

* Isoler une population
d’échantillons a l'intérieur
des zones a forte
altération a épidote-
quartz (>15 % épidote)
(vert foncé sur la carte)

e Sélectionner une
population qui représente
les roches au schiste vert

30

Troisieme approche

Sélection de deux populations d’échantillons lithogéochimiques a
partir des zones a quartz-épidote cartographiées

=a\Wg TN

Lac Dufault
Granodiorite

Hydrothermal Alteration Mineral Assemblages

Epidote-Quartz
Silicificati D Sericite VMS Deposits/
[ ] [ v N O s

Moderate D Background Chlorite-Sericite mmmmmmm 'C Contact'
[:] Weak (Dalmatianite) Horizon
ea
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Troisieme approche

Sélection de deux populations d’échantillons a partir de la banque de
données CONSOREM du Blake River (X-Strata-Cu, Alexis, SIGEOM)

| p

R —— il ® litho épidote fort  Pid
*—/. g e -7'1 VDuparquet
Lo Pluton de = X litho schiste vert
s 1 A/ Monsabrais
M-F

Tonalite 5 r ‘;g
| porphyrifue  sZ
de Eabfe X%
N X .X

Pluton
tonalitique

&) s/ % Flavrian

44X, X — X —— —%—
5 o G

310 analyses pour épidote fort

Resultats de la selection: 331 analyses pour schiste vert

31

Troisieme approche

modélisation des précurseurs (CONSOREM)

Histogramme de B_SIO2_BM_ Histogramme de B_FE203T_B
Zone 25
B Epidos Fort
Schist vart
- 20
2 o
s E 15
£ £
5 5
g mn 210
5 5
0 0
-0 -10 0 10 0 a0 a0 s0 -4 i 4 8 12 16 il
B_SIO2_BM_ B_FE203T_B
Histogramme de B_CAQ_BM_A Histogramme de B_NA20_BM_
20
H 20
s
15 .
2 o
g g
E t
g1 T
5 5
& &
g 5
0 [l 0
6 = 0 3 [ 9 12 45 30 -15 0,0 15 30 45
B_CAD_BM_A B_NA20_BM_

32 sodium (probablement spilitisation associée aux SMV)

Comparaison des populations par le Bilan de masse par

Résultat: Pas de différences notables entre les deux populations sauf pour
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Conclusions

La reconnaissance des zones de forte épidotisation est possible par la
cartographie sur le terrain.

Les études disponibles montrent qu’il est possible de quantifier par la
lithogéochimie les zones de forte épidotisation lorsque I'échantillonnage est
orienté spécifiguement vers ce but (étude des épidosites).

Cependant, la présente étude démontre que la reconnaissance des zones a
épidote-quartz a partir d’'analyses lithogéochimiques sur roches totales n’est
pas possible.

Le projet a aussi permis de montrer I'importance de valider l'information
disponible dans la littérature et dans les bases de données (prendre du recul
par rapport aux modeles).

En fait les résultats du projet montrent que la validation des modeles
métallogéniques devrait étre la premiére étape dans une stratégie
d’exploration pour ne pas investir sur une fausse piste.

34

Conclusions

L’absence de corrélation entre les zones cartographiées comme
étant une altération forte en épidote et la lithogéochimie des
roches peut s’expliquer par :

pillow

La nature hétérogéne de laltération a
épidote-quartz (a I'échelle de
I'affleurement et de I'’échantillon) ce qui
influence grandement la lithogéochimie
(le choix de I'échantillon).

Santaguida et al., 1998

En général, dans une campagne de cartographie standard les amas
d’épidote-quartz ne sont pas échantillonnés parce que considérés non
représentatif & I'échelle de I'affleurement. Ce sont ces analyses que l'on
retrouve dans les banques de données.

Il y a donc une différence entre la description qualitative de la quantité en
épidote d'un affleurement (p.ex. 30 % de boules d'épidote) et la
guantification en lithogéochimie (échantillonné en-dehors des boules
d’épidote).
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