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Cette série de cours intensifs en frangais et en anglais est une mise a jour de cours donnés
a I'échelle nationale et internationale au cours de la derniere décennie. Méme si leurs
titres sont semblables, les présentations en francgais et en anglais peuvent différer dans la
facture et le livré.

Pour obtenir des renseignements sur les droits de reproduction, veuillez communiquer avec
Ressources naturelles Canada a I’adresse nrcan.copyrightdroitdauteur.rncan@canada.ca.

Lien permanent : https://doi.org/10.4095/308269

On peut télécharger cette publication gratuitement a partir de GEOSCAN (http://geoscan.rncan.gc.ca/).

Notation bibliographique conseillée

Corriveau, L., Potter, E.G., Montreuil, J.-F., Blein, O., Ehrig, K. et De Toni, A.F., 2018. Les systémes minéralisateurs a oxydes de fer et altération a
éléments alcalins (xcalciques), et leurs gites 10A, I0CG, skarns, UxAuxCo (au sein d’albitites) et affiliés : une série de cours intensifs.
Partie 2 : Apercu général des types de gites, distribution, ages, contextes, exemples, faciés d’altération et modeles métallogéniques;
Commission géologique du Canada, Présentation scientifique 87, 190 p. https://doi.org/10.4095/308269

Les publications de cette série ne sont pas révisées; elles sont publiées telles que soumises par I'auteur.
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La série de cours intensifs

1. Introduction

2. Apergu général: Types de gites, distribution, ages, contextes, exemples, '
facies d’altération et modeles métallogéniques :

La zone magmatique du Grand lac de I'Ours et autres districts canadiens -
Facies d’altération, métasomatisme prograde et formation de gites
Facies Na a Na-Ca-Fe

o U kW

Skarns, facies Ca-Fe de haute température et gites IOA (oxydes de fer-
apatite)

7. Facies K-Fe de haute et basse température, gites IOCG (oxydes de fer
cuivre-or), variantes a Co-Bi et a skarns, et gite d’U et d’Au-Co-U au sein
d’albitites

8. Relations magmatisme-tectonisme-métasomatisme et impact sur la
progradation et les juxtaposition, surimposition, cyclicité et télescopage
des facies d’altération

9. Protocole de cartographie des zones d’altérations a oxydes de fer et
éléments alcalins et calciques et terminologie

10.Systemes métamorphisés a haut grade: Exemple du complexe de Bondy

11.Défis scientifiques et d’exploration, lacunes de connaissances, terrains
d’intérét, travaux en cours, etc.

P
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Table des matieres

Systemes minéralisateurs a oxydes de fer et altération alcali-calcique
Types de gites: Classification et caractéristiques principales

Empreintes géologiques du métasomatisme: Facies d’altération et associations
métalliferes

Evolution structurale des systémes

Empreintes lithogéochimiques du métasomatisme: Outils et exemples

Evolution prograde et téléscopée des faciés d’altération et types de gites formés
Olympic Dam

Etat des connaissances et impacts

Références

Stlro.matolites:-a__l_téré‘s en magnétite oy _
Région du Grand.lac ded!Ours FRERT 2

: e " - o ‘-'.\__ .
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Corriveauetal. .
Résumé WS NN

La partie 2 de cette série de cours intensifs passe en revue les types de
gites au sein des systemes minéralisateurs a oxydes de fer et éléments
alcalins et calciques, leur classification, leur répartition mondiale et g,
celle des systemes d’intérét au Canada, leurs ages, leurs contextes de £
formation, leurs facies d'altération et les modeles métallogéniques
invoqués. Ces systemes renferment des gites a oxydes de fer cuivre-or
(I0CQG) et leurs variantes riches en Co et Bi, des gites a oxydes de fer-
apatite (I0OA), y compris leurs variantes riches en terres rares, ainsi que
certains gites & U + Co * Au et Au*xCo*Cu encaissés dans des albitites, §
gites a Mo-Re et skarns polymétalliques. Un continuum avec des
systemes épithermaux est également commun.

Les références clés pour ce cours incluent Hitzman et al. (1992), {#
Hitzman (2000), Marschik et Fontboté (2001), Williams et al. (2005, '_
2010), Oliver et al. (2004, 2006), Corriveau (2007), Corriveau et Mumin
(2010), Corriveau et al. (20103, b, 2016, 2017), Mumin et al. (2007,
2010), Porter (2010a, b), Rusk et al. (2010), Skirrow (2010), Williams
(2010a, b), Montreuil et al. (2013, 2015, 2016a, b), Ehrig et al. (2012,
2017), Barton (2014), Zhao et al. (201743, b).
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Corriveauetal. ;
Notes

Au sein de ce cours intensif, les figures et
photos déja publiées et non modifiées sont
voilées par une légende indiquant ou en
trouver la source. Ce choix éditorial vise a
mieux intégrer les exemples au sein de ce
cours avec les descriptions et discussions
détaillées au sein des articles scientifiques
cités.

Pour tout probleme de copyright, svp

communiquer avec Mme Louise Corriveau
a Louise.Corriveau@canada.ca
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Corriveau et al. 8

Acronymes et abréviations

IOAA — systemes minéralisateurs a oxydes de fer et altération en éléments
alcalins et calciques

IOCG — gites a oxydes de fer cuivre-or; IOA — gites a oxydes de fer * apatite
Grp — groupe; HT — haute température; BT — (plus) basse température

ETR — éléments des terres rares et Y; EGP — éléments du groupe du platine
CGC — Commission géologique du Canada

NTGS — Northwest Territories Geological Survey

GEM — Géocartographie de 'Energie et des Minéraux

IGC — Initiative géoscientifique ciblée

MLYRMB — Ceinture métallogénique de la basse et moyenne riviere Yangtze

Minéraux

Ab-albite, Act-actinote, Amp-amphibole, Ap-apatite, Apy-arsénopyrite,
Bn-bornite, Brt-barytine, Bt-biotite, Cb-carbonate, Cc-calcite, Ccp-chalcopyrite,
Cct-chalcocite, Cof-coffinite, Cpx-clinopyroxene, Cum-cummingtonite,
Ep-épidote, Fl-fluorine, Gn-galene, Grt-grenat, Hbl-hornblende, Hem-hématite,
Kfs-feldspath K, Mag-magnétite, Mol-molybdénite, Pl-plagioclase, Py-pyrite,
Rbk-riébéckite, Ru-rutile, Scp-scapolite, Sd-sidérite, Ser-mica blanc (séricite),
Sp-sphalérite, Sil-sillimanite, Sul-sulfures, Ttn-titanite (Whitney et Evans 2010)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al. 9

Systemes minéralisateurs a
oxydes de fer et
altération alcali-calcique

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018

i+l
I * I Ressources naturelles  Natural Resources Can ada
Canada Canada



Corriveau et al. 10

Sujets d’études r

coum

oxydes de fer et altération alcali-calcique, polymétalliques et issus de réactions fluides-
roches en chaine catalysées par un apport volumineux de fluides salins en milieu
tectoniguement actif et sous gradient thermique élevé (250-800°C).

Ces systemes menent a une variété extraordinaire de gites hydrothermaux polymétalliques:

I0CG — Iron oxide copper-gold: gites a oxydes de fer cuivre-or d’origine hydrothermale et
ayant comme métaux économiques du cuivre avec ou sans or

I0xA — Iron oxidexapatite: gites a oxydes de fer + apatite relativement pauvres en titane
(magnétite ou hématite) avec ou sans amphibole; peuvent étre minéralisés en ETR

Uranium*AuzCo au sein d’albitites; certains skarns, mantos et gites a oxydes de fer reliés
a des intrusions alcalines, certains épithermaux et veines polymétalliques, certains gites a
AuxCo au sein d’albitites et dits orogéniques

Hitzman et al. 1992; Williams et al. 2005; Mumin et al. 2010; Porter 2010a, b; Skirrow 2010; Williams 20103, b; Kreiner et
Barton 2011; Wilde 2013; Corriveau et al. 2014, 2016, 2017; Somarin et Mumin 2014; Knipping et al. 2015; Montreuil et
al. 2015; Rusk et al. 2015; Tornos et al. 2016, 2017

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018




Corriveau et al. 11

Gites et prospects discutés dans le cours
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Corriveau et al.

Gites et prospects canadiens
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Corriveau et al. 13

Historique
1975: Découverte d’Olympic Dam — un défi aux modeles métallogéniques existants.
Les ressources du gite ne cessent d’augmenter passant de 2000 Mt a 10400 Mt

Années 80-90: Découverte de Candelaria (Andes centrales, Chili), Ernest Henry
(district de Cloncurry, Australie), Sue Dianne et NICO (Province de I’'Ours, Canada)

1992: Hitzman et al. suggerent |'existence d‘un nouveau type de gites a oxydes de fer
(Cu-U-Au-REE) en utilisant trois exemples principaux: Olympic Dam, la zone
magmatique du Grand lac de I'Ours et le district de Norbotten (Suede)

2000, 2002, 2010: Publication des volumes 1 a 4 de "Hydrothermal iron oxide
copper-gold and related deposits" (Porter 2000, 2002, 2010a, b)

2005: Publication de la synthese des gites IOCG et I0OA dans le volume du 100¢
anniversaire d’Economic Geology (Williams et al. 2005)

2008+: discriminants chimiques (Benavides et al. 2008a, b; Montreuil et al. 2013)

2010: Publication du volume “ Exploring for iron oxide copper-gold deposits: Canada
and global analogues” (Corriveau et Mumin 2010, > 660 exemplaires vendus) et des
classifications empiriques des I0A, IOCG et des gites affiliés de Williams (20103, b)

2016: Volume 111 d’Economic Geology (SE du Missouri et Province de I’'Ours)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveauetal. 14
Ressources au sein des gites IOAA

Incluent de nombreux métaux requis par la société d’aujourd’hui et de demain
" Fer et métaux usuels (Cu, Ni, Pb, Zn) et précieux (Ag, Au, éléments du groupe du platine)
= Terres rares, autres métaux spécialisés et critiques (Bi, Co, Mo, V, F, Nb)

Actinides (U, Th)

= Matériaux industriels (magnétite, vermiculite, apatite, fluorine, albite)

= Concentrations anomales de presque tous les éléments du tableau périodique
= Sources de chaleur pour la géothermie

Valeurs atteignant des dizaines, des centaines voire plus de mille milliards CADS
Olympic Dam (Australie):

= 700 milliard CADS Cu (ordre de magnitude en 2017)
= 185 milliard CADS U (ordre de magnitude en 2017)
= 160 milliard CADS Au (ordre de magnitude en 2017) |

= 7 milliard CADS Ag (ordre de magnitude en 2017)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al. 15

Types de gites IOAA et leurs continuums

Famille de gites IOAA
- + continuum

Skarn, Skarn a Fe
Punt Hill
remplacement
nolymétallique

Associé a des
intrusions alcalines
Bayan Obo, ETR, Nb,
P, F, Fe, EGP, Cu.

/ / \ N

I0A
Kiruna
remplacement/breche
Fe-ETR-P

U=xAu=xCo encaissé
dans des albitites;
Mo-Re type Merlin

IOCG a Hem
Olympic Dam
breche/remplacement
Cu-Au-U-Ag-REE

I0CG a Mag
Ernest-Henry
bréche/remplacement
Cu-Au-Co

Hillside
bréche/remplacement
polymétallique

Sédiments
graphitiques a Cu-Au
(ISCG)

Porphyre Cu-Au
Variété de gites a U incluant) ™
ertains discordances a U

eines épithermales, a cinq
éléments, Au-Co ‘orogénique’
+remobilisation des métaux IOAA

Modifié de Mumin et al. 2010

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al. 16

Systemes a oxydes de fer et altération alkali-calcique

= Réactions métasomatiques séquentielles initiées par des fluides hypersalins a travers
la crolte supérieure sous gradients geothermiques élevés

En milieu tectoniqguement actif au sein d’une lithosphere produisant des magmas
mafiques ou alcalins contemporains ou subséquents aux systemes minéralisés

= Métasomatime Na, Ca-Fe de HT, K-Fe de HT a BT, Ca-Mg-Fe de Bt sur £35x15x10 km
Gites IOxA (+ ETR; magnétite domine); IOCG (+ variantes a Au-Co-Bi et skarns K)

U (+ Au-Co) et Au-U (£ Co) ‘orogénique’ au sein d’albitites; certains skarns et skarns a
Fe, mantos, Mo-Re, oxydes de fer liés a des intrusions alcalines et épithermaux

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al.

Types de gites

" Définition, caractéristiques principales
= Classification et continuum

" Répartition mondiale

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018

I * I Ressources naturelles Natural Resources
Canada Canada

Ernest-Henry

# District de Cloncurry

Australie

Canada

17



S5cm  Mantoverde, Chili™
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|0CG

Minéralisation hydrothermale épigénétique #& |
(bréches, veines, remplacements) 4
Parmi >15-20% d’oxydes de fer (magnétite,

hématite; Ti dans oxydes moindres que
dans les gites ignés a Fe-Ti-P)

Avec des ressources en cuivre * or

Controles structuraux locaux et
lithosphériques

Encaissants immédiats: facies
d’altération variant entre les pdles

= Kfs, Bt et Mag (facies K-Fe de HT)

= Ser (Ms), Kfs, Hem * Chl, carbonates,
barytine, etc. (facies K-Fe et Ca-Fe-Mg
de BT)

= Au sein de systemes <35 x 15 x 10 km
(longueur-largeur-profondeur)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 -~ e -
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Coiveaueta. 2
Zones minéralisées

= Polymétalliques, s’étend sur<6x1x2
km) (longueur-largeur-profondeur)

% Mag-Kfs stab_le

= Contenu en sulfures de Cu (chalcopyrite,
bornite, chalcocite) supérieur a celui des
sulfures de Fe dans les zones minéralisées§

........

= Contenu en oxydes de Fe (magnétite,
hématite, tmartite, tmushkétovite)
supérieur a celui des sulfures de Fe
(pyrrhotite, pyrite)

* Sulfures a Ni, Pb, Zn, arséniures a Ag,Co, =

Cu, Ni, U, tellures a Ag, Bi, Co, électrum et -i.";&
Ag, Au, Bi et Cu natifs S

* Peu de quartz hydrothermal mais
carbonates abondant au sein des zones
minéralisées; veines de quartz Yogd 4
subséquentes communes  Otympic Dam , callectionde Bt | “lem

[ Y,
A EEL

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveauetal. 21
Associations métalliferes 10CG

Vaste gamme de métaux et de minéraux industriels Olympic Dam (Australie)
= Métaux usuels (Cu, Ni, Pb, Zn) 10,100 Mt at
= Fer (sidérurgie) 0.78% Cu,
= Métaux précieux (Ag, Au, EGP) 8.§gkg//tt Al‘J u308’
= Eléments des terres rares (légéres a lourdes) 1.0 g?t Ag '
= Métaux spécialisés (stratégiques) (Bi, Co, Mo, V, F, Nb) (+ ~0.3% ETR légéres et
= Actinides (U a faible teneur, Th) 0.01% ETR lourdes)
. ) . BHP 2017; ETR, BHP
" U-Th-K: source potentielle de chaleur pour I'énergie communication personnelle
géothermique

* Minéraux industriels: fluorine, apatite
= + P, Se, Te, Zr, As, B, Ba, Mn, W, ...

Associations métalliferes atypiques
(ex., Cu-Au-U-ETR)

Fractionnement et découplage d’éléments
normalement couplés

‘1cm ke - »v; RN 1y W -3
Tonnage potentiellement tres |arge’ Hitzman et al. 1992; Hitzman 2000; Williams et al. 2005;

. 7 go_ e N . Corriveau et Mumin 2010; Groves et al. 2010; Williams
teneur intermédiaire a faible 2010a, b; Schofield 2012
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Corriveauetal. 2
Styles de minéralisation et types d’encaissants

= Breches, stockworks, veines

= Disséminations, remplacements

= Mantos, skarns

= Concordant ou discordant

= Au sein de n’importe quel type de roches
= A n’importe quel niveau stratigraphique
= Parmi des roches de n’importe quel age

= Au sein d’'un méme systeme, les
encaissants peuvent étre volcaniques,
sédimentaires, intrusifs ou
métamorphiques

= Encaissants immédiats: paragenéses

allant de Mag-Kfs-Bt a Hem-Ser-Chi-Cb
(c.-a-d. facies K-Fe de HT et BT)

Une conséquence de I'évolution
meétasomatique des systemes

Hitzman et al. 1992; Oliver et Bons 2001; Williams et al. 2005;
Oliver et al. 2006; Corriveau et Mumin 2010; Corriveau et al.
2010b, 2016; Porter 2010a; Williams 20103, b
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Corriveau et al.

Attributs des districts IOCG

Gites I0CG génétiquement liés a un large éventail de types de
gites hydrothermaux au sein de mémes systemes
minéralisateurs mais dominés par des facies d’altération
distincts

Les grappes de gites (I0CG, I0A, skarn, U et Au-U ou Co-Cu-U ‘orogéniques’
au sein d’albitites, Re-Mo, ETR, etc.) forment des districts a I'échelle des
systemes hotes. Les districts se suivent le long de provinces
métallogéniques allant de 200 a 1500 km de long

Contextes géodynamiques avérés ou inférés variés mais
toujours continentaux (arc continental, bassin d’arriere arc
continental et rift intraplaque continental)

Cartographie de I'empreinte métasomatique communément
circonscrite aux gites; en général peu de couverture régionale
continue

Remobilisations multiples si orogenése ou magmatisme
subséquents

R

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 Matrice é Amp-Mag-Ccp et halo é KfS
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Corriveauetal. 2
Gites IOCG de référence

Groupe a hématite (Hem>>Mag; classification de Williams 2010a)
* Olympic Dam, Carrapateena, Prominent Hill (Olympic Cu-Au, Australie)
= Mina Justa (Andes centrales, Pérou)

Groupe a magnétite-hématite (+ variantes faibles en Cu)
= Sue Dianne (Ours, Canada)

= Raul-Condestable (Andes centrales, Pérou)
= Mantoverde (Andes centrales, Chili)

Groupe a magnétite

" Ernest Henry (Cloncurry, Australie)
= Candelaria (Andes centrales, Chili)
= Sossego, Salobo (Carajas, Brésil)

= Guelb Moghrein (Mauritanie)

= Boss (SE Missouri, US)

Variantes a skarn K ou encaissées dans des skarnsf®

= Hillside (Olympic Cu-Au, Australie)
= Hannukainen (Finlande), Kaunisvaara (Suéde)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al. 25

Olympic Dam

Milles tonnes U;0, Million de tonnes Million d’onces
. OD: ressources
Cuivre Or
totales
2500 . Production en cours 140 Aucun gite ~7600 Aucun gite 30 Juin 2017

* Olympic Dam 120 canadien dans - canadien dans 10,100 Mt @
2,000 @« McArthur River |, le top 10 le top 10 0.78 % Cu,
00 N Ir!kal 50 200 250 ppm U;0,,
 Cigar Lake o 150 0.33 ppm Au,
1,000 100 1 ppm Ag
40
500 20 50 OD: contenu en
. . métaux
EEC%G%EEEE %ggﬁg-a 9'582 O Q_QEQQ:@M.:M ~80Mtc
< eI YL LS SESEx2885% SecafEdigSe y
m S = EE2 £9Q°¢g 2538 -
& 2373 <8 2ief02833" 28088552 =2 LD LEL o)
2 £g £ 30 YmEEeUo SpL2dad ¢ ~110 Moz Au,
© c 3 O g 2223 £
Eg s = #E ggéﬁx g ~320 Moz Ag
- 5 =d =
O < Source BHP o o

Chart depicts contained metal. Sources: Company Annual Reports, press releases and International Atomic Energy Agency (BHPB figures as at 30 June 2015, all other figures as at Sep 2014). Witwatersrand figure is
BHP Billiton estimate and is approximate only. # Based on Codelco reported figures at 0.2% Cu cut-off grade. BHP Billiton Mineral Resources for Olympic Dam and Escondida district (includes Pampa, Pinta Verde and
Chimborazo) are on a 100% basis. The FY2015 Mineral Resource information for Olympic Dam and Escondida district on this slide is extracted from the report entitled BHP Billiton Annual Report 2015. The report can
be viewed at www.bhpbilliton.com. The company confirms that it is not aware of any new information or data that materially affects the information included in the original market announcement and, in the case
of estimates of Mineral Resources, that all material assumptions and technical parameters underpinning the estimates in the relevant market announcement continue to apply and have not materially changed. The
company confirms that the form and context in which the Competent Person’s findings are presented have not been materially modified from the original market announcement.
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Variantes a Co des IOCG

Ceinture de Co de I'ldaho (E-U)
Mt Cobalt ? (Cloncurry, Australie) Gites a Au-Co-Bi-Cu au sein de
NICO (Ours, Canada) séquences sédimentaires

e o & communément albitisées et

' ' : ' développant des facies d’altération a

amphibole-magnétite-biotite (Ca-K-Fe
de HT) et a biotite-magnétite-feldspath
K (K-Fe de HT) a arsénopyrite, Au, Co, Bi

Goad et al. 2000; Corriveau et al. 2010, 2016; Mumin et al. 2010; Slack
2013; Acosta-Gongora et al. 20153, b, 2018; Montreuil et al. 2015,
2016b

X ﬁ _.
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“K:Fe de HT
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1cm 1lcm.

/

/

p
i+l

> o _,‘.. -; i .5 s i % ¥ ... ; - 3 Y. w 1 & -
I * I Ressources naturelles  Natural Resources Ca l a
Canada Canada




Minéralisation uranifere au sein des I0CG

Principalement associée
aux facies K-Fe de BT (a
hématite) dans la province
a Cu-Au d’Olympic en
Australie

Associée aux facies K-Fe de
HT (a magnétite) et de BT
(a hématite) dans la
Province de I’Ours (les
minéralisations uraniferes
les mieux développées y
sont au sein d’albitites tels
gu’a Cole et Southern
PRI L Breccia (Montreuil et al.
lem | (it o | 2015, 20164, b)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al. 28

Ce que n’est pas un gite IOCG au sens strict

Gites polymétalliques avec peu d’oxydes de fer (les bréches et veines a carbonates
de fer, communes comme facies tardifs ou remobilisés au sein d’|OA et IOCG, peuvent étre
des métallotectes importants)

Gites polymeétalliques a oxydes de fer sans teneur économique en Cu
Gites a oxydes de fer-apatite (type “Kiruna” / I0A)

Gites polymétalliques métasomatiques a oxydes de fer, Nb, ETR et autres
métaux mais sans teneur économique en Cu

Gites a U ou Au-Co-U et pauvres en oxydes de fer au sein d’albitites

Termes utilisés pour les gites I0CG

IOCG: Iron-Oxide Copper-Gold

Oxydes de fer Cu-AutU
Types Olympic Dam et Cloncurry
FeOx

Voir aussi Williams et al. 2005; Williams 2010a, b; Groves et al. 2010; Porter 2010a.
Hitzman et al. (1992), Corriveau (2007), Porter (2010a) et Corriveau et al. (20104, b, 2016) discutent de
I'importance d’'une approche holistique par systeme pour |'exploration des territoires sous explorés

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al.

Gites affiliés et exemples

Oxydes de fer *+ apatite (I0A)

= Kiirunavaara, Malmberget, Grangesberg
(Suede)

= E| Laco (Chili)

= E| Romeral, Marcona, Los Colorados
(Andes centrales)

= Oak Dam, Lightning Creek, Acropolis
(Australie)

= Cerro del Mercado (Durango, Mexique)

= Pea Ridge, Pilot Knob (Missouri, E-U)

= Kwyjibo (Grenville, Canada)

= Esfordi (Bafq, Iran)

IOAA associé a des intrusions alcalines
(caractéristiques dominantes apparentées
aux IOA ou aux I0CG)

= Bayan Obo (Chine): facies d’altération _

typiques des I0A
= Phalaborwa, Vergeneog (Afrique):
affinités avec des gites I0CG

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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U au sein d’albitites

= Valhalla (Mt Isa, Australie)

" Lagoa Real (Brésil)

* Michelin (Canada)

= Southern Breccia (prospect; Ours,
Canada)

AuzxCozU au sein d’albitites

= Kuusamo (Finlande)

= Larafella, Loraboué (Burkina Faso)

= Turamdih (Inde)

= Horst de Romanet (prospects;
Canada)

Mo-Re
= Merli

.

(Cloncurry, Australie)

o

RS

ik Sources
_‘ : L bibliographiques
2 '*gi a la diapo 55

e

. ¥ Canadi



Corriveauetal. 30

Gites a oxydes de fer £ Apatite (I0A)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveauetal. 31
Ressources de gites a oxydes de fer * apatite (I0A)

Fer, avec ou sans minéralisation en terres rares; ETR légeres >> ou > lourdes
Fractionnement des terres rares avec enrichissement des terres rares lourdes
Aussi nommeés ‘type Kiruna’; en Chine: Fe de type ‘porphyrique’ ou ‘au sein de volcanites’

= Kiirunavaara (682 Mt, 47.5% Fe) (district IOA-
|OCG de Norbotten, Suede)

= QOak Dam (~560 Mt , 41-56% Fe) (+ Cu, U, Au)
(Province a Cu-Au d’Olympic, Australie)

= Marcona (~1940 Mt, 55.4% Fe) (+ Cu) (district
des Andes centrales a IOA et I0CG)

= ElLaco (734 Mt, 49% Fe) (Andes alpines)

= Pea Ridge (161 Mt, ~ 54% Fe; 0.2Mt, 12% ETR)
district IOA-IOCG du Missouri, US

= Bayan Obo (Chine) un IOA(?) au sein d’un
systeme avec magmatisme alcalin (carbonatites)

= 1500 Mt a 35% Fe

=57 Mt a 6% ETR,0,

=2 Mta0.13% Nb,O. ot
I*I g::z:;:rces naturelles g:;::;nesources Canada

El Laco

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018



El Laco (Chili): IOA de référence

Breche andésitique hote remplacée par de la magnétite en plusieurs étapes:
1) remplacement faible a intense de la matrice puis des fragments de la breche;
2) recristallisation des textures; 3) veines grossieres et a textures spectaculaires

S ] G =
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Corriveauetal. 33
Facies d’altération et de minéralisation

= Facies d’altération du systeme hote similaires a
ceux des gites IOCG mais dans des proportions
différentes (c.-a-d., Na, Na-Ca-Fe de HT et Ca-Fe de

HT dominants; K-Fe de HT et BT moindres; Ca-Fe-Mg-
CO, et épithermal communs)

= Encaissants immédiats a facies a Amp, Mag, Ap
(Ca-Fe de HT)
= Variantes riches en ETR remplacées ou

spatialement associées a des facies a Ca-K-Fe
de HT ou K-Fe (HT a BT)

= Skarn (clinopyroxéne, grenat) commun au sein
ou a proximité des zones minéralisées

L, . = Badham et Morton, 1976; Hildebrand 1986;
= Assemblages mineéralogiques du facies Ca-Fe de ;. et a1 1992; williams et al. 2005;

HT (Act, Amp-Mag) distincts de ceux des skarns;  coriveau et al. 2010, b, 2016, données

ne pas décrire comme skarns inédites; Naranjo et al. 2010; Porter 20104, b;
Williams 20103, b; Knipping et al. 2015; Bilenker
et al. 2016; Tornos et al. 2016; Zeng et al. 2016;
Zhao et al. 2016, 2017a

= Pauvres en sulfures et U (sauf si remplacés par
altération fertile a Ca-K-Fe de HT ou K-Fe)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveauetal.
Attributs clés

* Communément a grain fin avec
apparence massive ou bréchifiée

" Enveloppe commune de bréeches a
magnétitetamphibole

= Altération préserve ou détruit les
textures des précurseurs

= Des évidences de terrain concluantes
d’une origine métasomatique
(remplacement, matrice de breches,

= La présence réguliere de zones
d’altération a Na, Na-Ca-Fe et Ca-Fe sous
les gites IOA (ex. El Laco), au toit des
intrusions sub-volcaniques et enclavant

de failles doit étre pris en compte dans
tous modeles génétiques

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al. 35

Genese

Communément associé a du magmatisme
andésitique (calc-alcalin, shoshonitique) d’arcs
continentaux (Andes centrales, Middle-Lower
Yangtze River, province de I’Ours)

Remplacement d’une bréche volcanique
par de la magnétite

= @Gites formés en quelques millions d’années au sein
d’une méme province métallogénique

* Formé en profondeur au sein de systemes qui
évoluent vers des IOCG (Province de I'Ours) ou mis
en place proche de la surface (El Laco)

= Sous de trés hautes températures (600-800°C)

= En association avec des fluides hypersalins d’origine
magmatique ayant interagis avec leurs encaissants

= Inclusions magmatiques d’oxydes de fer au sein des

andésites Voir: Hildebrand 1986; Hitzman et al.
1992; Williams et al. 2005; Corriveau et

= Processus de formation invoqués: précipitation e
al. 20104, b, 2016, inédit; Porter 2010a, b;

d’oxydes .de fer par processus metafo.ma’flques Williams 2010a, b: Davis et al. 2011

(magmatiques-hydrothermaux), fluidisation de Knipping et al. 2015; Bilenker et al. 2016
précipites hydrothermaux, flottaison de magnétite 14,05 et al. 2016, 2017: Sun et al. 2017:
ignée ou hydrothermale et mise en place de magmas 7hao et al. 2016, 2017a Jor
a oxydes de fer avec métasomatisme associé Canada



Corriveauetal. 36

Gites d’uranium ou d’or au sein d’albitites

U au sein d’albitites
= Valhalla (Mount Isa, Australie) 34.7 Mt a 830

ppm U,;0,
. e i A = Lagoa Real (Brésil)
Broats s WAL KAsH = Michelin (Cana(.ia) 37.5Mta 0.10 % U,0, _
FETEAMTRITTICN, o ==l = Southern Breccia (prospects; zone magmatique

du Grand lac de I’Ours, Canada)

AuxCozxU au sein d’albitites

= Kuusamo (Finlande) 3.8 Mt a 4.1 g/t Au,
9.1 Mta 0.12% Co

Larafella, Loraboué (Burkina Faso)
Turamdih (Indes)

Horst de Romanet (prospects; Canada)

Voir liste de références a la diapo 55
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Corriveauetal. -
U, Au==U=*Co au sein d’albitites

Aussi appelés
= U métasomatiques sodiques
= U métamorphiques- terati

a3

métasomatiques sodiques

= Veines a AuxU=Co ou Au-Co-U
‘orogéniques’ encaissées dans
des albitites (ex., Kuusamo en
Finlande; Laraboué, Larafella au
Burkina Faso)

Multiples stages de métasomatisme
= Na (Ab * Rbk, Cpx sodique)
= Ca-Fe de HT (Amp, Cpx, Mag)

= K (KfS) N a0 - &> 1 Ve

- _ S Sl L i v o3 W+ o
K-Fe de HT Gandhi 1978; Porto da Silveira et al. 1991; Béziat et al. 2008; Cuney et

= Souvent syn-déformation + Kyser 2008; Kerr et Sparkes 2009; Skirrow et al. 2009; Williams 2010a;

Corriveau et al. 2011; Cuney et al. 2012; Wilde 2013; Dragon Mining 2014;

SuPerPOSItlon Ca_Fe_Mg de BT Kontonikas-Charos et al. 2014; Montreuil et al. 2015, 2016b; Sparkes 2017

(Chl, Cb, Hem)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al. 38

U, Au=U=+Co au sein d’albitites

Au sein de districts comportant des gites
IOCG tels que les indices de Southern
Breccia et Cole (Province de I’Ours) et le
gites de Valhalla au sein du systeme de
corridors d’albitites du Mt Isa qui encaisse
aussi les gites I0CG du district de
Cloncurry en Australie

Au sein de districts cupriferes mais a
affinité IOAA non ou peu établie:
Turamdih et autres gites U-Cu—(Fe), zone
de cisaillement de Singhbhum, Indes

Veines a AuxU=Co encaissées dans des
corridors d’albitites associés

potentiellement a des systemes IOAA g gl o slsy e natiel
(Kuusamo, Finlande; Laraboué et Larafella, T4 =@ S5 ot o 5cm
Bu rkina FaSO) Gandhi 1978; Béziat et al. 2008; Cuney et Kyser 2008; Wilde
2013; Dragon Mining 2014; Kontonikas-Charos et al. 2014;
© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 Montreuil et al. 2015, Spa rkes 2017
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Corriveauetal. 39
U, Au==U=*Co au sein d’albitites

= Association spatiale et temporelle entre
= albitites et minéralisation
= albitite et I0CG (ex., Cloncurry)

= U précipite APRES I'albitisation mais il peut y
avoir couplage géochimique apparent entre Na
et U potentiellement un reflet de
I’accroissement de la porosité avec I’albitisation
donc de la possibilité de nichage de I’U au sein
des albitites

= Albitites: des corridors de roches poreuses
facilement fracturées canalisant les fluides
uraniferes et servant de trappes mécaniques et
potentiellement chimiques pour I'U

Horst de Romanet

Gandhi 1978; Porto da Silveira et al. 1991; Béziat et al. 2008; Cuney et Kyser 2008;
Kerr et Sparkes 2009; Skirrow et al. 2009; Williams 2010a; Corriveau et al. 2011;
Cuney et al. 2012; Wilde 2013; Dragon Mining 2014; Kontonikas-Charos et al. 2014,
Montreuil et al. 2015, 2016b; Sparkes 2017

o TR R
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Corriveau et al. 40

U, Au=U=+Co au sein d’albitites

Minéraux uraniferes dominants:
Uraninite, brannérite, davidite, coffinite
Communément accompagnés de minéraux secondaires a U

Contenu élevé en Zr, Nb, Ta, Sn au sein des albitites

: e

T U

20 pm
100 pm
B4 File Name = 11PUA-003D1-3.tif

File Name = 11PUA-003C1-b-2 tif

Cette étude; Kontonikas-Charos et al. 2014; Macmillan et al. 2016
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Toit épithermal, veines a U, Ag, etc.
Et aux 5 éléments Veines géantes a Qtz-Hem+Sul

= Altération épithermale prograde et
retrograde, veines et minéralisation

= Remobilisation a basse température —
veines de quartz (Ray Rock, Southern
Breccia) + veinules a hématite, etc.

Mine historique d’U de Ray Rock, Province de I'Ours
- S . - -

P e L g Rag ™ P -,
- - ‘i g - - - -
& - - i - o .

3 * o A - -

Mumin et al. 2010

Canada
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Corriveau et al.

Types de gites IOAA et leurs continuums

Famille de gites IOAA -
4~ + continuum *
/ N\

/ / \ \\
\
» / \ W
/ \
/ \

\
4

~
== == == == ===
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Corriveau et al. \

Classification des gites IOCG et affiliés au sein de systemes IOAA
Modifié de Williams 2010a; Porter 2010a

*+U, +Au +Co au U+Au-Co dans albitites SMK!::II"’ ;uramdllé, \Ilalha"a
sein d’albitites; outhern breccia, Lole

peu de Mag,Hem Au + Co,U ‘orogénique’ Kuusamo, Mount Cobalt

dans albitites Horst de Romanet
Skarn Kou skarn M ph, zn, Ay, Cu, Co, VEALRAL LAY G d C )
hote (+ oxydes de Fe) ETR, U Bastnis

e ] P eersan Olympic Dam, Prominent Hill,
|OCG P Carapateena, Kitumba, Mina Justa

Starra, Sue-Dianne

Oxydes de fer Groupe a magnétite-
Cu * Au hématite

économique + Groupe a skarn K  GHISEENeENT EETGE!

Ag, ETR, U, etc. Ernest-Henry, Candelaria, Sossego,

Guelb Moghrein, Boss, Dahongshan,
Lala
Variantes I0CG -Co-Ag-As-Cu-U [N Bay Canada

(faibles en Cu) NICO, Echo Bay, Horst de Romanet

Kiruna, Bayan Obo, Pea Ridge, Pilot
Knob, Bafq, Port Radium, Mag Hill,
K2, Kwyjibo

Cloncurry, MLYRMB, sud de I’Ours

Groupe a magnétite

© Sa Majesté la Reine du chef
du Canada, représentée par le
ministre des Ressources
naturelles, 2018
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Corriveau et al. 44

Types de gites IOAA et leurs continuums

Famille de gites IOAA
- + continuum

Skarn, Skarn a Fe
Punt Hill
remplacement
nolymétallique

Associé a des
intrusions alcalines
Bayan Obo, ETR, Nb,
P, F, Fe, EGP, Cu.

/ / \ N

I0A
Kiruna
remplacement/breche
Fe-ETR-P

U=xAu=xCo encaissé
dans des albitites;
Mo-Re type Merlin

IOCG a Hem
Olympic Dam
breche/remplacement
Cu-Au-U-Ag-REE

I0CG a Mag
Ernest-Henry
bréche/remplacement
Cu-Au-Co

Hillside
bréche/remplacement
polymétallique

Sédiments
graphitiques a Cu-Au
(ISCG)

Porphyre Cu-Au
Variété de gites a U incluant) ™
ertains discordances a U

eines épithermales, a cinq
éléments, Au-Co ‘orogénique’
+remobilization des métaux IOAA

Modifié de Mumin et al. 2010

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al.

Gites IOAA métamorphisés:

un continuum a documenter

45

Gites IOAA

métamorphisés a haut
grades et leurs dérives

Reliés a des
intrusions alcalines

Skarn, skarn Fe

S 7 \ Marmoraton
Mitchi ? , , \ N
p | \
e 2 / I \ \
U remobilisé au / \ . I0OA
sein de veines / I \ Hilton, Marmoraton
granitiques? Reglo I \ Johnnies Reward?
1 \
4

IOCG a Mag
Complexe gneissique

Exemples
= de skarn-K?
Huston et Hussey 2001 ~
Bonnet et Corriveau 2007 ~ N [ 7

. ”
Corriveau 2013 ~ A 4

A . 7”7
Corriveau et Spry 2014 Eplthermal
Blein et Corriveau 2017 Complexe gneissique
Corriveau et al. sous presse de Bondy?

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Ressources totales listées dans
les tableaux sauf indications

Ressources
au sein des districts plus explorés

Australie: Province a Cu-Au d’Olympic, districts de
Cloncurry, Mt Isa, Mt Painter, Tennant Creek

Brésil: district de Carajas
Chili et Pérou: Andes centrales et El Laco
Afrique
Asie
Scandinavie

Canada, Etat-Unis, Mexique

contraires

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al. a7

Australie (année de découverte, district) Ernest Henry (1990, Cloncurry)

. . 167 Mt a 1.1% Cu, 0.5g/t Au (+ Co)
Olympic Dam (1975, Olympic Cu-Au)

: Mt Dore (Cloncurry)
10,100 Mt a 0.78% Cu, 250ppm U0, - ) )
0.33g/t Au, 1.0g/t Ag (+ ~0.3% ETR,, 0.01% ETR,) = 5a00 50 020 CY 0.09g/t Au, 0.06% Pb

Promine\'nt Hill (2001, Olympic Cu-Au) Mt Elliot-Swan (1880-2013, Cloncurry)
178 Mt a 1.1% Cu, 0.7g/t Au, 2.7g/t Ag, 103ppm U 353.7 Mt 4 0.6%Cu, 0.35g/t Au
Carrapateena (2005, Olympic Cu-Au) Merlin (2008, Cloncurry)

134 Mt a 1.5% Cu, 0.6g/t Au, 6.3g/t Ag (+U) 6.4 Mt a 1.5% Mo, 26 g/t Re (réserves)
Hillside (2009, Olympic Cu-Au) Rocklands (2006, Cloncurry)

337 Mt a 0.6% Cu, 0.14g/t Au, 15.7% Fe 55.4 Mt a 0.64% Cu, 290ppm Co, 0.15ppm

o > o
Khamsin (2012, Olympic Cu-Au) AU, 5.1% Mag + 227 Mt a 16% Mag

202 Mt 3 0.6% Cu, 0.1 g/t Au, 1.7 g/t Ag, 86ppm U Osborne (Cloncurry)

_ 12 Mt a 1.4% Cu, 0.88g/t Au
Oak Dam (1976, Olympic Cu-Au) Monakoff (Cloncurry)

~560 Mt a 41-56% Fe, 0.2%Cu, 6950ppm U 2.4 Mt 3 0.95% Cu, 0.3g/t Au (112ppm U,0,)
Rover 1 (Tennant Creek) E1 (Cloncurry)

6.8 Mta 173g/t AU, 1.20% CU, 0.14% BI, 0.06% Co 10 Mt 3 0.7% Cu Ozzg/t Au
Peko (Tennant Creek) production
3Mta4.1% Cu, 0.3% Bi, 3.5g/t Au, 14g/t Ag

Mt Gee (Mt Painter)
51 Mt a 0.11% Cu, 525ppm U

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018

Valhalla (Mt Isa)
34.7 Mt a 830ppm U,0,

Mary Kathleen, Elaine 1, Elaine-Dorothy
9.5 Mt a 1300ppm U,04

o 0.83 Mt a 280ppm U,0,, 3200ppm ETR
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Corriveau et al. 48

Brésil (district de Carajas) Andes, Chili et Pérou
Salobo Candelaria et Ojos des Salado
789 Mt 3 0.96% Cu, 0.52g/t Au, 501 Mt a 0.54% Cu, 0.13g/t Au, 2. 06g/t Ag
55g/t Ag (+ 16-26ppm U) Cerro Negro Norte | gorgsr srum
500 Mt a 1.0% Cu, 0.3g/t Au El Laco

lgarapé Bahia/Alemao 734 Mt 32 49.2% Fe

219 Mt a 1.4% Cu, 0.86g/t Au + U, ETR Los Colorados
- o)
Sossego 943 Mt a 34.7% Fe

245 Mt a 1.1% Cu and 0.28g/t Au Mantoverde
Alemao 400 Mt a 0.52% Cu, 0. 11g/t Au

161 Mt 3 1.3% Cu, 0.86g/t Au+ U, ETR ~ Marcona
, ~1940 Mt a 55.4% Fe, 0.12% Cu
Gameleira

. Mina Justa
100 M 79 >

00 Mt a 0.7% Cu 347 Mt 3 0.71% Cu, 0.03g/t Au, 3.83g/t Ag
Pedra Branca

! . Romeral
2.4 Mt 3 0.94% Cu, 0.27g/t Au 454 Mt 3 28.3% Fe
Alvo 118

\ Santo Domingo et Iris
170 Mt & 1.0% Cu, 0.3g/t AU Voir diapo 55 594 Mt 3 0.313% Cu, 0.048/t A, 25.8% Fe

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 E I ES pi n o
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Corriveau et al.

Afrique

Phalaborwa, Afrique du Sud
~ 1200 Mt a 0.59 wt.% Cu

Kitumba, Zambie
38.8 Mt a 2.2% Cu, 222 ppm Co,
0.03g/t Au, 0.9g/t Ag, 27 ppm U

Guelb Moghrein (Akjouijt),
Mauritanie

31.3 Mt a 0.92% Cu, 0.69g/t Au
(réserves)

Vergenoed, Afrique du Sud
122 Mt fluorine, 42% Fe (+ETR)

Voir diapo 55

49

Asie

Bayan Obo, Chine (réserves)
57.4 Mt a 6% ETR,0,; 2.2 Mt a 0.13% Nb,O.

1500 Mt a 35% Fe

Dahongshan, Chine
458 Mt a 41% Fe; 1.3 Mit 2 0.78% Cu + (16t Au, 141t
Ag, 18,156t Co, 2.1t Pd+Pt)

Lala, Chine
163 Mt a 14% Fe, 1.02% Cu, 0.02% Mo, 0.17 g/t Au

Luodang, Chine, 73.5 Mt a 15% Fe, 0.8%Cu, 0.16g/t
Au, 1.87g/t Ag, 0.02% Co, 0.02% Mo, 0.14% ETR

Yinachang, Chine, 20 Mt a 41.9-44.5% Fe;
15 Mt a2 0.85-0.97% Cu + ETR (~1127ppm)

Washan, MLYRMB, Chine, ~214 Mt a 50% Fe
Khetri, Indes, 140 Mt a 1.1-1.7% Cu, 0.5g/t Au
Sin Quyen, Vietnam, ~50 Mt a 0.9% Cu, 0.4g/t Au
Chador-Malu, Iran, 400 Mt a 55% Fe

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 Divriéi’ Tu rq u ie’ 133 .8 Mt é 5 6% Fe’ O . 5 % C u
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Scandinavie
Kiirunavaara (district de Kiruna,
Norrbotten)
682 Mt a 47.5% Fe

Malmberget (district de Kiruna,
Norrbotten)
271 Mt a 41.8% Fe

Kaunisvaara (Norbotten)
164.9 Mt at 32.7%

Grangesberg (district de Bergslagen)
115.2 Mt at 40.2% Fe, 0.78% P (indicated)

Hangaslampi (gite de Kuusamo)
0.4 Mt 3 0.06% Co, 5.1g/t Au, <260 ppm U

Juomasuo (gite de Kuusamo)
2.3 Mt a 0.13% Co, 4.6g/t Au, <260 ppm U

Hannukainen (district de Pajala)
187 Mt a 30.0% Fe, 0.18% Cu, 0.11g/t Au

Kaunisvaara (réserves) (district de Pajala)
164.9 Mt a 32.7% Fe

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Etats-Unis

Blackbird (ceinture de Co de I’'ldaho)
16.8 Mt a 1.04 g/t Au, 0.73% Co,
0.14% Cu

Boss (SE du Missouri)
40 Mt a 0.83% Cu, 0.035% Co (historique)

Pea Ridge (SE du Missouri)
160.6 Mt a ~ 53-55% Fe + 0.2Mt a
12% ETR

Coles Hill (Virginie; ressources

indiquées)
119 Mt a 0.056% U,04

- o
- % Sk -
. e _"M‘__*_f s A e
% Z N e T T, o 3
X ™ e _*.—uj =

Mexique
Peina Colorada
300 Mt a 50-60% Fe

Voir diapo 55
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Canada

Zone magmatique du Grand lac de I’'Ours
(Province de I'Ours, TNO)

NICO (réserves; Ours)
33 Mt a 1.02g/t Au, 0.12% Co, 0.14% Bi,
0.04% Cu

Sue Dianne (Ours)
8.4 Mt a 0.80% Cu, 0.07 g/t Au, 3.2g/t Ag

Central Mineral Belt, Labrador

Michelin
37.5Mta 0.10 % U,0,

_ . Upper C, lac Moran
Province de Grenville 6.92 Mt at 0.29 % U (indiquée) +
Marmoraton (Ontario) 2.84 Mt at 0.20% U (inférée)

28 Mt a 42% Fe

Kwyjibo (Québec)
ETR lourdes

=

2

271 Kwyjibo (photo's. Perreauit)

I * I Ressources naturelles g::::;ﬁesaurces V0| r d | a pO 55 Canadﬁ
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~

Répartition mondiale
Etat des lieux au Canada ".

A N\

Ages >

IOCG du groupe a magnétite
Cu-Au-Co

Skarn K
polymetallique
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Dlstrlbutlon des gites et prospects IOAA

/«"“‘»\l

S Wernecke
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l \Cage
Romanet ﬂl LCentral Mmeral Belt

* West Coast & Shebandowan e o : 2 R |
Insular Belt'y Bondy wyjibo _ R 3 %
Iron Range. Sault’p‘ Miteni] MfA'Q_L?) S \ LJKlrovograd F
Samlu

Idaho Co i L ETT Y L R Cobequid-Chedabucto, (¢ QE.! Tiansha

X o ;
Adlrondack b Mid-Atlantic Iron Belt 5ol Avnlk _ﬂ'Bayan ObopDLlanshanguan
SE Mlssourl Ossa Moreno)... 5’ D:\f.n; w &- ya Yangyang

N R Bl OUl  Tamlat-Menhouhoulg Oued Beli Y \‘Bafa _—d L‘f MLYRMB)(Yangtze)

\
Durango (Cerro de MercaE'f\o) ; . Guelb Moghrem "N\ ‘\:Ar Rayn\I \%Khet". Rohil ;; Kangdlan (LalaYDahongshan)

o Iy y S
Pefa Colorada, El Encino® . F— (AijUjf) \ T Turar{?d.'h Qu;/%n‘ Shilu
=~ “o [Larafella, Loraboue - a4 AN Lo
Chutla . e i\ Yy  TIN%.
@ .~ Kurupung N s l -
Salobo, Cnstahno 'Carajasi ItataiaXBonfim p ‘

Sossego etc. 3 | .
\ % -‘ Espinharas Lufllianarck

N
Peruvian Coastal Belt " \’ i 3 Lagoa Real A .'tumba‘ Kantonga

Raoul, Condestable, Justa, Marcona bat oy
El Laco Shiyela, INCA, Repttlel * Pha!aborwa

Chilean Iron Belt | P Vi
Candelaria, Mantoverde fCentraI - ergenoeg “ . ' Olm icDa

Romeral, Los Colorados, etc. NN PrommentHﬁl 3ak DantL‘*\ummO“a
!’L IOA, IOCG, IOAA-related skarns and variants Ca"ngPafe?"i H-'”S'?_E
} B Albitite-hosted U, Au-Co-Cu % = UM s
: = Wirrda Well
¢ m.Prospects of interest “ Punt Hill (skarn)

. ‘ Cloncurry Mt Isa
i ‘ Valhalla Mary Kathleen
‘ f, ¥y > Em‘é’s‘tHenry
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Ressources canadlennes et régions d’intérét

: 7

NICO (réserves)

® Gites IOCG <33Mt gl 33 Mt a 1.02g/t Au, 0.12% Co, 0.14% Bi, 0.04% Cu
O Gites et prospects Ualb|t|tes .
© Prospects I0CG, IOA - Sue Dla\nne (ressources)
O Prospe;ts d’intérét 8.4 Mt 2 0.80% Cu, 0.07g/t Au, 3.2g/t Ag
® Mine Ci-Au d'intéréte, Michelin (ressources)
OO oevrecheskde 37.5 Mt é 0.10% U308
0 ernecke .
Yinto O; > <y ' y 'y Kwyjibo (ETR lourdes)
; } 242G Zone magman’ ue du_ R
F AT Sue D’ﬁ?&’é% Grandlac deil:Ourst
: AEY el -
) ',,East_tl\rmﬁ1 Caige,.._lh_n Ceinture centrale
AN o e Rex® 7 des minéraux
Ce|nture insulaire 3 _.COIm ﬂl. KIYUI( R. aux Feu|||es. : i)MIChehn Kitt
\de lalcote-ouest : Rc'maneto M. e
o : S5 Cross Hills
= xw._ /;; Q)Eden W.I[ffn}r-- z, Netil_Poiat
\Canada L i = KwyjiboO i
g AT & | Cobequid-
&0 - o A0 ”f MthlgleO Cﬁeggg:]cto
‘ Olron Range *é*;} N . /
| Nlplgono}h 7o) Mltchlrr\.
Blackbird®  Etats-Unis ShEbandoganQ“-““Wanapltei OB o Pocologan
oppercorpQ H It . _
sland Coppeig or} O Adirondack Mts Sources a la diapo 55
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Corriveau et al. 55

Références (incluant localisation, ressources et réserves des gites)

Jones 1974; N9GBYBGMR 1983 (en chinois, cité par Zhao et al. 2017b); Lyons 1988; Porto da
Silveira et al. 1991; Skirrow 2000, 2010; Vanhanen 2001; Wang et Williams 2001; Knight et al.
2002; Oyarzun et al. 2003; Hitzman et Valenta 2005; Williams et al. 2005, Belperio et al. 2007;
Benavides et al. 2007; Davidson et al. 2007; Doebrich et al. 2007; Béziat et al. 2008; Hennessey
et Puritch 2008; Wu 2008; Polito et al. 2009; Chen et al. 2010; Chinalco 2010, 201243, b; Clark
et al. 2010; Daliran et al. 2010; Groves et al. 2010; Kuscu et al. 2010; Lobo-Guerrero 2010;
Porter 20103, b; Rieger et al. 2010; Williams 20103, b; Baker et al. 2011, 2014; Zulinski et
Osmani 2011; Corona-Esquivel et al. 2011; Chen et Zhou 2012; Dragon Mining 2012, 2014;
Puritch et al. 20123, b; Sangster et al. 2012; Turner 2012; CAP 2013; Chen 2013; Decrée et al.
2013; First Quantum Minerals 2013; LKAB 2013; Nold et al. 2013, 2014; Oz Minerals 2013,
20144, b, 2017, Potter et al. 2013; Slack 2013; Barton 2014; Burgess et al. 2014; Capstone
Mining Corp 2014; Chinova Resources 2014, 2017; Corriveau et al. 2014; Couture et al. 2014;
Desrochers 2014; Duncan et al. 2014; Evans 2014; Intrepid Mines 2014; Ismail et al. 2014;
Lopez et al. 2014; Waller et al. 2014; Yilmazer et al. 2014; BHP Billiton 2015; Fan et al. 2015;
Graupner et al. 2015; GTK 2015; Li (X.) et al. 2015; Montreuil et al. 2015, 201643, b, c; Paladin
Energy 20153, b; Perreault et Lafrance 2015; Rex Minerals 2015; Seo et al. 2015; Woolrych et
al. 2015; Day et al. 2016; Martinsson et al. 2016; Metal X 2016; Verissimo et al. 2016; Babo et
al. 2017; BHP 2017; Camprubi et Gonzalez-Partida 2017; Cudeco 2017; Zhao et al. 20173, b;
Zhu et al. 2017; Corriveau et al. sous presse
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Ages des gites et districts
Age (Ma)
05 Le Laco 2 Ma’ : Oueb Belif 9 Ma2; Salmi 0.02 Ga’Cerro de Mercado 0.04 Ga, Peina Colorada 0.06 Ga*

1 Candelaria, Punta del Cobre, Raul Condestable 0.115 Ga; Mantoverde 0.119 Ga; Carmen, MLYRMB 0.13 Ga;
200 Yangyang 0.21 Ga”

Eastern Tienshan 0.3 Ga; Ossa Morena Zone 0.3-0.4 Ga°®

I

o

o
|

‘Phanérozo'l'que

{Bafq0.53 Ga’; Kitumba 0.53 Ga®

D

o

o
|

800- Ceinture de Cu de Khetri 0.85 Ga°

Kwyjibo 0.98 Ga'? (*remobilisation?; IOAA 21.17 Ga?'")
1000 { | yon Mt. 1.04 Ga, 1.02 Ga'?

1200-

1400{ Bayan Obo 1.4 Ga; remobilisation 0.4 Ga'®

{ SE'Missouri 1.47; remobilisation 1.46, 1.44 Ga'*

1600- Ernest Henry >1.51 Ga; Olympic Dam 1.59 Ga ‘e
Osborne, Wernecke 1.60 Ga; Curnamona ~1.61Ga

1800

1e0pro-
térozoique

Néo

Méso-

rchéen‘ Paléoprotérozoique ‘protérozo'fque

Tennant Creek ~1.83Ga’®
Aitik, Sue Dianne, NICO 1.87Ga"'’; Kiruna 1.89-1.88 Ga'®

2000 Phalaborwa 2.06 Ga'?

2200 |

24001 G uelb Moghrein 2.49 Ga?°

2600
| Shebandowan (Hamlin) 2.69 Ga, 1.88 Ga®”' o _ o
< | 28001 Carajas 2.71-2.68 Ga, 1.88 Ga*? Sources bibliographiques a la diapo 55
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Ages des gites et districts

1 - Nystrom et Henriquez 1994

2 - Decrée et al. 2013

3 - Yilmazer et al. 2014

4 - Corona-Esquivel et al. 2011

5 - Mathur et al. 2002; Sillitoe 2003; Gelcich et al. 2005; Mao et al. 2011; Zhou et al. 2013; Seo et al. 2015
6 - Carriedo et Tornos 2010; Huang et al. 2013

7 - Torab et Lehmann 2007; Stosch et al. 2011

8 - Porter 2010a

9 - Knight et al. 2002

10 - Gauthier et al. 2004; Clark et al. 2005, 2010

11 - Corriveau et al. 2007

12 - Selleck et al. 2004; Valley et al. 2009, 2011

13 - Fan et al. 2014, 2015

14 - Aleinikoff et al. 2016; Neymark et al. 2016; Day et al. 2017

15 - Mark et al. 2000; Williams et Skirrow 2000; Gauthier et al. 2001; Thorkelson et al. 2001
16 - Skirrow 2000

17 - Gandhi et al. 2001; Wanhainen et al. 2003; Montreuil et al. 201643, ¢
18 - Romer et al. 1994

19 - Reischmann 1995

20 - Kolb et al. 2010

21 - Tallarico et al. 2004; Moreto et al. 2015

22 - Forslund 2012
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Corriveauetal. S8

Contextes géodynamiques
Architecture lithosphérique
Relations magmatisme-métasomatisme
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Corriveau et al.

Contextes géodynamiques: continentaux!

Intra-arcs et bassins d’arriere arc continentaux, bassins d’inversion et
d’effondrement orogénique, rifts intracratoniques et autres contextes
continentaux qui peuvent acquérir des gradients géothermiques anormalement
élevés tel que par la mise en place de magmas mafiques a la base de la cro(te
ou par du fluage ductile dans la crolte profonde (channel flow)

Arcs a la marge de cratons archéens communément fertiles
Au-dessus de discontinuités trans-crustales majeures

Structures régionales en extension a proximité ou éloigné mais actives lors du
magmatisme et du métasomatisme; I'extension peut se faire au sein d’un
environnement largement en compression

Au sein d’environnements volcaniques ou plutoniques oxidés, de formation de
fer préexistantes d’origine sédimentaire ou métasomatique

Hitzman et al. 1992; Hitzman
2000; Williams et al. 2005;
Skirrow 2008, 2010; Groves
et al. 2010; Porter 2010a, b;
Chen et al. 2013; Richards et
al. 2017; T. Rivers inédit
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Architecture lithosphérique

Voies crustales canalisant fluides et magmas a travers la lithosphere
Exemples de la zone magmatique du Grand lac de I'Ours
Peu ou pas de métasomatisme et de minéralisation

Zones a I0CG (NICO, Sue Dianne)

Corridors d’albitite Faille majeure (de Wopmay)
Lamprophyre (Echo Bay) verticale et butant contre
Métasomatisme étendu et intense lithosphére archéenne:
Systemes volumineux présence de corridors

d’albitites + I0A locaux
Sous couverture sédimentaire et non exploré

(voir anomalies dans Hayward et al. 2013)

Terrane de
Hottah

nagnétotellurique

25 km de Spratt et al. 2009
| Craton de I’Esclave

Discontinuitées géophysiques surface-manteau focalisant I'lascension
des magmas, des fluides et des flux de chaleur a travers la croite

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Contextes précambriens

Au Précambrien, la nature des contextes géodynamiques continentaux générant les
divers districts IOCG et affiliés demeurent communément incertains

Plusieurs modeles conflictuels proposés pour Olympic Dam

Rift anorogénique (Allen et McPhie 2002)

Bassin d’arriere arc continental (Betts et Giles 2006; Wade et al. 2006; Kositcin
2010)

Subduction évoluant vers un panache mantellique (Betts et al. 2009)
Délamination lithosphérique (Creaser 1996, Skirrow 2010)

Panache mantellique + fusion d’'un manteau lithosphérique sub-continental
(Groves et al. 2010; Thiel et Heinson 2013)

Contexte intracratonique post-collisionel (Verbaas et al. 2018)
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Corriveauetal. 62
Métasomatisme versus magmatisme

= Liens étroits a I’échelle régionale avec du magmatisme de haute
température menant a la formation de magmas de type I, calco-alcalins,
shoshonitiques et de type A.

= Pas de lien avec le dégazage d’une intrusion en particulier (cf. gites
porphyriques) mais des intrusions communément porphyriques et sub-
volcaniques peuvent servir de nucléus pour le développement des systemes
régionaux et étre proximales a la minéralisation, un contexte distinct de
celui des systemes porphyriques ou les cellules hydrothermales sont
génétiqguement et spatialement liées a une intrusion mere

" $ o R " e m Y o - 1 r,= N . . AR
e .T‘ﬁ S 4 e 1 T .‘-‘..-‘.-' e Y PR \ . B v A ek o
LS - S v . S L Ny i v e : MBS T
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4 . 3
5 =i

y
y , o
N - 1
£
. v =
a -
N

- . il 3 -~
““Olympic Dam, collection de P. \I\hlliams
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Corriveauetal. 63
Magmatisme

= Magmatisme mafique tholéiitique a la
base de la crolite et remontant peu vers
la surface (intrusions, dykes, zones de
mélange de magmas)

" Andésites communément associées aux
gites IOA mais souvent masquées par de
I’altération K et cartographiées comme
des rhyolites a proximité des gites I0CG

= Magmatisme acide et oxydé (type |l a A)
évolue vers des batholithes granitiques

pré a post systemes minéralisés Zones de mélange de magmas au sein d’un
dyke recoupant une breche a magnétite sur

= Répartition et extension des systemes la propriete de Kwyjibo
Hildebrand 1986; Creaser 1996; Corriveau et al.

’ \ [ ] )
s’apparentent a celles des intrusions 2007: Clark et al. 2005, 2010; Williams et al. 2005:

contemporaines au métasomatisme Corriveau 2007; Mumin et al. 2007, 2010; Lafrance
2009; Skirrow 2010; Montreuil et al. 20164, c; Ootes

et al. 2016; Sun et al. 2017
Voir modele magmatique des vastes provinces de
magmatisme felsique de Bryan et al. 2010

i+l
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Magmas mafiques ou alcalins
contemporains au métasomatisme

* Un indice pour une interconnectivité
manteau-surface et pour des sources
externes de chaleur et de métaux

= Carbonatites peuvent étre associées
aux gites I0A (Bayan Obo; HT)

= Intrusions alcalines au sein des
albitites minéralisées en U et Au-U-
Co (ex. Horst de Romanet; BT)

Fénites,
Eden Lake
Mumin et Corriveau 2004; Corriveau 2007 (ManitOba)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018

| Ld |
I * I Ressources naturelles  Natural Resources Canada
Canada Canada



Corriveauetal.
Intrusions sub-volcaniques et essaims de dykes

Sources externes et répétées de chaleur, de fluide et de métaux

Essaim de dykes post-minéralisation orthogonaux a
des dykes syn-tectoniques paraleles aux zones de
breches d’albitites et encaissants sédimentaires,
sud de la zone magmatique du Grand lac de I'Ours

Intrusions syn

a post- altération
(ex., zone magmatique
du Grand lac de I'Ours; &
Montreuil et al.
20164, c)

! z_;s'cm . __.*-_T

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018

[ Ld |
I * I Ressources naturelles  Natural Resources Can ada
Canada Canada

65



Corriveau et al. 66

Sources, conduits et circulation des fluides

= VVolcans

= Lacs de caldéra, dépots
marins (exhalites, stromatolites)

'| = Bassin sedimentaire| _~ _~

et socle varié 2 oA

= Intrusions sub-volcaniques
au sein de séquences
volcaniques et R
volcanoclastiques A

= Essaims de dykes ”1 |

= Effondrement de caldéra,
soulevement différentiel et

+ + + +

+ + + +*¥+ + + + + + + <

+ + + + + + + + + + + + + + o+

+ + + + + + + + + 4+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + EXhumationpré'EtSyn'
-+ + + 4+ + 4+ O O O E OO O O+ métasomatisme

Exsolution de fluides fortement salins et ultérieurement I(’
Grandes chambres magmatiques dans la crolGte moyenne
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Sources, conduits, circulation et évolution des fluides

Séquences volcaniques
Carbonates, évaporites /

==

Socle |~ -~
4 || Intrusions, dykes |, ... El

| Fluides météoriques ~
\

24 et de bassins

Fluide orthomag-
matique K L

hyper-salins = accroit le

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 1 1
Exsolution de fluides fortement salins + + + + + + + 4+ + 4 gradient thermique

Grandes chambres magmatiques dans la erolte'moyenne +

Evolution DR T C© 9 A

des facies @ Sk Ca-Fe K-Fe HT K K-Fe BT Epithermal Les colonnes de fluides salins
1-2 2 3 4 § 6 prennent leur origine au toit de
S — larges chambres magmatiques

Remontée de fluides V

Circulation des fluides /

S
~
—
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Composantes des systemes

Etendue des systémes I0AA faible @ modérée en surface (<1km) mais les toits épithermaux peuvent
étre tres étendus (<1 -5 km)
Extension significative des systémes en profondeur (<35x15 km) et le long des corridors de failles

Séquences
volcaniques

Séquences carbonatées
tres réactives et
fortement altérées

=® Intrusions
~  hypabyssales
et essaims de

Bassin sédimentaire
antérieur non ou peu

métamorphisé: sourcede- 2 Zo¢ L 7~ dykes
fluides et de métaux A T T Y === Chambres
o g Wttt

souvent distincts des ST T T T LT LT T magmatiques
fluides magmatiques i

E Sources essentielles de chaleur pour la

H o [d o [d
Williams et al. 2005; Mumin et al. = 10Kkm circulation des fluides; sources de fluides
2010; Porter 20103, b; Skirrow salins; sources de métaux complémentaires

2010; Reid et Fabris 2015
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Magmatisme: sources de fluides et de chaleur

Zonation au sein d’un systeme se développant
préférentiellement dans une séquence
sédimentaire avec carbonates

Intrusions syn-
tectoniques au /%
sein de corridors
d’albitites
bréchifiées —

T Séquences
e %volcaniques

. N < T P ' Failles comme
Failles comme conduits — — ———  » — — /i~ — _ .
. : R, o conduits pour
pour les fluides salins w5y - ———
: — —F s === 7-————— |es magmas
issus des chambres = +Gha‘mbfte-s:mégmaﬁ‘qgé'g T e NE S

magmatiques <l e R N T T T T

Cycles d’intrusions subvolcaniques, dykes porphyriques, effondrements
volcaniques, soulevement, exhumation = réalimentations soutenues magmas-
fluides-métaux + mélange de fluides de sources variées s’incorporant a la colonne
de fluides + développement systémique altération-breche-minéralisation
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Processus clés

Ascension de volumes importants de fluides salins avec coalescence des
cellules hydrothermales prenant globalement naissance au dessus de vastes
chambres magmatiques

Transport efficace chaleur-fluides-métaux trans-lithosphere menant a des
gradients géothermiques élevés (150-800°C)

Evolution physico-chimiques des fluides par
réactions fluides-encaissants et par apport

soutenu et mélanges de fluides de compositions, “‘“‘““"_, "
degrés d’oxydation et températures divers |

Developpement de gradients physico-chimiques £~
extrémes a travers la cro(ite supérieure Ba——— e

Dissolution (‘lessivage’)-reprécipitation couplée,
bréchification et minéralisation

Eléments facilitateurs: porosité, perméabilité,
réactivité
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Empreintes
géologiques du
meétasomatisme:

Facies d’altération et
associations meétalliferes

Ex., Marschik et Fontboté 2001; Benavides et al. 2007; Mumin et al. 2010;
Rieger et al. 2010; Skirrow 2010; Williams 20103, b
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Attributs des systemes IOAA Fluides modifiés (-Na)

Origine métasomatique
Roches précurseures: volcaniques, sédimentaires, intrusives

Métasomatisme intense, généralisé, d’évolution réguliere et
diagnostique et, lorsqu’intense, ultimement indépendant du
type et de la composition de I’'encaissant (sauf pour les
carbonates)

Changement de composition des précurseurs aux échelles
régionales et des gites; volumes de roches transformées estimés
allant jusqu’a 35 x 15 x 10 km (longueur x largeur x profondeur)

Facies d’altération: distinctifs, prévisibles, diagnostiques
Altération: extensive, intense, sélective a généralisée, source de
métaux, préparation du substrat et pieges métalliferes

Textures des protolites préservées a détruites; protolites
communément difficilement identifiables

I 4
Montée de
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Corriveauetal.
Attributs métasomatiques IOAA

= Evolution spatiale et chronologique
altération-bréchification-minéralisation
régionale associée a la progradation, la
surimposition, la juxtaposition, le
téléscopage, la permutation et la cyclicité
des facies d’altération

* Développement de trappes chimiques et
structurales diverses

* Au sein d’un systeme, la minéralisation peut
se retrouver a n’importe quel niveau
stratigraphique, au sein d’encaissants de
nature et d’ages différents

* Minéralisation au sein ou a proximité des
facies d’altération fertiles (K-Fe de HT et BT,
Ca-Fe-Mg de BT)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Altération sélective: textures préservées des précurseurs

parf0|s difficile de remarquer Ia nature eplgenethue de certames unltes

* Caha ;‘pres ntee paﬂe mmlstre
des Rgsso%;es naturelles, 2018

Alteratlon a e




Métasomatisme généralisé

1 Andesnte

_‘“lf&

s ¥ Precu rseur volcanlque

2. Albitisation avec ilots cm a grain fin a Ab-Amp
(Na-Ca de HT) et ilots du précurseur (cm am)

3. lintensification de lI'altération donne lieu a des
pseudo- pegmatltes Na Ca-Fe a Ab-Amp-Ap Mag

3. _Albltlte a
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Remplacement stratoide, velnes breches(NICO) &

S
w;' w Uq,&.ﬂ'ﬁﬁ T

icm

!:‘Ia_nl““ ___‘____ﬂ' NF = Mi
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Breches a oxydes de fer et Kfs

i~

Ressources naturelles
Canada

Natural Resources

Canada

& Contenus élevés
en oxydes de ferg =

et non pas une
simple
hématisation
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Empreintes régionales

Altération Na, skarn, Ca-Fe de HT, K-Fe de HT a BT, K, skarn K et Ca-Mg-Fe de BT
diagnostique

Suivis d’altération carbonatée, propylitique, phyllique et argillique de basse
température et de silicification

D’extension régionale < 35 x 15 x 10 km (longeur-largeur-profondeur)

Gites groupés en districts espacés de 30 a 50 km le long de provinces
métallogéniques de 200 a 1500 km de long

/- Sequences voicaniqggg fh—

b
[
L4

el - + + -+ o

-+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ - -+ -+ -+ -+ -+ .- -+ -+ -+ -+ +* - -+ F—— e
+++++++++++++++++++++++++++++ r

- o 8 + 5

Magmas mafiqués_(sourc'e- de chaleu-r)
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Empreintes régionales

Corridors d’albitites régionallement interconnectés le long de zones de failles
ou au toit de séries d’intrusions sub-volcaniques; plusieurs sections sont
bréchifiées, certaines sont remplacées par des facies d’altération fertiles et
minéralisés

Facies d’altération Ca-Fe et Ca-K-Fe de HT d’échelle régionale a celle des gites
Facies K-Fe de HT et BT, K, skarn-K et Ca-Mg de BT a I’échelle des gites

- o 8 + 5

Magmas mafiqués_(sourc'e- de chaleu-r)
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Corriveauetal. 80
Zones d’altération

= Forte variabilité des assemblages minéralogiques,
de la granulométrie, des textures, de l'intensité de
Ialtération, de la densité des réseaux de veines et
des types de breches

= Cartographie des systemes minéralisateurs
complexe sans outils appropriés

Ab -Amp-Mag -Ap G 4
ChI-Hem-Kfs-Cb-Ser Chl-Cb-Hem :
e vein | Goe Kis Tt | wop [0

Ser-Hem Kfs -Hem
Amp
Phyllic
e o L | e | 5 T el I e
Ep -Hem -Qtz [aUilSE-4LTY Ep -Hem Carbonate Hem-Kfs-Ser
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Facies métasomatiques

La cartographie devient fortement simplifiée une fois les assemblages regroupés
en facies métasomatiques tel que pratiqué en pétrologie métamorphique

Amp+Cpx Ser-Hem
- Kfs-Hem
Ab Amp-Ap Bt dK l;eT é
Na Ca-Fe Amp-Mag K-Fe Kfs-Mag € Ser-Kfs-Hem
(ca) O ARSCR. | o it de HT :
5c Amp- Bt-Mag Chl-Hem
P Mag-Ap Kfs-Bt-M
S ag Ca-Fe- Chl-Cb-Hem
Ep-Mag Mg BT N\ Chl-Hem #
Mag KfstCbtSer
Cb-Mag/Hem
Les facies d'altération et signatures géochimiques sont distincts Cb, Ep
pour chaque ensemble de paragenéses minérales
Les oxydes de fer sont couplés aux autres minéraux pour la
definition des parageneses Corriveau et al. 2010b, 2016, 2017, 2018
Montreuil et al. 2013, 20164, b, c
De Toni 2016
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Assemblages métasomatiques des systemes IOAA

Exemples de la Province de I'Ours

Précurseurs silicatés (incluant skarns)

x Na-Ca-Fe
Na|»|Na-Ca |{_ v wCa-K-Fe
HT Ca-Fe ¥
i HT K-Fe|?» K

BT K-Fe [»[BT Ca-Mg

Précurseurs carbonatés

Na|*» Na-Cal—»|HT Na-Ca-Fe

'\\‘ X & N HT Ca-K-Fe

Skarn|» [HT Ca-Fe v

A [HT K-Fe|*K

» BT K-Fe |»BT Ca-Mg|

Précurseurs avec altération carbonatée

Na-Ca-Fe
Na|*®| Na-Ca ‘: ¥ lCa-K-Fel, Transition |>
HTCaFel, 4 4 HT-LTKFe

HT K-Fe Carbonates |*
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Facies d’altération au sein des gites IOA et I0CG

6 BT Si, K, Al, Ba

Distale
K-Fe (H*-cO,) BT hématite,

Basse Temp. .

Superficielle feldspath K, séricite,

P carbonate, chlorite, sulfures

(< 1km)

Tardive Felsite K feldspath K
Skarn K clinopyroxéene,
feldspath K, grenat, sulfures
K-Fe HT magnétite, biotite,
feldspath K, sulfures
2-7 Ca-K-Fe HT

Coeur ; Ca-Fe HT amphibole,

thermique magnétite, apatite

Haute Temp. 1-2 skarn si carbonates,

Plus profond clinopyroxene, grenat

S_,lo km) 1-2 Na-Ca+ Fe HT
recoce 1 Na albite, scapolite

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018

Systeme épithermal

Andes centrales, Olympic Dam, Province de I’'Ours

Encaissant immédiat des IOCG a Hem
Olympic Dam, Prominent Hill, Sue Dianne, P.
Ours

Encaissant immédiat des IOCG a Mag et a

skarns K (précurseur carbonaté commun)
Candelaria, Mt Elliott, Hillside, Province de I'Ours

Encaissant immédiat des IOCG a Mag

Ernest Henry, Salobo, Candelaria, NICO, P. Ours
Encaissant immédiat des variantes I0OCG a Co
NICO, ceinture de Co de I’ldaho

Encaissant des gites a magnétite-apatite (I0A)
Kiruna, Andes centrales, SE Missouri, El Laco, P. Ours,
MLYRMB

Zones profondes des I0CG
Ernest Henry, Starra, Andes centrales, P. Ours

Altération régionale, essentiellement stérile

sauf si surimposée par altération fertile
Cloncurry + Mt Isa, Gawler, Andes centrales, El Laco,
Kiruna, Southern Breccia, P. Ours, MLYRMB

B Fossources nareles  Natural Resources Corriveau et al. 2010b, 2016; Acosta-Gongora et al. 2015a, Canadﬁ
fanaca Canada b; Montreuil et al. 2015, 2016b; Normandeau et al. 2018
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Intervalle de températures

enregistré par les inclusions fluides et parageneses des différents facies d’altération

Albitites (300-600°C)

Ca-Fe de HT et gites I0A (500-800°C)

K-Fe de HT et gites IOCG a magnétite (350-470°C)
K-Fe de BT et gites IOCG a hématite (~250-350°C)

Hypotheése:

= [‘ascension de fluides hypersalins réchauffe |la crolte a I’échelle régionale

= Les fluides initiaux se refroidissent lors de I'albitisation

= La mise en place répétée de magmas accroit la température des fluides résiduels,
leur salinité décroit et le facies Ca-Fe se forme a tres hautes températures

* La colonne de fluide poursuit son ascension, se refroidit au fur et a mesure que les
réactions métasomatiques se poursuivent ou que la colonne se mélange avec des
fluides de basses températures menant aux facies K-Fe de HT (350-470°C) et K-Fe

de BT (250-350°C)
Kish et Cuney 1981; Bardina et Popov 1992; Sidder et al. 1993; Mark et al. 2000, 2006; Harlov et al. 2002;
Marschik et al. 2003; Requia et al. 2003; Bastrakov et Skirrow 2007; Monteiro et al. 2008; Polito et al.
2009; Xavier et al. 2010; Chen et al. 2011; Somarin et Mumin 2014; Acosta-Gongora et al. 2015a; Li (W.) et
al. 2015; Bilenker et al. 2016
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Corriveau et al.

Cartographie GEM des faciés d’altération |

Zone magmatique du Grand lac de I'Ours

Facies Indices et secteurs

£ . Crowfoot, Echo Bay,
Q Epithermal Breccia Is.

Sue Dianne, Southern Bx,
K-Fe de BT Terra, K2, Brooke, Mile,
Damp, Breccia Is., Hottah, Hoy

Felsite K

Mile, Grouard
Skarn K

2 Ca-Fe de HT

85

Moins altérés

K

acde
I’Ours

K-Fe riche en Fe_c

K-Fe
Ca-K-Fe

K-Fe de HT NICO, Southern Bx, Cole, Fab, deVries, Hump, Ham
Damp, Terra, Echo Bay, Mar, Hoy, South Duke

NICO, Mag Hill, Port Radiumd,, K2{,, Fab, JLD,

1-2 Na-Ca-Fe Ron, Terra, Hottah, Grouard, Cat, South Duke

1-2 skarn Carbonate Mountain, Mile, Grouard

1-2 Na-Caz* Fe

slz forage

1 Echo Bay, Mile, Terra, Fab, deVries, Southern
4 Na Bx, Nod, Hoy, Grouard, South Duke, Damp

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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6 Si, K, Al, Ba de BT

K-Fe/Ca-Mg de BT
(+H*-CO,)

Felsite/skarn K

K-Fe de HT
Ca-K-Fe de HT

Ca-Fe de HT

1-2 Na-Ca-Fe de HT
1-2 Skarn
1-2 Na-Ca de HT

1Na

Prograde

0 Précurseur

86

Evolution
structurale des
systemes

Canada
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Controle structural

Association spatiale des gites et districts avec des discontinuités
structurales allant de locales a I’échelle de la crolte; ces structures
exercent un contrble important sur la circulation des fluides et Ia
précipitation des métaux

Déformation cassante a ductile fortement compartimentée en fonction
du faciés d’altération (fracturation, bréchification, cisaillement,
plissement, foliation et schistosité syn-métasomatiques)

Circulation généralisée des fluides a travers les précurseurs
(porosité et perméabilité du précurseur ou induites par réactions
de dissolution et reprécipitation couplée ou par microfracturation
et microbréchification)

Circulation ciblée de fluides le long de veines, breches,
discontinuités stratigraphiques et failles

Bréchification micrométrique a kilométrique, focalise la circulation des , ,
fluid le lessi fertil f lise | cipitation d Oliver et Bons 2001; Austin
UII es et le es§|\{age (non grtl e) etA/ou oca |seAa précipitation des et Blenkinsop 2009, 2010;

meétaux, conduit a la formation de gites et contréle leur tonnage Oliver et al. 2009, 2017;

Remobilisations multiples des métaux si systemes affectés par du Rubenach 2012; Mumin et
al. 2014; Montreuil et al.

magma’Flsme ou des orogeneses §ubsequ§ntes; potenAtleIIement un 2016a, b, c: Cherry et al.
facteur important pour la formation des gisements mémes 2017

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018

i+l
I * I Ressources naturelles  Natural Resources Can ada
Canada Canada



Oliver et al. 2009, 2017; Marchik et

Gites IOCG généralement encaissés dans de larges complexes de breches
(ex., Olympic Dam, Ernest Henry, La Candelaria)

Sites de canalisation des fluides et de précipitation de métaux

Enregistre les relations de recoupement entre les types d’altération
(Attention: I'altération a feldspath-K des fragments est généralement contemporaine a
la cristallisation des oxydes de fer dans la matrice; I'altération a magnétite de certains
fragments peut étre sélective et postérieure a la bréchification)

Unités historiquement cartographiées comme agglomérats peuvent étre en
fait des breches hydrothermales minéralisées

La documentation des bréeches requiere une approche descriptive
Fontboté 2001; Jébrak 2010
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Bréchification et
altération

Gite de Sue Dianne,

Province de I’'Ours
(photos A.H. Mumin)

Mag-Hem-
Kfs =%
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eontemporalne a I’aIteratlon Ca-Fe de HT
; 3) Rgmplace-ment K-Fe de HT et bréchificati
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Déformation fragile a ductile syn-métasomatisme

Conditions Facies d’altération  Attributs

Distale <250°C Si-Al-K de BT Veines, bréeches,

Basse Temp. (épithermal) Déformation fragile

Superficielle . K-F Ca-Me de BT

Tardive =3502C -re et Ca-Mg de Bréches hydrothermales formées

systémiquement

Skarn K (si carbonates) | patormation fragile domine

Felsite K Déformation fragile-ductile et
fluidisation localement présentes

<470°C K-Fe de HT au sein de zones de cisaillement
Coeur . . . .
thermique  S8008C Ca-Fe de HT De.formatlon ductile confinée
Haute Temp. Skarn (dans carbonates) Veines abondantes (£ halos)
Plus profond Breches locales (+ fluidisation)
Précoce cps

=6002C 1 Na Albitites Bréches structurales post-

albitisation

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 DomingOS 2009
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Empreintes
lithogeochimiques du
meétasomatisme:
Outils et exemples

Si-Al

A
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Outils de caractérisation

Amp=xCpx
= Subdivision par facies d’altération Amp-Ap
HT 3
= Codes-barres cationiques Ca-Fe ::; ,\“nn:gg_
= Cartes lithogéochimiques Epf\;ag
Fe | viag
, K
Etudes de processus Mg

PRI
Voir figure A2
dans
Montreuil ‘et
al.2016b

Ao FiFe showingl 7 1km

= Evolution prograde des
réactions métasomatiques

= Evolution des fluides
minéralisateurs
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Composition diagnostique des facies d’altération

Les cations Na-Ca-Fe-K-Mg renvoient aux minéraux diagnostiques des principaux
facies d’altération
Na en rose pour l'albite

Ca en vert pour I'amphibole
E Fe en noir pour les oxydes de fer

n K en rouge pour le feldspath potassique

Mg Mg en vert clair pour la chlorite

Si-Al (Si+Al)/10 en jaune illustrant la nature
10 communément sous saturée en Si des minéraux

Les proportions cationiques sont dérivées Jal Ca Fe K [
des analyses géochimiques sur roche totale g i-Al
et sont représentées par des codes-barres m

Corriveau et al. 2016, 2017; Montreuil et al. 20164, b; Blein et Corriveau 2017
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Codes-barres ignhés et sédimentaires

Codes-barres a 3 a 4 cations significatifs pour les roches Na Ca Fe K ||
ignées, métamorphiques et sédimentaires usuelles (sauf w
pour les rhyolites) 10

Suites calc- Suites Shales nord- Encaissants
alcalines (+K) shoshonitiques ameéricains Province de I’Ours

I I ! I Diabase

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al.

Codes-barres métasomatiques

= Codes-barres dominés par un
ou deux cations pour tous les
facies d’altération alcali-
calcique et a oxydes de fer

Encaissants, Province de I’'Ours

TR Diabase
PR Gabbro

. B Basalte
. Diorite
IO Andésite

Porphyre
I Monzonite

DS Granite

B Dacite

"B Rhyolite
e Siltstone
NN Marbre

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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= Les codes-barres a Na-Ca-Fe-
K-Mg discriminent les roches
usuelles des roches
métasomatiques

Roches métasomatiques a
altération alcali-calcique
et a oxydes de fer,
Province de I'Ours

Corriveau et al. 2016, 2017
Montreuil et al. 20163, b
Blein et Corriveau 2017
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Evolution des facies d’altération

, Proportions
paléosurface cationiques

<2502C /\_ Argillique avancée a phyllique

Chaque facies d’altération possede
srie d des-b <3502C

sa propre série de codes-barres

dominées par les mémes cations

- K-Fe BT Hem,Kfs,Ser,Cb,Chl,Sul Cu

Mo K-felsite Kfs
K-skarn Cpx,Grt,Kfs,Sul(Sp)

Les variations dans les proportions <4702C
cationiques refletent les variations
du mode des minéraux des facies

K-Fe HT Mag,Bt,Kfs,Sul Cu(Ccp)

. Ca-K-Fe HT Amp,Mag,Bt,Kfs,Apy
Variations en fonction 800%C ' Ca-Fe HT Amp,Mag,Ap
= De I'intensité de I'altération ’ ’
* Du type de precurseurs E Skarn (dans carbonates) Cpx,Grt
= De I’évolution du ou des fluides
-! Na-Ca-Fe HT Ab,Amp,Mag,Ap
<6002C

M Na-Ca HT AbCpx,Amp,S
4-10 km a--d PY%,AMP,>CP

ene _de profondeur j Na Ab, albitite
mm—m——m—— Fluides hypersalins

T+l
Ressources naturelles Natural Resources ’ ’ . . .
B+l Canada Données géochimiques dans Corriveau et al. 2015 Canada
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Cheminement prograde des réactions métasomatiques

Composition et contenu en paléosurface
métaux des fluides évoluent S2902C /\_ Argillique avancée a phyllique

au fur et a mesure que les
fluides remontent vers la <3502C K-Fe BT Hem,Kfs,Ser,Cb,Chl,Sul Cu
=T i
- K-felsite Kfs

surface et réagissent avec
K-skarn Cpx,Grt,Kfs,Sul(Sp)

les encaissants

Stabilité des minéraux: <4702C

induit la précipitation des
cations et métaux

AR - _K-Fe HT Amp,Mag,Bt,Kfs Apy
Instabilité: dissolution des  <800°C '
composantes chimiques et Ca-Fe HT Amp,Mag,Ap

K-Fe HT Mag,Bt,Kfs,Sul Cu(Ccp)

transport par les fluides

Sk d bonates) Cpx,Grt
Assemblages changent en arn (dans carbonates) Cpx,Gr

fonction des conditions
physico-chimiques de la <6002C -
colonne de fluides 4-10 km

de profondeur

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al.

Gradients physicochimiques

extréemes

= Apport important chaleur-fluides-métaux

= Déstabilisation des précurseurs et réactions par
dissolution et reprécipitation couplée des éléments

= Compositions des fluides changent constamment
au cours de la formation des systéemes avec perte
des signatures de leurs sources au profit des
signatures des encaissants

= Métasomatisme redistribue les métaux aux
échelles régionales et des gites

= Métasomatisme intense modifie minéralogie,
composition, textures et propriétés physiques des
précurseurs régionalement

= Donne lieu a des types de roches distincts,

contrastés, atypiques

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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3. Fluides rechargés en
métaux et cations formant
les facies subséequents

As Cl HZO

Pb

Mo Mg

2. Réactions fluides-encaissants
par dissolution et reprécipitation
couplée

T < 8002C
1. Montée de fluides hypersalins

Canada



Métasomatisme

(-Fe de HT e |
A une profondeur de 1-2 kmn  Magnétite |
Diametre: 0.2-6 km Sulfures Cu
Ca-Fe de HT Amphibole ¥

A une profondeur de 2 3 8 km Magnétite

Longueur: 1-10 km Apatite
Largeur: <1km

t

Na (albitite) Albite

A une profondeur de 3-10 km  Scapolite

Longueur: 1->10 km
Largeur: S1km
Epaisseur: > 1km

Quartz :
1 Feldspaths |
Biotite 2

Protolite (p. ex. siltstone) Magnétite

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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3. Fluides rechargés en
métaux et cations formant
les facies subséquents

. Mag#Cep As cIH,0

2. Réactions fluides-
encaissants avec
précipitation du Na; autres
éléments dissous

S

HZOI:I' Zn K

ayy ,

SIVInNIocIVIg 1. Montée
Au LU i

Pb e Ca de fluides

T < 8002C hypersalins

i+l

Canada



Corriveauetal. | T
Evolution des fluides B 0

5. Dissolution des minéraux du ‘ M:b cozzu
K-Fe HT  précurseur, cristallisation de feldspath g FMOCuMg
K, magnétite et sulfures de Cu siF€ C
pp, f La

concomitant avec de la bréchification, == '
1 apport de Na, Mg, etc. dans le fluide =

4. Dissolution des minéraux du |
Ca-Fe HT précurseur, cristallisation d’amphibole,
magnétite, apatite; apport de K, Mg |

1 dans le fluide

2. Réactions fluides-encaissants par
dissolution de minéraux couplée a de

3. Fluides rechargés
en métaux, cations,

Na la cristallisation d’albite et de @
scapolite, recristallisation du quartz g; g;
non dissous (en exces) HoClzh K
, | | | | vin N2 Y
1 1. Montée de fluides hypersalins avec dissolution 5 "Mo Mg
i de tous les minéraux du précurseur (quartz, Pb ‘L}:"F:léa
Protolite feldspath-K, biotite, magnétite, etc.) T < 800°C
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Carte lithogéochimique des facies d’altération

NICO

" Variante 10CG
4 a Au-Co-Bi-Cu
HT Ca-K-Fe

Southern
Breccia

U ( Cu-
Mo)

encaissé
dans des
albitites

510000 511000 512000
Modifié de Montreuil et al. 2016b
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Associations métalliferes (province de rours)

Facies d’altération Indices et secteurs

6 Epithermal Pport Radium-Echo Bay

district

) _Sue Dianne, Southern Breccia, @ Au>0.5
K-Fe et Ca Terra, K2, Brooke, Mile, @ Ag>20
Mg de BT  Breccia Is., Hottah, Hoy, Duke O V>1000
lcite K Sud @ Ni>2000

eisite

Mile, Grouard Q Bi>1000
Skarn K J/ forage @ Co>500
K-Fe de HT  NICO, Southern Bx, Cole, Fab, . Mo>500
deVries, Hump, Ham, Terra, U,0.>300
Echo Bay, Mar, Hoy, Duke Sud 71n>3000
n
NICO, Mag Hill, Port Radium<,,
2 Ca-Fe de HT K2J,, Fab, JLD, Ron, Terra, Hottah, Pb>4000
Grouard, Cat, Duke Sud Cu>2000
] . Ta>20
1-2 skarn  Carbonate Mountain, Mile, Grouard ETR>2000
>

1 Echo Bay, Mile, Terra, Fab, Damp,
4 Na deVries, Southern Bx, Nod, Hoy,
Grouard, Duke Sud

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Métaux (ppm)
o Fe, 0,520 wt%

H
e WO0,>1000 ppm
O ThO,>1000

Echantillons représentatifs
avec teneurs au dessus de
la limite des indices de

Normin

Grand

103

st Roches

I’Ours

Mil M3
CalL'SellR Hlll

50 km

Sue Dlanneo Cole
Nod, Brooke | -
NIco G
Southern Breccia -
“Burke, Duke |
Duke S. (LP, LILVS)
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Associations meétalliferes 10a +Etr 10CG

Echo Bay Mine Ce VCu Zn Nl Pb

Port Radium—Echo Bay

$ §
@) 8 2 : ¢
Transition IOAa IOCG -2 2 3 &
Métal X 100 ppm g : g ;
Cu Zn Ni  Pb e f
e 0-2 0-2 0-05 0-2 s -GN
® 2.5 2.5 05-152-5 _gom s
© 5-10 5-20 15-3 5-20 o i &
© 10-20 20-50 3-5 20-50
@ 20-100 50-200 5-10 50-200 -s¢
Ce ') - .
sy \/oir Corriveau et al. 2016
® 06-1 0.5-1
O 1- 2 1.3
O 2 3-8 -12 :
.3 10 8-20 Q

Na Ca Fe K Sif3 -140m

°
:
-
-
@
e g
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Codes-barres des gites IOCG a magnétite et
hématite (Cu-Ag-Au)
altération K-Fe HT

Variante a Au-Co-Bi
I0OCG a magnétite
altération Ca-K-Fe HT

IOA et IOA a ETR
altération Ca-Fe to Ca-K-Fe HT

Co-variant
10CG

IOA + ETR

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Evolution des facies d’altération

= changement compositionnel des roches = 48 gﬁ'l'l'l'g:: a
= changement compositionnel des fluides S smc——w Ca-Fe-Mg BT
= variations des associations métalliféres & - K-Fe BT
précipitées g
. ;g S S K-felsite
Carto de terrain permet de déduire les - % o
changements lithogéochimiques induits 3]
par les fluides et d’établir des stratégies L.g K-Fe HT
d’exploration adaptées put
;.g_, Mg o fS] BN Ca-K-Fe HT
-}
Nalca Fe K S S Ca-Fe HT
- 10 )
()
= H BE o
i
Q
Codes-barres sédimentaires, ignés e Na-Ca-Fe HT
et métamorphiques usuels - = ey
Na-Ca HT
| 1 w
© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 . ‘l j Na

[ L4 |
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Diagrammes discriminants

Signatures cationiques des gites et
halos d’altération

K = . K'Fe
riche en Fe

Félsique — i 1d
Précurseurs CaK-FeHT - " ., ~ GaKFe
“(+superpositions) . -
Intermediaire | e 1 T D
= - g m » <

Ca-K-Fe
riche en Fe

- Ca-Fe HT

K/ (K+Na+0.5Ca)

-,-‘- ‘- i‘r- (-_— ." ..lwhﬂqug 2 ._ ™ s ‘-'h"l‘._"'.-:‘_
HT  richeenFe = e Mmoo RN Y W, ¢ T
| T NaCaFe
0 0.2 04 0.6 0.8 1
2Ca+5Fe+2Mn)
© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 an+5 Fe+2 M n+Mg+Si)m°|
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Index d’altération et diagramme discriminant

Chaque facies d’altération a une signature chimique distincte et diagnostique

Les données géochimiques affinent la mobilité en éléments majeurs interprétée
macroscopiquement

Index de Benavides et al. (200843, b)

= Détecte les facies d’altération des gites IOCG mais difficile d’utilisation
puisqu’il requiert le contenu en CO, des roches totales

= Caractérise I'intensité mais non concu pour discriminer les facies d’altération

Index de Montreuil et al. (2013) Index A-I0OCG1

Basé sur les concentrations molaires K/(K+Na+0.5Ca)

= A-IOCG1 discrimine le faciés Na du Modifie de Madeisky (1996)
facies K et le facies Ca-Fe du facies K-Fe

. L , Index A-10CG2
= A-IOCG2 discrimine l'altération a alcali (2Ca+5Fe+2Mn)

(Na-K) des facies Ca-Fe, K-Fe et Fe

mol

(2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si)

mol

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Index d’altération et diagramme discriminant

Précurseurs usuels
incluant les séries
K-Fe calc-calcalines a

0.8
riche en Fe shoshonitiques
= (Montreuil et al.
£
= 06 2013)
A Felsique
o .
¥ S .Ca-K-Fe Précurseurs d.e la
E 04 riche en Fe zone magmatique
X Intermédiaire du Grand lac de
o I’'Ours (Montreuil
0.2 Ca-Fe  Ca-FeHT et al. 2016)
riche en Fe
A-L: compositions
0 classiques listées
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 d

dans Montreuil et
2Ca+5Fe+2Mn) al. (2013)

2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si) .,

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveauetal.
Index d’altération et diagramme discriminant

0.8 K-Fe
riche en Fe

&
o

| Felsique

Ca-K-Fe

Ca-K-Fe HT riche en Fe

Intermédiaire

K / (K+Na+0.5Ca),,
o
N

&
N

| Mafique Ca-Fe Ca-Fe HT

Na Na-Ca-Fe HT  richeenFe
0
— 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Changements compositionnels par 2Ca+5Fe+2Mn) . |
rapport aux précurseurs 2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si),.

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Index d’altération et diagramme discriminant

1 =
Kfs annite)
— Cheminements
08 "progrades —>
= =rétrogrades
75 =et surperpositions
0.6 .
Ln plus facilement
?B J T discernables en
204 (+superpositions) reportant les .
3 proportions molaires
= N\ Na-Ca-Fe-K-Mg et Na-
=‘O 5 Ca-Fe-K (Si+Al)/10 sur
' | le diagramme
. — Fo discriminant (diapos
A ' = M -
o \ DI Act\ Fe-fctAim chl Mag 112-120)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2Ca+5Fe+2Mn) ., Diagramme discriminant de
2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si),,, Montreuil et al. 2013, 2016a

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Empreintes globales des systemes

Zone magmatique
du Grand lac de
I’Ours toutes

s 0.8 données
3‘ confondues
D 06 (précurseurs, facies
p2 d’altération
z progrades,
J 04 rétrogrades et
4

superposés

0.2 Données géochimiques:
Corriveau et al. 2015
Diagramme discriminant:

Montreuil et al. 2013, 2016a

2Ca+5Fe+2Mn)

mol

. Points des données sur les
2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si) ., . . , .y
© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 d I ag ra m m es n O n I | | u St res et S It u es
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Signatures des précurseurs les moins altéres

1

Zone magmatique du Grand lac de I'Ours

_ Modifié de Corriveau et al. 2017
0.8 : | K-Fe Données géochimiques: Corriveau et al. 2015
Diagramme discriminant: Montreuil et al. 2013, 2016a

riche en Fe

0.6

3 9 -K-F
Q¥ Précurseurs  CaK-FeHT fiche ene
<02 V¢ b Ca-Fe HT
— 0. N .~ Ca-Fe a-re

:: Na-Ca-Fe -~ HT richeenFe

0 02 0.4 06 08 1
(2Ca+5Fe+2Mn) / (2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si),.,

Les analyses de £ | H.ll
précurseurs choisies S o S A 7
. LN
combinent une absence S 'Triterme_ lellre
;. . +
d’évidence de terrain L
pour de |'altération 3
hydrothermale et un >
bas index d’Ishikawa
© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 2ca+5 FE+2 M n) mOI

2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si) ., 1+l
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Corriveauetal.
Cheminement prograde

Zone magmatique du Grand lac de I'Ours

K / (K+Na+0.5Ca),,,

o
o

O
o

=
N

O
N

Felsique
_Précurseurs
(+superpositions) .
Intermédiaire ’
[ | | >

Ca-K-Fe HT

0.2 0.4 0.6
2Ca+5Fe+2Mn)
2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si) .,

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Echantillons de roches
meétasomatiques
comportant une seule
phase d’altération
intense et généralisée
: (c.-a-d. précurseur
ngaﬁelérfl%e complétement
transformé + aucune
évidence de terrain
pour de l'altération
hydrothermale
subséquente)
1

Modifié de Corriveau et al. 2017
Données géochimiques: Corriveau et al. 2015
Diagramme discriminant: Montreuil et al. 2013, 2016a

Canada
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Cheminement prograde

Zone magmatique du Grand lac de I'Ours . L,
8 G Aux facies K-Fe, les unités

1 s’enrichissent
KF“"‘ g graduellement en Fe puis
o e “‘ .,
08 ‘vcz- & peuvent présenter une

| altération carbonatée ce
qui mene a des tendances

: K-Fe puis Ca-K-Fe riches en
Felsique

Précurseurs Ca-K-Fe HT Fe
(+superpositions) = Vers la surface, le K

_ O o | | T .
'merf[ﬁd'a"el 1 R s’accroit fortement par
altération potassique,

mol
=
(@)

K / (K+Na+0.5Ca)
o
~

O
N

i :
B ma I I i M - )
- qMaiquE - i * AR . = .Ca-Fe I_I'l-

s Iiti-:u3 phyllique ou argillique
0 avancée associée au
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 développement de
2Ca+5Fe+2Mn) 5 -

. , , systemes épithermaux et
Modifié de Corriveau et al. 2017 2Ca+5Fe+2Mn+Mg+S|)mol ) , ) .
Données géochimiques: Corriveau et al. 2015 d’enveloppes d’altération K
Diagramme discriminant: Montreuil et al. 2013, 2016a orthomagmatiques

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Discrimination des cheminements

pro- et rétrogrades

K / (K+Na+0.5Ca),,,

0 0.2 0.4
2Ca+5Fe+2Mn)

Modifié de Corriveau et al. 2017 .
Données: Corriveau et al. 2015 2Ca+5Fe+2Mn+Mg+S|)

Diagramme discriminant: Montreuil et al. 2013, 2016a
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Les codes-barres permettent
d’identifier:

1.

les roches métasomatiques
qui tombent dans le champ
des précurseurs moins
altérés a cause de la
superposition de facies
d’altération =ssssssssseep

. les cheminements ou

I’altération des précurseurs
s'intensifie — — — —

. les cheminements

téléscopés Illlllllllll’

J Albitites non altérées par la suite

i+l
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Cheminements pro- et rétrogrades

Les précurseurs faiblement
albitisés se distinguent des
albitites remplacées par un autre

©
?E facies par des proportions
2 relativement égales en Ca-K-Fe
o . T -
t Ca-K-Fe résiduel L
> d . Albititisation
< u précurseur s
4 .
g Na du précurseur Albitites
4

+albitisation

Les albites téléscopées a des
niveaux supérieurs de la crolte

et remplacées en partie par les
0 0.2 0.4 facies Ca-Fe de HT, K-Fe de HT et

2Ca+5Fe+2Mn) BT et Ca-Mg de BT occupent le

Modifié de Corriveau et al. 2017 2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si)mo, . .
Données: Corriveau et al. 2015 Champ des precurseurs moins
Diagramme discriminant: Montreuil et al. 2013, 2016a altérés sessrssensp
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Albitites remplacées par d’autres facies d’altération

Les albitites (Na en rose pale) -
peuvent conserver une quantité
faible de Ca, K et Fe

Na+Fe: albitites (Na en rose foncé)
remplacées (ou finement veinées)
par de la magnétite

Na + K-Fe: albitites téléscopées au
facies K-Fe

Le métasomatisme rétrograde des
albitites (ex. faciés a carbonates,
chlorite, feldspath K ou séricite)

0 0.2 0.4 donne lieu a diverses tendances a Na
- - + K-Fe-Ca-M
2Ca+5Fe+2Mn) K-Fe-Ca-Mg

Points des données non 2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si)

illustrés et situés a la Modifié de Corriveau et al. 2017
Y base des codes-barres Données: Corriveau et al. 2015
© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 Diagramme discriminant: Montreun et al. 2013, 2016a
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Albitites remplacées par des felsites potassiques

Les albitites altérées tres

0.8
E fortement par les facies de

© felsites K acquiérent des
Q0.6 C e s
ol codes-barres similaires a
gu ceux des rhyolites mais les
304 “(+superpositions) données tombent dans le
= . T | ! 5 .
~ Intermediaire [ champs des faciés
! ¢ V 4 [

0.2 d’altération K

Points des données non
0 illustrés et situés a la
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2Ca+5Fe+2Mn) ., base des codes-barres

Modifié de Corriveau et al. 2017 2Ca"'SI:e'l'ZMrH'Mg"'Si)mol

Données: Corriveau et al. 2015
Diagramme discriminant: Montreuil et al. 2013, 2016a

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Alteration K de facies Na-Ca-Fe et Ca-Fe de HT

1

Les facies prograde Na-Ca-Fe et Ca-Fe de
HT peuvent étre remplacés en tout ou

-0.8
- en partie par de lI'altération K ou K-Fe
©
H. 0.6 La composition des unités se déplacent
?c vers des indices K/(K+Na+0.5Ca)molaire
z plus élevés et peuvent tomber dans le
204 champ des précurseurs moins altérés
~
< Les proportions cationiques different de
0.2 X! celles des précurseurs
oLNa Na-Ca-Fe-(Mg)
0 0.2 04 0.6

2Ca+5Fe+2Mn)
2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si)

mol

Données: Corriveau et al. 2015
Diagramme discriminant: Montreuil et al. 2013, 2016a

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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6 Si, K, Al, Ba de BT

K-Fe/Ca-Mg de BT
(+H*-CO,)

Felsite/skarn K
K-Fe de HT
Ca-K-Fe de HT

Ca-Fe de HT

Prograde

1-2 Na-Ca-Fe de HT
1-2 Skarn
1-2 Na-Ca de HT

1Na
0 Précurseur

I * l Ressources naturelles Natural Resources
Canada Canada

Chaque cheminement
meétasomatique et
chaque facies d’altération
mene a des types de gites
distincts

Canada
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Progradation des systemes

'apport volumineux de fluides salins en profondeur et leur remontée
vers la surface induit un gradient géothermique élevé au sein de |la
crolte supérieure et déclenche une réaction en chaine avec formation
de facies d’altération a Na, Ca-Fe, K-Fe et épithermaux des profondeurs
vers la surface.

Chaque facies possede des assemblages minéralogiques (c.-a-d. une
paragénese) et une composition diagnostiques et mene a la formation
de gites minéraux distincts en termes d’associations métalliferes.

L'impact du type de roches précurseures demeure faible sauf la ou les
roches carbonatées prédominent.

Les attributs mégascopiques clés incluent:

= Facies d’altération Na a Na-Ca-Fe, les albitites et breches d’albitites;
= Facies d’altération HT Ca-Fe, skarns transitionels et gites IOAXETR

= Facies d’altération K-Fe de HT et BT et gites I0OCG

= Facies transitionnels Ca-K-Fe de HT (a Bt-Apy), K et skarns K et les
variantes IOCG a Au-Bi-Co ou a Zn-Pb

= Facies d’altération épithermale.

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Modéle métallogénique O

Les cheminements métasomatiques témoignent de |'addition
et soustraction nette d’éléments au sein des fluides
minéralisateurs. lls enregistrent aussi les flux de chaleur et de
fluides qui revivifient périodiquement ces systemes.

Le développement des breches au sein des facies K-Fe est
régulier et associé a la minéralisation en sulfures de Cu.

L'évolution des systemes magmatiqgues en milieu
tectoniquement actif syn-métasomatique et [linflux de
magmas pré-, syn et post-tectonique modifient la progradation
simple des systemes et induisent des juxtapositions, des
superpositions, de la cyclicité et du télescopage des facies
d’altération.

La régularité des associations métalliferes, des types de gites, des
facies d’altération et des breches au sein des trajectoires
progrades, rétrogrades et cycliques du meétasomatisme
(documentées des paléo-profondeurs aux paléo-surfaces ainsi que
régionalement) permet d’élaborer un modele de gites holistique
utile pour I'exploration et I'interprétation des données de terrain.

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 Ztm...; ’
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Progradation des facies d’altération et gites IOAA

Faciés d’altération Pr;)_pOftions As§:)cli|§ft‘ions Flux des fluides, cations
cationiques mertallireres et metaux
<2502C a
<0.5 km K-Fe/Ca-Mg BT (H*-CO,) m Cu-Ag-U Re’charge: Sr, Si, +Ba
: . Décharge: K, Fe, Mg, Ca, Mo,
<3502C Hefm,léfs,sﬁr,Cb,Chl, ETR ggares-U-Cu-Bi-W-Mo Cu, Au, Ag, ETR
S = Suf + breé ’ » Ty égeres’
i Tbreche BN cu-Au-AgETR,,, U fluids, métaux
Bréche de felsite K . on &lé
Cfs - Cu-Ag-U Recharge: en .elements’+
fluides + métaux
Skarn K . ] Décharge: K (+B tourmaline ?)
Kfs,Cpx,Grt,Suf
-Ag-Au-Co-Bi Recharge: Na, Ca, Mg, Mn, etc.
<4702C K-Fe de HT _ Cu-Ag-Au-Co-Bi/ ] - Va, Ca, Mg, Mn,
Mag,Bt,Kfs,Suf + bréche Fe-ETR,; e-Y-U-Th (F) Decharge: 'é:oF%'iC\‘;' :\tfi: Au,
Z ga'Ffwde Z‘T I FeETRoue-Co-Ni (K-F) Recharge: Na, K, Mn, Mg, etc.
<800°C TP, VIag,AP Fe,Th,W,V (P-CI-F) Décharge: Ca, Fe, ETR,_, 4., V,
SoUU= Skarn - Fe Th, Co, Ni, W
Cpx,Grt,xAmp
<6002C 1 Na albitite -I Ta-Nb-Sn Recharge: autres éléments

Ab, £Scp
0 Précurseurs

3-10 km Décharge: Na Sn? (Nb, Ta, Ti)

Granite

Fluide, > ou < 6002C Porphyre  » IR Siltstone Remontée de fluides hypersalins
© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
Ca Fe K I
Modifié de Corriveau et al. 2010b, 2016 Pro ortio?s de C dl"'l
Voir aussi Montreuil et al. 2015, 20164, b, c P ana a

concentrations molaires
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Gradient
de T élevé

<250°C
<1 km

<3502C

<470°C

<8002C

<600°C
3-10 km

Fluide, > ou < 6002C

125

Facies Cati Associations T de git
d’altération ations | atglliferes ypes de gites
Si,K,Al,Ba sy Métaux du systéme Epithermal
Ao u.  10CG a hématite A
KFe/cav o7 R o | Otmpioam L
(H*,CO,) I-iv-ivio Au-Co-U
Felsite K s Stérile 10CG 3 sk K dans
JLG a Skarns albitites
+ Skarn K s Cu-Ag-U-Pb-Zn Hillside
Cu-Ag-Au-Co-Bi/ IOCG a magnétite
K-Fe HT WSS Fe-ETR-Y-U-Th (F) Cloncurry, Carajas
. s .  /
) K. B Co-Bi- Variante a Co-Bi-Au
. Ca-K-Fe HT Co-Bi-Au NICO, ceinture de Co d’ldaho
2- 12 Ca-FexK HT ETR+Co-Ni (K-F) ETR dans I0A
2 Ca-Fe HT s Fe-V-Th-W (P-CI-F) IS(E)g‘u Missouri, Bayan Obo
1-2c Na-Ca-Fe HT mmms Stérile Kiruna, El Laco
1-2b Skarn + Fe ~ mmmmm= Fe Skarn
1-2a Na-Ca HT mm Stérile MLYRMB
1 Na albitite a Stérile (Ta-Nb-Sn)
0 Précurseurs EEF Modifié de Corriveau et al. 2010b, 2016

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Cheminement des réactions métasomatiques: 10A

Fort gradient thermique induit par des fluides de haute température
et la mise en place d’intrusions magmatiques intermédiaires

5. Précipitation de carbonates avec
rétrogradation in situ mineure (ex. magnétite

par hématite)

6Si, K, Al, Ba de BT 4. Refroidissement rapide

)
Ca-Mg-F BT P .\ A

}> (+3+-cogz) e de 3. Précipitation d’IOA au faciés d’altération
p
%0 Ca-Fe de HT
L S
Q. Ca-Fe de HT 2. Apport de chaleur soutenu par intrusion

1-2 Na-Ca-Fe de HT +Skarn de diorites. Dans certains secteurs des skarns

1-2 Skarn 3 Fe et skarns a Fe se forment

1-2 Na-Ca de HT 1. Altération Na

1Na Exemples

= P. Ours, Canada (Hildebrand 1986; Mumin et al. 2007,
2010; Corriveau et al. 2010b, 2016)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 u M LYR M B’ Ch | ne (Zhao et a I . 2017a)
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Variantes I0A riches en terres rares

Précipitation et remobilisation des ETR; enrichissement des ETR lourdes

. 1. Les gites I0A évoluant vers les facies K-Fe
6 Si, K, Al, Ba de BT cristallisent des apatites riches en ETR aux
facies a Ca-Fe ou Ca-Fe-K de HT (Harlov et al. 2016
K-Fe/Ca-Mg de BT (Harlov et al. 2016)

)
(+H*-CO,) T 2. Les fluides rétrogrades (ou de nouveaux
© : . )
Felsite/skarn K & f’IU|de.s) réagissent avec le I0A emstapt,
s % I'apatite de HT se rétrograde en apatite pauvre
» : _— L ,
K-Fe de HT 2 en ETB par d|§§olut|on reprécipitation couplée
ce qui remobilise les ETR (Normandeau et al. 2018)
Ca-K-Fe
I = 3. Cristallisation de monazite, xénotime,
Ca-Fe de HT ETR 2llanite, etc. riches en ETR
1-2 Na-Ca-Fe 4. Le parallélisme des patrons ETR des zones
1-2 Skarn minéralisées et IOA moins altérés témoigne
1-2 Na-Ca d’une remobilisation a I'interne SANS apport
1 IOA-ETR externe (ex. apport d’ETR de magmas alcalins tel que
— Na proposé par Perreault et Lafrance 2015; Hofstra et al. 2017)
0 Précurseur 5. Développement de composantes

épithermales (ex. Pea Ridge, SE du Missouri)
(Corriveau et al. 2016; De Toni 2016; Harlov et al. 2016;

R turell Natural R Montreuil et al. 2016b, c) C dl*l
essources naturelles atural Hesources .
I*I Canada Canada ’ ana a

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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|IOA fluidisés?

6 Si, K, Al, Ba de BT

Ca-Mg de BT Ascension
(+H*-CO,) delOAle 4
| d Des breches de fluidisation
ong de consistant d’IOA peuvent
breches remonter hors de leur faciés Ca-
fluidisées Fe de HT original (ex., bréches de
fluidisation a la mine Terra, P. de I'Ours;
g Ca-Fe de HT Corriveau et al. données inédites)
1-2 Na-Ca-Fe de HT Est-ce que ce mécanisme peut
1-2 Skarn étre impliqué dans la mise en
1-2 Na-Ca de HT place de gites IOA pres de ou a
1Na la surface ?
0 Précurseur

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Genése des gites I0A Ellaco

Est-ce que les fluides magmatiques-
hydrothermaux sont seuls
responsables de la formation des IOA?

Modeles de gites invoquent:

Métasomatisme (altération
magmatique-hydrothermale)

Magmas a oxydes de fer (immisciblilité
avec andésites avec présence

d'inclusions magmatiques d’oxydes de
fer dans les andésites contemporaines)

Quelque soit le modele, les processus
invoqués doivent expliquer la formation de

Liquides de sels a oxyde de fer

Fluidisation de précipités corridors d’albitites et la présence des

hydrothermaux N , . . s
autres facies métasomatiques observés a

Flottation de magnétite ignée 'échelle du gite et de sa région hote

Voir: Hildebrand 1986; Hitzman et al. 1992; Williams et al. 2005; Corriveau et al. 20103, b, 2016, inédit; Porter 20103, b;
Williams 20103, b; Chen 2013; Knipping et al. 2015; Bilenker et al. 2016; Tornos et al. 2016, 2017; Zhao et al. 2016, 20173, b

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Gites IOA— Ressources

= Kiirunavaara (682 Mt, 47.5% Fe), Malmberget (271 Mt, 41.8%),

Kaunisvaara (164.9Mt, 32.7%), Grangesberg (115.2 Mt a 40.2% Fe, 0.78% P indiquée)
(Suede)

* Oak Dam (~560 Mt , 41-56%) (+ Cu, U, Au), Lightning Creek, Acropolis (Australie)

= Marcona (~1940 Mt, 55.4%) (+ Cu), Cerro Negro Norte (377 Mt, 33%),
El Laco (734 Mt, 49%), Los Colorados (943 Mt, 35%), Romeral (454 Mt, 28%) (Andes)

= Bayan Obo (I0A?) (1500 Mt, 35%) (+57 Mt, 6% ETR,0,; 2 Mt, 0.13% Nb,O.),
Yinachang (20 Mt, 42-44%) (+ Cu, REE), Washan (~214 Mt, 50% Fe), (Chine)

= Cerro del Mercado, Peina Colorada (300 Mt, 50-60%) (Mexique)

= Pea Ridge (160.6 Mt réserves, ~ 53-55%) + (0.2Mt, 12%ETR), Pilot Knob (US)

= Chador-Malu (400 Mt, 55%), Esfordi (Iran)

= Marmoraton (28 Mt, 43%), Kwyjibo (ETR lourdes, études de faisabilité en cours) (Canada)

Les facies d’altération aident a prédire les associations métalliferes des gites IOA

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 Sou rces bl bllogra ph |q ues é Ia d |a pO 55
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Variante a Co-BitAu des IOCG du groupe a magnétite

Cheminement prograde + apport de fluide soutenu a haute et moyenne température
A travers des séquences sédimentaires ou métasédimentaires

6 Si, K, Al, Ba de BT
Gite d’Au-Co-Bi-Cu de NICO
K-Fe/Ca-Fe-Mg de P. Ours, Canada
BT (+H*-C0O,)

Felsite/skarn K 1. Apport répété de fluides riches en

()
O Ca+Fe+Au+Co+Bi a des conditions oscillant entre
(C K-Fe de HT N
Y m celles des facies Ca-Fe, Ca-Fe-K et K-Fe de HT
Y 2- 7 Ca-K-Fe o \
&= 2. Cristallisation d’assemblages a Amp, Amp-Mag,
2 Ca-Fe de HT Amp-Bt-Mag, Amp-Mag-Kfs et Kfs-Mag
1-2 Na-Ca-Fe 3. Le Kfs demeure mineur et la bréchification est
1-2 Skarn rare et d’extension limitée
1-2 Na-Ca 4. Le remplacement est principalement stratoide
1Na 5. Le systéeme peut par la suite évoluer vers un facies

0 Précurseur Ca-Fe-Mg a carbonates et magnétite et/ou a K-Fe.
Goad et aTZOOO; Corriveau et al. 2010b, 2016; Slack 2013; Acosta-Gdongora et al. 2015a, b; Montreuil et al. 2016b
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|IOCG du groupe a magnétite stratoide

Cheminement prograde + apport de fluide soutenu a haute et moyenne température
A travers des séquences sédimentaires ou métasédimentaires

6 Si, K, Al, Ba de BT Gite de Dahongshan, Chine
- Zhao et al. 2017b
K-Fe/Ca-Fe-Mg de
BT (+H*-CO,) 1. Le facies Ca-Fe de HT (Amp-Bt-Mag) évolue vers le

Felsite/skarn K facies K-Fe de HT a Bt-Mag avec peu de Kfs formé ce

% qui inhibe la formation de breches importantes
(© K-Fe de HT .
= m 2. Le remplacement est stratoide
2- - Ca-K-F , : :
O a-R-re 3. De la déformation ductile est commune
A & 2cCa-FedeHT s - -
< 4. Des assemblages a Amp-Grt-Bt incluant des schistes
1-2 Na-Ca-Fe de HT a Bt ou Amp-Bt se forment si les unités sont déformées
1-2 Skarn et recristallisées lors du métasomatisme
11'; Na-Ca de HT 5. Le systeme peut par la suite évoluer vers un facies
a

Ca-Fe-Mg a veines de carbonates.
0 Précurseur

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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K-Fe de HT: IOCG a magnétite

Cheminement prograde du métasomatisme avec ou sans réapprovisionnement
en fluides a température moyenne ou basse

6 Si, K, Al, Ba de BT

K-Fe/Ca-Fe-Mg de BT

(+H*-CO,)
Felsite/skarn K

K-Fe de HT
2- 7 Ca-K-Fe de HT

2 Ca-Fe de HT

1-2 Na-Ca-Fe de HT
1-2 Skarn
1-2 Na-Ca de HT

1Na

Prograde

0 Précurseur

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressou

I * I Ressources naturelles Natural Resources
Canada Canada

IOCG a magnétite + ETR

Le téléscopage d’albitites au facies K-Fe de
HT est aussi possible localement au sein des
systeémes (ex. Southern Breccia, P. Ours)
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|IOCG a magnétite avec bréchification systémique

Cheminement prograde + apport de fluide soutenu a haute et moyenne température
A travers tous types de roches; nécessite une abondante cristallisation de Kfs

6 Si, K, Al, Ba de BT

K-Fe/Ca-Fe-Me de BT Ernest Henry (Cu-Au-Ag-Co), Australie
( +H+-C/02) 8 Sue Dianne (Ag-Cu-Au), Canada

Altération K-Fe de HT intense
m Fragments partiellement ou completement

Felsite/skarn K

)
© K-Fe de HT altéré en Kfs alors que Mag ou Mag+Bt cristallise
oo dans la matrice des breches
o) 2- 7 Ca-K-Fe de HTQ} _ N
a Progradation vers le facies K-Fe de BT (Sue
2 Ca-Fe de HT Dianne) ou a Ca-Fe a carbonate et magnétite
1-2 Na-Ca-Fe de HT (Ernest Henry; oliver et al. 2004, 2009; Mark et al. 2006)
1-2 Skarn La province métallogénique héte du gite d’Ernest Henry
1-2 Na-Ca de HT comporte aussi des gites a U encaissés dans des albitites et skarns
a U-ETR ou Cu-Au non reliés génétiguement a une seule intrusion
l Na (Mt Elliott-Swan, Mary Kathleen) et une panoplie de zones

0 Précurseur minéralisées en U, ETR, Th et autres métaux (Wang et Williams 2001;
—_ Mark et al. 2006; Polito et al. 2009; Rusk et al. 2010; McGloin et al. 2015)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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|IOCG a magnétite évoluant vers IOCG a hématite

Chemin prograde a un ou plusieurs stages d’évolution (voir Skirrow 2010)
+ apport soutenu de fluides de faible a moyenne température

6 Si, K, Al, Ba de BT

K-Fe/Ca-Fe-Mg de BT
(+H*-CO,)

Felsite/skarn K

K-Fe de HT
Ca-K-Fe de HT

Ca-Fe de HT

1-2 Na-Ca-Fe de HT
1-2 Skarn
1-2 Na-Ca de HT

1Na

Prograde

0 Précurseur

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources
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de fluides de HT de
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U encaissé dans des albitites

Téléscopage des facies d’altération des albitites a des facieés K-Fe (ou Ca-Mg de BT)

6 Si, K, Al, Ba de BT Couloirs “orogéniques”
K-Fe/Ca-Fe-Mg de BT d’albitites a Au-Co-U
(+H*-CO,) 1. Précipitation des

métaux dans le
systeme IOAA

Albitite a U
Felsite K/skarn K ou a veines a

K-Fe de HT Au-Co-U 2. Déformation

)

© ez

© q tefles.gopage répétée le long
& Ca-K-Fe de HT ( l:bigtles)Na des zones de

= - albitites) aux ; g
a Ca-Fe de HT facias K-Fe failles albitisées

3. Remobilisation

1-2 Na-Ca-Fe de HT des métaux &
1-2 Skarn ,§§
1-2 Na-Ca de HT Ib Ky

1 Na N,e Y

= /4

g Précurseur Modifié de Corriveau et al. 2010b, 2016, 2017; Wilde 2013;

Montreuil et al. 2015, 2016c; Hayward et al. 2016
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Facies métasomatiques

6 Si, K, Al, Ba de

%TFe/Ca-Fe-Mg de
BT (+H*-CO,)

Felsite K/skarn K

Q

2 K-Fe de HT

Eo Ca-K-Fe de HT

o Ca-Fe de
1I-ErNa-Ca-Fe de
HT
1-2 Skarn

f.i&aNa-Ca de HT

0 Précurseur

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressou
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Prograde
Rétrograde

Cyclique
Téléscopé

= Un outil de cartographie pétrologique

= Un outil d’exploration

= Un moyen d’unifier les modeles métallogéniques
pour des systemes minéralisateurs avec des
associations métalliferes et des types de gites
variés, voire disparates et développer des
stratégies d’exploration efficientes

rces naturelles, 2018

Canada
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Province a Cu-Au d’Olympic, Australie

6 Si, K, Al, Ba de BT

K-Fe/Ca-Fe-Mg de BT

(+H*-CO,)

K-Fe de HT
Ca-K-Fe de HT

Ca-Fe de HT

1-2 Na-Ca-Fe de HT
1-2 Skarn
1-2 Na-Ca de HT

1Na

Prograde

0 Granite encaissant

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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+ Remobilisation répétée

IOCG a hématite de métaux (ex., U) par la
circulation de fluides de BT
syn- et post-

I0CG a magnetite |, <a50matisme I0AA

e Eléments tirés du granite hote: corrélation négative
avec le Fe

e Eléments des faciés d’altération et bréches:
corrélation positive avec le Fe

e Information sur moins de 3 km de profond = partie
sommitale du systeme hote

Canada
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Province Cu-Au
d’Olympic

Craton du Gawler, Australie

Vaste province ignée

felsique volcano-plutoniquel

s’étendant sur 700 km

Magmas de type |, oxydés,
et a composantes de type A
ou juvéniles

Granites de type A

= Magmatisme de haute
température (>9002C; voir
Creaser 1996)

= Aucune évidence de rift
anorogénique

T T
135°E 136°E
/ = ?

Coober Pedy
0

[ e o ™
7 _;@LU_EJJ\J

V0|r'f|gure
dans Reid et
Fabris 2015

Sources
BHP ~J ¢
Geoscie

]
Zone 53

204883001 | |

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Haynes et al. 1995; Hayward et Skirrow 2010; Skirrow
2010; Ehrig et al. 2012, 2017; Reid et al. 2017

140

cm-\mrq( o
| NAIONA
VINCE

© Mines principales
O Gites IOAA @ Skarn
X Districts miniers historiques
-- Province Cu-Au d’Olympic
== Province Au du Gawler
Géologie
Gawler Range, volcanique, 1.59 Ga
i Hiltaba, granite, 1.59 Ga
1.62 Ga volcano-plutonique
1.69-1.67 Ga plutonique
1.75 Ga supracrustal, schists

1.79-1.74 Ga métamorphique

2-1.74 Ga métamorphique

11.85 Ga granites
2.55-2.41 Ga suite mafique, gneiss

I 2.53-2.41 Ga, gneiss

3.2-3.15 Ga granite, gneiss
— Zones de cisaillement majeures

Canada
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Structure de la région d’Olympic Dam

dérivée de transects magnétotelluriques et sismiques

= Ceinture orogénique avec une double vergence: interprétation de Drummond et al.
(2006) en cours de ré-examen suite au retraitement des données sismiques (voir Wise et al. 2016)

= Rampe d’échelle crustale (chevauchement) atteignant le Moho

* Diminution abrupte de la réflectivité a I'interface du Moho et de la croite
inférieure sous le gisement d’Olympic Dam

= Marge cratonique archéenne et autres discontinuités lithosphériques majeures
* Fusion d’un manteau sub-continental métasomatisé

= Zones de cisaillement actives a 1.59 Ga, des failles sont altérées a magnétite

* Failles interprétées comme des conduits de premier ordre pour les IOCG

= Zone de basse réflectivité a travers la crolte supérieure sous le systeme

minéralisateur principal (conduit magmatique, altération hydrothermale telle
gu’albitisation?)

= Altération en Fe forme une série de réflecteurs sur 300 m de largeur jusqu’a une

profondeur de ~3 km

Voir figures dans Drummond et al. (2006); voir aussi Corriveau (2007), Griffin et al. (2013) et Thiel et al. (2016) pour
I'importance des chemins crustaux et mantelliques des magmas, des métaux et des fluides dans les systéemes minéralisés
de type IOCG; Wise et al. 2016; Reid et al. 2017

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Olympic Dam

Gite a oxydes de fer Cu-U-
Au-Ag

~ " 6633000N —
S(’)U.S 350':“ de roches’ i Enveloppe pour le calcul oo
sedimentaires non altérées | o,y des ressources whE
Encaissé dans un systéme gie
de breches tectoniques- s L 2 Ve
ignées- hydrothermales - Variation chimique " Fe £20%"
‘Olympic Dam Breccia - schematique Fe ~5% — ;
Complex’ ~50 km? -

Au sein du granite de
Roxby Downs de 1594 Ma |

“ @ranite altéré, e
._peu bréchifié

Empreinte du g’l\te sur ~6 s e S o :?.5;3.1;1.3;?.3:-'.5;?.?;f.{:?.}:'-.];?.?;?.3:?.?;-'.?;?.3,:?.3:?.?:,".?;?.3 ?.3:3.?;?.?;?.3:?.3;3.?;?.3;?.3:-'.-';'.?;?.5:.E
km x 3 km x 800 m | Fe (<5 wt.%) [\ Gres et shales rouges
Fe s’accroit des bordures [ Fe (5-20wt.%) || Grés et shales verts
vers le centre 0 Fe (>20 wt.%) . Volcaniclastites
Figure modifiée de Ehrig et al. 2012 | Breche a clastes volcaniques

Données géochimiques: Ehrig et al. 2012; McPhie et al. 2016 , Dykes de Gairdner (dolérite, basalte)

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Olymplc Dam = 7 x5 km de bréchification et d’altération
Altération K-Fe et K-Fe+Ca-Mg du granite = Altération a Kfs-Hem (K-Fe), a Ab (Na) et a Mag-Ap

e T ] (Ca-Fe de HT) reconnues récemment
= Altération:

— S km: Enveloppe pour le calcul *Na (Ab)
T des ressources
“Ca-Fe de HT (Mag-Ap + Sd-Chl-Qz)
“K-Fe de BT (Hem-Kfs-Ser-FI\Hem-Ser-FI\Hem-Qz-Brt)
“Fe de BT (Hem-Qz-Brt)

ek H (&, ~  =Minerais sulfurés (Sp\Gn\Py\Ccp\Bn\Cct)
coired N, O “Ca-Fe-Ba-C-F-S de BT (Sd\FI\Brt)

"""" =Argillique avancée (acide a Ser-Qz + Al-OH)
I = Sulfures Fe-Cu, U, minéraux a ETR
-- Gres et shales rouges = Corrélation positive Fe vs Ag, As, Au, Ba, Bi, Cd, Co,
Compositions typiques de facies CO,, Cr, Cu, F, Fe, In, Mo, Nb, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Sn,
d’altération K-Fe et Ca-Mg de BT Sr’ Te’ U’ V’ W’ Y’ Zn’ ETR
Figure modifiée de Ehrig et al. 2012 Voir Haynes et al. 1995; Hitzman et Valenta 2005; Skirrow 2010; Ehrig et

al. 2012, 2017; Kontonikas-Charos et al. 2017

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Olympic Dam: altération et minéralisation

Oxydes de fer (Fe*2 - Fe*3?)

Magnétite+apatite+chlorite & feldspath K-hématite+séricite+sidérite
Sidérite - fluorite - barytine

Hypogéne: Py - Ccp - Bn - Cct - Cu/Au

Associations polymétalliques Zn-Pb-Ag et Mo-Sn-W

Uraninite - coffinite - brannérite

Deux styles de minéralisation en or: avec et sans sulfures

S “

Altération a Kfs + Kfs-ser-Hem |
Hématisation légere —== _ Ser-Hem

_ _ Hem +°
Kfs igné et - o™ Py ' veinesa Brt
hydrothermal :

Hem hydrothermal
trés mineur

Brechlﬂcatlon Epétée et daccroigsement
JU metasomatisme a K-Fe
Modifié de Ehrig et al. 2012 )

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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(Kfs-Ser-Hem

Source BHP
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9 Métasomtisme e



Breches a Olympic Dam
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Sectlon schemathue d’OIymplc Dam

__“‘"" “A"‘*f‘ "r\\. Pl

Voir Reeve et al. 1990; Reynolds2000; Ehrig et al. 2012
. I—;)E km de breche et d’altérati-ranite de tyme 1.6 Ga ‘ .

] Bréches a fragments

iti I Bréche 3 hématite-quartz Couvert
granitiques 9 phanérozoique
] E:Zgﬁfﬁ/egra"'te I Bréche a hématite sédimentaire
B Granite Roxby Downs [ Breche hétérolitique a Dykes mafiques
Roches hématite et felsiques
[ volcaniclastiques = Bréche a fragments de I Diabase

. ranite/a matrice d’hématite
Altération & /e

= Na, Ca-Fe de HT (Mag-Ap+Sd-Chl-Qz)

= K-Fe de BT (Hem-Kfs-Ser-FI\Hem-Qz-Brt)
= Fe-Ba-F de BT (Sd\FI\Brt)

= Minerais (Sp\Gn\Py\Ccp\Bn\Cct) Sulfures Fe-Cu, U, minéraux a ETR
= Fe de BT (Hem-Qz-Brt)

= Altération argillique avancée (Ser-Qz+ Al-OH)

i+l
I * I Ressources naturelles  Natural Resources Can ada
Canada Canada

RDG: Granite hote de Roxby Down



Olympic Dam: variations chimiques

Granite fortement altéré en Kfs-Ser recoupé
par une veine de bornite (RD 2737, 593m)

Signature typique de
I'altération épithermale

Signature typique de la progradation de |la
minéralisation I0CG de K-Fe a Fe
————————————

granite K-Fe

Fe

Signature Fe + veines de Qz I

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Signature Ca-K-Fe de HT ou K-Fe
remplacée par carbonates

Natural Resources
Canada

Ressources naturelles
Canada

Si (Wt%, roches totales)

Na (wt%, roches totales)

35

147

* Epithermal? osi ™
30 RDG % oSG 50 @
l: t O
25 “’ .I..-‘ 5 Egc- a5 A
% ALY
20 4.0 gTo
™ & ] \45
. 00,5
15 . Veines 35 N
? LR
0 e de Qz?| 2
o T @ 9
s [RDG &F 3t 25 oL
l..% I
0
0 10 20
Fe (wt%, roches totales)
3.0
Roches Altération des

»5 | mafiques " RDG,

1- Transition Kfs-Hem a Ms (Ser)-Hem

2- Hem remplace Ms (Ser)

feldspaths
ignés inclue
altération a Kfs

Canada
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Olympic Dam: variations chimiques

0.8 0.8
= —
= =3
o o
E g
O 9]
% %
b 3
7 0.4 > 0.4
+ +
<t <
N N

I
o

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(2Ca+5Fe+2Mn)/(2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si)molar (2Ca+5Fe+2Mn)/(2Ca+5Fe+2Mn+Mg+Si)molar

La variation des proportions cationiques illustrée par les codes-barres au sein du diagramme
discriminant enregistre I’évolution du métasomatisme a travers le gite d’Olympic Dam et son
encaissant granitique. Le granite est progressivement altéré en K-Fe puis en K-Fe riche en Fe
puis en Fe seulement avec des traces de carbonates. Une autre tendance enregistre
I’altération Ca-Fe-Mg de BT a chlorite et séricite.

Données: Ehrig et al. 2012; McPhie et al. 2016; Huang et al. 2016; Diagramme: Montreuil et al. 2013, 2016a

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al.

Contenu en hématite — feldspath K — séricite (wom

S T La distribution du feldspath K et de I’hématite (sous
non<=[J<ne 20%) définie un facies d’altération K-Fe de BT a Kfs

20.000 <= [ < .00
20,000 <= [ < 20.00
30,000 <= [_] < %0.0¢
40,000 <= [[] < 50.00
50.000 <= [ <60.00
60.000 <= [ < 20.00
20.000 <= [[] < 100.¢

Z=km== Hématite Orthoclase Séricite

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Contenu en sidérite-fluorine-barite
(-400mRL)

Source

T Sidérite Fluorine Barite

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Distribution CU-U308-Pb a ~400m sous la surface

U308
U: au sein du
facies K-Fe de BT

- Cu
Cu: au sein du
facies K-Fe de BT

35000 N
34000 N
33000 N
32000 N
Cu (wt%) U;0; (ppm)
From To Colour From To Colour
0.0 015 |
0.0 1000
015 0.3 - .
03 06 - 100.0 2000 Froan
06 10 2000 5000 [ 0.0 s0 [N
> = e T 50 500 Source BHP
LS 20 000 100000 00 >0
20 30 - P 750 100.0
10000.0 40000.0
30 40 2 km 1000 3000
40 40000.0 I 3000 5000
500.0 1000.0 [
© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 1000.0 -
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Facies d’altération et types de minéralisation
a Olympic Dam

Distale o _ o /
Basse Temp. s2502C 6 Si,K,Al,Bade BT - Epithermal

Superficielle .
Tarpdive <350°C K-Fe ica-mg IOCG a Hem / / /

de BT (+H*-CO,)

Felsite K/skarn K - I0CG Mag-Hem, /
ou a skarn K

<470°C K-Fe de HT 10CG a Mag \/

<800°2C 2 Ca-Fe de HT /
. - I0A
Coeur thermique

Haute Temp.
Plus profond  <6002C 1Na /
Précoce

Q Precurseur Modifié de Corriveau et al. 2010b, 2016; Ehrig et al. 2017

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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430000

Domaine d’Olympic
Falcon Gravité et TMI (RTP 1VD)

70009 80000 L 60000 0000

720000 T40000 5000

BB5000E

Falcon gravité+
Contours TMI (RTP)

- |0xydes de fer (IOA-10CG)

f “ ' *0D- OlympicDam g4, rco BHP

e WW- Wirrda Well
*AC- Acropolis
*SG- Snake Gully

6 5 st R et oo reprsrsé por e st s Ressoures s, 2013 *BL- Bill’s Lookout

Ressources naturelles  Natural Resources * I D- I S I an d Da m C d“"
I*I Canada Canada OTD- TOdd Dam ana a,
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Acropolis et Wirrda Well

6
ACD9 825m 2 WRD33
5 "WRD19
= WRD5
= WRD3
4  «WRD6 -
9 2 WRD46 ®
%3
(18]
o
2
1
0
100

: Na (wi%)
o

ﬁ Liggh o &

= N CpY+HRY
2 4 S
x X 4 7

"« ACD (all others)

+« ACD12

0.1 -
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018 So u rce B H P
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Olympic Dam et prospects avoisinants

Olympic Dam

6 Si,K,Al,Ba de BT - Epithermal /t\
K-Fe tca-mg IOCG a Hem 4\ :
de BT (+H*-CO,) [ I
[ |
Felsite K I0CG Mag-Hem, o [ I
) Skarn K ou a skarn K i [ [
£ L
= K-Fe de HT I0CG a Mag : ; !
o I  WirrdaWell !
o ] :
2 Ca-Fe de HT I0A 1 !
= Acropolis I
1
1Na vv v |

Source BHP

0 Précurseur

JiEiA Ao o
11TiIe de |

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Corriveau et al.

Eléments clés

Hayward et Skirrow (2010) :

“...reworked lithosphere
with older [> ~1590 Ma]
metasomatised SCLM...”

“__.high frequency of trans- i

lithospheric shear zones...”

“...oxidised A-type
plutons...”

“...juvenile magmatic
input manifest in mafic-
ultramafic intrusions and
basalts...”

“...abundance of mafic
volcanics in the lower
Gawler Range Volcanics”

I
135°E

L

# Coober Pedy

DA W ey
X CHNES N

_Geoscie)'\ ¢
50

/f i
~.Qlymp|c Dam.
- BT O

V0|r figure
dans Reid et
Fabris 2015

.-P;)rt Lincoln \ T
e Aust raL_

100 km

BHP *.J

0
Zone 53

| |
204883-001 | | ;
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Voir aussi Haynes et al. 1995;
Hitzman et Valenta 2005; Groves et
al. 2010; Skirrow 2010; Ehrig et al.
2012; Ehrig et al. 2017; Kontonikas-
Charos et al. 2017

Mines principales
Gites IOAA ® Skarn
Districts miniers historiques
Province Cu-Au d’Olympic
Province Au du Gawler
Géologie

Gawler Range, volcanique, 1.59 Ga
J Hiltaba, granite, 1.59 Ga
1.62 Ga volcano-plutonique
1.69-1.67 Ga plutonique
1.75 Ga supracrustal, schists

1.79-1.74 Ga métamorphique

2-1.74 Ga métamorphique

1 1.85 Ga granites
2.55-2.41 Ga suite mafique, gneiss

B 2.53-2.41 Ga, gneiss

3.2-3.15 Ga granite, gneiss
— Zones de cisaillement majeures

Canada
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Etat des connaissances
Modeles métallogéniques

Impacts pour le renouvellement
des ressources canadiennes

© Sa Majesté la Reine du chef du Canada, représentée par le ministre des Ressources naturelles, 2018
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Les systemes minéralisateurs IOAA

Les gites IOA, 10CG et affiliés présentent les caractéristiques suivantes:
une série réguliere de réactions métasomatiques fluides-roches déclenchées par
des fluides a haute salinité
a travers les gradients géothermiques élevés
dans des contextes tectoniquement actifs

Les empreintes métasomatiques comprennent des
Couloirs régionaux d'albitite le long de zones de faille et au-dessus d’intrusions
sub-volcaniques, communément bréchifiés extensivement le long des failles et
remplacés par des facies d’altération fertiles et minéralisés
Facies d’altération d’échelle régionale a celle des gites Na et Na-Ca-Fe, Ca-Fe et
Ca-K-Fe de HT

Breches a I'échelle des gites avec facies d'altération K-Fe de HT et BT, K, K-skarn et
Ca-Fe-Mg de BT

i
|
%

- - . - - - - e

- - - - - - - - - - - - -———— -
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Criteres géologiques de prospectivité

Volcanisme et plutonisme mafiques a felsiques atteignant des
compositions de type A communément riches en U (ex. systeme
calco-alcalin de HT)

Eruptions volumineuses + mise en place répétée d’intrusions sub-
volcaniques et d’essaims de dykes porphyriques (apport thermique
et circulation des fluides manteau-surface soutenus)

Socle composite, incluant bassins sédimentaires récents

Discontinuités structurales d’échelle crustale permettant une
remontée efficiente des magmas et la circulation des fluides

Marge d’un craton archéen

Tectonisme actif allant de compressif a extensif au sein de contextes
géodynamiques variés (arc continental, bassin d’arriére arc
continental, rift intraplaque continental, etc. )

Altération a magnétite syn- a post-compression suivi de souléevement &=
ou exhumation optimisant I'acces a des fluides oxydés (ex. lacs salins &ee.

de caldéras) et la formation d’altération a hématite au dessus des, ou |
juxtaposés par rapport aux facies d’altération a magnétite '

Ecoulement des fluides a travers des encaissants riches en métaux
vers des zones de décharges
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Modeles de gites: Etat des lieux

Une meilleure compréhension des sujets suivants:

Types, évolution, intensité, parageneses, compositions, propriétés physiques et
étendue latérale, longitudinale et en profondeur des facies d’altération
Associations métalliferes et types de gites en fonction des facies d'altération
(trajectoires métasomatiques progrades, rétrogrades, cycliques et télescopées)
Role des réactions métasomatiques fluides-roches (dissolution-reprécipitation
couplée) sur I'évolution de la composition des fluides et 'acquisition de signatures
mixtes provenant du mélange de fluides et de métaux de sources multiples ainsi
que des recharges et délestage de métaux au fur et a mesure que le fluide réagit
avec ses encaissants (c.-a-d. la crolte supérieure)

Distincts des autres types de gisements (mais les profondeurs peuvent étre du
méme ordre que celles des porphyres, comparer avec Reed et al. 2013)

Biais dans les informations recueillies par les études des inclusions fluides en

raison de leur conservation plus fréquente dans les minéraux a BT (ex., quartz,
carbonates)

Encore beaucoup a faire pour pouvoir prédire le contenu en métaux des systemes
IOAA
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Modeles de gites

De nombreux modeles de gites sont fortement liés a des contextes geodynamiques
spécifiques, ceux des gites I0OA et IOCG précambriens demeurent incertains malgré la
littérature abondante sur le sujet

Les contextes proposés varient grandement, mais tous sont continentaux et génerent
en fin de compte des magmas de type A (haute température)

La plupart des gites IOA et IOCG dont le systeme héte affleure régionalement ou est
foré a une échelle suffisamment grande sont encaissés au sein de la série de facies
d'altération discutés dans ce cours. Leurs parageneses, composition, évolution,
étendue et intensité sont diagnostiques.

Des fluides salins a haute température sont nécessaires pour déclencher les
systemes métasomatiques a |I'échelle régionale, mais leurs sources peuvent varier
d’un systemes a l'autre et au sein de ceux-ci.

Les empreintes métasomatiques résultent et témoignent des processus génétiques
de minéralisation de la source des métaux et fluides jusqu’a la formation des gites

Dans les terranes métamorphiques de haut grade (ex. boucliers précambriens), des
évidences de terrain de mise en place répétée d'intrusions sub-volcaniques et
d'essaims de dykes porphyriques, de formation de calderas et d'exhumation
différentielle peuvent passer inapercus au sein de complexes de gneiss indifférenciés
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Revoir le modele classique de Hitzman et al. 1992 & |

Sericitic / Silicic Alteration
Hematite-sericitetquartz breccia Epithermal

\ Paleosurface K-Fe de BT + Ca-Mg de BT
A A R, Serieific Alteration

-ty ‘.5.& ety s
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7 K Feldspar-sericite-magnetite-
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Ca-Fe de HT actinolite, magnétite, apatite
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Albite-magnetife-actinolite scapolite
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Massive Magnetite
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|IOCG: Resources pour les générations futures

Géoscience publique

= Cartographie et recherche
= Géologie économique

= Etudes environmentales

= Décisions de gestion de la
sciences 4
Politiques / |\

Y

Exploration
. minérale

e m \ Permis
Utilisatiory ints29€le “Extraction
/ egr, :te ur - _a

des
terres ;L=

Formation™_ | /
Communautés ~.1/
~ Sciences du minerais
et des mines
= Géométallurgie
= Résidus miniers
= Drainage minier

Modele métallogénique géoenvironnemental
modifié Kwong 2003

Un nouveau type de gites comportant la 1¢
ressource en U, 3¢ en Au et 5¢ en Cu en un seul gite
(10 100 Mt de ressources = ~1050 milliards CAD S)

80 Mt de ressources connues au Canada

Gites I0CG et affiliés: LES RESSOURCES POUR LES
GENERATIONS FUTURES!

De nouvelles mines I0CG (100-400 Mt de
ressources) s'ouvrent presqu’a chaque année
depuis 2000 mais aucune au Canada!

Haut niveau d'expertise sur les systemes
minéralisateurs requis pour des prises de décisions
éclairées par l'industrie et les gouvernements

Les résultats des programmes GEM et IGC sont
applicables globalement et diffusés sous forme de
cours intensifs et de publications diverses
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Gnll\ifa,q

Y29

Etats des lieux au Canada (&

W/
Contextes d’intérét sous explorés, méconnus et au potentiel mésestimé

Facies d’altération fertile et breches hydrothermales rarement signalés

Plusieurs districts d’intérét avec un potentiel pour un large spectre de gites
(I0CG, IOA, variantes a Au-Co ou a ETR, et U au sein d’albitites) mais plusieurs
indices demeurent non valorisés et assignés a des modeles de gites disparates et
inappropriés considérant leur appartenance a des systemes IOAA

Continuum IOA-IOCG-porphyrique-épithermal
Deux gites IOCG et a variante a Au-Co-Bi connus (NICO et Sue Dianne)
Un gite IOA a terres rares lourdes en étude de faisabilité (Kwyjibo)

Ressources Iargement IneXp|O|tees Corriveau 2007; Corriveau et Mumin 2010

Expertise en métamorphisme/métasomatisme essentielle
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|OCG: Défis et opportunités canadiens

116°0°0"W 108°0'0"W

Hornby <V
Bay Basin
o~

A
10CG, IOA, U, etc.
(incluant sous couvertures
'sédimentaires,
volcaniques
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Ressources: prometteur et NON EXTRAITES!

Cadres géoscientifiques et d'exploration trop
immatures pour permettre une bonne évaluation
du potentiel minéral au Canada ce qui affaiblit la
prise de décisions éclairées, entre autres sur
I'aménagement du territoire

Ressources potentielles fortement sous-évaluées

Physiographie spectaculaire et biodiversité
(conséquence de la géologie atypique des I0CG!)
régulierement ciblées pour des zones de
conservation et des parcs nationaux a travers
TOUT le Canada

Le retrait des contextes IOCG a I'exploration
pourrait avoir un impact important sur le
renouvellement des ressources minérales
canadiennes pour les générations futures

Canada
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; e magmathue du 'Grand lac de I'Ours
an Island, K2, Echo Bay

Les systemes |0AA de |’OU I'S: vecteurs vers des gites I0CG et affiliés

Affleurement inégalé et en 3D des systemes a altération alcali-calcique et a
oxydes de fer, de 3 a 10 km de profond jusqu’aux sommets épithermaux

La cartographie des facies d'altération relie génétiguement les gites IOCG, I0A,
skarn, U encaissés dans des albitites et mantos formés au sein des mémes
districts

Facies d'altération prograde avec associations métalliferes distinctes (métaux
usuels, précieux et spécialisés y compris ceux pour |'énergie nucléaire, les
technologie d’énergies vertes et I'énergie géothermique)

Aucune orogenese ultérieure = remobilisation tres limitée (limitée a la mise en
place du batholite, aux halos de dykes mafiques et aux failles transverses)

Nouveaux criteres, technologies, méthodologies et études de cas
Modele métallogénique, outils de cartographie et d'exploration

Hildebrand 1986; Mumin et al. 2007, 2010; Corriveau et al. 2010a,b, 2011, 2016, 2017, 2018; Montreuil et al. 2013,
2015, 20164a,b,c; Potter et al. 2013, 2017; Hayward et al. 2016; Enkin et al. 2016; Corriveau 2017a, b
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des organisations impliquées

Commiission géologique du Canada

- lI0CG-Province de I'Ours et Hudson-Ungava (Géocartographie de I'Energie et des Minéraux,
RNCan)
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Exploring for Iron Oxide Copper-Gold Deposits Canada and Global Analogues
Chapitre 1 - Exploring for iron oxide copper-gold (Ag-Bi-Co-U) deposits — the need for
case studies, classifications and exploration vectors
Louise Corriveau, Hamid Mumin c e ’ .
Association géologique du Canada
Chapitre 2 - Classifying IOCG deposits . .
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Chapitre 3 - "Magnetite-group" IOCGs with special reference to Cloncurry and Northern
Sweden: settings, alteration, deposit characteristics, fluid sources, and their
relationship to apatite-rich iron ores

Patrick J. Williams
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characteristics, and Cu-Au and U mineralising processes
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Pour information additionnelle

Chapitre 6 - Use of breccias in IOCG(U) exploration
Michel Jébrak Association géologique
du Canada

Volumes de cours
intensifs 20

Chapitre 7 - Alteration Vectors to IOCG mineralization — from
uncharted terranes to deposits
Louise Corriveau, Patrick Williams, Hamid Mumin

Chapitre 8 - Iron oxides trace element fingerprinting of mineral
deposit type
Georges Beaudoin, Céline Dupuis

Exploring for
Iron Oxide Copper-Gold Deposits:
Canada and Global Analogues

Chapitre 9 - Alterations in IOCG-type and related deposits in the
Manitou Lake area, eastern Grenville Province, Québec
Tom Clark, André Gobeil, Serge Chevé

Editors:
Louise Corriveau and Hamid Mumin

Geological Association of Canada
Short Course Notes 20

Chapitre 10 - Lower Cambrian iron oxide-apatite-REE (U) deposits of
the Bafq District, east-central Iran
Farahnaz Daliran, Heinz-Gtlinther Stosch, Patrick Williams

Chapitre 11 - Iron oxide-copper-gold mineralization in the Greater
Lufilian Arc, Africa
Alberto Lobo-Guerrero S.

Chapitre 12 - Alteration processes and impacts on regional-scale

element mobility and geochronology, Tamlalt-Menhouhou deposit,

Morocco

Ewan Pelleter, Dominique Gasquet, Alain Cheilletz, Abdellah Mouttaqi Canad'é'
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Pour information additionnelle
Economic Geology, v. 111

Iron Oxide Copper-Gold and Affiliated Deposits of Southeast Missouri, USA,
and the Great Bear Magmatic Zone, Northwest Territories, Canada

Guest Editors: John F. Slack, Louise Corriveau, and Murray W. Hitzman

A Special Issue Devoted to Proterozoic Iron Oxide-Apatite (+REE) John F. Slack, Louise Corriveau,1803
and Iron Oxide CopperGold and Affiliated Deposits of Southeast and Murray W Hitzman

Missouri, USA, and the Great Bear Magmatic Zone, Northwest

Territories, Canada: Preface

Alteration Facies Linkages Among Iron Oxide CopperGold, L. Corriveau, J.-F. Montreull, 2045
Iron Oxide-Apatite, and Affiliated Deposits in the Great Bear and E. G. Potter

Magmatic Zone, Northwest Territories, Canada

Metasomatic Alteration Control of Petrophysical Properties in the R. J. Enkin, L. Corriveay, 2073
Great Bear Magmatic Zone (Northwest Territories, Canada) and N. Hayward

Geophysical Signature of the NICO Au-Co-Bi-Cu Deposit and Its N. Hayward, L. Corriveau, 2087
Iron Oxide-Alkali Alteration System, Northwest Territories, Canada J. A. Craven, and R. J. Enkin
Tectonomagmatic Evolution of the Southern Great Bear Magmatic J.-F. Montreuil, L. Corriveau, 2111
Zone (Northwest Territories, Canada): Implications for the Genesis and W. J. Davis

of Iron Oxide-Alkali—-Altered Hydrothermal Systems

On the Relationship Between Alteration Facies and Metal J.-F. Montreuil, L. Corriveau, 2139
Endowment of Iron Oxide-Alkali-Altered Systems, Southern Great E. G. Potter and A. F. De Toni

Bear Magmatic Zone (Canada)
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