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Halo de zone >10 ppb; 500 m 
Modifiée de Perrault et al. 1984 

n=141 

- Analyses INAA 
- Bruit de fond secteur Val d’Or = 3 ppb 
- Halo de valeurs anormales sur 4 km2 

 
INAA = Instrumental Neutron Activation Analysis; RNAA = Radiochemical Neutron Activation Analysis 
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Exemple de Lamaque 

Triangle 

Zone Fortune (2004) 

6 échantillons > 30 ppb 
3 échantillons > 10 ppb 

Zone Fortune 
330 200t @ 5.1 g/t Au indiqué 

28 000t @ 4.6 g/t Au inféré 
Veine No 6 

462 800@ 5.6 g/t Au indiqué 
362 000@ 6.4 g/t Au inféré 

Au, meilleur traceur pour l’exploration aurifère? 



Éléments traces dans les systèmes orogéniques –  
Zonalité latérale. Quelle échelle? Applicable en Abitibi? 

3 

Eilu et Groves, 2001 

Twin Peaks 20-100m 

Bronzewing 200m 

Moyagee 10-80m 

Au, meilleur traceur pour l’exploration aurifère? 



Au, meilleur traceur pour l’exploration aurifère? 
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Tester les variations latérales 
-Segment minéralisé (mine Lapa) 
-Segment stérile (secteur Maritime) 
 
Comparer avec les outils classiques 
-Indices de saturation 
-Vecteur/Fertilité 
 
 

Objectif et méthodes 
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Au-As-Sb-W-Bi-Te 

Kerrich, 1983; Colvine et al. 1988; Perring 
et al. 1990; Nurmi et al. 1991; Goldfarb et 
al. 1997; Eilu et Mickucki, 1998; Eilu et 
Groves 2001, Wang et al. 2013 

McQueen, 2005 

Utilisation des éléments volatils 
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1km3 de Pontiac (zone à biotite) =   
10t Au; 32800t As; 630t Sb;  20Mt H2O et 2.4Mt C 

faciès Amphibolite; zone sillimanite 

Source de l’or:  
modèle de dévolatilisation métamorphique 

Leventis, 2017 



Éléments « volatils » 

• Pas des volatils au sens strict du terme 
• Volatilité: capacité d’un élément à se vaporiser  
• Éléments qui présentent un point d’ébullition relativement bas 
• Éléments qui sous certaines conditions vont être dispersés au-

delà des zones minéralisées, voire même altérées. 
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• Éléments indicateurs SMV, SEDEX, 
Porphyre, Or Orogénique, etc. 

• Dispersion dans l’environnement 
secondaire 

• … mais aussi les plus difficiles à 
analyser 
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Periodictable.com 

Températures d’ébullition 

Fusion Li-métaborate: 1050°C 

Fusion Peroxyde de sodium: 650°C 



Méthodologie 
• Package ME-MS61L de ALS (Partenaire du projet, -25%)  

Dissolution 4 acides optimisée pour conserver les éléments 
volatils – Analyse ICP-MS (48 éléments) 
 

• Pas de PAF, ni de Si 
 

• 2 cas d’étude 
• Lapa (n=54); Goldex (n=53) 
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Standard – Précision et répétitivité 
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Résultats sont très satisfaisants pour la plupart des éléments 

Qualité des données 



Qualité des données 
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Tl ppm – 4 acides ALS 

La nouvelle méthode 4 acides ALS 
permet: 
• Conserver les éléments volatils durant 

le processus de dissolution 
• Abaisser significativement les limites de 

détection (ppm vs ppb) 
• Obtenir le Tl des sulfures et des silicates 

Perte de 30% de Sb  
durant la dissolution 

Tl sous-estimé de 80% 

LOD – 4 ppb 

LOD – 20 ppb 

Aqua Regia vs 4 acides 

Même pulpe 

Même pulpe 

Même pulpe 

n=59 

Fusion vs 4 acides 



12 Site web Agnico Eagle 

Cas d’étude 
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section 

Site web Agnico Eagle 

Lapa, Agnico Eagle 



Lapa - Échantillonnage 
Nord Sud 

Regard vers l’Est 

Sb++ 

Sb- 

118-03-43 

118-04-57F 

540m 

360m 

240m 

118-03-35D  

Stratégie d’échantillonnage: 15 cm (carottes de forage) tous les 1m à 20m 

Zone Contact 



Lapa, Agnico Eagle 
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Lapa, Agnico Eagle 
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Lapa, Agnico Eagle 
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Lapa, Agnico Eagle 
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Maritime, Agnico Eagle 
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Sb – Traceur (quasi) indépendant des lithologies 
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Implications: 
Association Au-Sb 
-Sb représente le dernier épisode 
minéralisateur et une circulation de fluide 
importante au contact du Groupe de Cadillac. 
-Potentiel le long du cisaillement? 

Lapa, Agnico Eagle 
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Conclusions, Lapa 



Forages sélectionnés 

Le cas de Goldex, Agnico Eagle 

Minéralisation aurifère 
filonienne 
-encaissée dans une diorite 
-associée avec un essaim de 
veines et veinules quartz-
carbonate-tourmaline 
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Section Longitudinale 

Site web Agnico Eagle 
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Veines Quartz-Carbonate-Tourmaline 
Altération proximale: destruction de la chlorite 

et remplacement des feldspath par l’albite 

Goldex - Niveau 80 
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Minéralisation de type Stockwork 
Les veines et veinules sont interconnectées et ne se recoupent pas. 
Épisode minéralisateur unique (non pulsatif) 

Goldex - Niveau 80 
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GD120-006 

• Minéralisation caractérisée par une 
association Au-Bi-Te 

• Indices de saturation inefficaces 
• Potentiel d’utilisation de Sb et Tl 

Goldex - Résultats 

FE = Facteur Enrichissement 

Section Mine Goldex 

50m 

Zone minéralisée 
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surface 

Profond minéralisé 

• Plus d’éléments volatils vers la 
surface: Tl, Sb 

• Plus de Cs vers la profondeur: 
isograde de la biotite? 

Biotite? 

Goldex - Résultats 

n=53 



• Cs fortement appauvri au faciès granulite 
 

• Cs enrichi dans les zones profondes de 
Goldex 

• Cs enrichi dans les zones minéralisées de 
Lapa 

• Cs, traceurs des isogrades? 

 
• Éléments mobiles: 

• Cs, Zn, Pb, Ag, As, Sb, Bi 
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Utilisation du Cs 

Hammerli et al. 2016 

Redistribution du Cs avec l’enfouissement de Sédiments 



Conclusions, Goldex 
 

• Signature métallique très différente de celle de Lapa (Bi et Te; Sb 
absent dans la zone minéralisée) 
 

• Halo en Sb (et Tl) de 50m, mais interprétations limitées par les 
échantillons disponibles 
 

• Système hydrothermal relativement ‘’simple’’. Un seul épisode 
minéralisateur qui n’a pas laissé d’empreinte géochimique 
importante 
 

• Plus d’éléments volatils vers la surface 
 

• Potentiel d’utilisation du Cs pour tracer les isogrades 
métamorphiques? 
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Utilisation des éléments traces en exploration minérale 
• Méthode ME-MS61L 

• Avantage: Éléments volatils fiables et limites de détection très 
basses 

• Limite: Pas tous les éléments (majeurs SiO2, PAF) 
 

• Or orogénique 
• Résultats concrets 
• Lapa: Halo en éléments volatils 10-30m autour de la zone minéralisée en 

surface. Sb donne des résultats intéressants.  
• Goldex: système hydrothermal simple qui n’a pas laissé d’empreinte 

géochimique significative en dehors de la zone minéralisée. Sauf Sb et Tl: 
halo de 50m. 

• Meilleur traceur de l’Au est: Au… mais potentiel de le combiner avec 
l’utilisation des éléments volatils 
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Faits saillants du projet 
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MERCI 

Laboratoire ALS 
 

Équipe de Agnico Eagle, Marjorie Simard, Jill-Annette Marcotte, Denis Mercier 



Éléments traces dans les systèmes orogéniques –  
Zonalité latérale 
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Eilu et Groves, 2001 
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Éléments traces dans les systèmes orogéniques 

32 Eilu et Groves, 2001 

As-Au-Sb-Te-W 



Hydrothermalisme 
polyphasé 
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Simard et al. 2013 Association Au-As-Sb 
Altération potassique  

Lapa, Agnico Eagle 



Jébrak et al. 2017 • Antimoine natif dans 
la partie supérieure 
du gisement 

• Lien avec CH4 

• Une source possible 
du CH4 est la 
serpentinization de 
roche ultramafique 

• Zonation Sb ne reflète 
pas une zonation 
verticale réelle, mais 
la superposition 
d’environnements 
métallogéniques 
différents: riche en 
CO2, riche en CH4 
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Exemple de 
Bronzewing, 
Ouest Australie 

Eilu et al. 2001 

Distribution de l’Au 
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Analyses par AAS et GFAAS 
AAS = Atomic Absorption Spectrometry 
GFAAS = Graphite Furnace Atomic Absorption 

Ressources 124 t Au (1998) 100m 



36 Eilu et Groves, 2001 

Bronzewing, 9.27 Mt @ 1.8 g/t Au 
(490 000 oz) 



Li-métaborate 
• 1050°C 
• Digestion efficace 

même des minéraux 
résistants 

• Perte des volatils 
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Na-peroxyde 
• 480-650°C 
• Méthode pour sulfures et 

minéraux réfractaires 
• REE, Sc, Y, HFSE 
• Récupération basse Sn, Sb, Tl 

Fusion 
Digestion complète 

Totland et al. 1992; Yu et al. 2001 

myxrf.com 

Méthodes de dissolution 



Li-métaborate 
• 1050°C 
• Digestion efficace 

même des mx 
résistants 

• Perte des volatils 
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Na-peroxyde 
• 480-650°C 
• REE, Sc, Y, HFSE 
• Récupération basse 

Sn, Sb, Tl (50%) 

Aqua Regia 
• Dissolution partielle 
• Sulfures 
• Pas de perte de 

volatils 

Fusion 
Digestion complète 

Acides 
Digestion partielle 

Totland et al. 1992; Yu et al. 2001 

behr-labor.com 

Exemple Zn:  
Sphalérite 
Gahnite Exemple Tl:  

Pyrite 
Séricite 

Méthodes de dissolution 



Li-métaborate 
• 1050°C 
• Digestion efficace 

même des mx 
résistants 

• Perte des volatils 
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Na-peroxyde 
• 480-650°C 
• REE, Sc, Y, HFSE 
• Récupération basse 

Sn, Sb, Tl (50%) 

HF-HClO4-HNO3-HCl 
• Dissolution quasi 

complète 
• Problème avec zircon, 

chromite, barite… 
• Perte de certains 

volatils (F-) 

Aqua Regia 
• Dissolution partielle 
• Sulfures 
• Pas de perte de 

volatils 

Fusion 
Digestion complète 

Acides 
Digestion partielle 

USGS 

Open vessel 

Bomb reaction vessel 

Méthodes de dissolution 

Totland et al. 1992; Yu et al. 2001 
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Simard et al. 2013 41 

Lapa, Agnico Eagle 



Indice Saturation Séricite 

n=54 

42 

Lapa, Agnico Eagle 
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