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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 



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 



Aqua Regia vs 4 acides 
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Sb ppm - 4 acides ALS ME-MS61L 

y = 0.21x 
R² = 0.33 
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Tl ppm – 4 acides ALS ME-MS61L 

• Les nouvelles méthodes 4 
acides permettent: 
• Conserver les éléments 

volatils durant le processus 
de dissolution 

• Abaisser significativement 
les limites de détection 
(ppm vs ppb) 

Perte de 30% de Sb  
durant la dissolution 

Tl sous-estimé de 80% 

Même pulpe 

Même pulpe 



Méthodes alternatives? 
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• Forfaits multi-méthodes 

• INAA, analyses en ppb/ppm, sans mise en solution 

Irradiation dans un réacteur 
nucléaire. Mesure du 
rayonnement gamma émis. 

~20$ 



Exemple d’application 
Le camp minier de Flin Flon 
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Projet 2013-08 
• Comment interpréter la présence d’amas SMV stériles aux 

premiers stades de l’exploration d’un secteur? 
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Approche de la problématique 
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Qu’est-ce qu’on recherche? 

• Des preuves de l’efficacité du système hydrothermal pour 
le transport des métaux économiques (Cu, Zn) 
• Recherche des éléments qui ont des comportements similaires, mais 

qui sont peut-être plus « mobiles » (dispersion plus large) et 
susceptibles d’être fixés dans les sulfures non économiques. 

 



Jonasson et al. 2009 

40 dépôts  
Bimodal mafique 

 
Mines 
Indices  

(manque de volume) 

Stériles  
(manque de volume et teneurs) 

Application Flin Flon, Manitoba - Saskatchewan 
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Application Flin Flon 

• 400 analyses de roche totale des zones minéralisées de 
40 gisements ou indices 

• Sélection de 150 analyses de sulfures massifs (> 90%). 
Validée par les photos. 

• Échantillons ne sont pas représentatifs des dépôts 

 

Jonasson, I.R., Ames, D.E., and Galley, A.G., 2009. Sulphide ore geochemistry database for volcanogenic 
massive sulphide deposits of the Paleoproterozoic Flin Flon Belt and Sherridon area, Manitoba and 
Saskatchewan; Geological Survey of Canada, Open File 5432, 1 Cd-ROM. 
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Méthodologie 

• 60 éléments analysés 

 

• Méthodes d’analyses: 
• ICP-AES (majeurs) – Fusion Li-tétraborate 

• ICP-MS (mineurs et traces) – 4 acides 

• INAA (As, Au, Hg, Se) 

• S et CO2 
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Gisements économiques (mines) 
Flin Flon 

Pourquoi ces éléments? 
 
Éléments présents en traces 
dans les pyrites des systèmes 
SMV 
 
Ordre des éléments? 
 
Basé sur le numéro atomique 
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Champ gisements  
économiques 



Flin Flon – affinité zincifère 
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Champ gisements  
économiques 

Amas 
Stériles 
Flin Flon 
 
Teneur en Cu 



Flin Flon – affinité cuprifère 
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Birch Lake deposit 
1957-1960  
 
< 300 000 t  
@ 4.11 ppm Ag, 6.21% Cu, tr Zn 

• Pyrite fortement dominante 
20 



Flin Flon 
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Stérile / Sub-économique 

ou Tl 



Bilan 
empreintes hydrothermales 

22 

Zn, Tl, Sb… Cu, Se… 

Gisement riche en Zinc Gisement riche en Cuivre 

Gisement Stérile 
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Tl: un champion sous-estimé? 

• VMS (Murao et Itoh, 1992; Large et al. 2001)  

• SEDEX (Slack et al. 2004; Graham et al. 2009) 

• Epithermal (Celenk et al. 1987) 

• Carlin (Ikramuddin et al. 1983, 1986) 
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• Bonne dispersion dans 
l’environnement 
secondaire! 

Graham et al. 2009 
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Noll et al. 1996 

 
– Chalcophile ET lithophile 

• Tl  lithophile  séricite 

• Tl  chalcophile  sulfures 

 

– Volatils 
• Grande dispersion (zone distale) 

• Problèmes analytiques 

• Ex: Aqua Regia sous-estime  

de 80% 

 

 

Tl: un champion sous-estimé? 



Affinité Tl-Sb et gisements 
SMV riche en Zn 

Large et al., 2001 
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Argilite 
Pyrrhotite semi-massive 
 

Pyrite massive 

Pyrite massive 
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Argilite 

Sulfure massif stérile 

Sulfure massif zincifère 
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Sb-Tl 

Peut-on prédire la présence de minéralisation Zn 
grâce au Tl dans le halo d’altération? 

Conclusions 
-Éléments volatils: fort potentiel 
d’utilisation en exploration minérale 
-Précautions pour les analyser! 



Merci pour votre attention 
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Solubilité du Tl 

• Lessivage roche >250°C 

• Précipitation par  

neutralisation des fluides 

(mélange avec eau de mer) 

 

Conditions identiques au  

transport et à la précipitation 

 du zinc! 
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100°C 

300°C 

Tl+ 

Tl+ 

TlCl 

Réducteur 

Xiong, 2007 



Limites d’utilisation 

• Spectres développés à Flin Flon semblent bien fonctionner 
dans d’autres environnements VMS (Kuroko, Brunswick, 
Hackett-River, moderne…) 

 

• Cependant, ils doivent être adaptés 
• Environnement géodynamique 

• Bruit de fond régional (influence sédiment…) 

• Niveau de métamorphisme (>schiste vert non testé) 

• Limites de détections et méthodes analytiques 
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