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De Ia source métallique a 'anomalie secondaire...
Phase 1 2015-

Mise en contexte

3. Détection

Synthese des
meécanismes de

2016 : CETTE - Ruisseaux : trés simple
CONFERENCE - Nappe phréatique : puits

Hg, S, Mo, Re..|)
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Phase 2 (2016-2017)
et phase 3 (en cours)
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- Dissipation des anomalies par dilution géochimique : 1
km ? 5km ?
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=> Mobilité des métaux en fct pH et spéciation : cations libres
(Ag*, Cu?*, Zn?*...) ou complexes chlorurés, sulfatés,
oxyanions (H,AsO, ou HAsO,%, HMoO, ou MoO,?,
SeO,%, CrO,2...), etc.
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Les eaux superficielles : un échantillonnage profond

Water table

"ISurface piézométrique

Equipotentielles (traits pointillés)
|

Lignes d’écoulement (trait plein) :
| perpendiculaire aux équipotentielles
(milieu isotrope)

|

Convergence des lignes d’écoulement - remontée vers I’exutoire de
surface (riviere)
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L’exploration minérale et le medium « eau »

« Utilisé dans les années 70 pour I'exploration uranifére
—> Limites analytiques de I'époque sont rédhibitoires : les concentrations
métalliques de I'eau sont trop faibles (typiquement, ppb)

Avenement de 'ICPMS (années 90) + ICP Haute Réesolution (annéees 2000-2010):

regain d’intéret

« Grands projets académiques et gouvernementaux (USGS, OGS, CSIRO, LEME)

- Montrent les performances de ce medium pour I'exploration

« Debut des levés régionaux systématiques d’eau de lacs dans le Supérieur
Ontarien, a des fins d’exploration

» Intérét grandissant...

= Méthodes « novatrices », en plein essor
= Plusieurs avantages pratiques : faible colt

= S’intégrent dans la problématique de ’exploration profonde

consorem.ca
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| Analyse de la |

£ => Le medium le plus performant pour la
13 détection du VMS est I’eau de surface
4.9 « Performant pour Pb, Zn et Cu
» Facteur enrichissement supérieur
=>» Distance de dispersion = mobilité des
elément : Zn-Cu-Cd > Pb-Ag-As
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S Eau sur un autre réseau (non connecté au VMS) omever CormUTeTTTE




N CONSOREM , "
..“ Consortium de Zherche en exploration minérale P | an d e Ia p resentatl on

1. Mise en contexte et problématique du projet

2. Revue littéraire d’études de cas

3. Hydrogéochimie des eaux de surface
 Recherche de bases de données

 Analyse du bruit de fond : identification des facteurs
dominants

« Signature hydrogéochimique des zones minéralisées

 Rehaussement d’'anomalies et tests de performance pour
I'exploration minérale

4. Conclusions et perspectives

9 consorem.ca



i‘q CONSOREM

=Y, Consortium de recherche en exploration minérale

OGS : 24 MRD* publiées depuis 1995, contenant chacune plusieurs 100@"es 3 1000'¢'s d’analyses
ICP-MS completes des eaux ET sédiments de lacs (sites multi-media), avec pH et conductivité,
majeurs + mineurs + traces etc.

® MRD243

® MRD225 ® MRD35

&  MRD20E ©  MRD130

@® MRD201 © MRDS8L

® MRD14S ® MRD76

©  MRD137 ® MRD66

© MRD131 * MRD51

© MRD110 ® MRD43

® MRD1l6 © MRD33

@ MRD218 ©  MRDZ5

@ MRD188

@® MRD150 |

® MRD225 o

# MRD267 V. %

@  MRD296 ﬁ‘

. . 2 a8

*Miscelaneous R A /En( S n

Release Data
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OGS : 24 MRD* publiées depuis 1995, contenant chacune plusieurs 1002"es 3 1000'*'s d’analyses
ICP-MS complétes des eaux ET sédiments de lacs (sites multi-media), avec pH et conductivité,
majeurs + mineurs + traces etc.

® MRD243
LR T I s :'-. NT o M 2 & \ ' MRD35
MRD296 : Fort Francis—Mine Centre—Calm Lake greenstone belts O MRD120
n eau = 1726 Bl MRDSL
n séd. =1614 ® MRD76
LR ® MRD66
) a9 .
+ Espacement typique entre les stations : ®* MRD51
de l'ordre du km ® MRD43
. . _ )
Superficie totale couverte : 88 580 Km @ MRD33
» Entre 211 et 4005 stations par levé
_ O MRD2Z5
Total : 37 980 stations |
A DEVELOPED PROSPECT WITH RESERVES v 1o
| A DEVELOPED PROSPECT WITHOUT RESERVES |1, / | ©
® DISCRETIONARY OCCURRENCE e 135
, ©® OCCURRENCE X [y
il 25 0 PAST PRODUCING MINE WITH RESERVES o 17
Tiats o ® @ PAST PRODUCING MINE WITHOUT RESERVES B 1 O
Scale: 1:800 400 @ PRODUCING MINE ®
® PROSPECT %
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Analyse du bruit de fond hydrogéochimique

Analyse en composantes principales : 1. beaucoup d’éch., peu d’éléments

Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)

10}

05¢

0.0 ¢

Factor2 :16.42%

-1.0

........

-1.0

n =14 340 ech.

Factor 1:32.55%

12

COMPOSANTE 1
32.5 % de la variance

pH
(conductivité, charge
minérale)

Opposé aux concentrations en
éléments traces (métaux de base
et de transition)

consorem.ca
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Geologie detaillée (2011, MRD 126)

Composante 1

’

«Massive
granodiorite
to granite »

i k
« Gneissic tonalite suite »
« Foliated tonalite suite »

I ‘ kilometres

P

kilometres

MRD 206, 145, 130, 296

Premier facteur déterminant I'hydrogéochimie des lacs :
la géologie du socle

- CRV de Manitaki et de Manitou

- Granites post-tectoniques vs TTG

=» Domaines hydrogéochimiques

Géologie IV : essentiellement roc affleurant
13
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MRD 188, 150
Swaize Area e

Domaines hydrogéochimiques tres
marqueées malgre la couverture de till

épais au NO :
1. CRV de Swaize + intrusions post-
tectoniques
2. TTG (suites tonalitiques foliées ou

gneissiques)

14
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= géologie du socle, aptitude des roches a tamponner le pH de
I'eau

Roches a capacité de tampon supérieure :
» Intrusions alcalines, roches carbonatées, mafiques/ultramafiques
(Ca, Mg), ou zones a forte altération hydrothermale (apport CO,)

= CRV (exemples Swaize, Manitou)
« Seédiments IV épais et/ou carbonatés

15 consorem.ca
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Echantillons de roche (PETROCH2010) Echantillons d’eau (MRD243)

Geraldton

pH alcalin causeé par
) fr4 I'exces de CO2 dans le roc

feal

-Failles majeures associées a des
horizons volcaniques T x .
« Alterations hydrothermales (PAF) | | J S0

B

O A
C

PAF (%)
* 7 to40.3

1.6to

Y 44t0 7 ¥ 13to 1. @ L e @ 9 D OvSnY
Y 33t0 44 ¥ 1 to 13 Données OGS
Y 27t0 3.3 $% 07to 1 —
16 ¥y 21to 27 % 2210 07 consorem.ca
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Echantillons d’eau (MRD243)

H w; n |
I \ .
» >CRVde°° _ y |
[A {“@eraldton . gf”[]éa
LJ.V;.ﬁ_,Q[:):D j v QEJOOO
= | Domaines
Y hydrogéochimiques

QQ(‘) T v"‘

Anti-corrélation tres nette entre le pH et Zn

= Zn dans I'eau est faible au dessus de la CRV en dépit d’'un niveau de
base plus élevé dans la roche...

1 7 consorem.ca
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Analyse en composantes principales : 1. beaucoup d’éch., peu d’éléments

Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2) COMPOSANTE 2
.J . 16.4 % de la variance
1.0t
Conductivité, Ca, Mg, pH,
Mo, Cu, (U, V)
05¢t
2 = « Salinité » de l’eau (i.e.,
< charge minérale, ou TDS)
00}
S
2 _.
05 Y.
10+ B T ol
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
n = 14 340 ech. Factor 1:32.55%

18
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’j, Comp 2

O

' Iﬁ e ag;e des rg

routes g

Developpem ent
mdustrlel

- a Villes/villages
s W

Route Trans-canadienne Q9 Qb g(ﬁ[q

0 50

. iﬁ(
kilometres {—/YL

Deuxieme composante principale (16.4 %) : facteurs anthropiques

MRD 267 Elliot Lake Sault Ste Marie

Développements industriel, habitations, salage des routes

1 9 consorem.ca
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Comp 2

Salage des routes
Villes/villages

Emo s
Fort Frances

50

kilometres

MRD 206, 145, 130, 296

Deuxieme composante principale (16.4 %) : facteurs anthropiques

Développements industriel, habitations, salage des routes

20
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Rehaussement d’anomalie

Principe : suppression de I'influence des facteurs dominants, i.e., contréle niveau de base

Analyse en composantes principales : 2. bcp d’éléments, peu d’éch.

Factor2:13.93%

1.0 ¢

05 ¢

0.0}

Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)

-1.0 -05 0.0 0.5 1.0
Factor 1:41.26%

Rehaussement par anomalies
multi-éléments
« Groupe d’éléments qui ne peuvent
étre anomaux tous ensemble gue
dans des contextes de
minéralisations
- Ne doivent pas avoir la méme
sensibilité aux facteurs
dominants

Rehaussement par ratios

d’éléments

« Ratios d’éléments ayant les
mémes tendances globales mais
un comportement opposeé en
contexte de minéralisation

Quel ratio ?

consorem.ca
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Quels éléments sont anomaux dans I’environnement

3.3

des gites ? : , U
J Concentration moyenne_éch. situés a
_ proximité du gite
Ratio = :
concentration moyenne_levé complet

"
* *

— e«
0

* * 2ot *
LA *

*
*
*
* *
*
Q=W
=S *
* *
* * *
¥ -
o * *
*
*
*
* *
* *
*
* * *
* *
= o &

e — h N
kilometres A

kilometres

.f;Stations d’ech.

Gites Zn

22
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Quels éléments sont anomaux dans I’environnement
des gites ?

. 7 - 7 by {,
Concentration moyenne_éch. situés a 4

proximité du gite

Ratio = :
concentration moyenne_levé complet

T T T T | G | T T T l T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T

O

| R

00.(
Gites zinciferes
Buffer 750m

—— Gites

.?;Stations d’ech.

Gites Zn

-
(_,-'.I ? SN RIS VU VN R [N I l U N T NN T | | I l 11 1 | A L O | l 11 1 | I W N — 1 l E S (A . | S I —

lIlIIlI

|

Tl Rb V BeAgSb SnAsMnMo Pr EUEu NdSmTb Fe Ni Er Gd LuHo Dy
Cs U Al W Li ThGapHPb Ti CrBaCd SrCuMgYbCe Zr CaCoTmLa Y

23 Déficit Neutre Exces
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(

Quels éléments sont anomaux dans I’environnement

des gites ? . 3 —
9 Concentration moyenne_éch. situés a

proximité du gite

Ratio =

concentration moyenne_levé complet

Hydrogéochimique de surface en contexte de minéralisation

,,:Sta_tions d’ech.

Gites Zn

1 | I I I | 1 | 1 I 1 1 I I I I I I 1 I I 1 1 I 1 | I I | I I 1

Gites zinciferes (n = 13)

Buffer 750m
Il
LA
!'0

“\“ﬁ {\V""A 'P . Sl I\ a6

10.0

zil

)

A\W

‘ ‘A\ /0}:'“\\\ ‘vr«

A

.& Q‘lz

I " 1 | 1 1 I 1 1 1 I 1 1 L -
—— Gite
75éme
Médiane
25éme

f» '//i\\ 'l Nii‘é £

e

\ /) CXN //
\‘m\ \Y'

\
X 'm‘\ """"""‘"\7 """V'\V/ vava \/v e

'Elements presen‘ts en exces dans

Eléments /I environnement hydrologique des
en deflc;lltl | ! ! 1 1 1 l 1 1 *f 1 t 1 1 1 qltes ZInCIfereS l 1 1 | 1 | 1
Déficit Al : Is MnfMo Pr Eu Zn Nd SmT.TPS ** REE : tres
précipitation / ‘m enrichis
oxyhydroxydes [Pb TR Cr Ba Cd Sr CulMg)b Ce Zr{Ca)COY

Neutre XCas

Déficit
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Quels éléments sont anomaux dans I’environnement

des gites ? ,:Sta_tions d’ech.

Concentration moyenne_éch. situés a
proximitér.d" aite
Projection of the variables on the fac]

f\'l\'l-n Zn

. . . Margueurs : ratios d’éléments qui ont les
R g mémes tendances globales mais un
comportement divergeant en contexte de
10. | minéralisation
Zn/Al, Ni/Al, (S/Rb, Mo/U)
5
5 /A f»
: f i m'%
1 ‘4,":. )" A JA‘Q‘IL\" "A' M\"

ts en exces dans |
ydrologique des
ciféres

! | 1 l 1 1 | 1 | 1

-1.0 -0.5 0.0 05
Factor 1:41.26%
O. l | A " T | L l 1 1 7 A\J 1 W l . | * 1

TI Rb ‘ W Ga Au Ag As MnjMo Pr E
sU Be Th Sn SbPb TR Cr Ba C
De 1t Neutre

gites 7!

d SmTb :@ r Gd Lu TmDy
r CuMgYb rCaoCoHolLaY
Exces
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Tests sur les gites/indices connus en Ontario (données OGS) n ech total = 29 605
Contraste = In (proba_ano_in / proba_ano_out) 0-250m =141
250 -500 m =376

500 — 1500 m = 1200

1500 — 3000 m =3178

3000 — 5000 m = 3273

Taux.de valeurs.anomales.triplé e {1 5000 —-7000m=3176
>7000 m = 18261

n gites et indices Zn = 26

A proximité des minéralisations : fréquence des valeurs anomales
apres normalisation par Al est le double ou le triple de la normale

10}

05 | -
~ 1.Eléments en exceés (Zn, Cu,

Mo, Pb...)
2. Eléments en déficit (Al, U)

3. Ratios, en prenant des
éléments ayant une sensibilité
semblable aux variations

Contraste
(=)
o

dominantes
-05
_._____,---*I'é'u;de valeurs anomales divise par deux
10 +—_.“"—+"""# . . . . Ratios permettent d’annuler I’effet
0 1000 2000 3000 4000 5000 g( des variations dominantes (pH, TDS)
Distance aux gites/indices zinciféres = Bons marqueurs

26 consorem.ca
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Tests sur les gites/indices connus en Ontario (données OGS)

CONSOREM

Consortium de recherche en exploration mineratle~ Valldation de la performance des ratios marqueurs

Influence de la couverture IV

Décalage env. 1km :
transport glaciaire de
I'anomalie enfouie

n ech total = 29 605

16 Roc affleurant —till discontinu
14 5
\ Taux de valeurs anom. x 4
1.2
10 Taux de valeurs anom. x 3
08
06 Taux de valeurs anom. x 2
0.4
0.2
0.0 ——A) - |
o CUIA aux normal valeurs anoma:
02 —— PhIAl
- Mo/U
04
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Distance aux gites/indices zinciféres

27

Les performances de la méthode ne
sont pas significativement

diminuées par la présence de till

12

1.0

08

06

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

08

-1.0

Till épais—

Taux de valeurs anom. x 3 {

ux de valeurs anom. x 2 |

) \/ Taux normal de valeurs anom.
~— ZnIAl |
—— Cu/Al J
- PD/Al
- Mo/ 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Distance aux gites/indices zinciféeres

épais
Excepté Mo/U
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n

Domaines

' hydrogéochimiques L

liées au controle du
pH par le socle et
aux effets
anthropiques

Rilomeir%

Echantillons d’eau (MRD243)

Zn/Al

CRV de 1/

Geraldton 7P~

d_‘-]

Zn/Al = proxy pour
la concentration en
Zn du socle (plus

éleve dans la CRV)

~ Correction des domaines
hydrogéochimiques par ratio Zn/Al =
renaussement des anomalies vraies,
c.a.d. liées a un enrichissement en Zn
dans le socle a
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Zn

kilometres

Détecté Détecté par
par Zn | normal. sur Al
Gite Olive : Au :
’ Non
Cu, Zn, Co, Ag Oui
Gite Lockhart Lake i Oui
0.2% Zn sur 3 m
Gite Wind Bay
1.79 Mt 1.5% Zn Non Non
et 0.2% Cu

29

MRD296 (CRV de Manitaki — Manitou)

Superposition
des anomalies
Zn/Al et Cu/Al

25
I —

kilometres
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La composition chimique de I'eau de surface montre un bon potentiel pour
vectoriser I'exploration zincifere : statistiqguement prouveée dans les CRV de
I'Ontario (26 gites, 29 605 analyses d’eau ICP-MS)

Contextes de roc affleurant et de till épais

Cette étude est un premiere évaluation : les caractéristiques spécifiques des
gites ne sont pas considérées, pas d’étude de cas

Les performances obtenues sont des sous-estimations (car buffers sont non-
directionnels)

La méthode présentent plusieurs avantages majeurs pour des performances
vraisemblablement équivalentes sinon supérieures aux méthodes traditionnelles
(sédiments)

Valeurs métalliques brutes indiquent essentiellement le pH de I'eau (CO, socle) et la
salage des routes (salinité)
- Proxy des minéralisations est obtenu aprés normalisation par I'élément
conservateur Al Zn/Al, Cu/Al, Mo/Al

Echantillonnage trés simple, levés & moindre codt
—> Tres intéressant pour levés régionaux

consorem.ca
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Merci de votre attention

Leybourne 2007

Leybourne 2007
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Autres traitements et tests effectués :

Performance de Zn résiduel d’une régression linéaire sur le pH
- Localement trés efficace mais globalement peu performant
=» Fonction de la présence de sulfures massifs dans le gite

Performance de Zn résiduel d’une régression linéaire multivariée sur les
deux premiéres composantes de I’analyse en composantes principales

—> Efficace pour ciblage régional a partir de levés régionaux

 Gites auriferes :

Caractérisation de I’nydrogéochimie en contexte de minéralisation aurifere
(élements enrichis vs en déficit)

» Proposition de ratios de correction des domaines hydrogéochimiques :
As/Cs, As/TIl, Sb/Cs, Sb/TI, performances non-eétablies
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Récapitulatif facteur 2 (ca. ¥ de la variance)

= effets anthropiques

Salage des routes

Zones habitées, routes, développements industriels

Corrélation tres forte : charge minérale totale de I’eau (TDS), conductivité

Relation variable avec les éléments races :

Corrélation positive Cu, U, V, Ti, Ba, Rb, S
Correlation negative ou nulle Mn, Fe, Zn, Pb, Al, Cd, Co, As, Sn, Sb, Ag

= Fractionnement des métaux
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MRD296 (CRV de Manitaki — Manitou)
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