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L’origine des projets

1. Le Quebec contient de nombreuses intrusions
mafigues et ultramafiques

2. Ces intrusions sont potentiellement interessantes
pour les minéralisations en EGP et Ni-Cu

3. Il est difficile de distinguer les intrusions fertiles des

Intrusions steriles en se basant les lithologies et les
graphiques binaires deéfinis dans la litterature.
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=1 Objectifs

1- Définir des criteres géochimiques facilitant
I'élaboration d’'un modele d’exploration pour les EGP, le
Ni et le Cu au Québec et ailleurs

2- Développer de nouveaux outils d’exploration pour ces
metaux
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10 Plan

1. RA-EGP (2004)
|. Fondements
. Exemples d’application

/ 2. RA-EGP plus
.  Fondements
Ii. Exemples d’application

'*«1 3. Ratio Ni vs Ni/S
‘~ |. Fondements
. Exemples d'application

4. Synthese
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Diagrammes binaires - EGP

Normalisation p/r aux
komatiites : suggere un
modification du ratio Cu/Ir

Normalisation p/r aux
basaltes magnésien,
suggere un modification
du ratio Ni/Pd

Ni/Pd

Mg-Basaltes Champ de
normalisation
a précurceur
multiple

Cullr
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Ratio-Arachnide EGP (RA-EGP)

PARAMETRES | METHODE DE NORMALISATION
1000*2Pd+Pt | 1000 x (Somme arithmétique Pt+Pd) en ppb
pa/s | [PISechant / PAIS ey 12 (0,000 023 8)
Ni/Pd [ 10 X Ni/Pdgcpany / NilPdgypy 2 (500 000)
Ni/Cu | [0.1 X Ni/CUgcnant / Ni/CUgyp I2 (70)
Cu/Pd | [ Cu/Pdchany ! CU/Pd ey 12 (6 500)
Cu/Pt | [CU/Ptcnany ! CUIPL (ypy 2 (3 600)
Pd/Pt | [ PA/Ptechany ! PA/Ptyp 12 (0.5)
Pd/lr | [ PA/Irgenany ! PA/r e 12 (1)
Cullr | [ Cullrgenany ! CUllr e 12 (7 500)

Pt, Pd et Ir en ppb. Ni, Cu et S en ppm.
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Sulfures enrichis en Pd
Similaire a Pd/Ir mais, Cu est mobile

s .
= Compatibilite: Pd <<< Ir
o
= Compatibilité: Pd < Pt
8 10+ P 1
R I T MANTEAU
o
©
o
o Similaire a Ni/Pd mais, Cu est mobile
~ 1012 ¥ /Diminution du ratio due a 'incompatibilité du Pd

Pd/S
Ni/Pd
Ni/Cu

Cu/Pd
Cu/Pt
Pd/Pt

Pd/Ir

Cullr

1000*2Pd+Pt
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Sulfures non-enrichis
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*“Lé Signature magmatique

4(':5 ~10_4 .................. type, SanS fosse N|/Pd

o Caracteristique des roches
= fertiles, mais non-enrichies.
- 0

Pd/S
Ni/Pd
Ni/Cu

Cu/Pd
Cu/Pt
Pd/Pt

Pd/Ir

Cullr

1000*2Pd+Pt
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Exemple: Komatiites de Munro

Ratio-Arachnide EGP
(Pyke’s flow)

(Crocket et McRae. 1986. Eco. Geol. Vol. 81, pp.1242)
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Roches fertiles tres enrichies — minéralisation MAGMATIQUE

10+12
g Sulfures enrichis en Pd Signature fertiles,
_g . mais non-enrichies.
g /
N — / ~ Signature
N : : :
R R . : : magmatique
E en forme de
= Capture optimale des P-EGP « M »
9 caractéristique
0 des grands
complexes, ex:
Bushveld

Pd/S
Ni/Pd
Ni/Cu

Cu/Pd
Cu/Pt
Pd/Pt

Pd/Ir

Cullr

1000*2Pd+Pt
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Exemple: Bushveld — UG2

Ratio-Arachnide EGP
(Barnes et Maier 2002, CIMM. Spec.Vol. 54, pp.431)
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Roches Appauvries
(Processus de différenciation)
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| o Profil inverse
i S aux zones
— 1012 minéralisées

\ Roches

Pd/S
Ni/Pd
Ni/Cu

Cu/Pd
Cu/Pt
Pd/Pt

Pd/Ir

Cullr

1000*2Pd+Pt
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Echantillon/PM

d " d
(Pricard et Lord, 1990-,rg)a0n.ol\;iner., Vol. 28, pp. 607) Exe m p I e - T rOO OS

1E+12

1.E+08
1.E+04

1.E+00

LE04 / Troodos
' (Pricard et Lord, 1990, Can. Miner., Vol. 28, pp. 607)

1.E-08
1E+12

1E-12
0.00 2.00 400 q LE+08

Pd+Pt Pd/S Ni/Pd Ni/Cu Cu/P We h rI Ite

(x1000) (.000024)(500000)(70) (654 1.E+04

1E+00

Echantillon/PM

1.E-04 Troodos

(Pricard et Lord, 1990, Can. Miner., Vol. 28, pp. 607)
1.E-08
1E+12
1.E-12
0.00 2.00 4.00 6.00

Pd+Pt Pd/S Ni/Pd Ni/Cu Cu/Pd Cu/Pt P
(x1000) (.000024)(500000)(70) (6500) (3600)

1.E+08

1.E+04

1.E+00

Echantillon/PM

1.E-04

Harzbugite

1E-12
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Pd+Pt Pd/S Ni/Pd Ni/Cu Cu/Pd Cu/Pt Pd/Pt Pd/Ir Cullr
(x1000) (.000024)(500000)(70) (6500) (3600) (0.5) (1) (7500)



o
A

- N
P 0N

B
1\

17

Log Ratio €chant / Ratio MP
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Roches Appauvries

(Résidu Réfractaire en P-EGP)

Sighature
théorique
appauvrie
(résidu)

1000*2Pd+Pt

Pd/S

Cu/Pd

Cu/Pt

Pd/Pt

Pd/Ir
Cullr
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La pente negative entre
les ratios Cu/Pd et Cu/Pt
10+10 s’explique par la mobilité

(a
EO relative du Pd
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Cu/Pt
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1000*2Pd+Pt
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Hydrothermalisme de haute température

10+1O

Log Ratio €chant / Ratio MP
H
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Pd/S
Ni/Pd
Ni/Cu

Cu/Pd
Cu/Pt
Pd/Pt

Pd/Ir

Cullr

1000*2Pd+Pt
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Exemple: Montcalm

Ratio-Arachnide EGP
(Barrie et Naldrett, 1990, Can. Miner., Vol. 28, pp.451)

Pente négative,
Indication
d’hydrothermalisme
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Variation co-linéaire.
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Roche
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> Pd+Pt
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Résidu
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Pegmatoide Hydrothermalisme pm
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Saturation
(pour EGP)
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RA-EGP-NI

Le RA-EGP ne permet pas de définir le potentiel pour
les gisements Ni-Cu

Ajout d'un ratio permettant de palier a ce manque,
tout en préservant I'évaluation du potentiel en EGP.
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RA-EGP-NI

* Les EGP ont un coefficient de partage entre les sulfures et
les silicates plus éleveé que le nickel et le cuivre

e Le liquide silicaté a partir duguel les sulfures ont ségrégue
sera donc appauvri en EGP.

|_a cristallisation et la séqgrégation des sulfures entraine un
appauvrissement en EGP par rapport au Ni et Cu dans le

magma silicate.

>EGP / Ni+Cu

Source : Barnes et Lightfoot, 2005



W CONSO=EN

24

RA-EGP-NI

S
! s
NI r\
Ni EGP > S EGP

EGP

Coefficient de partage

: ‘

Ségregation

—
S
EGP
‘ Ni
S
NS
EGP S
EGP
= S
EGP
Ni
—

= Ni (Cu)

~—— EGP
Ni(Cu)
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RA-EGP-NI

PARAMETRES | METHODE DE NORMALISATION
1000*2Pd+Pt | 1000 x (Somme arithmétique Pt+Pd) en ppb
Pd/S [ PA/Sechanty ! PAIS (py 12 (0.000 023 8)
Ni/Pd [ 10 X Ni/Pdgcpany / NilPdgypy 2 (500 000)
Ni/Cu [ 0.1 X Ni/CUgepany / Ni/Cuypy 12 (70)
Cu/Pd [ Cu/Pd ¢chanty / CU/Pdypy 12 (6 500)
Cu/Pt | [CU/Ptcnany ! CUIPE gyp) I2 (3 600)
Pd/Pt | [ Pd/Ptgcpany / PA/Ptypy 12 (0.5)
Pd/lr | [PA/Irecnany / PA/Ir e 12 (1)
Cullr [ Cu/lr genany / CUlr ey I2 (7 500)

SEGP/(Ni+Cu)

[ 4,27X108(((Pd+Pt+1r) / (Ni+Cu)) / (PA+P+Ir) / (Ni+CU)) gypy) 12

Pt, Pd et Ir en ppb. Ni, Cu et S en ppm.
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10+12

10*4
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Section Ni-Cu

Section EGP
(Signature magmatique en forme de « M »)

Pd/S
Ni/Pd
Ni/Cu

Cu/Pd
Cu/Pt
Pd/Pt

Pd/Ir

Cullr

1000*2Pd+Pt
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Log Ratio €chant / Ratio MP

Section Ni-Cu Section EGP

10+12 Ségre‘;:gation des sulfures
Enrichissement en Ni
A .
10%4
1
104
- Sans segrégation des sulfures

10 Pas d’enrichissement en Ni

Pd/S
Ni/Pd
Ni/Cu

Cu/Pd
Cu/Pt
Pd/Pt

Pd/Ir

Cullr

1000*2Pd+Pt
2EGP/(Ni+Cu)
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Saturation en S
10+12 R :

10*4 \

Log Ratio échant / Ratio MP

l __________ _ R e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o o .
v
104 .
Sous-saturatio
EnS
1012
= = go] -] §®) P P = =
T35 0o ¢ & g § § 35 3
— = = - © o U
g+ £ 2 z g O «a
N —
8 o
S o
o N

4

Consortium de recherche en exploration minérale



Exemple 1 - Jinchuan (515 Mt, 1,06% Ni, jusqu'a 1 ppm EGP; Eckstrand, 1996)
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(signature typique des UM
avec potentiel pour Ni-Cu)
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Exemple 2 - Lac Bleu (0,337 Mt, 0,7% Ni et 1,06% Cu; Clark, 1989)
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Section pour EGP
(signature typique des UM
avec potentiel pour Ni-Cu)

Section Ni et Cu
10+8
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Exemple 3 - Lac des lles (Gisement de Pd; Briigmann et al., 1989)

10*12

Section pour EGP
10+8 (signature favorable pour les EGP

N et signature hydrothermale) )
- /\
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Signature rectiligne avec
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Exemple 4 - Ophiolite de Thetford Mine (Oshin, 1981)

Section pour EGP
(signature entre UM avec Ni-Cu
et potentiel pour chromite)

Section Ni et Cu

(échelle logarithmique)

: Signature "racine carrée inversee"
=P avec pente ascendante entre les
| ratios ZEGP/(Ni+Cu) et Ni/Pd
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Log Ratio échant / Ratio MP

10+12

10*4

=

104

10-12

_____________________________

1000*2Pd+Pt

Pd/S

>EGP/(Ni+Cu)

Ni/Pd

=
+
&
f=]
o
<

SEGP/(Ni+Cu)

Fort potentiel pour sulfures
Ni-Cu.

Faible potentiel pour sulfures
Ni-Cu.
(pas assez de soufre)

Faible potentiel pour sulfures
Ni-Cu.
(pas assez de nickel)



‘W CONSOREM
D d y 2

o
>

- N\
ST

0™ Graphique Ni vs Ni/S

1. Pour avoir un gisement de sulfures de Ni, l'intrusion
doit étre enrichie en Ni

2. Pour avoir un gisement de sulfures de Ni, I'intrusion
doit étre contaminée en S
Sion al, mais pas 2, le Ni se retrouve dans les silicates

(olivine et pyroxene)

- Notion du Coefficient de partage
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(100% Sulfures)
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Alter do Chao
Intrusion stérile
(Lamberg, 2005)




Lac Bleu - Québec

0,337 Mt a 0,70% Ni et 1,06% Cu
Teneur approximative 0,70% Ni
(Clark, 1989)

Teneur prédite
0,43% Ni




Stormi — Complexe de Vammala
7,6 Mt a2 0,68% Ni et 0,42% Cu
Teneur moyenne 6,3% Ni
(Lamberg, 2005)

Série stérile

Teneur prédite
4,9% Ni
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07 Graphigue Ni vs Ni/S
Les exemples suivants impliquent
Echantillonnage important (nb échantillons)

Echantillonnage transversale au litage

Quoi faire avec seulement quelques échantillons ?

Quelle est l'influence de la lithologie ?

- Mise a contribution des éléments majeurs

40 Consortium de recherche en exploration minérale
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Graphigue Ni vs Ni/S

Caractere mafique de I'échantillon (CM)

CM = (FeO,,, + MgO) / SIO,,

Divisé en quatre classe (pour les échantillons de 32 sites)

« felsique » < 0,35 n=110
« intermédiaire » 0,35a0,70 n=265
« mafique » 0,70a1,10 n=158

« ultramafique » > 1,10 n=199

41 Consortium de recherche en exploration minérale



(FeOtotal + MgO) / SiO> < 0,35

100000
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Graphique Ni vs NiI/S - efficacité

(FeOt¢otal + MgO) / SiO2 de 0,35 a 0,70

o.“ W‘

]
@

® Intrusions fertiles
® Intrusions stériles

Echantillons connus comme fertiles : 116

Succes = 96/116= 83%

Echantillons reconnus comme fertiles : 96
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Graphiqgue Ni vs Ni/S - Efficacite

Sterile Fertile
CM Connu |Reconnu Succes Connu |Reconnu Succes
<0,35 52 41 79% 60 50 83%
0,35a40,70| 132 85 65% 116 96 83%
0,70a1,10| 24 17 71% 99 90 90%
>1,10 116 116 100% 82 144 94%
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100000

(FeOtotal + MgO)/ SiO2
>1,10
(FeOtotal + MgO)/ SiO2
/entre 0,70 et 1,10

(FeOtotal + MgO)/ SiO2
/ entre 0,35 et 0,70

\e

Ni (ppm)
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Echantillon provenant d'une intrusion fertile (Laukunkangas).
Granodiorite selon minéralogie normative (SiO2 = 67,2%)
(reconnu comme fertile car FeOgptgl + MgO / SiO2 > 0,35)

1000 / 10000/ 100000

>< /

/

(FeOtotal + MgO) / SiO2
> 1,10

(FeOtotal + MgO) / SiO2

\ _~entre 0,70 et 1,10
(FeOtotal + MgO)/ SiO2
entre 0,35 et 0,70

S

Ni (ppm)
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Echantillon provenant d'une picrite stérile (Ospwagan; Peredery, 1979).
(reconnu comme stérile car FeOtgtg + MgO / SiO2 entre 0,70 et 1,10) /

1000 / 10000 / 100000

> .
(FeOtotal + MgO) / SiO2
>1,10

(FeOtotal + MgO) / SiO2

\ _entre 0,70 et 1,10
(FeOtotal + MgO)/ SiO2

/\entre 0,35et 0,70

Ni (ppm)
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Synthese

1. RA-EGP

.  Permet de d’évaluer le potentiel d'une intrusion M-
UM pour une minéralisation en EGP

Iil. Neécessite des analyses en Pd, Pt, Ir, Cu, Ni et S

lil. Tient compte des divers processus pétrogenetiques
et hydrothermaux.
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Synthese

1. RA-EGP plus

Permet de d’evaluer le potentiel
d'une intrusion M-UM pour une
minéralisation en EGP...

... et pour le Ni-Cu

Nécessite les mémes éléments que
le RA-EGP



50

1. Graphique Ni vs NI/S

V.

Synthese

(FeOtotal + MgO) / SiO2
7 >1,10

/s
(FeOtotal + MgO) / Si02
~ entre 0,70 et 1,10
(FeOtotal + MgQ) / Si02
_entre 0,35 et 0,70
SR

Permet de d’évaluer le potentiel d’'une intrusion M-
UM pour une minéralisation en sulfure de Ni-Cu

Nécessite des analyses en Ni, S et majeurs
Utile méme pour les phases les plus felsigues
Donne des resultats fiables pour des échantillons

ayant aussi peu que 40 ppm de Ni et 0,1% de
sulfures
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Documentation

« RA-EGP
« Rapport 2003-09 (Pearson, 2004)
« Outil RA-EGP
* Inclus dans Outil de traitement de geochimie
Consorem

 RA-EGP plus et Graphigue Ni vs Ni/S
* Fichier Excel avec champs de fertilité (Ni vs Ni/S)
* Inclus dans Outil de traitement de geochimie
Consorem
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