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RÉSUMÉ  

L’évolution remarquable des moyens technologiques permet aujourd’hui de 
réaliser de façon routinière, et à des prix abordables, des analyses en éléments 
traces pour une grande partie du tableau périodique des éléments chimiques. 
Cependant, une proportion mineure des éléments communément analysée est 
utilisée en exploration minérale. Le potentiel d’utilisation des autres éléments 
demeure mal évalué. Dans l’optique d’optimiser l’utilisation des éléments traces en 
exploration minérale, deux approches ont été utilisées dans le cadre de ce projet : 
1) la documentation des éléments traces d’intérêts en exploration minérale et 2) la 
documentation des méthodes de dissolution et d’analyse des éléments traces dans 
les laboratoires commerciaux. 
 

Afin d’identifier les éléments traces d’intérêt pour l’exploration, leurs 
comportements ont été documentés dans les halos d’altération de 4 types de 
gisements hydrothermaux : porphyres, or orogénique, SMV et SEDEX. Un groupe 
d’éléments (Ge, As, Se, Cd, In, Sn, Sb, Te, Hg, Tl, Pb, Bi) identifiés comme 
« volatils » sont quasi-systématiquement détectés dans les halos d’altération des 
gisements compilés. Pour établir les seuils de concentration anormaux de ces 
éléments dans les roches altérées, la concentration dans les roches ignées 
fraîches a été établie à partir de la banque de donnée du GEOROC (projet 2012-
05). En couplant avec les valeurs compilées dans la littérature, nous proposons les 
seuils compilés dans le tableau ci-dessous, indiquant les concentrations (en ppm), 
dans les roches ignées fraîches et dans les halos d’altération. 
 

Il n’existe pas de méthode unique pour analyser tous les éléments traces. Pour 
des analyses ICP-MS, la méthode de digestion proposée (complète par fusion Li-
métaborate ou Na-peroxyde ou partielle par eau régale ou 4 acides) est souvent 
fonction du type d’échantillon (sulfures ou silicates dominants) et des éléments 
recherchés. Les éléments du groupe des « volatils » présentent généralement un 
point de fusion bas et leur utilisation nécessite des précautions particulières lors de 
la dissolution des échantillons pour éviter leur volatilisation (typique lors des 
processus de fusion). Il est donc recommandé d’utiliser une méthode d’analyse qui 
ne fait pas intervenir de dissolution (INAA – activation neutronique). De plus, 
certains de ces éléments « volatils » (Sb et Tl par exemples) ont des 
comportements ambivalents. Ils peuvent se comporter à la fois comme des 
chalcophiles et lithophiles (Tl) ou sidérophiles (Sb). Ce comportement leurs permet 
d’être incorporés à la fois dans la structure des sulfures et celle de certains 
silicates (exemple du Tl : pyrite et séricite). Ce comportement ouvre des 
perspectives particulièrement intéressantes pour l’utilisation des « volatils » en 
exploration (reconnaissance des halos d’altération associés à des minéralisations 
économiques, dispersion dans l’environnement secondaire, etc.), mais implique 
une méthode de dissolution adéquate pour quantifier les éléments présents dans 
la structure des sulfures et des silicates. Une revue des méthodes de dissolution et 
d’analyse des éléments traces par les laboratoires commerciaux était donc 
indispensable pour identifier les méthodes analytiques fiables proposées par les 
laboratoires commerciaux. 
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• Avancées technologiques

• Limites de détection

• Frais analytiques abordables 

Exemple 1 
K2O = 4%
Rb = 200 ppm
Tl = 2.6 ppm 
Zone séricitisée
 Potentiel pour VMS

Exemple 2 
Bi = 2.5 ppm
Te = 4 ppm 
 Potentiel pour Or orogénique?

Problématique

Indices de fertilité ?
Projet à fort potentiel ?

1

Comment optimiser 
l’utilisation des éléments traces 
en exploration minérale?

Que fait-on avec ces listes de 
multitudes éléments reçus ?

Que signifie 2 ppm de 
germanium?

Définition Éléments Traces

• Pas de définition rigoureuse
• 11 éléments qui sont considérés comme majeurs 

(99% des roches ignées)

–O, Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mn, Fe

• Éléments mineurs: 0,1% (1000 ppm)
• Éléments traces: <100 ppm

• Pas indispensables à la formation des minéraux 
majeurs (Substitution dans minéraux majeurs ou 
dans minéraux accessoires)

2

Problématique
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3

Approche utilisée

Partie 1 
Documentation 
des méthodes

d’analyses actuelles

Partie 2
Recherche d’éléments
traces d’intérêt pour

l’exploration

Offre ICP-MS 2014

4

ALS Chemex

4 acides

Aqua regia

Fusion

Pas de méthode miracle! 

ou press-pellet

ICP-MS

Fusion 

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces
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Offre ICP-MS 2015

4 acides

Aqua regia

Fusion

… en évolution constante! (Ajout de Ge, In, Re) 

ICP-MS

5

ALS Chemex

ou press-pellet
Fusion 

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces

Méthodes de dissolution

Li-métaborate

• 1050°C

• Digestion efficace même 
des mx résistants

• Perte des volatils

6

Fusion
Digestion complète

Totland et al. 1992; Yu et al. 2001

myxrf.com

+ dissolution HF-HNO3

Destruction des liaisons covalentes et ioniques
Et réorganisation avec des atomes O libres

GERMANIUM - ATTENTION
Ajout de 0.01 à 1% d’Oxyde de Germanium
Permet d’abaisser la température de fusion de 
200°C 

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces
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Méthodes de dissolution

Li-métaborate

• 1050°C

• Digestion efficace même 
des minéraux résistants

• Perte des volatils

7

Na-peroxyde

• 480-650°C

• Méthode pour sulfures et mx
réfractaires

• REE, Sc, Y, HFSE

• Récupération basse Sn, Sb, Tl

Fusion
Digestion complète

Totland et al. 1992; Yu et al. 2001

myxrf.com

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces

Dissolution Peroxyde de sodium

8Yu et al. 2001

Taux de récupération faible de certains éléments

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces
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9

Periodictable.com

Températures d’ébullition

Fusion Li-métaborate: 1050°C Fusion Peroxyde de sodium: 650°C

Méthodes de dissolution

Li-métaborate

• 1050°C

• Digestion efficace 
même des mx
résistants

• Perte des volatils

10

Na-peroxyde

• 480-650°C

• REE, Sc, Y, HFSE

• Récupération basse 
Sn, Sb, Tl (50%)

Aqua Regia

• Dissolution partielle

• Sulfures, oxydes

• 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

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces
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Offre ICP-MS 2015

Aqua regia

Problématique des Volatils

ICP-MS

11

Volatils

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces

Méthodes de dissolution

Li-métaborate

• 1050°C

• Digestion efficace 
même des mx
résistants

• Perte des volatils

12

Na-peroxyde

• 480-650°C

• REE, Sc, Y, HFSE

• Récupération basse 
Sn, Sb, Tl (50%)

HF-HClO4-HNO3-HCL

• Dissolution quasi 
complète

• Pb avec zircon, 
chromite, barite…

• Perte de certains 
volatils (F-)

Aqua Regia

• Dissolution partielle

• Sulfures, oxydes

• Pas de perte de 
volatils

Fusion
Digestion complète

Acides
Digestion partielle

Totland et al. 1992; Yu et al. 2001

USGS

Open vessel

Bomb reaction vessel

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces
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Méthodes de dissolution

Li-métaborate

• 1050°C

• Digestion efficace 
même des mx
résistants

• Perte des volatils

13

Na-peroxyde

• 480-650°C

• REE, Sc, Y, HFSE

• Récupération basse 
Sn, Sb, Tl (50%)

Micro-onde

• Problème avec 
mx résistants (Zr, 
Hf…)

• Récupération 
souvent <80%

Fusion
Digestion complète

Acides
Digestion partielle

Micro-onde

Totland et al. 1992; Yu et al. 2001

HF-HClO4-HNO3-HCL

• Dissolution quasi 
complète

• Pb avec zircon, 
chromite, barite…

• Perte de certains 
volatils (F-)

Aqua Regia

• Dissolution partielle

• Sulfures, oxydes

• Pas de perte de 
volatils

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces

Méthode alternative ? – Activation neutronique

14

• Forfaits multi-méthodes

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

• Interférences

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

~20$

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces
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Spectrométrie par Fluorescence Atomique

• Analyse de As, Se, Sb, Bi, Te (ppt)

http://www.psanalytical.com/

PSA 10.055 Millennium Excalibur

15

Méthode alternative ?
Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces

Recommandations

• Choix de la méthode de dissolution et d’analyse 
sont des paramètres importants pour la qualité 
de vos données

– Identifier les limites de détection nécessaires 

• (ex: Ge, LD 5 ppm par fusion + ICP-MS)

– Perte des volatiles (ex: fusion, 4 acides)

• Ne pas hésiter à contacter les analystes!

16

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces
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• Identifier des éléments traces d’intérêts
– Documentation et compilation de la répartition des éléments 

traces dans différents contextes métallogéniques hydrothermaux:
• Porphyres

• Or orogénique

• SMV

• Sedex

– Documentation du comportement géochimique

– Associations métalliques

– Définir des seuils anormaux pour chaque élément

• Charte des éléments traces utiles en exploration
17

Méthodologie et objectifs

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Éléments traces dans les roches fraîches

• Utilisation des roches fraîches du GEOROC

• Banque de données du projet 2012-05

• 30 éléments:

• Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, 
Sr, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Cs, Ba, W, Au, Hg, Tl, 
Pb, Bi, Th, U

18

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration
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Exemple du Ge

19

Roche volcanique 
ou 

sédimentaire non 
altérée

1.3-1.6 ppm

GE(PPM)

Level # Mean Std Dev
Std Err 
Mean Lower 95% Upper 95% Minimum 10% 25% Median 75% 90% Maximum

ANDESITE 42 1.17 0.46 0.07 1.03 1.32 0.00 0.58 0.75 1.30 1.40 1.90 1.95

BASALTE ALCALIN 32 1.60 0.41 0.07 1.46 1.75 1.31 1.35 1.37 1.40 1.65 2.25 3.00

BASALTE ANDESITIQUE 3 1.61 0.42 0.24 0.58 2.64 1.13 1.13 1.13 1.80 1.89 1.89 1.89

BASALTE THOLEIITIQUE 26 1.49 0.32 0.06 1.36 1.61 0.90 1.17 1.35 1.47 1.60 1.73 2.75

BASANITE 16 1.79 0.78 0.20 1.38 2.21 1.13 1.21 1.35 1.39 2.22 3.38 3.44

DACITE 32 1.50 0.50 0.09 1.32 1.67 0.00 0.94 1.40 1.53 1.66 1.77 3.38

KOMATIITE 35 1.55 0.27 0.05 1.45 1.64 1.10 1.20 1.40 1.50 1.70 1.90 2.30

PHONOLITE 7 1.31 0.15 0.06 1.17 1.45 1.06 1.06 1.23 1.29 1.43 1.51 1.51

PICRITE 10 1.40 0.32 0.10 1.17 1.63 0.90 0.91 1.15 1.45 1.63 1.88 1.90

RHYODACITE 13 1.33 0.26 0.07 1.17 1.49 0.90 1.00 1.20 1.25 1.50 1.82 1.90

RHYOLITE 24 1.61 0.73 0.15 1.30 1.91 0.10 0.56 1.00 2.00 2.00 2.40 3.00

THOLEIITE 9 1.60 0.08 0.03 1.54 1.67 1.40 1.40 1.59 1.60 1.66 1.70 1.70

TRACHYANDESITE 4 1.41 0.47 0.24 0.65 2.16 1.00 1.00 1.00 1.36 1.86 1.91 1.91

TRACHYBASALTE 6 1.24 0.10 0.04 1.13 1.35 1.10 1.10 1.18 1.20 1.35 1.37 1.37

TRACHYTE 15 2.46 2.24 0.58 1.22 3.70 1.09 1.21 1.39 1.78 2.00 7.57 8.96

0

0.5

1

1.5

2

2.5

G
e

 p
p

m

75%
Médiane
25%

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Éléments mobiles

20

– Éléments mobiles: Vecteur de l’altération
• Associés à des minéraux d’altérations ou à des 

minéralisations

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration
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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

– Transport sous forme de vapeur

• Éléments qui sous certaines conditions vont être dispersés 
au-delà des zones minéralisées, voire même altérées.

• + potentiel de dispersion dans l’environnement secondaire!

21

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Éléments volatils:
éléments indicateurs à fort potentiel

• Dans différents 
contextes 
métallogéniques
(hydrothermaux)

• … mais aussi les 
plus difficiles à 
analyser

22
McQueen, 2005

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration
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Cas d’études

• Porphyriques

• Or orogénique

• SEDEX

• SMV

23

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Gisements porphyriques

24

As-Hg-Li-Sb-Te-
Tl-Zn

McQueen, 2005

Olade et Fletcher, 1976; Dilles, 2012; 
Halley et al. 2015

Sulfures
Chlorite et séricite

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration
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Ann-Mason deposit, Yerington, Nevada

25
Dilles, 2012

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Porphyres: Zonalité en éléments traces

26
Dilles, 2012

Zone de lessivage
Destruction de biotite et amphiboleZn < 40 ppm

Zn 80-140 ppm

Fluide 
magmatique

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration
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Minéraux hôtes des éléments traces

27
Dilles, 2012

Séricite 
et 

Chlorite

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

28

• Au-As-Sb-W-Bi-Te

Halley et al, 2015 – SEG Newsletter

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration
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Gisements or orogénique

29

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

Sulfures
Carbonates-Quartz

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Eilu et Groves, 2001

Exemple du Yilgarn

30

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration
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Facteurs d’enrichissements dans les 
roches encaissantes

• Dans les shales noirs, facteur d’enrichissement est 
beaucoup plus faible (2 à 100) 

31

Eilu et Groves, 2001

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

32

Eilu et Groves, 2001

Éléments traces dans les systèmes orogéniques
Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Zonalité latérale
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Éléments traces dans les systèmes orogéniques

33

Eilu et Groves, 2001

As-Au-Sb-Te-W

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

34
Eilu et Groves, 2001

Bronzewing
9.27 Mt @ 1.8 g/t 
Au (490 000 oz)
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Utilisation de Bi, As, Sb, W, Te en exploration aurifère
St Ives – Western Australia; Prendergast, 2007

35

4
 acid

es+ IC
P

-M
Sn = 1500

Sulfures Massifs Volcanogènes

36
McQueen, 2005

As-Hg-Sb-Tl

Marcoux et al. 1996; Large et al. 2001; 
Lentz, 2005

Sulfures
Chlorite et séricite

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration
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Éléments traces dans les SMV

37
Lentz, 2005

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Large et al., 2001 38

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Affinité Tl-Sb et gisements 
zincifères
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Solubilité du Tl

• Lessivage roche >250°C

• Précipitation par 

neutralisation des fluides

(mélange avec eau de mer)

39

100°C

300°C

Tl+

Tl+

TlCl

Réducteur

Xiong, 2007

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Conditions identiques au 
transport et à la précipitation

du zinc!

SEDEX

40

As-Ge-Sb-Tl

McQueen, 2005

Slack et al. 2004; Graham et al. 2004

Sulfures
Quartz

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration
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Slack et al. 2004

Seuils de concentrations et exemples

41

Red Dog, Alaska

Fusion lithium métaborate/tétraborate + ICP-MS

1989 à 2001
25.7 Mt @ 20.4% Zn, 5.5% Pb

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Slack et al. 2004

Seuils de concentrations et exemples

42

Red Dog, Alaska

Fusion lithium métaborate/tétraborate + ICP-MS

3.5ppm
>250%

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Tl Sb As GeZn+Pb
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Slack et al. 2004

Seuils de concentrations et exemples

43

Red Dog, Alaska

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration

Tl Sb As GeZn+Pb

Graham et al. 2004
Geochemistry: Exploration, Environment Analysis

As, Ge, Sb, Tl
indicateurs des SEDEX 44

2 ppm

2 ppm 40 ppm

20 ppm

Stérile Stérile

Seuils de concentrations
50% de plus qu’une roche « normale »

Partie 2 - Éléments traces d’intérêts pour l’exploration
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Faits saillants du projet – Valeurs de référence
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Certains éléments sont présents dans les halos d’altération de 
plusieurs types de minéralisations hydrothermales

Ge As Se Sn Sb Hg Tl Pb

Litho
Faure, 1998

Ultramafique 1.3 0.8 0.05 0.5 0.1 0.01 0.04 0.5

Mafique 1.4 2.2 0.05 1.5 0.6 0.09 0.21 7

Felsique 1.3 1.5 - 1.9 0.05 1.5 à 3 0.2 0.08 0.72 à 2.3 15 à 19

Shale 1.6 13 0.6 6 1.5 0.4 1.4 20

Porphyre

Potassique

N.A.

- 5 à 20 0.5 à 10 - 0.05 0.2 50

Séricitique
profonde 10 à 50 1 2 à 30 1 à 3 0.05 0.2

200 à 
1000

Séricitique
surface 50 à 1000 1 - 3 à 100 0.2 à 10 1 à 50 10 à 100

Or

Granodiorite

N.A.

5 0.1 0.9

Basalte 4 à 30 0.3 0.9

Sédiment 6 a 40 0.9

Komatiite 5 0.15 0.45
VMS 3 300 10 10 10 0.7 2 75

SEDEX 2 40 12 1.5 55

Méthodes
Analyses

fusion ou 
4A ICP-MS

INAA ou 4A 
ICP-MS

INAA
fusion ou 

4A ICP-MS
INAA ou 4A 

ICP-MS

Vapeur 
froide 
FIMS

fusion ou 4A 
ICP-MS

fusion ou 
4A ICP-MS

Eilu et Groves, 2001; Large et al. 2001; Slack et al. 2004; Hannington 2005; Halley et al. 2015; etc. 

Recommandations

–Ajouter les éléments « volatils » à vos analyses. 
Attention aux méthodes

–Ajouter une colonne « méthodes d’analyse » et 
« méthodes dissolution » dans vos banques de 
données

–Ajouter des standards pour la lithogéochimie
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