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SOMMAIRE EXECUTIF

Avec la prolifération de nouveaux appareils de détection portatifs (ADP) sur le marché et une
offre de plusieurs technologies, quelle méthode choisir entre toutes celles disponibles selon les
besoins spécifiques des entreprises d’exploration? La réponse a cette question peut awir une
implication sur les campagnes d’exploration lorsque que vient le temps de prendre des décisions
en temps réel sur le terrain pour vectoriser, par exemple, l'altération ou la minéralisation. Le
projet 2017-04 a pour objectifs d’établir les performances et les limites de certains appareils de
détection portatifs a partir d’'une validation expérimentale pour une application en contexte
géologique connu. Deux (2) méthodes danalyses furent sélectionnées dans le cadre de ce
projet, soit la Fluorescence-X et la Spectroscopie infrarouge.

La premiére partie du projet fut I'élaboration d'un protocole d'utilisation unifié pour deux types
d’appareils de détection portatifs par le biais d’'une rewie de la littérature. Le protocole élaboré
provient majoritairement des travaux de Gazley et al. (2015) et de Fisher et al. (2014). Le
protocole d'utilisation englobe tout le processus d'utilisation des ADP a partir de la relation et de
la sélection des échantillons, en passant par la calibration des appareils, de la préparation des
échantillons, du protocole d’analyse jusqu'au traitement des données. Cette rewue a également
permis de produire une synthése des avantages et des désavantages de chacune des deux
méthodes d’analyse ainsi qu'un tableau de quelques études de cas provenant de la littérature.

Le projet a également permis d’établir les performances et les limites pour la discrimination et la
quantification de [I'altération potassique (altération phyllique et biotitisation), une altération
commune associée a plusieurs contextes de minéralisation et qui est difficile a reconnaitre sur le
terrain. Ainsi des carottes de forages ont été prélevées chez les partenaires du CONSOREM,
ceci pour différents contextes métallogéniques:(1) des minéralisations en métaux de base
associées a des sulfures massifs wlcanogénes (SMV); (2) des minéralisations auriferes
encaissées dans des intrusions et (3) des minéralisations auriféres associées a des zones de
cisaillement. Des lames minces et des analyses lithogéochimiques ont été réalisées sur ces
échantillons pour les fins de la comparaison.

Le projet a permis de démontrer que les résultats de la fluorescence-X représentent bien
I'altération potassique. La quantification de de cette altération obtenue par la méthode des bilans
de masse par précurseurs modélisés (Trépanier et al., 2016) et calculée a partir des analyses
lithogéochimiques effectuées en laboratoire, est reflétée par les contenus en K,0% mesurés
avec I'ADP a fluorescence-X. Plus l'altération potassique augmente en intensité (MVisible par le
bilan de masse absolue calculé pour 100 g. de roche), plus la valeur en K,O% mesurée a la
fluorescence-X augmente. Cette relation a été observée sur 2 des 3 sites d’études sélectionnés
(secteurs B26 et Canadian Malartic). La quantification de cette altération peut donc se mesurer
rapidement, nécessite peu de manipulation et peut se faire in-situ, directement sur les carottes de
forage au site d’exploration. Les géologues sont alors en mesure de suiwe et de vectoriser en
temps réel I'altération potassique, et ainsi optimiser les campagnes d’exploration.

Finalement, les analyses effectuées a la spectroscopie infrarouge ont été comparées aux
minéraux calculés par la Norme CONSONORM_LG (Trépanier et al., 2015) et la Norme
CONSONORM_HG (Mathieu et al., 2016) a partir des analyses lithogéochimiques. Dans le deux
tiers des cas (30 échantillons), les minéraux d’altération potassique détectés par cette méthode

1

Projet CONSOREM 2017-04 : Discrimination de [laltération potassique par les nouveaux outils
portatifs d’analyse.



'.‘ CONSOREM
‘ Consortium de recherche

— \ en exploration minérale

concordent avec les minéraux d’altération potassique calculés par les deux CONSONORM
(XMicas Blancs% et ZBiotite%). Seuls 2 des échantillons montrent des résultats non
concordants. La méthode d’analyse par spectroscopie infrarouge fonctionne bien sur chacun des
secteurs choisis et plus particulierement sur les échantillons provenant du secteur B26 (contexte
SMV).

Le projet 2017-04 a permis I'élaboration d'un protocole complet et unifié pour l'utilisation des
appareils de détection portatifs (ADP) a la Fluorescence-X et a la Spectroscopie infrarouge. De
plus, le projet a pu démontrer que les résultats de la fluorescence-X représentent bien I'altération
potassique. Plus I'altération potassique augmente en intensité, plus la valeur en K,O% mesurée
a la fluorescence-X augmente. Cette relation permet, avec une simple analyse rapide de
guelques minutes a la fluorescence-X, de quantifier et de vectoriser en temps réel I'altération
potassique lors d’'une campagne d’exploration. En connaissant I'intensité de cette altération, les
géologues seront en mesure doptimiser leurs campagnes. La méthode peut également étre
couplée avec une analyse a la spectroscopie infrarouge pour valider la présence des minéraux
d’altération potassique (micas blancs et biotite). La combinaison des deux ADP permet ainsi
d’augmenter la performance de détection des altérations potassiques.
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1 INTRODUCTION

1.1 Problématique

De nos jours, il existe plusieurs méthodes d’analyses a partir d’appareils portatifs de détection
(ADP) pouvant mesurer différentes propriétés physico-chimiques ou minéralogiques de la roche
(Ross, 2006). Ces méthodes sont souwvent une excellente alternatie a une approche
d’échantillonnage lithogéochimique plus conwentionnelle effectuée en laboratoire. Selon Jones et
al. (2005), puisque ces instruments peuvent étre utilisés directement sur le terrain (in-situ ou ex-
situ) et placé en contact direct avec la surface de la roche pour une analyse, plusieurs limitations
logistiques sont ainsi éliminées. Ces appareils sont petits, compacts et faciles d'utilisation. Les
analyses effectuées sont généralement non-destructives et la capacité de traitement peut étre est
plus élevé (plusieurs échantillons) en augmentant la productivité. De plus, le colt par analyse est
peu colteux et le temps de préparation, selon le média, est minime. Il est possible d’avoir une
analyse détaillée du média (20 a 30 éléments ou plusieurs minéraux) et ce, en un temps trés
rapide (quelques secondes a quelques minutes) avec des précisions généralement trés bonne (<
5% RSD ; Brand et Brand, 2014). L’analyse sera semi-quantitative a quantitative ou qualitative
selon la méthode utilisée. Ces méthodes peuvent étre appliquées sur differents médias (c.-a-d.
poudre, carottes de forage, échantillons a main, affleurement, etc.), dans différents contextes
métallogéniques  (épithermal, sulfures massifs  wlcanogénes, Au-Orogénique, uranium,
kimberlitique, Intrusion-related ou Intrusion-hosted, IOCG, etc.) et dans différent stade
d’avancement d'un projet minier (de I'exploration; a I'exploitation jusqu’'a la fermeture). Les
potentiels d’applications de ces méthodes sont donc nombreuses : cartographie géologique;
exploration géochimique des sols, des roches ou des sédiments; détermination du contenu en
métaux; identification minérale durant les campagnes; contréle de qualité et de teneur;
environnement; etc. C'est pour toutes ces raisons et plusieurs autres que les méthodes
d’analyses a partir d’appareils portatifs de détection (ADP) sont trés populaires aujourd’hui dans
le domaine minier.

Par contre, avec la prolifération de ces nouveaux appareils disponibles actuellement sur le
marché, laquelle ou lesquelles seront le ou les mieux adaptées aux besoins des compagnies
miniéres?  Quelle méthode sera la plus optimale pour discriminer un type d’altération en
particulier? Dans quel contexte métallogénique une méthode d’analyse portative fonctionnera le
mieux comparativement a une autre méthode? En d’autres termes, comment faire le bon choix
d’'une méthode d’analyse en particulier?

Pour répondre a cette question, il est important de se rappeler que chaque site d’étude a ses
propres particularités géologiques qui doivent étre prises en considération lorsque vient le temps
de décider quelle méthode choisir. Selon la ou les problématiques, le choix d’'une méthode
d’analyse ou d’'une autre variera en fonction de ces derniéres. Il est important de mentionner ici
que le projet provient de plusieurs problématiques différentes soumises par plusieurs
compagnies membres du CONSOREM. Nous awons tenté de circonscrire la problématique le
plus équitablement possible avec une we globale des différentes demandes.
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1.2 Objectifs

Le projet 2017-04 a pour objectif, dans un premier temps, de produire une méta-analyse par une
rewe non-exhaustive de la littérature scientifigue. Cette méta-analyse a permis de déwelopper :
(1) un protocole d'utilisation unifié des ADP (c.-a-d. de la relation et sélection des échantillons
jusqu’au traitement et la gestion des données); et (2) une synthése des avantages et des
désavantages des méthodes danalyses ainsi qu'un tableau de quelques études de cas
provenant de la littérature.

Dans un deuxieme temps, le projet propose d’établir les performances et les limites de certains
appareils de détection portatifs a partir d’'une validation expérimentale pour une application en
contexte géologique connu. Pour atteindre cet objectif, I'auteur a privilégié de discriminer et de
quantifier l'altération potassique (altération phylligue et biotitisation), une altération commune
associée a plusieurs contextes de minéralisation et qui est souvent difficile a reconnaitre sur le
terrain. Trois (3) contextes métallogéniques ont été choisis pour effectuer cette validation
expérimentale : 1) sur des minéralisations en métaux de bases associée a des sulfures massifs
wolcanogenes (SMV); sur des minéralisations auriféres encaissées dans des intrusions (Intrusion-
hosted); et 3) sur des minéralisations auriferes associées a des zones de cisaillements (Orogenic
Gold Deposit).

Pour atteindre ces objectifs, deux (2) méthodes d'analyses furent sélectionnées : (1) la
Fluorescence-X et (2) la Spectroscopie infrarouge. Ces deux méthodes ont fait I'objet d'une
analyse comparative avec de la lithogéochimie et de la pétrographie (lames minces).

2 THEORIES ET CONCEPTS

Les principes et les concepts derriere la fluorescence-X et la spectroscopie infrarouge sont trés
différents. La prochaine section fera un bref rappel des principes de bases de ces deux méthodes
d’analyses.

2.1 Fluorescence-X

La fluorescence au rayon-X est une technologie qui est utilisée depuis plus de 70 ans dans les
laboratoires commerciaux pour déterminer la lithogéochimie des échantillons géologiques
(Glanzman et Closs, 2007). En raison des progrés scientifiques réalisés au cours des derniéres
années, les appareils portatifs a énergie dispersive utilisant la fluorescence-X (pXRF) se sont
déweloppé tres rapidement (Hall et al., 2007). Ces appareils portatifs se sont grandement
améliorés et démocratisés durant les derniéres années grace a l'industrie des semi-conducteurs,
a la miniaturisation de certaines composantes comme les tubes a rayons X et le déweloppement
de détecteurs plus sensibles comme les détecteurs de dérive en silicium ou détecteurs au
silicium a diffusion (Hall et al., 2011).

Le principe fondamental de ces instruments implique une libération contrblée de I'énergie de
radiation aux rayons X, générée soit par des isotopes radioactifs ou par un tube a rayons X
appliquée directement sur un échantillon (Glanzman et Closs, 2007). Ce flux d'énergie de rayons
X frappe les couches intérieures d’électrons des atomes des éléments d’un échantillon avec une
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énergie suffisante pour engendrer le déplacement d'un électron dans les couches K et L
(Glanzman et Closs, 2007). La figure 1 schématise un impact d’'un faisceau de rayons X sur un
atome et les réactions typiques qui en découleront (Hall et al., 2007).

Electron couche K éjecté
) o Bayonnement incident (rayons X)

A
&

Electron couche L
M prend la place vacante

-
-
Rayon X KB émis
-
Electron couche M

prend la place vacante

Rayon X Ka émis

Figure 1: Schématisation d’'unimpactd’un faisceau de rayons X surun atome et les réactions typiques qui
en découleront. L’électron de la couche L prendra I’espace laissé vacant dans la couche K et un rayon XKa
estalors émis. SiI'électron provient de la couche M, un rayon XK serait alors produit. Figure modifiée de
Hall et al. (2007).

Quand un échantillon de roche est irradié par les rayons X, un électron de la couche interne de
'atome, avec une énergie d’absorption appropriée, peut étre alors éjecté, comme illustré a la
figure 1 ou un électron de la couche K est éjecté. Un électron de la couche suivante peut alors
prendre la place laissée vacante par I'électron éjecté de la couche interne. L’atome peut alors
reprendre son état fondamental. Ce processus, appelé l'effet photo-électrique, produits des
photons d’une énergie équivalente a la difference de I'énergie entre les deux couches (Hall et al.,
2007). Ce sont typiquement les électrons des couches K et L qui sont affectés par les analyses a
la fluorescence-X. Chaque atome posséde un spectre de lignes de rayons X unique lorsqu’une
de ces transitions s’effectue (Figure 2). Les rayons X émis (p. ex. rayons X Ka et K@ a la figure
1) sont caractéristiques de chaque atome et fournis une identification qualitative de I'élément
tandis que lintensité fournis une analyse semi-quantitative & quantitative (Hall et al., 2007). Les
éléments avec des numéros atomiques bas auront des spectres relativement simples tandis que
ceux avec des numéros atomiques plus élevés auront des spectres de plus en plus complexes.
Les éléments #1 a #11 (hélium a sodium) sont trop légers pour étre analysés au moyen
d’appareils portatifs a fluorescence-X Suite a une exposition d’un échantillon par des rayons X,
les appareils portatifs effectuent une suite étonnamment complexe d’opérations et qui est propre
a chaque appareil, selon la compagnie qui I'a déweloppée, et sera en mesure d’identifier de
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maniére qualitative et quantitative le ou les éléments. Chaque compagnie a déweloppé leurs

propres technologies, leurs propres algorithmes de calcul et leurs logiciels internes de correction.

N7

5
—N3g
_N1

=Ms
= = =Mz

YYy Yyw
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Figure 2 : Transition d’un électron d’'une couche a une autre couche d’électrons dans un atome et qui
donne lieu a différentes émissions de lignes de rayons X. Les rayons X émis sontcaractéristique de chaque
atome et fournis une identification qualitative de I'élément tandis que l'intensité fournis une analyse semi-
guantitative a quantitative. Figure tirée de Hall et al. (2007).

2.2 Spectroscopie infrarouge

La spectroscopie est I'étude de la lumiére en fonction de la longueur d’onde qui est émise,
réflechie ou diffuse provenant d'un solide, d'un liquide ou dun gaz (Clark, 1999). La
spectroscopie infrarouge (parfois désignée comme spectroscopie IR) est une classe de
spectroscopie qui traite de la région infrarouge du spectre électromagnétique (de 350 a 2500
nm). Les appareils portatifs utilisant cette méthode détectent bien : 1) linfrarouge proche ou
visible (VNIR pour visible-near infrared); et 2) I'infrarouge a ondes courtes (SWIR pour short-
wave infrared; 1300 a 2500 nm). Le premier est sensible aux changements de couleurs et des
états d'oxydation (p. ex. fer et chrome) qui sont observés (Thompson et al., 1999). Par contre,
elle n’est pas reliée directement a la composition minérale. Le deuxiéme (SWIR) détecte I'énergie
générée par les \ibrations de certains liens moléculaires, radicaux et cations (p. ex. Al-OH, Mg-
OH, Fe-OH, OH+H,0, H,O, NH,4, et CO) et idéal pour la détection des minéraux hydratés et les
carbonates. La spectroscopie infrarouge mesure également l'intensité ou la réflectance de la
lumiére (ratio de I'énergie réfléchie sur I'énergie incidente exprimée en %). La figure 3 illustre
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des spectres d'absorption infrarouge de quelques minéraux d’altération hydrothermale et
métamorphique (Clark et al., 2007). En exploration minérale, les appareils portatifs utilisant la
spectroscopie infrarouge sont largement utilisés pour I'évaluation et la cartographie de la
distribution des assemblages d’altération affectant la roche encaissante (spécialement pour les
minéralisations hydrothermales).
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Figure 3: Exemples de spectre d’absorption (VWNIR et SWIR) de quelques minéraux d’altération
hydrothermale etmétamorphique, provenantde la librairie de I’'U.S. Geological Survey splibO6a (Clark et al.,
2007). Figure tirée de Ross et al., (2013).

3 APPAREILS DE DETECTION PORTATIFS UTILISES

Pour ce projet, un partenariat a été établi avec la compagnie REFLEX®, distributeur des
appareils analyseur Olympus® Vanta (Série M) pour la fluorescence-X et TerraSpec® HALO
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pour la spectroscopie infrarouge. La compagnie REFLEX® garantissait la gratuité locative des
appareils ainsi que le support technique de I'équipe de recherche et développement et des
géochimistes. Le CONSOREM, pour sa part, donnait accés aux liwvables du projet (c.-a-d. la
base de données d’acquisition, les présentations PowerPoint et le présent rapport). Les
paramétres techniques de chacun des appareils analyseurs portatifs sont présentés a '’Annexe
1.

4 PROTOCOLE D’UTILISATION UNFIFIE DES ADP

4.1 Introduction

Par une rewe et une méta-analyse exhaustive de la littérature scientifique, le projet devait
permettre: 1) d’élaborer un protocole d'utilisation unifié des deux appareils d’analyse portatifs
utilisés et 2) d’énumérer les avantages et les désavantages concernant les deux méthodes
d’analyse (Annexe 2).

4.2 Description du protocole
Le protocole élaboré pour ce projet est inspiré en majeure partie de 2 articles scientifiques :

e (Gazley, M. F.,, Duclaux, G, Fisher, L. A., Tutt, C. M., Latham, A. R., Hough, R. M., DeBeer, S.J.
& Taylor, M. D. (2015). A comprehensive approach to understanding ore deposits using portable
X-ray fluorescence (pXRF) data at the Plutonic Gold Mine, Western Australia. Geochemistry:
Bxploration, Environment, Analysis, 15(2-3), 113-124.

e Fisher, Louise, et al. "Resolution of geochemical and lithostratigraphic complexity: a workflow for
application of portable X-ray fluorescence to mineral exploration." Geochemistry: Exploration,
Environment, Analysis 14.2 (2014): 149-159.

[ ]
Le protocole se veut simple, efficace et adaptable et qui aborde les problématiques de la prise de
décision, la sélection des échantillons, de la calibration des appareils, de la préparation des
échantillons, du QA-QC, des analyses jusqu’au traitement des données (Figure 4). Ce protocole,
adaptable selon le projet ou I'étude, est un livrable direct et constitue un apport important de ce
projet.
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problématique? est d'intérét pour 'analyse?

Carotte de forage

Séparation in-situ

Contréles de teneurs Eléments majeurs ->
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Base de données Exporter les données
d brutes pXRF (Brutes, étalons, blancs)

QA/QC OK? Rejet de la batch

Présélection

Eléments traces -> Oui

l

Lithogéochimie Soil Extra Mode*
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>
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Seéchage
Affl. / Echantillon Faible & modéré ->
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Base de données Voir figure Modéle
) géologique [~ d'implantation de la
corrigée pXRF base de données relationnelle

Carotte de forage

—{ et |
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|
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I:l Relation et sélection des échantillons

Sacs de plastique

|:’ Calibration de I'appareil pXRF

|:’ Préparation des échantillons
. Protocole d'analyse
. Traitement des données

Figure modifiée de Gazley et al. (2015) et Fisher et al. (2014). * Mode est spécifique a 'appareil utilisé, et les noms peuvent varier avec le temps.

Pellicule plastique

Figure 4a : Protocole d’utilisation unifié des appareils d’analyse portatif a la fluorescence-X et a la spectroscopie infrarouge élaboré dans le cadre de ce projet.
Figure modifiée de Gazleyet al. (2015) et Fisher et al. (2014).
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LI o )| Date d'échantillonnage |

INo. Projet | Date d'analyse |

Type d'analyse | Iv] Température (0C) |

Instrument | INom opérateur |

No. série appareil | Temps d'intégration B1 (sec) | [v]

INo. de série batterie | Temps d'intégration B2 (sec) | [v]

lAnode | IMode d'analyse | V]
\Voltage du tube (kv) | Type d'échantillon |
puissance du tube (uA) | INo. standard |

Resolution (eV) | Type de blanc | [v]
surface detecteur (mm2) | Resolution spatiale (cm) |

|Electronique (Commentaires

Figure 4b : Liste de parametres concernantl'information analytique a compiler dans la base de données.
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4.2.1 Recommandations analyseur portatif a la fluorescence-X

Suite a la rewe exhaustive de la littérature et a I'élaboration du protocole unifié, wici quelques
recommandations lors de I'utilisation des appareils portatifs utilisant la fluorescence-X :

La relation et la sélection des échantillons seront fonction de la problématique et des
échantillons disponibles.

Le niveau de précision recuis des analyses (temps d’acquisition) sera un compromis entre
loptimisation du nombre d’échantillons analysés et I’exactitude analytique (Ross et al.,
2014; Bourke et Ross, 2016). Un temps de 30 a 60 sec / faisceau (beam) est un bon
compromis.

Pour assurer une bonne qualité des données, un bon nettoyage des échantillons avec une
brosse de nylon, une éponge a vaisselle et/ou un linge est fortement conseillé. Par la suite,
I’étape la plus importante est de bien nettoyer la surface sciée et lisse de I’échantillon (de
carotte de forage, échantillon a main) avec de I’alcool éthanol 70% (alcool a friction) en
vente dans les pharmacies.

La profondeur de pénétration du rayon X est directement proportionnelle a la densité de
la roche. Les premiers millimétres analysés sur la surface géologique du matériel peuvent
représenter 60% a 80% de la profondeur totale analysée (Glanzman et Closs, 2007).

La précision, I’exactitude et les limites de détection sur les mesures du pXRF sont
affectés par I’eau (Ge et al., 2005). Les études recommandent un temps de séchage des
échantillons d’au minimum 10 minutes (Ross et al., 2013) et ainsi avoir un contenu en
H20 de moins de 20% dans I’échantillon (Glanzman et Closs, 2007).

Un QA/QC est fortement conseillé pour surveillance de la contamination, de la précision
et de l'exactitude des données : 1) analyse blanc : 1X chaque début de journée, 1X
chaque 28 analyses et 1X chaque fin de journée; 2) analyse d’un échantillon étalon : 3X
chaque début de journée, 1X chaque 28 analyses, 3X chaque fin de journée.

L’utilisation du Bench-Top augmente la précision et les limites de détections sont
meilleures pour plusieurs éléments (Peter et al., 2009).

Bourke et Ross (2016) concluent qu’entre 1 et 3 mesures in-Situ sur une méme station
produisent des résultats satisfaisant (10% d’erreur et moins) sur des roches non
minéralisées et faiblement altérées.

Idéalement, effectuer la mesure sur une surface lisse et montrant une absence d’altération
supergéne (Potts et al., 2006).

Si Panalyse est produite avant la séparation in-situ, il peut y avoir des différences sur la
moyenne des meures du coté plat versus le c6té arrondi (Kelloway et al., 2014).

La variation des mesures di a l'effet de matrice de I’échantillon (hétérogénéité
minéralogique naturelle, granulométrie) est plus élevée que [Perreur aléatoire de
Pinstrument lui-méme (Ross et al., 2015).

Les résultats des analyses pour les échantillons dont la granulométrie est de ’ordre du
millimétre seront probablement peu représentatifs (Fisher et al., 2014).

Les mesures provenant de plusieurs instruments ne devraient pas étre combinées dans une
méme base de données, sauf si il y a des processus post-analyse et re-calibration des
mesures (Hall et al., 2012).

Le numéro de série des batteries au lithium (Li) devrait étre enregistré dans la base de
données pour surveiller les effets de celles-ci et appliquer les corrections nécessaires
(Brand et Brand, 2014).

Sur une courte période de temps (2 & 3 mois), la performance d’un appareil peut se
détériorer significativement et affecter la précision et I’exactitude des analyses des
éléments légers. Une calibration périodique est recommandée (Brand et Brand, 2014).
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4.2.2 Recommandations analyseur portatif a la spectroscopie infrarouge

Suite a la rewe exhaustive de la littérature et a I'élaboration du protocole unifié, voici quelques
recommandations lors de I'utilisation des appareils portatifs utilisant la spectroscopie infrarouge :

e Les analyses ont une faible profondeur de pénétration dans la roche et est proportionnelle
a la densité de la roche (Ross et al., 2013).

e La présence d’eau a pour effet d’additionner ou d’atténuer le spectre d’absorption et le
décalage de longueur d’onde sur certain pics d’absorption (Ross et al., 2013 et références
citées).

e QA/QC: lutilisation d’un échantillon blanc de type spectralon 100% réflectance est
obligatoire (fournie avec I’appareil).

e Nettoyage et séchage des échantillons : méme procédure que la fluorescence-X.

e Un temps d’acquisition de 15 secondes est suffisant pour une analyse.

e Lutilisation de lumiére fluorescente est déconseillée (Ross et al., 2013).

5 METHODOLOGIE DE LA VALIDATION EXPERIMENTALE

5.1 Introduction

La deuxiéme partie du projet consistait a établir les performances et les limites des deux
méthodes (fluorescence-X et spectroscopie infrarouge) pour la discrimination et la quantification
de I'altération potassique (altération phyllique et biotitisation), une altération commune associée a
plusieurs contextes de minéralisation et qui est difficile & reconnaitre sur le terrain. Ainsi des
carottes de forages ont été prélevées chez les partenaires du CONSOREM, ceci pour différents
contextes métallogéniques: (1) des minéralisations en métaux de base associées a des sulfures
massifs wlcanogenes (SMV); (2) des minéralisations auriféeres encaissées dans des intrusions et
(3) des minéralisations auriferes associées a des zones de cisaillement. Des lames minces et
des analyses lithogéochimiques ont été réalisées sur ces échantillons pour les fins de la
comparaison.

5.2 Descriptions des sites d’études

Trois sites d’études ont été sélectionnés pour effectuer la validation expérimentale (Figure 5): 1)
le gite B26 appartenant a la compagnie parapublique SOQUEM (minéralisations en métaux de
bases associée a des sulfures massifs wlcanogenes); 2) le gisement Canadian Malartic
appartenant au « Partenariat Canadian Malartic », soit les compagnies Yamana Gold Inc. et les
Mines Agnico Eagle Ltée. (minéralisations auriferes encaissées dans des intrusions); et 3) le
gisement Lapa appartenant aux Mines Agnico Eagle Ltée. (minéralisations auriféres associées a
des zones de cisaillements).
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¥ Lapa

Au (AEM)

Figure 5 : Localisation des 3 sites d’études (étoiles jaunes): 1) gisement B26 (Zn-Cu; SOQUEM); 2) gite
Canadian Malartic (Au; Partenariat Canadian Malartic) ; et.3) le gite Lapa (Au; Mines Agnico Eagle Ltée).
Géologie SIGEOM et portail CONSOREM.

5.2.1 Gite B26 (SOQUEM)

Le gisement polymétallique B26 (Cu-Zn-Au-Ag) a été retenu pour la portion VMS de I'étude. La
propriété B26-Brouillan est détenue & 100% par SOQUEM. Le gisement B26 est localisé dans la
partie nord-ouest de la Sous-province wlcano-sédimentaires d’Abitibi et encaissé dans des
roches wlcaniques felsiques au contact des roches wlcaniques du Groupe de Brouillan-Fénelon
(Nord) et du Groupe dEnjalran-Bapst 1 (Sud). La minéralisation se présente sous forme de
wveinules et de bréches hydrauliques dans une rhyolite massive et dans des tufs rhyolitiques a
lapilli de la séquence wlcanique de Brouillan. On reconnait du nord au sud (de la base au
sommet) la stratigraphie suivante en association avec la zone minéralisée : tufs andésitiques a
lapilli; tufs rhyolitiques a cristaux de quartz; rhyolite; exhalite; andésite; rhyolite et tufs rhyolitiques
a lapilli; andésites et basaltes. La minéralisation est limitée aux unités sous l'exhalite,
particulierement la rhyolite et les tufs rhyolitiques. Le gisement est situé a environ 9 km au sud-
est de I'ancienne mine Selbaie (56,5 Mt a 0,9% Cu, 1.9% Zn, 38 g/t Ag et 0,6 g/t Au).
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5.2.2 Gisement Canadian Malartic (Partenariat Yamana Gold Inc. Et Mines Agnico Eagle
Ltée.)

Le gite aurifere Canadian Malartic a été retenu pour la portion de I'étude des minéralisations
auriferes encaissées dans des intrusions. Le gite de Canadian Malartic est situé dans les roches
métasédimentaires (grauwackes) du Groupe de Pontiac recouwant des intrusions porphyriques
épizonales cataclasées, a un demi-kilomeétre au sud des roches wlcanique du Groupe de Piché
et de la Faille de Cadillac-Larder Lake. La minéralisation se concentre également dans les parties
supérieures des intrusions porphyriques (GM 67343). La mine est détenue par le consortium
Yamana Gold (50%) et Mines Agnico Eagle Ltd (50%). Le lecteur peut se référer aux travaux de
De Souza et al. (2016) ou Perrouty et al. (2017) et les références associées pour plus de détail
sur le gite Canadian Malartic.

5.2.3 Gisement Lapa (Mines Agnico Eagle Ltée.)

Le gisement aurifere Lapa a été retenu pour la portion de I'étude des minéralisations auriferes
associées a des zones de cisaillements (Au-Orogénique). Selon la fiche du SIGEOM, la zone
minéralisée chevauche la faille Cadillac-Larder Lake. Cette zone correspond aux roches
wlcaniques du Groupe de Piché et marque le contact entre le Groupe de Cadillac au Nord et le
Groupe de Pontiac au Sud. Ces formations de directions ouest/ nord-ouest sont quasi \erticales.
Les zones plissées avwec des charniéres constituent des métallotectes pour les minéralisations
auriferes. La minéralisation est associée a des zones de déformation. La minéralisation aurifere
est encaissée dans des weines de quartz bleu-gris elles-mémes encaissées dans des roches
wolcaniques riches en biotite et séricite. La mine Lapa est en opération depuis le 27 aolt 2009 et
détenue & 100% par Agnico-Eagle (AEM).

5.3 Relation et sélection des échantillons

L’annexe 3 et la figure 6 présentent le protocole élaboré pour la relation et la sélection des
échantillons sur le terrain ainsi que le transport de ceux-ci vers 'U.Q.A.C. et wers le laboratoire
d’ALS Global. Au total, 47 échantillons furent prélevés dans 6 trous de forage (Figure 7). Chaque
échantillon a été photographié avant les analyses.

e B26: trous de forage 1274-14-221M (8 échantillons) et 1274-16-226 (7 échantillons) + 1
standard KPT-1 (Webb et al., 2006).

e Canadian Malartic: trous de forage BA10-3988 (8 échantillons) et CM08-1885 (8
échantillons) + 1 standard KPT-1 (Webb et al., 2006).

e Lapa: trous de forage 118-03-35D (8 échantillons) et 118-03-43 (8 échantillons) + 1
standard KPT-1 (Webb et al., 2006).
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Figure 6 : Schéma illustrant la sélection des échantillons sur le terrain et les analyses effectuées sur les
échantillons une fois transportés dans les laboratoires de I'U.Q.A.C.
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Fgure 7 : Photographie des 47 échantillons de forage prélevés surles 3 sites d’études.
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5.4 Analyses

Cette section décrit brievement la méthodologie employée pour les analyses effectuées avec les
2 appareils portatifs.

5.4.1 Fluorescence-X

Pour les analyses & la fluorescence-X avec I'analyseur Olympus® Vanta (Série M), I'utilisation du
Bench-Top (Figure 8) a été priorisée au analyse a la main car selon Peter et al. (2009), ce
dernier augmente la précision et les limites de détections sont meilleures pour plusieurs
éléments. Le tableau 1 résume les paramétres d’analyses et la figure 9 illustre le protocole
utilisé pour effectuer les analyses a la fluorescence-X sur chaque échantillon.

Figure 8: Installation avec le Bench-Top utilisé avec I'analyseur Olympus® Vanta (Série M) pour les
analyses a la fluorescence-X.
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Tableau 1 — Tableau résumé des parametres d’analyses a la fluorescence-X et a la
spectroscopie infrarouge.

Parametres Nombre

Longueur échantillon (L) 20-25cm
Mesure systématique Méme endroit
Résolution spatiale (distance constante) |3 cm

Nbr de station / échantillon (1) 7

Nbr de mesures / station (J) 2

Nbr de mesures totales / échantillon (N) | 14
N total (pXRF) 658

Fgure 9: Exemple d’un échantillon (demi-carotte de forage) avec un gabarit permettant de produire des
analyses systématiques avec une résolution spatiale (distance constante) a chaque 3 cm. Nombres de
stations par échantillon () = 7 ; nombres de mesures par station (J) =2 ; nombres de mesures totales par
échantillon (N)= 14. Nombres total d’analyses ala fluorescence-X et/ou a la spectroscopie infrarouge pour
le projet: N =658 analyses sur les 47 échantillons.

5.4.2 Spectroscopie infrarouge

5.4.2.1 TerraSpec® HALO

Pour les analyses par la spectroscopie infrarouge avec I'analyseur TerraSpec® HALO, l'analyse
a la main a été priorisée en absence d'un Bench-Top (Figure 10). Les paramétres d’analyses et
le protocole utilisé pour effectuer les analyses par la spectroscopie infrarouge sur chaque
échantillon sont les mémes que la fluorescence-X (Tableau 1 et Figure 9).
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Fgure 10 : Analyse & la main effectuée avec I'appareil TerraSpec® HALO sur un échantillon pour les
analyses par la spectroscopie infrarouge.

5.4.2.2 Compagnie AUSSPEC

Les spectres dabsorption calculés par le logiciel interne du TerraSpec® HALO ont tous été
enwyés a la compagnie AUSSPEC-aiSIRIS pour un traitement supplémentaire. Le traitement
effectué sur les spectres d’absorption par cette compagnie est plus précis que le traitement
obtenu par le logiciel interne du TerraSpec® HALO. Ce traitement permettra une meilleure
correspondance entre les analyses a la fluoresce-X, la spectroscopie infrarouge et la
lithogéochimie.

5.4.3 Lithogéochimie

Un quart de la carotte de forage de chacun des 47 échantillons ont été envoyé a I'analyse pour
une caractérisation lithogéochimique pour les fins de la comparaison entre les deux méthodes
d’analyses. Les échantillons furent expédiés au laboratoire d’ALS Global en Abitibi et a
Vancouwer. Les métaux ont été analysés par digestion 4 acides, la roche entiére par ICP-AES,
une perte par calcination a 1000°C et une fusion Lithium Borate (ICP-MS). Le certificat d’analyse
V017268101 est présenté a I’annexe 4.
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5.4.4 Lames minces

Une lame mince a été produite pour chacun des 47 échantillons au laboratoire d'lIOS Senices
Géoscientifiques Inc. de Chicoutimi pour une caractérisation pétrographique, si nécessaire.

5.5 Traitement des données

Pour étre en mesure deffectuer des comparaisons entre les 2 méthodes d’analyse et la
caractérisation lithogéochimique, une correspondance doit étre effectuée entre les 14 analyses
par échantillon et l'analyse unique de la lithogéochimie (Figure 11). Une moyenne des 14
analyses prises pour chaque échantillon avec les deux appareils portatifs est calculée pour étre
en mesure deffectuer cette correspondance. Une moyenne sur les données qualitatives pour
chaque échantillon a également été produite (Figure 11). Une base de données Excel a été
construite a partir de chaque moyenne de toutes les analyses et la lithogéochimie pour chacun
des 47 échantillons.

_ ol eeel oMl | Spectre AUSSPEC

N = 658 N = 658 N =658 N =47
Moyenne 14 Moyenne 14 Moyenne 14
analyses par ana|yses par analyses par [>

7 . 7 .
échantillon échantillon échantillon
RSO AL

-0.2791 14.5553 Dolomite 2 Phlogopite cellulose

-0.2822 14.5645 Dolomite 2 Hydrobiotite white mica:70+chlorite:25+carbonate:5
-0.2711 13.7765 Dolomite 2 Hydrobiotite white mica:65+chlorite:30+carbonate:5
-0.2744 13.9798 Dolomite 2 Hydrobiotite white mica:60+chlorite:35+carbonate:5
-0.2705 9.8686 Hydrobiotite 3 MgChlorite white mica:60+chlorite:35+carbonate:5
-0.2714 9.8090 Hydrobiotite 3 MgChlorite white mica:65+chlorite:30+carbonate:5
-0.2908 14.4597 Aragonite 1 Dolomite white mica:60+chlorite:35+carbonate:5
-0.2827 14.6052 Dolomite 2 Phlogopite white mica:60+chlorite:35+carbonate:5
-0.2753 13.1920 Dolomite 2 Phlogopite white mica:55+chlorite:40+carbonate:5
-0.2763 13.2722 Aragonite 2 Phlogopite white mica:55+chlorite:40+carbonate:5
-0.2790 11.4994 Aragonite 2 Phlogopite white mica:60+chlorite:35+carbonate:5
-0.2755 11.5949 Aragonite 2 Phlogopite white mica:60+chlorite:35+carbonate:5
-0.2777 16.5485 Dolomite 2 Phiogopite white mica:55+chlorite:40+carbonate:5
-0.2775 16.4471 Dolomite 2 Phlogopite white mica:55+chlorite:40+carbonate:5

Figure 11 : Schéma illustrant la base de données combinée a partir des moyennes des 14 analyses de
chaque échantillon a la fluorescence-X et a la spectroscopie infrarouge et la correspondance avec la
caractérisation lithogéochimique.

Par la suite, deux traitements géochimiques ont été effectués sur les résultats de la
caractérisation lithogéochimique au moyen du logiciel CONSOREM LithoModeleur: 1) la méthode
des bilans de masse par modélisation des précurseurs (Trépanier et al., 2016) et; 2) la Norme
CONSONORM_LG (Trépanier et al., 2015). Ces traitements permettront d’identifier et de les
échantillons qui sont affectés par une altération potassique et de quantifier cette derniére. Les
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résultats de ces deux traitements ont été combinés a la base de données. Cette étape permettra
de comparer les analyses par la fluorescence-X au bilan de masse par modélisation des
précurseurs (Trépanier et al., 2016) et les analyses par la spectroscopie infrarouge aux minéraux
calculés par les Normes CONSONORM_LG et CONSONORM_HG (Trépanier et al., 2015).

6 PRESENTATION DES RESULTATS

La présentation des résultats se fera en trois wolets : 1) QA/QC sur la méthode d’analyse par la
fluorescence-X; 2) comparaison entre la méthode d’analyse par la fluorescence-X et la
lithogéochimie via la méthode du calcul des bilans de masse par modélisation des précurseurs
(Trépanier et al., 2016) et; 3) comparaison entre la méthode d'analyse par la spectroscopie
infrarouge et la lithogéochimie via la méthode du calcul des minéraux normatifs par les Normes
CONSONORM_LG et CONSONORM_HG (Trépanier et al., 2015). La liste descriptive des
échantillons est présentée en Annexe 5, les résultats obtenus par I'analyse a la fluorescence-X
(moyenne des analyses par échantillon) a I’Annexe 6 et les résultats obtenus a la spectroscopie
infrarouge (moyenne des analyses par échantillon) a ’Annexe 7. Le lecteur peut se référer a
I’Annexe 1 pour la correspondance des colonnes et la définition des scalaires pour : 1) le logiciel
interne TerraSpec® HALO et 2) les traitements AUSSPEC-aiSIRIS dans le tableau des résultats
de la spectroscopie infrarouge de I’Annexe 7.

6.1 QA/QC fluorescence-X

6.1.1 Blanc

Cette étape du QA/QC permet de suneiller la contamination de I'appareil tout au long du levé. Le
graphique a la figure 12 montre les valeurs en SiO,% analysées par la fluorescence-X sur le
blanc fourni par la compagnie REFLEX® (Figure 12b et Annexe 8; valeur théorique 99.995%
SiO,). La quasi-totalité des valeurs sont comprises a lintérieur des droites égales a +20 (a
exception d'un- échantillon). L’auteur considére, par ces résultats, que les analyses sont
exemptes de contamination. Les statistiques sur les valeurs en SiO,% analysées par la

fluorescence-X sont présentées au Tableau 2.

25
Projet CONSOREM 2017-04 : Discrimination de [laltération potassique par les nouveaux outils
portatifs d’analyse.




e CONSOREM
b‘ Consortium deaecherchc—

.A‘; en exploration minérale

A) Valeur Si02% analysées a la fluorescence-X sur le blanc (n = 31)
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Figure 12 : A) Graphique des valeurs en SiOx% analysées sur le blanc par la fluorescence-X par rapport a
I'ordre d’analyse dans le temps (axe des x). La ligne rouge représente la valeur théorique du blanc
(99.995% Si0y), la ligne bleue représente la valeur moyenne en SiO2% analysée surles blancs (98.9266%)
et les 2 lignes noires représentent I'intervalle £26. B) Blanc de type « Silicon (1V) oxide » utilisé dans le
cadre de cette étude.

Tableau 2 — Statistiques des analyses de SiO,% effectuées sur le blanc par la fluorescence-X

Moyenne SiO,% 98,9266%
Médiane SiO,% 98,8019%
Ecart-Type SiO,% 0,7947%

6.1.2 Limite de détection (LOD)

Certains oxydes et/ou éléments traces avaient des valeurs sous la limite de détection
(partiellement ou en partie). Le cercle vert a la figure 13 montre les oxydes/éléments traces dont
les valeurs étaient a 100% au-dessus de la limite de détection et ce, pour les 14 analyses par
échantillon (qualité analytique excellente) tandis que le cercle rouge (Figure 13) montre les
éléments traces dont les valeurs étaient a 100% en deca de la limite de détection et ce, pour les
14 analyses par échantillon (qualité analytique médiocre). Les oxydes/éléments traces dans la
zone d'intersection des 2 cercles avaient des valeurs au-dessus et également en-dessous de la
limite de détection sur les 14 analyses par échantillon. Au total, sur les 658 analyses effectuées
sur les 47 échantillons, 58 analyses avaient des valeurs de K,O% sous la limite de détection, ce
qui représente 8.8% du total des analyses. Quatre échantillons provenant du gite Lapa ont plus
de 10 analyses sur 14 inférieures a la limite de détection de [I'appareil (échantillons
#CAEXD234479, #CAEXD234480, #CAEXD234482 et #CAEXD234489) et 2 échantillons ont
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entre 2 et 4 analyses sur 14 analyses inférieures a la limite de détection de I'appareil
(échantillons #CAEXD234481 et #CAEXD234490). Un échantillon provenant du gite Canadian
Malartic a entre 2 et 4 analyses sur 14 analyses inférieures a la limite de détection de I'appareil
(échantillons #40951). Finalement, un échantillon provenant du gisement B26 a entre 2 et 4
analyses sur 14 analyses inférieures a la limite de détection de I'appareil (échantillon #V422757).
En regle général, I'appareil analyseur Olympus® Vanta (Série M) a bien détecté le potassium
contenu dans les échantillons utilisés dans le cadre de I'étude.

Majeurs Traces

Al203 Rb
Si02 Sr

Fe203 7n
SO4 7r
BaO

Fgure 12 : Oxydes et/ou éléments traces analysés par la fluorescence-X avec une excellente qualité
analytique (cercle vert) et éléments traces avec une qualité analytique médiocre (cercle rouge). Les oxydes
et/ou éléments traces qui se retrouvent dans la zone d’intersection (p. ex. K2O%) avaient des valeurs au-
dessus eten-dessous de la limite de détection surles 14 analyses par échantillon.

6.1.3 Variabilité des analyses par la fluorescence-X sur le K,0%

Cette section traite de la variabilité des analyses par la fluorescence-X sur le K,0%. Le
graphique de la figure 13a illustre la variabilité, avec des boites a moustaches, et la figure 13b
I'écart-type relatif (RSD) en pourcentage (%) des 14 analyses effectuées sur chaque échantillon.
La variabilité des analyses du K20% est sommes toutes trés faible avec la plus forte RSD de
1.34% sur I'échantillon #40958 provenant du gite Canadian Malartic (Figure 14a) et la plus faible
RSD de 0.07% sur I'échantillon #V422758 provenant du gisement B26 (Figure 14a). L’échantillon
#40958 (Figure 14b) est décrit comme étant une roche métasédimentaire (S3/S6) et I”’échantillon
#V422758 (Figure 14c) est décrit comme étant une roche wlcanique felsique dacitique (V1D).
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Fgure 14 : A) Variabilit¢ sur le K20% des 14 analyses des échantillons #40958, provenant du gite
Canadian Malartic (plus forte RSD de 1.34%) et #V422758, provenant du gisementB26 (plus faible RSD de
0.07%). B) Echantillon #40958 ; roche métasédimentaire. C) Echantillon #V422758 ; roche volcanique
felsique dacitique.

Une autre maniére de \érifier la variabilité des analyses de K,0% a la fluorescence-X est de les
comparer aux valeurs prédites, qui correspondent aux analyses lithogéochimiques du laboratoire.
La figure 15 montre un graphique binaire qui compare les analyses K,0% en laboratoire
(abscisse) et la moyenne en K,0% des 14 analyses par échantillon par la fluorescence-X
(ordonné). Le facteur de correction de K,0% entre les valeurs prédites (laboratoire) et les valeurs
par la fluorescence-X, représenté par la droite de régression sur le graphique, correspond a
I’'équation suivante:

o K;0% pXRF = 0.8865405*K,0% - 0.235143

Le coefficient de corrélation R2 de 0.9793 est tres élevé entre les valeurs prédites et les valeurs
obtenues par la fluorescence-X. Une bonne corrélation des valeurs de K,0% est donc obsenge
entre la moyenne des 14 analyses mesurées par la fluorescence-X et la valeur prédite en
laboratoire.

7
®B26
6 Canadian Malartic
®Lapa
5
4_
=
x
0
b K20% pXRF =
0- 0.8865405*K20%-0.235143
R?=0.979324
T 1 32 3 4 5 & 7 8 9
K20% Laboratoire

Fgure 15 : Analyses K>0% prédites (laboratoire) versus analyses K>O% non corrigées obtenues par la
fluorescence-X (n = 47). Le coefficient de corrélation R2 de 0.9793 et 'équation de la droite de régression
représente le facteur de correction entre les valeurs prédites et les valeurs de la fluorescence -X.

29

Projet CONSOREM 2017-04 : Discrimination de [laltération potassique par les nouveaux outils
portatifs d’analyse.



e CONSOREM
b‘ Consortium deaecherchc—

.A‘: en exploration minérale

6.1.4 Précision et justesse des analyses par la fluorescence-X sur le K,0% de I’étalon
KPT-1

Pour cette étude, un étalon de diorite quartzifere (No. KPT-1; Webb et al., 2006) a été analysé
sur des poudres (Figures 16a, 17et Annexe 4) ainsi quavec un échantillon & main fourni par le
laboratoire LabMaTer de I'Université du Québec a Chicoutimi, par la fluorescence-X (Figures
16a et 17). La section suivante présente les résultats de la précision et de la justesse de
lappareil et des analyses par la fluorescence-X sur le K;0% de I'étalon KPT-1 (Webb et al.,
2006).

Précision

Pour \érifier la précision de I'appareil et des mesures du K,0% sur I'étalon KPT-1, une série de
25 analyses consécutives (n=25) au méme endroit ont été effectués a la fluorescence-X sur
I'échantillon a main KPT-1 (Figure 16a). Les résultats montrent que les valeurs de K,0% sont
précises mais non juste. La moyenne est de 3,17% +0,03%. On a donc une surestimation de
48% par rapport a la valeur en K,0% théorique du laboratoire (1,66% =0,06%) et la valeur en
K,O% théorique (Webb et al., 2006 ; 1,65% +0,053%). Cette surestimation de certains oxydes
est commune lors des analyses a la fluorescence-X. Pour obtenir les valeurs réelles, une
correction peut alors étre effectuée entre les valeurs prédites et les valeurs analysées a la
fluorescence-X.

A) L. . .
Précision pXRF du K20% mesuré sur I'étalon KPT-1(n =25
350 | :
3.25 & -
& — —— - — — N
300 |
275 |
" 1 —e— K20 KPT-1 pXRF
Q250 ¢
x T E K20 Théorique
225 |
T = K20 Théorique
2.00 K20 moyenne pXRF
1 —_ 2*STD
175 +
1.50 ?
65 70 75 80 85 90
Ordre d'analyse

Fgure 16 : A) Graphique des valeurs en K20% analysées sur I'étalon KPT-1 (axe y) par la fluorescence-X
par rapporta I'ordre d’analyse dans le temps (axe x). La ligne rouge représente la valeur théorique du K-0%
de I'étalon (1,65% +0,053%), la ligne bleue représente la valeur moyenne en KxO% analysée sur les 25
analyses de l'étalon KPT-1 (3,17% +0,03%) et les 2 lignes noires représentent l'intervalle +2c0. B)
Echantillon & main de I'étalon KPT-1 (diorite quartzifére) utilisé dans le cadre de cette étude.

30

Projet CONSOREM 2017-04 : Discrimination de [laltération potassique par les nouveaux outils
portatifs d’analyse.



J CONSOREM
b“‘ Consortium dLﬁechErchE

en exploration minérale
Justesse

Pour érifier la précision et la justesse dans le temps des mesures du K,O% sur I'étalon KPT-1,
plusieurs mesures & la fluorescence-X ont été prises sur I'échantillon @ main (Figure 16a). Trois
mesures consécutives a chaque début et fin de journée ainsi qu'u mesure a chaque 28 analyses
(cf. protocole d’analyse du protocole d'utilisation unifié ; Figure 4a). Un total de 59 analyses
furent prises (n=59) pour suneiller la justesse de I'appareil et des analyses (Figure 17). Les
résultats montrent que les valeurs de K,0% sont, a I'image des analyses de la section
précédente, précises mais non juste. La moyenne en K,0% mesurée a la fluorescence-X est de
3,08% +0,06%. On a donc une surestimation de 46,10% par rapport a la valeur moyenne du
K>O% mesurée en laboratoire (1,66% +0,06%). Par contre, la valeur moyenne du K,O% mesurée
en laboratoire (1,66% +0,06%) est précis et juste comparativement a la valeur théorique (Webb
et al., 2006 ; 1,65% +0,053%).

Justesse K20% sur |'étalon KPT-1 - Laboratoire (n=3) vs pXRF (n=59)

3.50
3.00 oA Tvm‘vbv“&‘”mwﬂvw v
w 1
€ 2.50 ——K20% pXRF
(-} 1
§ + —a—K20% Laboratoire
< 2.00 1 K20% Théorique
- —
= — o —a == K20 Théorique
1.50 == K20 moyenne pXRF
1 — 2*STD
1.00
1 11 21 31 41 51 61

Ordre d'analyse

Fgure 17 : A) Graphique des valeurs en K20% analysées surI’étalon KPT-1 (axe y) par la fluorescence-X
par rapporta I'ordre d’analyse dans le temps (axe x). La ligne rouge représente la valeur moyenne du K-0%
de I'étalon (poudre) en laboratoire (1,66% +0,06%), la ligne bleue représente la valeur moyenne en Kx20%
analysée sur les 59 analyses de I'étalon a main KPT-1 (3,08% +0,06%) et les lignes noires représentent
I'intervalle +20.
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En résumé, I'étude démontre que :

1. Les analyses a la fluorescence-X ont une bonne qualité analytique sur certains oxydes/éléments
traces (p. ex SiO,, AlLOs;, Fe;03, Zn, Zr), une qualité analytique intermédiaire pour d’autres
oxydes/éléments traces (p. ex K,O, MgO, CaO, Cr,03, MnO, Y); et une qualité analytique moins
performante pour certains éléments traces (p. ex. Ag, As, Cd, etc.).

2. Seulement 58 analyses (8.8%) sur un total de 658 analyses de K,0% par la fluorescence-X sont sous
la limite de détection : i) 4 échantillons avec plus de 10 mesures sous la limite de détection de
l’appareil provenant du gite Lapa; ii) 2 échantillons ayant entre 2 et 4 mesures sous la limite de
détection de I'appareil provenant du gite Lapa; iii) 2 échantillon ayant entre 2 et 4 mesures sous la
limite de détection de ’appareil provenant du gite Canadian Malartic et B26 respectivement.

3. La variabilité sur les analyses en K,0% par la fluorescence-X est relativement faible avec des écart-
types relatifs maximum (RSD) de 1.34%.

4. Une bonne corrélation est observée entre la moyenne des 14 analyses de K,0% par échantillon
obtenues par la fluorescence-X et la valeur de K,O% prédite au laboratoire.

5. Finalement, les valeurs en K,0% mesurées de I’étalon KPT-1 a la fluorescence-X (échantillon a
main) sont précises mais non juste.

Y

6.2 Comparaison entre la méthode d’analyse a la fluorescence-X et la
lithogéochimie (Bilan de masse par modélisation des précurseurs)

Cette partie du rapport présente la comparaison des résultats des analyses a la fluorescence-X
et la quantification de laltération potassique par les analyses lithogéochimiques effectuées en
laboratoire. La quantification de de cette altération est obtenue par la méthode des bilans de
masse par précurseurs modélisés (Trépanier et al., 2016) et est reflétée par les contenus en
K,O% mesurés avec l'analyseur a la fluorescence-X Il est a noter que les analyses a la
fluorescence-X dans cette section ont été corrigées awec le facteur de correction calculé
I'équation de la droite de régression de la figure 15 (K,O% laboratoire versus K,0% analyseur
fluorescence-X).

6.2.1 Résultats

La figure 18 illustre les résultats obtenus au moyen d'un graphique binaire des valeurs de K,0%
mesurées par la fluorescence-X et les bilans de masse en valeur absolue en K,O (g. /100g
d’échantillon). L'analyse de ce graphique montre qu’l existe une relation partielle entre les valeurs
de K,0% mesurées par la fluorescence-X et les bilans de masse en valeur absolue en K,O (g.).
La quantification de I'altération potassique pourrait alors étre estimée par I'équation de la droite
de régression avec une corrélation positive d’environ 68% (RZ):

e BilanMasse_K20_ ABS_g =-1.714201 + 1.1577069* K20%_pXRFcorrigé

Cette relation partielle fonctionne particulierement bien sur les roches wlcaniques felsiques
provenant du site B26 (Figure 19) et sur les roches intrusives provenant du site Canadian
Malartic (Figure 20). La quantification de l'altération potassique pourrait alors étre estimée sur
ces deux sites par les équations des droites de régression avec une corrélation positive d’environ
87% et 75% (R2) respectivement :
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e BilanMasse_K20_ ABS_g =-3.988841 + 1.595028*K20%_pXRFcorrigé (B26)
e BilanMasse_K20_ ABS_g = -2.230534 + 1.3695777*K20%_pXRFcorrigé (Canadian
Malartic)

10
Bilan masse en K,O (g/pour 100 g. d’échantillon) en fonction
K,0% mesurée a la fluorescence-X (valeurs corrigées)
7.5
R?=0.676697
51| n=41

2.54

Bilan masse K;O g. (pour 100 g. d’échantillon)

2.5 . ®B26
. Canadian Malartic
®Lapa
9 : 3 ] ; ; ; : 5

K20% pXRF corrigé

Fgure 18: Valeurs de K:0% corrigées (moyenne 14 analyses par échantillon) mesurées par la
fluorescence-X(axe x) et les bilans de masse calculés selon la méthode de Trépanier et al. (2016) en KO
(9) en valeur absolue pour 100g d’échantillon (axe y) sur les échantillons provenant des 3 sites d’études.
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Bilan masse en K,O (g/pour 100 g. d’échantillon) en fonction K,0%
mesurée a la fluorescence-X (valeurs corrigées)
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Figure 19: Valeurs de K-O% corrigées (moyenne 14 analyses par échantillon) mesurées par la
fluorescence-X(axe x) et les bilans de masse calculés selon la méthode de Trépanier et al. (2016) en K20
(9) en valeur absolue pour 100g d’échantillon (axe y) sur les échantillons provenant du gisement B26.
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Figure 20 : Valeurs de K-O% corrigées (moyenne 14 analyses par échantillon) mesurées par la
fluorescence-X(axe x) et les bilans de masse calculés selon la méthode de Trépanier etal. (2016) en K20
(g) en valeur absolue pour 100g d’échantillon (axe y) sur les échantillons provenant du gite Canadian
Malartic.

Par contre, pour les analyses provenant du gite de lapa, cette relation partielle ne fonctionne pas
aussi bien que les deux autres secteurs (Figure 21). Deux hypothéses sont avancées ici et qui
pourraient expliquer ces résultats :

1. La présence majoritaire de schistes mafiques et ultramafiques dans I'’échantillonnage. Le
bilan de masse étant plus difficile a calculer sur les roches ultramafiques.

2. Les roches sélectionnées étant possiblement faiblement altérées.
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Fgure 21 : Valeurs de K:O% corrigées (moyenne 14 analyses par échantillon) mesurées par la
fluorescence-X(axe x) et les bilans de masse calculés selon la méthode de Trépanier et al. (2016) en K.O
(g) en valeur absolue pour 100g d’échantillon (axe y) sur les échantillons provenant du gite Lapa.

6.2.2 Synthese

Les résultats démontrent que plus l'altération potassique augmente en intensité (visible par le
bilan de masse absolue calculé pour 100 g. de roche), plus la valeur en K,0O% mesurée a la
fluorescence-X augmente également. Cette relation a été observée sur 2 des 3 sites d’études
sélectionnés (secteurs B26 et Canadian Malartic). Pour ces deux sites, la quantification de
I'altération potassique peut donc se mesurer rapidement, nécessite peu de manipulation et peut
se faire in-situ, directement sur les carottes de forage au site d’exploration. Les géologues
peuvent étre alors en mesure de suiwe et de vectoriser en temps réel l'altération potassique, et
ainsi optimiser les campagnes d’exploration.

Dans le cas de Lapa, I'absence de cette corrélation partielle pourrait s’expliquer soit : 1) par la
présence de roches mafiques et ultramafiques dans les échantillons sélectionnés (le bilan de
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masse par précurseurs modélisés étant plus difficile a calculer ces types de roches) ; ou 2) .que
les roches sélectionnées étaient faiblement altérées?

Il est a noter que les bilans de masse par précurseurs modélisés calculés selon la méthode
Trépanier et al., (2016) a partir des analyses a la fluorescence-X sont majoritairement invalides
(rapports invalides comme p. ex.: TiOy/Zr, TiO,/Cr, Al,O3/TiO,, TiO/Nb, Cr/Y, Al203/TiO,)
L'utilisation d’un appareil avec 3 faisceaux dont un a 40 eV (comparativement a 2 faisceaux dans
notre cas) aurait grandement amélioré les limites de détections des éléments comme le titane,
I'aluminium et le zircon, qui sont des éléments essentiels pour le calcul des bilans de masses.
L’auteur conseille donc l'utilisation d’'un appareil a 3 faisceaux pour étre en mesure d’utiliser cette
méthode de quantification de I'altération potassique avec les analyses obtenues au moyen d'un
appareil de détection portatif par la fluorescence-X

6.3 Comparaison entre la entre la méthode d’analyse a la spectroscopie
infrarouge et la lithogéochimie (CONSONORM_LG et CONSONORM_HG)

6.3.1 Résultats

Dans un premier temps, un grade métamorphique a été calculé pour chaque échantillon (n = 47)
a partir des analyses lithogéochimiques selon la Norme CONSONORM_LG (Trépanier et al.,
2015) et CONSONORM_HG (Mathieu et al., 2016). Il est important d’associer le bon facies
métamorphique a chaque échantillon pour le calcul des minéraux normatifs afin d’étre en mesure
de les comparer avec la spectroscopie infrarouge (p. ex. XMicas Blancs% et ZBiotite%). Le
diagramme en pointes de tarte de figure 22 illustre les grades métamorphiques calculés selon
les Normes CONSONORM_LG et CONSONORM_HG avec le logiciel LithoModeleur. La majorité
des échantillons sont au faciés des schistes verts 350° (n=32) et quelques échantillons aux facies
des schistes \verts - 450° (n=5) et amphibolites 575° (n=10). Ces derniers proviennent
majoritairement du gite Lapa & plus grande profondeur ou un isograde métamorphique entre le
faciés schiste vert et amphibolite est reconnu (Simard et al., 2013).
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Grade métamorphique calculé selon les
Normes CONSONORM _LGet HG; n=47

Lapa

OSchiste vert 350

@ Schiste vert 450

O Amphibolite 5675

Fgure 22 : Diagramme en pointes de tarte illustrantle grade métamorphique calculé surles 47 échantillons
selon les Normes CONSONORM_LG et CONSONORM_HG a partir des analyses lithogéochimiques.

Par la suite, un tableau de concordance entre les minéraux d’altération potassique observés a la
spectroscopie infrarouge (spectre compagnie AUSSPEC) et les minéraux d’altération potassique
calculés par les Normes CONSONORM (Tableau 3) a été construit. Pour awir une concordance
totale, il faut soit 1) la détection de micas blancs et/ou de biotite-phlogopite par la spectroscopie
infrarouge et la présence de micas blancs et/ou de biotite-phlogopite calculés par les Normes
CONSONORM ou 2) I'absence de micas blancs et/ou de biotite-phlogopite par la spectroscopie
infrarouge et l'absence de micas blancs et/ou de biotite-phlogopite calculés par les Normes
CONSONORM (cases vertes dans le Tableau 3). Pour awir une discordance totale, il faut soit 1)
la détection de micas blancs et/ou de biotite-phlogopite par la spectroscopie infrarouge et
'absence de micas blancs et/ou de biotite-phlogopite calculés par les Normes CONSONORM ou
2) I'absence de micas blancs et/ou de biotite-phlogopite par la spectroscopie infrarouge et la
présence de micas blancs et/ou de biotite-phlogopite calculés par les Normes CONSONORM
(cases rouges dans le Tableau 3). Une concordance partielle correspond a la détection de micas
blancs et/ou biotite-phlogopite et non calculés ou en calculés en trés faible pourcentage (+1%)
par les Normes CONSONORM (cases oranges dans le Tableau 3). Cette comparaison a permis
de constater que sur 64% des échantillons (n=30), les analyses du TerraSpec® HALO et les
minéraux calculés par les Normes CONSONORM sont concordants. Sur 32% des échantillons
(n=15), les résultats sont mitigés entre les analyses du TerraSpec® HALO et les CONSONORM.
Par contre, seulement dans 4 % des cas (n=2 échantillons) les deux méthodes sont
discordantes. L’étude permet d’affirmer que dans 2 fois sur trois, les analyses du TerraSpec®
HALO sont efficaces et détectent les minéraux d’altération potassique qui sont calculés par les
Normes CONSONORM (Figure 23). Les minéraux daltération potassique sont spécifiquement
bien détectés par la spectroscopie infrarouge sur les roches wlcaniques felsiques du gisement
B26 (Figure 24).
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Tableau 3 — Tableau de concordance entre les minéraux d’altération potassique observés a la spectroscopie infrarouge (spectres calculés par la
compagnie AUSSPEC) et les minéraux d'altération potassique calculés par les Normes CONSONORM. La ZXZMicas blancs%
CONSONORM_SV350 = %Paragonite + %Pyrophyllite +%Séricite; la ZMicas blanc% CONSONORM_SV450 = %Pyrophyllite +%Séricite; La
>Micas blanc% CONSONORM_AMPS575 = %Muscovite; la ZBiotite% CONSONORM_SV450 et _AMP575 = %Biotite_ Mg + %Biotite_Fe. Les
cases jaunes = micas blanc détectés par la spectroscopie infrarouge et les Normes CONSONORM; les cases brunes = biotite-phlogopite
détectées par la spectroscopie infrarouge et les Normes CONSONORM.

Secteur|Analyse| Litho |[BM_K20(g)|Minerall| Mineral2 |Mineral3|Mineral4|Mineral5|2MB%_CONSONORM|2B0%_CONSONORM)| Concordance MB|Concordance BO
V422751 | V1B -0.4051 ite | FeMgChlorite| Phengite | VNIR-NMF 19.27 Concordance
V422752 | V1B -0.4015 ite | FeMgChloriteFeMgChlorit§ Phengite | VNIR-NMF 20.49
V422753 | V1B 1.3425 Phengite | Phengite | VNIR-NMF 24.2 Concordance
V422754 |VTC-VTL| 9.3196 Dolomite Phengite | VNIR-NMF 0 par‘tielle
V422755 | V1B 1.7381 i Phengite | VNIR-NMF 18.09
V422756 | V1B 6.5294 Calcite : VNIR-NMF 0.76 Discordance
© V422757 | V1B -2.9401 Phengite Ankerite K-illite VNIR-NMF 4.88
g V422758 | V1D -0.7589 FeMgChlorite| VNIR-NMF 16.9
V422759 J1TL-VIT]  0.4958 FeChlorite | Phengite | Lazulite | VNIR-NMF 21.35 Micas blancs
V422760 | V1B -1.1937 Margarite |FeMgChlorite| Phengite Montebrasitq VNIR-NMF 19.33
V422761 | V1B 0.0239 FeMgChlorit§ Phengite Phengite | VNIR-NMF 22.51 (IR et CONSONO RM)
V422762 | V1B 0.2983 Clinozoisite VNIR-NMF 27.89 E— .
V422763 | V1B 0.7690 | Margarite | FeChlorite | Phengite | VNIR-NMF 20.46 Biotite-Phlogopite
V422764 | V1B 0.9831 Phengite FeChlorite | VNIR-NMF 16.17 (| R et CONSONORM}
V422765 | V1B 1.9878 Phengite | VNIR-NMF 20.39
40951 11 -3.6267 Dolomite Pargasite | VNIR-NMF 0.94
40952 V4A 4.3573 Actinolite VNIR-NMF 0
40953 V4A 2.7745 Actinolite | Hornblende VNIR-NMF 0
40954 11 6.9172 Dolomite VNIR-NMF 1.08
0 40955 S3 9.1354 Hornblende Witherite | VNIR-NMF 0
g 40956 11 4.4353 Hornblende| Siderite Phengite FeMgChlorite i 1.86
© 40957 12E -0.4438 Calcite Tourmaline FeMgChlorit§ Phengite 2.96
E 40958 S3 0.9150 Phengite | VNIR-NMF 12.25
K 40959 S3 1.4640 Phengite Mg-illite | VNIR-NMF 4.99
g 40960 S3 -1.4157 Calcite  FeMgChlorite Phengite | VNIR-NMF 1.03
g 40961 12C 3.1778 Dolomite | illonit Ankerite | Mg-illite | VNIR-NMF 0
o 40962 12F 1.2590 Hornblende| Tourmaline | Mg-illite | Phengite | Phengite 4.9
40963 12F 1.1474 Tourmaline | Phengite | Phengite | VNIR-NMF 3.37
40964 12F 1.2634 Tourmaline | Phengite | VNIR-NMF 1.63
40965 12G 0.9195 Phengite | Tourmaline | VNIR-NMF 0
40966 126 0.8915 Epidote Mg-illite | VNIR-NMF 1.96
AEXD23447  S3 0.0366 FeMgChloritg Calcite i Tourmaline | VNIR-NMF 1.72
AEXD23447 M8-V4 0.6170 Actinolite Talc Dolomite | MgChlorite | VNIR-NMF 0
AEXD23447 V3B 1.1501 FeMgChloritg Pargasite | VNIR-NMF 0
AEXD23447 M8-V3B -0.0563 FeMgChlorit VNIR-NMF 0
AEXD23448 V3B 0.1116 i illonitreMgChlorit§ Ankerite | VNIR-NMF 0
AEXD23448 V3B 0.8185 Hornblende | FeMgChlorite| VNIR-NMF 0
AEXD23448 M8-V4 Actinolite |FeMgChlorite| Ankerite | VNIR-NMF 0
8 hExp23448  S3 -0.2017 FeMgChlorite| Tourmaline | VNIR-NMF 0
8 AExD23448 M8-v4 | 0.3434 Talc MgChlorite | Ankerite | VNIR-NMF 0
AEXD23448 V3B 0.5528 FeMgChlorite| VNIR-NMF 4.22
AEXD23448 V3B 0.9807 eMgChloritg VNIR-NMF 0
AEXD23448 V3B 0.3650 Calcite Tourmaline | Phengite | MgChlorite 2.45
AEXD23448 M8-V3B 0.7478 it Muscovite Brucite Phengite | VNIR-NMF 4.98
AEXD23448 V3B 0.0036 Actinolite | FeMgChlorite| VNIR-NMF 0
AEXD23449 M8 1.2160 FeMgChlorite|  Brucite Ankerite | VNIR-NMF 0
AEXD23449  S3 -0.6380 FeMgChlorite| VNIR-NMF 0
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Fgure 23 :Diagramme en pointes de tarte illustrant I'efficacité des analyses du TerraSpec® HALO pour la
détection des minéraux d’altération potassique (XZMicas Blancs% et 2Biotite%) par rapport aux minéraux
d’altération potassique calculés par les Normes CONSONORM LG (Trépanier et al., 2015) et
CONSONORM_HG (Mathieu et al., 2016).
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Figure 24 : Histogramme illustrant I'efficacité des analyses du TerraSpec® HALO pour la détection des
minéraux d’altération potassique (ZMicas Blancs% et XBiotite%) par rapport aux minéraux d’altération
potassique calculés par les Normes CONSONORM_LG (Trépanier et al.,, 2015) et CONSONORM_HG
(Mathieu et al., 2016) parsecteurd’étude.Les minérauxd’altération potassique observés dans les roches
volcaniques felsiques du gisement B26 répondent particulierement bien a la spectroscopie infrarouge.
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6.3.2 Synthése

Les résultats démontrent que les analyses effectuées a la spectroscopie infrarouge sont
corrélables avec les minéraux calculés par la Norme CONSONORM_LG (Trépanier et al., 2015)
et la Norme CONSONORM_HG (Mathieu et al., 2016) a partir des analyses lithogéochimiques.
Dans le deux tiers des cas (30 échantillons sur 47), les minéraux d’altération potassique détectés
par cette méthode d’analyse concordent avec les minéraux d’altération potassique calculés par
les deux CONSONORM (2Micas Blancs% et ZBiotite%). Seuls 2 des échantillons montrent des
résultats non concordants. La méthode d’analyse par spectroscopie infrarouge fonctionne bien
sur chacun des trois secteurs choisis et plus particulierement sur les échantillons provenant des
roches wlcaniques felsiqgues du gisement B26 (contexte SMV). Mais il faut garder en téte que les
analyses a la spectroscopie infrarouge détecte généralement bien les minéraux d'altération
potassique, mais ne les quantifie pas, du moins non de maniére quantitative.
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7 DISCUSSION

Par une rewe de la littérature, I'étude a permis de d’élaborer un protocole unifié d’utilisation des
appareils de détection portatifs a la fluorescence-X et a la spectroscopie infrarouge. Ce protocole
d’utilisation se veut complet et va de la relation et sélection des échantillons jusqu’au traitement
final des données. De plus, cette rewue a permis de comparer les deux méthodes d’analyses et
de faire ressortir les forces et les faiblesses de chacun des appareils de détection portatifs.

II a été démontré également que la quantification de [laltération potassique obtenue par la
méthode des bilans de masse par précurseurs modélisés (Trépanier et al., 2016) est
partiellement reflétée par les contenus en K,0% mesurés avec I'analyseur a la fluorescence-X
Les analyses effectuées sur les échantillons des trois (3) secteurs d’étude démontrent une
relation partielle entre les valeurs de K,O0% obtenues par la fluorescence-X et les bilans de
masse en K,0 (g./100 g. d’échantillon). Cette relation partielle s’observe particulierement bien sur
le gite Canadian Malartic et le gisement B26. Plus les valeurs en K,0% mesurées au par la
fluorescence-X sont élevées, plus les bilans de masse calculés en K,O (g./100 g. d’échantillon)
sont élevés. Cette relation partielle & partir des analyses a la fluorescence-X permettrait aux
compagnies d’estimer une quantification en temps réel de l'altération potassique in-situ avec une
analyse rapide en quelques minutes au moyen d'un appareil de détection portatif et les
géologues peuvent ainsi étre en mesure de suive et de vectoriser en temps réel I'altération
(minéralisation ?), et ainsi optimiser les campagnes d’exploration.

L’'analyse des échantillons par la spectroscopie infrarouge est également une bonne méthode
pour détecter les minéraux d’altération potassique (p. ex. micas blancs, biotite, phlogopite). Les
résultats démontrent que les analyses effectuées a la spectroscopie infrarouge sont corrélables
avec les minéraux calculés par la Norme CONSONORM_LG (Trépanier et al., 2015) et la Norme
CONSONORM_HG (Mathieu et al., 2016) a partir des analyses lithogéochimiques dans le deux
tiers des cas. Cette méthode d’analyse semble surtout bien fonctionner sur le secteur B26 ou les
mesures ont été effectuées sur des roches wlcaniques felsiques généralement homogénes.

8 CONCLUSIONS

Jones et al. (2005) posent quelques questions pertinentes dans leurs études dont celle-ci :

e Quelle est la meilleure stratégie analytique pour optimiser la caractérisation
géochimique/minéralisation/altération sur un échantillon et/ou un affleurement
particulier?

En d'autres termes, quel est le temps qu'une compagnie est préte a attendre versus I'argent
dépenser pour ce résultat et la réponse qui accompagne ce résultat. C’est pourquoi I'utilisation
des appareils de détection portatifs a la fluorescence-X et a la spectroscopie infrarouge peut
s’avérer des outils trés pratiques en exploration minérale. lls permettent de gagner un temps
précieux selon la problématique, de vectoriser en temps réel l'altération et la minéralisation et
d’optimiser les campagnes d’exploration in situ.
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Par contre, l'utilisation d’'une méthode d'analyse ou l'autre (fluorescence-X et spectroscopie
infrarouge) prise individuellement ne permet pas toujours de discriminer et quantifier l'altération
potassique. C’est pourquoi la lithogéochimie demeure encore la meilleure méthode pour évaluer
et quantifier les processus daltérations ayant affectées la roche encaissante dans des systémes
minéralisateurs.
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ANNEXES

Annexe 1 - Caractéristiques techniques des appareils analyseurs portatifs Olympus®
Vanta (Série M) et TerraSpec® HALO.
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Annexe 2 — Tableau résumé des avantages/désavantages des appareils de détection portatifs a la fluorescence-X et a la spectroscopie

Infrarouge.

Avantages

Références

Désavantages

Références

Méthodes d'analyses non-destructives.

Bourke et Ross, 2016
Ross etal., 2014

Ross etal., 2013

Peter etal., 2009
Glanzman et Closs, 2007
Jones et al., 2005
Thompson etal., 1999

Volume/Surface de roche analysée tres petit: la
concentration est trés influencée par I'effet de
matrice (granulométrie grossiere, altération,

densité de veines, etc.).

Ross etal., 2014
Fisheretal., 2014; LeVaillant
etal.,, 2014

Glanzman et Closs, 2007
Jones etal., 2005

Temps d'analyse rapide (secondes a minutes).

Evaluation rapide de la distribution des
assemblages minéralogique d'altération.

Bourke et Ross, 2016
Ross etal., 2014

Ross etal., 2013

Peter etal., 2009
Glanzman et Closs, 2007
Jones et al., 2005
Thompson etal.; 1999

Répétitivité des résultats et I'exactitude sont
généralement pauvre a trés pauvre avec de
grandes différences dans la concentration de
certains éléments, surtoutsurde laroche intacte
(non broyée). L'analyse estoptimisée si le
meédia est de la poudre (homogénéise
I'échantillon en diminuant I'effet de matrice et
I'effet de pépite de la distribution des éléments),
les roches a grains fins ou non-cristallines, les
sols, la céramique ou les alliages. Sila
granulométrie des échantillons est grossiere,
plusieurs analyses sont alors nécessaires pour
faire des moyennes des données et ainsi
améliorer la précision et I'exactitude.

Bourke et Ross, 2016
Ross etal., 2014
Fisheretal., 2014
Brand and Brand, 2014
Le Vaillantet al., 2014
Halletal., 2013
Morris, 2009

Potts et West, 2008
Potts etal., 1997
Nazaroff etal., 2010
Goodale etal., 2012
Ge, 2008

Glanzman et Closs, 2007

Analyse 20 a 30 éléments simultanément
(quantitatif ou semi-quantitatif).

Bourke et Ross, 2016
Peter et al., 2009
Glanzman et Closs, 2007

N’analyse pas les éléments plus Iégers que Mg
(No. Atomique 1 & 12). L'analyse a
fluorescence-Xn'estpas recommandée pourles
éléments suivants: Au-Bi-Cs-Hf-Hg-Sc-Pd-Pt-
Se-Ta-Te-W (interférence dans les pics).

Peter et al., 2009
Halletal., 2011

Capacité de traitement de nombreux
échantillons. Augmente la productivité de la
description de la carotte et de la cartographie
préliminaire géologique.

Peter et al., 2009
Glanzmanet Closs, 2007
Jones et al., 2005
Thompson etal., 1999

Pour la spectroscopie infrarouge, analyse
surtout les molécules et les radicaux (minéraux
d'altération et/ou métamorphique) avec des
cations -OH comme les liens Al-OH, Fe-OH et
Mg-OH, minéraux hydratés (H20), présence de
NH4 et de COs. Donc, nécessite la mesure de
longueur d'onde précise de certains pics
d'absorption.

Ross etal., 2013
Thompsonetal., 1999
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Haute résolution spatiale (cm).

Bourke et Ross, 2016
Peter etal., 2009

Sensible a la présence d'eau (séchage de
I'échantillon nécessaire).

Ross etal., 2013
Glanzman et Closs, 2007
Ge et al., 2005

Clark, 1981

Peut étre utilisé dans plusieurs applications
(médico-légale, archéologie, exploration
minérale, environnement).

Schweitzer et al., 2005
Nazaroff etal., 2010
Bourke et Ross, 2016
Glanzman et Closs, 2007
Thompsonetal., 1999.

L'échantillon doit étre scié (sensible aux
surfaces irréguliéres). Anoter que si le média
estdans un sac de plastique, celui-ci aura un

impact significatif sur la concentration mesurée
des éléments légers (No. Atomique situé entre
12 et 25; Mg, A, Si, P, S, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr et

Mn). Il faut alors calculer et appliquer des

facteurs de corrections.

Fisheretal., 2014
Brand and Brand, 2014
Le Vaillantet al., 2014
Morris, 2009

Potts et al., 2006

Petit, portatif et facile d'utilisation (analyse in-
situ et ex-situ).

Peter etal., 2009
Glanzman et Closs, 2007
Jones et al., 2005

Les mesures peuvent étre affectées par la
température, la pression atmosphérique, la
présence de lumiéere fluorescente.

Fisheretal., 2014
Ross etal., 2013

Bonne limite de détection pour plusieurs
éléments.

Ross etal., 2014
Peter etal., 2009

Les analyses provenant de 2 appareils distincts
ne peuvent étre combinées sans traitement
post-analyse (chaque appareil estindividuel)

Halletal. 2011
Brand and Brand, 2014

Versatile et nombreux potentiel d'applications
(cartographie géologique, exploration
géochimique (sol, roche, sédiments),
détermination du contenu en métaux,

identification minérale durant les campagnes,

analyse possible sur de nombreux médias,
contréle de qualité et de teneur, environnement,
etc.).

Peter etal., 2009
Ross etal., 2014
Ross etal., 2013
Fisheretal., 2014

Le Vaillantet al., 2014
Gazey etal., 2015
Gazley etal., 2011
Kellowayet al., 2014
Glanzman et Closs, 2007
Jones et al., 2005
Thompson etal., 1999

Détérioration de l'appareil affectant la
performance (re-calibration périodique).

Fisheretal. 2014
Brand and Brand, 2014
Thompsonetal., 1999

Précision est généralement trés bonne (< 5%
RSD).

Brand and Brand, 2014

Altération supergéne et superficielle affecte les
mesures.

Brand and Brand, 2014
Thompson etal., 1999

Archivage des donnes simple.

Fisheretal., 2014
Le Vaillantet al., 2014

Protocole de controle et d'analyse stricte
(nettoyage des échantillons, analyse de blancs,
de standards et de duplicatas, LOD).

Gazey etal., 2015
Fisheretal., 2014
LeVaillantetal., 2014
Ross etal., 2013
Glanzman et Closs, 2007

Détection de plusieurs minéraux avec les
appareils de détection a spectroscopie
infrarouge.

Ross etal., 2013
Clarket al., 2007
Thompson etal., 1999

Equations de calibration nécessaires pour
comparer avec de la lithogéochimie.

Bourke et Ross, 2016
Ross etal., 2014
LeVaillantetal., 2014
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Ross etal., 2013

Faible colt et temps de préparation minime
(selon le média).

Peter et al. 2009
Glanzman et Closs, 2007
Jones et al., 2005.

L'échantillonnage estlaissé a I'expérience et a
I'expertise du géologue de terrain.

Jones et al. 2005

Spectroscopie infrarouge fonctionne dans
plusieurs contextes métallogéniques
(épithermal, VMS, Au-Orogénique, Uranium,
kimberlite, Intrusion-related, Intrusion-hosted).

Thompsonetal., 1999

Faible profondeur de pénétration de I'analyse
(mm): premier mm de la surface géologique de
I'¢chantillon peut représenter de 60 a 80% de la

profondeur analysée.

Ross etal., 2013
Glanzman et Closs, 2009
Brand and Brand, 2014
Thompsonetal., 1999

Spectroscopie infrarouge esttrés utile lorsque
les minéraux d'altération sont difficiles a
identifier d0 a la granulométrie trop fine ou a
l'altération supergene.

Thompson etal., 1999

Si on compare les données obtenues du pXRF
et celle du laboratoire, la longueur de
I'échantillon analysée pour les deux méthodes
doit étre égale.

Fisheretal., 2014

Spectroscopie infrarouge peut déterminer
I'abondance relative de certains minéraux.

Thompsonetal., 1999

Les batteries au Li peuvent avoir un effet sur la
précision et I'exactitude des mesures. Il est
important d'archiver cette information dans la
base de données pour pouvoir appliquer les
corrections nécessaires.

Brand and Brand, 2014

Nécessite une librairie spectrale de référence.

Thompsonetal., 1999

Certains minéraux ont des spectres similaires
(p.ex. ankérite versus dolomite etsidérite). Peut-
étre alors difficile d'identifier et d'estimer
I'abondance de lI'un en présence des autres.

Sun etal., 2001

Faiblesse de la méthode d'analyse par
spectroscopie infrarouge pour les roches aux
couleurs foncées, spécialement les roches
sédimentaires et/ou métasédimentaires avec un
contenu en matiére organique.

Sun etal., 2001
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Annexe 3 — Protocole pour la relation et la sélection des échantillons.

1- Les trous de forage et les échantillons seront sélectionnés dans un premier temps en
fonction de leurs disponibilités.

2- Les échantillons dewont idéalement représenter une bonne variété de la roche :
e A Fraiche;
e b Altérée et/ou minéralisée.
3- Pour chaque site d’échantillonnage, deux trous de forage seront sélectionnés. Un trou

témoin et un trou pour contre-validation des résultats. Idéalement, les 2 trous de forage dewont
étre spatialement rapprochés I'un par rapport a l'autre pour minimiser I'effet de la variabilité
naturelle de la roche sur les résultats.

4- Au total, 8 échantillons seront prélevés par trou de forage et 1 standard (type KPT) par 2
trous de forage.

5- La fréquence d’échantillonnage sera fonction :
e a De la disponibilité des échantillons;
e b De la variation de la roche.
6- Les échantillons préleves seront d’une longueur variant de 50 a 100 cm. Idéalement,

nous tenterons de prélever la carotte en entier ou la moitié de la carotte de forage, selon le cas.
Nous laisserons une moiti€é comme témoin dans la boite de forage sur le site. L’autre moitié
senira pour les analyses. L’autre moitié ou quart de la carotte sera utilisé pour les analyses au
moyen des appareils portatifs (et pour la production de lames minces) tandis que I'autre moitié ou
quart de la carotte sera enwyé au laboratoire ALS Global pour une analyse de roche entiére
(lithogéochimie).

7- Les échantillons seront identifiés par des tags d’analyses avec un identifiant ID unique
(Primary Key). Chaque échantillon sera emballé individuellement dans un sac de plastique pour
en présenver lintégrité. Une moitié du tag d’analyse sera laissée dans la boite de forage et 'autre
moitié sera insérée dans le sac de plastique. Les tags d'analyses seront fournis par les
compagnies.

8- Les échantillons seront transportés a I'U.Q.A.C. par Jérbme Lawoie. lls seront sciés en
deux dans les laboratoires de I'U.Q.A.C. et analysés awec les ADP dans les bureaux du
CONSOREM par Jérdbme Lawie. Les échantillons pour les analyses de roche entiére
(lithogéochimie) passeront directement par le CONSOREM via I'U.Q.A.C.. Les échantillons
seront acheminés chez ALS Global en Abitibi.

9- Si possible, reprendre les mémes trous de forage qui ont été utilisés dans le cadre du
projet CONSOREM 2016-02 pour les sites de la mine Lapa et du projet B26.
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Annexe 4 - Certificat d’analyse V017268101, ALS Global.
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Annexe 5 — Description physique des échantillons.

Projet CONSOREM 2017-04 : Discrimination de laltération potassique par les nouveaux outils portatifs d’analyse.

) o_Proje o_Analyse 0 ecte o_Forag De A gue ontexte_Metallogenique pe_Ro omposition_Ro ode 0 omogene anulome 0
1 2017-04 V422751 B26-Brouillan 1274-14-221M 651 651,28 0,28 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique V1B Hétérogene Aphanitique Foncé Foliée
2 2017-04 V422752 B26-Brouillan 1274-14-221M 657,2 657,44 0,24 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique V1B Homogéne Grains fins (<1 mm) Moyen Foliée
3 2017-04 V422753 B26-Brouillan 1274-14-221M 620,1 620,33 0,23 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique V1B Hétérogene Aphanitique Péle Rubannée
4 2017-04 V422754 B26-Brouillan 1274-14-221M 564,6 564,85 0,25 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique VTC-VTL Hétérogene Aphanitique Péle Foliée
5] 2017-04 V422755 B26-Brouillan 1274-14-221M 557,1 557,35 0,25 Sulfures Massifs Volcanogenes Volcanique Felsique V1B Hétérogene Grains moyens (1-5 mm) Moyen Laminée
6 2017-04 V422756 B26-Brouillan 1274-14-221M 528,05 528,26 0,21 Sulfures Massifs Volcanogenes Volcanique Felsique V1B Hétérogene Grains grossiers (>5mm) Péle Porphyrique
7 2017-04 V422757 B26-Brouillan 1274-14-221M 363,5 363,75 0,25 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique V1B Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Péle Bréchique
8 2017-04 V422758 B26-Brouillan 1274-14-221M 243,9 244,15 0,25 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique V1D Homogéne Grains fins (<1 mm) Moyen Massif(ve)
9 2017-04 V422759 B26-Brouillan 1274-16-226 280,75 280,93 0,18 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique VITL-VITX Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Moyen Foliée
10 2017-04 V422760 B26-Brouillan 1274-16-226 359 359,23 0,23 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique V1B Hétérogéne Aphanitique Moyen Laminée
11 2017-04 V422761 B26-Brouillan 1274-16-226 448,05 448,3 0,25 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique V1B Hétérogene Aphanitique Foncé Laminée
12 2017-04 V422762 B26-Brouillan 1274-16-226 485,55 485,8 0,25 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique V1B Hétérogéne Aphanitique Pale Laminée
13 2017-04 V422763 B26-Brouillan 1274-16-226 424,05 424,3 0,25 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique V1B Hétérogéne Aphanitique Moyen Laminée
14 2017-04 V422764 B26-Brouillan 1274-16-226 646,6 646,8 0,2 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique V1B Hétérogéne Grains moyens (1-5 mm) Foncé Rubannée
15 2017-04 V422765 B26-Brouillan 1274-16-226 655,04 655,3 0,26 Sulfures Massifs Volcanogénes Volcanique Felsique V1B Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Péle Rubannée
16 2017-04 40951 Canadian Malartic BA10-3988 64,15 64,36 0,21 Au encaissé dans des intrusifs Intrusif Felsique 11 Homogéne Aphanitique Péle Bréchique
17 2017-04 40952 Canadian Malartic BA10-3988 74,05 74,3 0,25 Au encaissé dans des intrusifs Volcanique Ultramafique V4A Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Foncé Schisteux
18 2017-04 40953 Canadian Malartic BA10-3988 83,1 83,32 0,22 Au encaissé dans des intrusifs Volcanique Ultramafique V4A Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Foncé Schisteux
19 2017-04 40954 Canadian Malartic BA10-3988 83,74 83,96 0,22 Au encaissé dans des intrusifs Intrusif Felsique 11 Hétérogéne Aphanitique Péle Porphyrique
20 2017-04 40955 Canadian Malartic BA10-3988 88,58 88,8 0,22 Au encaissé dans des intrusifs Sédimentaire Felsique S3 Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Foncé Laminée
21 2017-04 40956 Canadian Malartic BA10-3988 91,93 92,14 0,21 Au encaissé dans des intrusifs Intrusif Felsique 11 Homogéne Aphanitique Péle Porphyrique
22 2017-04 40957 Canadian Malartic BA10-3988 99,82 100,04 0,22 Au encaissé dans des intrusifs Intrusif Intermédiaire 12E Homogéne Aphanitique Moyen Porphyrique
23 2017-04 40958 Canadian Malartic BA10-3988 111,75 111,98 0,23 Au encaissé dans des intrusifs Sédimentaire Felsique S3 Homogeéne Aphanitique Foncé Massif(ve)
24 2017-04 40959 Canadian Malartic CMO08-1885 33,23 33,45 0,22 Au encaissé dans des intrusifs Sédimentaire Felsique S3 Homogéne Grains fins (<1 mm) Foncé Massif(ve)
25 2017-04 40960 Canadian Malartic | CMO08-1885 35 35,23 0,23 Au encaissé dans des intrusifs Sédimentaire Felsique S3 Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Pile Massif(ve)
26 2017-04 40961 Canadian Malartic CMO08-1885 43,47 43,67 0,2 Au encaissé dans des intrusifs Intrusif Intermédiaire 12C Hétérogene Grains fins (<1 mm) Pale Porphyrique
27 2017-04 40962 Canadian Malartic CM08-1885 50,84 51,07 0,23 Au encaissé dans des intrusifs Intrusif Intermédiaire 12F Homogeéne Grains moyens (1-5 mm) Péle Porphyrique
28 2017-04 40963 Canadian Malartic | CM08-1885 56,71 56,94 0,23 Au encaissé dans des intrusifs Intrusif Intermédiaire 12F Homogeéne Grains moyens (1-5mm) Pale Porphyrique
29 2017-04 40964 Canadian Malartic | CM08-1885 66,91 67,12 0,21 Au encaissé dans des intrusifs Intrusif Intermédiaire 12F Homogeéne Grains fins (<1 mm) Moyen Porphyrique
30 2017-04 40965 Canadian Malartic CMO08-1885 74,9 75,12 0,22 Au encaissé dans des intrusifs Intrusif Intermédiaire 12G Homogeéne Grains moyens (1-5 mm) Moyen Porphyrique
31 2017-04 40966 Canadian Malartic CM08-1885 82,02 82,23 0,21 Au encaissé dans des intrusifs Intrusif Intermédiaire 12G Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Péle Porphyrique
32 2017-04 CAEXD234476 Lapa 118-03-35D 979,61 979,81 0,2 Au-orogénique Sédimentaire Felsique S3 Homogeéne Aphanitique Foncé Foliée
33 2017-04 CAEXD234477 Lapa 118-03-35D 1103,4 1103,62 0,22 Au-orogénique Volcanique Ultramafique M8-V4 Hétérogéne Aphanitique Foncé Schisteux
34 2017-04 CAEXD234478 Lapa 118-03-35D 1125,91 1126,13 0,22 Au-orogénique Volcanique Mafique V3B Hétérogéne Aphanitique Moyen Foliée
35 2017-04 CAEXD234479 Lapa 118-03-35D 1147,72 1147,93 0,21 Au-orogénique Volcanique Mafique M8-V3B Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Péle Rubannée
36 2017-04 CAEXD234480 Lapa 118-03-35D 1200,32 1200,53 0,21 Au-orogénique Volcanique Mafique V3B Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Moyen Cisaillée
37 2017-04 CAEXD234481 Lapa 118-03-35D 1202,52 1202,73 0,21 Au-orogénique Volcanique Mafique V3B Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Foncé Schisteux
38 2017-04 CAEXD234482 Lapa 118-03-35D 1220,41 1220,6 0,19 Au-orogénique Volcanique Ultramafique M8-v4 Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Péle Schisteux
39 2017-04 CAEXD234483 Lapa 118-03-35D 1231,21 1231,41 0,2 Au-orogénique Sédimentaire Felsique S3 Homogeéne Aphanitique Moyen Foliée
40 2017-04 CAEXD234484 Lapa 118-03-43 288,22 288,43 0,21 Au-orogénique Volcanique Ultramafique M8-V4 Hétérogéne Aphanitique Foncé Schisteux
41 2017-04 CAEXD234485 Lapa 118-03-43 361,62 361,83 0,21 Au-orogénique Volcanique Mafique V3B Homogeéne Aphanitique Foncé Foliée
42 2017-04 CAEXD234486 Lapa 118-03-43 382,62 382,82 0,2 Au-orogénique Volcanique Mafique V3B Homogéne Grains fins (<1 mm) Foncé Massif(ve)
43 2017-04 CAEXD234487 Lapa 118-03-43 386,53 386,77 0,24 Au-orogénique Volcanique Mafique V3B Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Moyen Cisaillée
44 2017-04 CAEXD234488 Lapa 118-03-43 393,8 394,01 0,21 Au-orogénique Volcanique Mafique M8-V3B Hétérogene Aphanitique Péle Rubannée
45 2017-04 CAEXD234489 Lapa 118-03-43 446,42 446,63 0,21 Au-orogénique Volcanique Mafique V3B Homogeéne Grains fins (<1 mm) Foncé Massif(ve)
46 2017-04 CAEXD234490 Lapa 118-03-43 465,8 466,01 0,21 Au-orogénique Volcanique Mafique M8 Hétérogéne Grains fins (<1 mm) Moyen Cisaillée
47 2017-04 CAEXD234491 Lapa 118-03-43 483,02 483,23 0,21 Au-orogénique Sédimentaire Felsique S3 Homogeéne Grains fins (<1 mm) Foncé Schisteux
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D o_Proje o_Analyse 0 e o_Forage De gue ommentaire antillo
1 2017-04 V422751 B26-Brouillan 1274-14-221M 651 651,28 0,28 Roche décrite comme étant une volcanique felique a intermédiaire aphanitique a grains fins.

2 2017-04 V422752 B26-Brouillan 1274-14-221M 657,2 657,44 0,24 Roche décrite comme étant une volcanique felique a intermédiaire aphanitique a grains fins.

3 2017-04 V422753 B26-Brouillan 1274-14-221M 620,1 620,33 0,23 Roche décrite comme étant une volcanique felique a intermédiaire aphanitique a grains fins.

4 2017-04 V422754 B26-Brouillan 1274-14-221M 564,6 564,85 0,25 Roche décrite comme étant un tuf cherteux a lapillis. Altérée, injectée de veines de quartz blanchéatre.

5 2017-04 V422755 B26-Brouillan 1274-14-221M 557,1 557,35 0,25 Roche décrite comme étant un tuf a cristaux et/ou un tuf cherteux hétérogéne et laminée.

6 2017-04 V422756 B26-Brouillan 1274-14-221M 528,05 528,26 0,21 Roche décrite comme étant une rhyollite ou une roche intrusive porphyrique a phénocristaux de quartz et feldspath.

7 2017-04 V422757 B26-Brouillan 1274-14-221M 363,5 363,75 0,25 Roche décrite comme étant une bréche de lave et de coulée altérée, roche fr ire.

8 2017-04 V422758 B26-Brouillan 1274-14-221M 243,9 244,15 0,25 Roche décrite comme étant une dacite aphanitique a grains fins et foliée.

9 2017-04 V422759 B26-Brouillan 1274-16-226 280,75 280,93 0,18 Roche décrite comme étant un tuf felsique a lapillis et cristaux pol e et/ou une rhyolite

10 2017-04 V422760 B26-Brouillan 1274-16-226 359 359,23 0,23 Roche décrite comme étant rhyolite aphyrique laminée a fragmentaire.

11 2017-04 V422761 B26-Brouillan 1274-16-226 448,05 448,3 0,25 Roche décrite comme étant rhyolite aphyrique laminée a fragmentaire.

12 2017-04 V422762 B26-Brouillan 1274-16-226 485,55 485,8 0,25 Contact supérieur avec lentille SF. Roche décrite comme étant rhyolite aphyrique laminée a fragmentaire.

13 2017-04 V422763 B26-Brouillan 1274-16-226 424,05 424,3 0,25 Roche décrite comme étant rhyolite aphyrique laminée a fragmentaire.

14 2017-04 V422764 B26-Brouillan 1274-16-226 646,6 646,8 0,2 Roche décrite comme étant un tuf felsique a cristaux, litée, stratifiée et laminée.

15 2017-04 V422765 B26-Brouillan 1274-16-226 655,04 655,3 0,26 Roche décrite comme étant un tuf felsique a cristaux, litée, stratifiée et laminée.

16 2017-04 40951 Canadian Malartic BA10-3988 64,15 64,36 0,21 Roche décrite comme étant un intrusif felsique beige, aphanitique, porphyrigue par endroits et bréchifié par des veines de chlorite mm et/ou de quartz.

17 2017-04 40952 Canadian Malartic BA10-3988 74,05 74,3 0,25 Roche décrite comme étant un schiste a talc-carbonatesbiotite d'origine volcanique ultramafique ( Groupe de Piché) et cisaillée.

18 2017-04 40953 Canadian Malartic BA10-3988 83,1 83,32 0,22 Roche décrite comme étant un schiste a talc-carbonatesbiotite d'origine volcanique ultramafique ( Groupe de Piché) et cisaillée.

19 2017-04 40954 Canadian Malartic BA10-3988 83,74 83,96 0,22 Roche décrite comme étant un intrusif felsique porphyrique altéré contenant 10-20% phénocristaux de feldspath (2-3 mm).

20 2017-04 40955 Canadian Malartic BA10-3988 88,58 88,8 0,22 Roche décrite comme étant un métagraywacke interlité de lits d'argilite et/ou de silstone appartenant possiblement au Groupe de Pontiac.

21 2017-04 40956 Canadian Malartic BA10-3988 91,93 92,14 0,21 Roche décrite comme étant un intrusif felsique porphyrique altéré avec une mésostase aphanitique et contenant 40-50% phénocristaux de feldspath (mm) et 5-7% de phénocristaux de quartz.
22 2017-04 40957 Canadian Malartic BA10-3988 99,82 100,04 0,22 Roche décrite comme étant un intrusif intermédiaire porphyrique avec une mésostase aphanitique et contenant 40-50% phénocristaux de feldspath (mm)

23 2017-04 40958 Canadian Malartic BA10-3988 111,75 111,98 0,23 Roche décrite comme étant un métagraywacke interlité de lits d'argilite et/ou de silstone appartenant au Groupe de Pontiac.

24 2017-04 40959 Canadian Malartic CMO08-1885 33,23 33,45 0,22 Roche étant décrite comme un métagraywacke du Groupe du Pontiac, grains fins et homogéne.

25 2017-04 40960 Canadian Malartic | CMO08-1885 35 35,23 0,23 Roche étant décrite comme un métagraywacke altéré du Groupe du Pontiac, grains fins et homogéne.

26 2017-04 40961 Canadian Malartic CMO08-1885 43,47 43,67 0,2 Roche étant décrite comme un intrusif porphyrique altéré a phénocristaux de feldspath (mm) et une mésostase aphanitique a grains fins.

27 2017-04 40962 Canadian Malartic [ CMO08-1885 50,84 51,07 0,23 Roche étant décrite comme un intrusif porphyrique faiblement altéré a phénocristaux de feldspath (mm) et mésostase a grains fins a moyens.

28 2017-04 40963 Canadian Malartic CMO08-1885 56,71 56,94 0,23 Roche étant décrite comme un intrusif porphyrique faiblement altéré a phénocristaux de feldspath (mm & 4 mm) et mésostase a grains fins 8 moyens.

29 2017-04 40964 Canadian Malartic [ CMO08-1885 66,91 67,12 0,21 Roche étant décrite comme un intrusif porphyrique faiblement altéré a phénocristaux de feldspath (mm a 8 mm) et mésostase aphanitique a grains fins.

30 2017-04 40965 Canadian Malartic CMO08-1885 74,9 75,12 0,22 Roche étant décrite comme un intrusif porphyrique faiblement altéré a phénocristaux de feldspath (mm & 8 mm), injecté de veins de quartz et mésostase aphanitique a grains fins.
31 2017-04 40966 Canadian Malartic [ CMO08-1885 82,02 82,23 0,21 oche étant décrite comme un intrusif porphyrique faiblement altéré a phénocristaux de feldspath (mm a 5 mm) et mésostase aphanitique.

32 2017-04 CAEXD234476 Lapa 118-03-35D 979,61 979,81 0,2 Roche d'origine métasédimentaire appartenant au Groupe de Pontiac.

33 2017-04 CAEXD234477 Lapa 118-03-35D 1103,4 1103,62 0,22 Schiste a talc-carbonates d'origine volcanique ultr i appartenant au Groupe de Piché.

34 2017-04 CAEXD234478 Lapa 118-03-35D 1125,91 1126,13 0,22 Roche d'origine volcanique mafique, faiblement altérée et appartenant au Groupe de Piché.

35 2017-04 CAEXD234479 Lapa 118-03-35D 1147,72 1147,93 0,21 Roche volcanique mafique cisaillée, altérée et minéralisée appartenant au Groupe de Piché. Alternance de bandes mm riches en séricite et de bandes riches en quartz.
36 2017-04 CAEXD234480 Lapa 118-03-35D 1200,32 1200,53 0,21 Roche volcanique mafique cisaillée, altérée et minéralisée appartenant au Groupe de Piché. Injecté de veines de quartz, quartz-carbonates et quartz flooding.

37 2017-04 CAEXD234481 Lapa 118-03-35D 1202,52 1202,73 0,21 Roche volcanique mafique cisaillée, altérée et minéralisée appartenant au Groupe de Piché. Aspect rubannée.

38 2017-04 CAEXD234482 Lapa 118-03-35D 1220,41 1220,6 0,19 Schiste a talc-carbonates cisaillé, minéralisé et altéré, d'origine volcanique ultramafique, appartenant au Groupe de Piché.

39 2017-04 CAEXD234483 Lapa 118-03-35D 1231,21 1231,41 0,2 Roche d'origine métasédimentaire appartenant au Groupe de Cadillac.

40 2017-04 CAEXD234484 Lapa 118-03-43 288,22 288,43 0,21 Schiste a talc-carbonates d'origine volcanique ultr i appartenant au Groupe de Piché.

41 2017-04 CAEXD234485 Lapa 118-03-43 361,62 361,83 0,21 Roche volcanique mafique appartenant au Groupe de Piché.

42 2017-04 CAEXD234486 Lapa 118-03-43 382,62 382,82 0,2 Roche volcanique mafique appartenant au Groupe de Piché.

43 2017-04 CAEXD234487 Lapa 118-03-43 386,53 386,77 0,24 Roche volcanique mafique cisaillée et altérée appartenant au Groupe de Piché. Injectée de veines de quartz-chlorite et présence de quartz flooding.

44 2017-04 CAEXD234488 Lapa 118-03-43 393,8 394,01 0,21 Roche volcanique mafique cisaillée, altérée et minéralisée appartenant au Groupe de Piché. Alternance de bandes mm riches en séricite et de bandes riches en quartz.
45 2017-04 CAEXD234489 Lapa 118-03-43 446,42 446,63 0,21 Roche volcanique mafique appartenant au Groupe de Piché.

46 2017-04 CAEXD234490 Lapa 118-03-43 465,8 466,01 0,21 Roche volcanique mafique a ultramafique (?) cisaillée, altérée et minéralisée appartenant au Groupe de Piché. Alternance de bandes mm riches en séricite et de bandes riches en quartz.
47 2017-04 CAEXD234491 Lapa 118-03-43 483,02 483,23 0,21 Roche d'origine r édi 1taire appartenant au Groupe de Cadillac.
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Annexe 6 — Résultats obtenus par I’analyse a la fluorescence-X (moyenne des analyses par échantillon)
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Annexe 7 — Résultats obtenus par I’analyse a la spectroscopie infrarouge (moyenne des analyses par échantillon)
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Annexe 8 — Certificat d’analyse blanc de type « Si IV Oxide » : #88777; No. lot GO1W019.
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