Vers une vision systémique de la géochimie
de I'exploration: Les legcons de la
caractérisation environnementale dans le
cas du dépét de graphite-sulfures du lac
Knife.
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Caractérisation environnementale selon le géologue!

AVANTAGES
« Tous les médiums sont ciblés

o Roches (métaux, PAG, Lixiviats)
o Sols (A,B,C)
o Eaux (Surface, souterraines)

o Sédiments (Fond de lacs, etc)

« Grande rigueur d’'échantillonnage
o Tres Normé

« Laboratoires certifiés

« Eventail d'analytes

o Cations, anions, organiques, parametres,

—grenouites—
« Source connue

« Colonne stratigraphique compléete
o Variations verticales
GEZic, . Plusieurs cycles

o . .
o o Variations temporelles

c,o iStock.com

INCONVENIENTS
« Complexe a interpréter

o Interprétation environnementale trés simple

« Contracteurs fravaillent en silos!

« Grille d'échantillonnage peu etendue

» Petite population

« Méthode analytique différentes
o AqQua Forte et non AqQua Regia

» Laboratoires moins connus

« QAQC analytigue déficient

« Source déja connue!

« 2 Ftudes de cas

* Hard cashl
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Caractérisation environnementale selon le géologue!

AVANTAGES INCONVENIENTS
» Tous les médiums sont ciblés
o Roches (métaux, PAG, Lixiviats)
o Sols (A,B,C)
o Eaux (Surface, souterraines) « Contracteurs travaillent en silos

o Sédiments (Fond de lacs, etc)

« Grande rigueur d’'échantillonnage

« Complexe a interpréter

o Interprétation environnementale tres simple

« Grille d'échantillonnage peu etendue

o Normé * Pefite population
- Laboratoires certifiés « Méthode analytique différentes
- Eventail d'analytes oAqua Forte et non Aqua Regia
oCcn‘ior)s, anions, organiques, parametres, e Lab toi .
i aboratoires moins connus
- Source connue « QAQC analytigue défi

Il y a-t-il un Sedex
qui se cache
quelque part?

« Colonne stratigraphique compléete
oVariations verticales

« Source déja conn
| . « = Etudes de cas
GEZic, . Plusieurs cycles

0«3 oVariations temporelles ¢ chredlh

c,o iStock.com
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Caractérisation environne

ale selon le géologue!

AVANTAGES ENTS

* Tous les mediums sont ciblés interpréter
o Roches (métaux, PAG, Lixiviats) - ) ' L
o Sols (A.B,C) ironnementale tres simple
o Eaux (Surface, souterraines) availlent en silos

o Sédiments (Fond de lacs, efc)
« Grande rigueur d'échantillonnag

o Normé
- Laboratoires certifiés différentes
« Eventail d’analytes

oCations, anions, organiques

—grenouites—
« Source connue

« Colonne stratigraphig

oVariations verticales




Prolef de graphite du lac Kmfe
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Géologie locale

Ressources Indiquées
12 mT a 15.34% Cgr

X

DRA 2022




Géologie locale

Ressources non-indiquées

12 mT a 30% pyrrhotite
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Génération d’acide

« La pyrrhotite s’oxyde spontanément
H,SO, + CaAlSi,03 = CaSO, + AlSi,O, +H,0

« Oxydation jusqu’'d plus de 30 metres
« Enfraine la lixiviation des métaux

« Environ 30% du soufre est lessivé des
roches de surfacel!
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Les métaux sont contenus dans les sulfures
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Les lixiviats (eaux d’exhaures)

» Les essais en cellules
humides sur les résidus
ont fourni une
composition anticipée
des eaux d’'exhaures.

* || peut étre assumé
que la composition
des lixiviats en
laboratoire représente
approximativement
celle des lixiviats
naturels provenant de
I’oxydation du
gisement en surface.
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Topographie Dépét prés de la créte...
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Ruissellement de surface

« Le dépdt est situé pres de la
créte et de la ligne de
partage des bassins
versants.

* Le ruissellement de surface
s’écoule vers le lac Knife
(est)

« L’écoulement souterrain via
la fracturation du massif
rocheux s'écoule vers |a
riviere au Pékans (ouest).

 La dispersion glaciaire était
vers le sud-sud-est

* La dispersion éolienne est
«° "% versle nord-est
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levé LIDAR. Modine
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UTM, Zone 19, NADE3
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Ecoulement hydrique souterrain

« Le dépdt est situé pres de la
créte et de la ligne de
partage des bassins
versants.

e Le ruissellement de surface
s'écoule vers le lac Knife
(est)

 L’écoulement souterrain via
la fracturation du massif
rocheux s’écoule vers la
riviere au Pékans (ouest).

 La dispersion glaciaire était
vers le sud-sud-est

* La dispersion éolienne est
«° "% versle nord-est
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Elcoulemenf %viD)SEL U Pw'l:IONDE100mmlan
hydrique ’
sou-terrain

* Vertical dans le mort-
terrain

» Tangentiel dans le
mMassif rocheux

« Vers la riviere au Pékan
(point le plus bas)

« Résurgences a flanc
de colline
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Dispersion glaciaire

« Le dépdt est situé pres de la
créte et de la ligne de
partage des bassins
versants.

e Le ruissellement de surface
s'écoule vers le lac Knife
(est)

« L’écoulement souterrain via
la fracturation du massif
rocheux s'écoule vers |a
riviere au Pékans (ouest).

- La dispersion glaciaire était
vers le sud-sud-est

* La dispersion éolienne est
o222 vers le nord-est
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Géochimie des sols

« 106 sites

oSurfaces

ofranchées

oForages géotechniques
« 722 échantillons

* Profils
oHorizon A, (135 échantillons)

oHorizon A, (132 échantillons)

oHorizon B (142 échantillons)

oHorizon C(till) (313 échantillons)
ce2:c, * Digestion a I'Aqua Forte

iStock.com

TRANCHEE: 18-803-T019

Débuté le: 2018-11-05

UTMX: 622962 F UTMY: S824100N Elévation:  695.0 m Teminé le: 2018-11-05
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UTM. Zooe19, Nedtd
Gitologee P, Villmsoave
Dessin Seamei Gmo
Dute: Fév., 2019
m‘ . Patrice Villeneuve, P. Geo.




Déflation éolienne post-glaciaire

« Le dépdt est situé pres de la
créte et de la ligne de
partage des bassins
versants.

e Le ruissellement de surface
s'écoule vers le lac Knife
(est)

« L’écoulement souterrain via
la fracturation du massif
rocheux s'écoule vers |a
riviere au Pékans (ouest).

 La dispersion glaciaire était
vers le sud-sud-est

* La dispersion éolienne est
222 vers le nord-est
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Cuivre dans I'horizon C (carte environnementale)
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@ > teneur du Stiéme centie

LEGENDE
[ Echantilons de ia zone détude élargie
(O Echantilons de Ia la zone d'étude locale
Teneur en Cu (LD. = 1 ppem)

(@ < teneur de fond naturete locale 31/
éargie 19 ppm

O <= teneur du 9Siéme centile locale 40
| élargie 24 ppm

A Compilation forage de 1989 & 2018
——Transects
- - Sentiers
——Chemin gravelé
Contours topographiques
== Faile interprétée, géophysique
- Condueteur &ectromagnénque
¥—Créte magnétique
Cours d'eau
[laire grétude élargie
[JAire détude locale
[Ceossin ceau
U JFosee projetée
[ZZ3Haide & mort-temrain
EDigue
Halde & stériles et résidus
[IED)Contour de ka propriété Lac Knife
LiMiliey humide
Lacs

Zone de conducteurs
‘#lectromagnétiques horzontaux

Géologie locale

Mésoprotérozoique

Gneiss granitique, gneiss dlinjection
Paléoprotérozoique, Groupe de Gagnon
Fomation de Nault, schiste 4 quartz

Formation de Wabush, Formation de
fer

Fomation de Wabush, quartzite

Formation de Duley, marbre
dolomitique ou calcitique

Formation de Katsao, schiste & quarz
Formation de Kaisao, gneiss a biotite
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Projet : 1280 Lac Knife

CARTE A6.52 : Distribution des teneurs
en cuivre (Cu) des
£chantillons récoltés dans Morizon C

SNRC : 23611
UTM, Zone 19, NADS3

Interprétation : Denys Vermetts, géo.
Dessin : Mélanie Aubin, avril 2021

T
5821679

Date travaux terrain : Acit. octobre et

1 \ novembre 2018
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vivre dans I’horizon A, (humus)

iStock.c

625121

626121

Légende

Taille en fonction de la
distribution du Cu dans
I'horizon Ah (ppm)

® i-11 (<=85 percentie)

@ 12 (<= 90 perc.)

@ 13-18 (<=95perc)

@ 19-28 (<=98 perc)
.29-33 (<=99 perc.)

.34 -39 (>99 perc)

— - Chemins secondaires

= Chemin principal de gravier
‘Centours topographiques

~—— Cours d'eau
=== Fosse initiale

= Ressources de graphite
L apstentielies
=) Contour de la propriété Lac Knife
.= Milieu humide
[ Lacs

Couleur en fonction du pH
@ rHde325a375

. pHde3764400
O pHde4,013425
@ rHoes 263475

. pHde4,76 26,00

1:25 000

Focus graphite

803 Lac Knife

Carte A6-4 : Distribution du
cuivre (Cu) des échantillons
récoltés dans horizon Ah

SNRC - 23811
UTM, Zone 19, NAD83
Interprétation : Patrice Villeneuve, géo,
Dessin : Mélanie Aubin, juin 2019
Date travaux terrain : Aolit. octobre et
novembre 2018

Patrice Villeneuve, géo.
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vivre dans I’'horizon A_ (horizon lixivié)

) L) 1) 1 L) L T T
619121 620121 621121 622121 623122 62412!/ 625121

iStock.c
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Légende

Taille en fonction de la
distribution du Cu dans
I'horizon Ae (ppm)
© 1 (<=85 percentie)
@ 2(<=90 perc.)
@ 3(<=95perc)
@ ¢ 5(<=%8 perc)

. 6 (<=99 perc.)

.7 -8 (>99 perc)

= = Chemins secondaires

= Chemin principal de gravier
Contours topographiques

—— Cours d'eau

=== Fosse initiale

L Ressources de graphite
4 potentielles

=3 Contour de la propriété Lac Knife

Milieu humide
I Lacs

Couleur en fonction du pH

. pHde3 864425

@ rHdes26a455

o pHde 4,56 24,80

@ rHdesB1a520

@ cHdes213628

1:25 000

0 025 05 075 1

[ W .
o —
803 Lac Knife

Carte A6-12 : Distribution du
cuivre (Cu) des
échantilions récoltés dans

orizon Ae

SNRC - 23811
UTM, Zone 19, NADS3
Interprétation : Patrice Villeneuve, géo
Dessin : Mélanie Aubin, juin 2019
Date travaux terrain : Aodt. octobre et
novembre 2018

Patrice Villeneuve, géo.

z
108 Géoscienmriouss

(S

25



vivre dans I'h

orizon B (zone oxydée)

T
619121

T
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623121
1

Légende
Taille en fonction de la
distribution Cu dans I'horizon
B (ppm)
® 05-14,0 (<=85 percentie)
@ 14,1-17.0 (<=90 perc))
17,1-23,9 (<=95 perc.)
@ 24.0-513(<=98 perc)

. 51,4 - 64,7 (<=99 perc.)

.sa,e -97,0 (>89 perc.)

— =Chemins secondaires
== Chemin principal de gravier
Contours topographiques.

—— Cours d'eau
= FosSe initiale

= Ressources de graphite
L apotentielies
= Contour de la propriété Lac Knifel
Milieu humide
B Lacs

Couleur en fonction du pH
. pHde328 44,15
. pHded 164500
Q) eHoes018540
. pHde541a575
. pHoes 764670

1:25 000

Focus graphite

803 Lac Knife

Carte A6-20 : Distribution du
cuivre (Cu) des échantillons
récoltés dans I'horizon B

SNRC : 23811
UTM, Zone 19, NADS3
Interprétation : Patrice Villeneuve, géo
Dessin : Mélanie Aubin, juin 2019
Date travaux terrain - Aolit. octobre et
novembre 2018

Patrice Villeneuve, géo.
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vivre dans I'horizon C (till)

619121 620121 621121 622121 6231 625121 626121 Légends
Y N Taille en fonction de Ia
distribution du Cu dans
Fhorizon C (ppm)

© 3-21(<=85 percentile)
@ 22-25(<=90 perc)
@ 25-29(<=95 perc)
@ 3020 (<=98 perc)

. 41-45 (<=99 perc))

.46— 183 (>99 perc.)

= - Chemins secondaires
= Chemin principal de gravier
Contours topographiques
~ Cours d'eau
=== Fosse initiale
o E:‘ssoprces de graphite
entielles
= Contour de la propriété Lac Knife
“=-: Milieu humide
B Lacs
Couleur en fonction du pH
. pHnonnoté.
. pHde296a535
@ sHdeszsas7s
o pHAeS 764615

@ rHdec 164675
. pHdeB764789

1:25 000

=
“ Focus graphite
803 Lac Knife

Carte A6-29 : Distribution du
cuivre (Cu) des échantillons
récoltés dans I'horizon C

SNRC : 23B11
UTM, Zone 19, NADS3
Interprétation : Patrice Villeneuve, géol
Dessin : Mélanie Aubin, juin 2019
Date travaux terrain - Aolt. ectobre et
novembre 2018

Patrice Villeneuve, géo.
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Cuivre dans I’horizon C (till)

619121 620121 621121 622121 6231 121/ 625121 626121 Légends
N Taille en fonction de Ia

distribution du Cu dans
Fhorizon G (ppm)

© 3-21(<=85 percentie)
\ @ 22-25(<=90 perc)

@ 25-29(<=95 perc)
@ 3020 (<=98 perc)

. 41-45 (<=99 perc))

.46— 183 (>99 perc.)

l = - Chemins secondaires

= Chemin principal de gravier
Contours topographiques
~ Cours d'eau
=== Fosse initiale
o E:‘ssoyrces de graphite
entielles
=] Contour de la propriété Lac Knife
“=-: Milieu humide
B Lacs
Couleur en fonction du pH
. pHnonnoté.
. pHde296a535
@ sHdeszsas7s
O pHAeS 764615

Apex du

@ rHdec 164675
. pHdeB764789

Dispersion
glaciaire

1:25 000

=
m Focus graphite
803 Lac Knife

Carte A6-29 : Distribution du
cuivre (Cu) des échantillons
récoltés dans I'horizon C

SNRC : 23B11
UTM, Zone 19, NAD83
Interprétation : Patrice Villeneuve, géol
Dessin : Mélanie Aubin, juin 2019
Date travaux terrain - Aolt. ectobre et
novembre 2018

Patrice Villeneuve, géo.
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Nickel dans I'horizon C

809S5c,
e

Légende

619121

Taille en fonction de la
distribution du Ni dans
I'horizon C (ppm)
® 3-16 (<=85 percentile)
@ 17-19(<=90 perc)
@ 20-23(<=95 perc)

. 24 - 34 (<=98 perc )
. 35 - 41 (<=99 perc.)

.42 - 50 (>89 perc )

= = Chemins secondaires.
= Chemin principal de gravier
Contours topographiques
—— Cours d'eau
== Fosse initiale
= Ressources de graphite
L Jpotentielles
3 Contour de la propriété Lac Knifd
- Milieu humide
[ Lacs
Couleur en fonction du pH
@ prinonnow
@ rrde2onanas
. pHde538 4575
Q) sHaesTRdB1s
. PHAeB1BABTS
@ sHoeeT0aTEe

iStock

1:25 000

Focus graphite

803 Lac Knife

Carte AB-32 : Distribution du
nickel (Ni) des échantillons
récoltés dans I'horizon C

SNRC : 23811
UTM, Zone 19, NAD83
Interprétation : Patrice Villeneuve, géo
Dessin : Mélanie Aubin, juin 2019
Date travaux terrain : Ao(t. octobre et
novembre 2018

Patrice Villeneuve, géo.
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Arsenic dans I'horizon C

T T T
620121 821121 622121

625121 626121 / Légende
N Taille en fonction de la
distribution de I'As dans
I'horizon C (ppm)
@ 0,3-0,7 (<=85 percentile)
@ 0.8(<=90 perc.)
@ 0.9-1.3(<=95 perc)

\ @ 14-29(<=98perc)
. 3,0-4.8 (=99 perc.)

.4,9 -18,3 (>99 perc.)

= =Chemins secondaires
== Chemin principal de gravier
Contours topographiques
—— Cours d'eau
= Fosse initiale
= Ressources de graphite
L apsientielles
[ Contour de fa propriéts Lac Knife
Milieu humide
i Lacs
Couleur en fonction du pH
@ stinonnot
@ rHoe2ssasas
@ rHdessasTs
Q) rHdesTEaES

@ sHoes18a87s

T
619121

5824586

»
§ . pHdeB 764789
;Q f 1:25.000
A0
| 9
0 0% 05 075 1
ET T
%
' Focus graphite
LY
803 Lac Knife

Carte A6-28 : Distribution de
I'arsenic (As) des échantillons
récoltés dans I'horizon C

SNRC : 23B11
UTM, Zone 19, NAD83
Interprétation : Patrice Villeneuve, géo|
Dessin : Mélanie Aubin, juin 2019
Date travaux terrain - Aoit. octobre et
2018

o Patrice Villeneuve, géo.
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Zinc dans I'horizon C
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Taille en fonction de la
distribution du Zn dans
I'horizon C (ppm)
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Carte A6-34 : Distribution du
zinc (Zn) des échantillons
récoltés dans I'horizon C

SNRC : 23811
UTM, Zone 19, NADS3
Interprétation : Patrice Villeneuve, géo)
Dessin : Mélanie Aubin, juin 2019
Date travaux terrain : Aolit. octobre et
novembre 2018

Patrice Villeneuve, géo.
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Eaux souterraines

« +30 Puits d'échantillonnage / Pieézometres

* Profils sur les forages

Piper dépdts meubles par bassin versant 2018

A Bassin versant lac Knife
B Bassin versant riviere aux Pékans

Piper Roc par bassin versant 2018

100

@ Bassin versant lac Knife
© Bassin versant riviere aux Pékans
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Piper eau de surface juillet 2020
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Sulfure (§-?) dans les eaux souterraines
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Dispersion vers

le nord-ouest
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Teneur en sulfure (S;)
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Sulphates (SO, ?) dans les eaux souterraines
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Cuivre dans les eaux souterraines

Dispersion vers
la riviere aux

Pékans

Y
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Chimie des eaux de -7 =) =
surface T

xydo-reduction (mV)

Sulphate (S04-- mg/I)

» 13 Lacs ou rivieres .

« 18 Sites échantillonnés b

« Profils dans les lacs profonds - . e T 00T
. . T - ’ HSO, 50,

- 6 cycles d’échantillonnage sur 2 ans I

— Epilimnion

—Epilimnion

172 analyses

Sulphate (S04-- mg/I)

Potentiel d'oxydo-reduction (mV)

« Acidité limitée par le champ de

stabilité des bicarbonates et la e I o

Lac Knife HSO,

précipitation d’'Al,O, : Quasi neutre! w

« Fluctuations de I'acidité liées a
I'abondance des sulfates
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Chimie des eaux de
surfaces

» Fluctuations temporelles erratiques

« Teneur en métaux découplée de
I'abondance des sulfates

« Pas de difféerences significatives entre
I’épilimnion et I"hypolimnion
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Chimie des eaux
de surfaces

« Généralement pas de différence
entre les différents sites
d'échantillonnage dans un méme
lac

» Fluctuations temporelles erratique
=> Bruif!
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Sulfates dans les eaux de surface
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Cuivre dans les eaux de surface
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« Reflete
I'’écoulement
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Chimie des sédiments
de fonds de lacs

* 14 Lacs ou étangs

« 28 Sites échantillonnés

« 5 échantillons par sites

« 172 analyses

« Effectué ala mi-Ao0t 2020
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Chimie des sédiments
de fonds de lacs

Bulles: Soufre)

« Acidité limitée dans le champ 1200.0

-~ iI Q“ b
de stabilité des bicarbonates et | 10000 | IHERE
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Soufre dans les seédiments lacustres
[ ] ) S\

~

- Mimique la N Nt \ j\

distribution des
sulfates dans les
eaux de
surfaces .

e Jusqu'a 6.7% S

» Correspond aux
résurgences des
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souterraines.

Y
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Pyrite authigene dans les sédiments lacustres

 Précipitation
de pyrite
framboidale.

« Activité
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non a
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Pyrite authigene dans les sédiments lacustres

 Précipitation
de pyrite
framboidale.

« Activité
bactérienne,
non a
I'équilibre
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Cuivre dans les sed:menfs Iacusfres

Qv\

* Distribution
erratique

» Ne respecte pas
les bassins
versants!

* Pas
d’'enrichissement
extréme

Y

Teneur en Cu dans les
¢ sédiments lacustres
(L.D. = 1 ppm)

 Habituellement
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Nickel dans les sédiments lacustes

* Leger *7 T

enrichissement l N\
dans le lac Knife oA..
* Présent dans les 1

argiles et les
phyllosilicates
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B <=25
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» Propagation
cationique &
I’ouest du depot

» Gersdorfite et

cobaltite
avthigene!

Teneur en Ni dans ies
sédiments lacustres
(L.D. = 1 ppm)

B <=25
<=50

. >50
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propriété
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Conclusions

La géochimie de I'environnement
secondaire n'est pas simple...

Etil y a beaucoup de mythe a
défaire:

* L'analyse de I'horizon B n’est pas
optimale!l

 La dispersion dans les sediments
de lac ne respecte pas les bassins
versants

« Attention a la spéciation des
meétaux, plusieurs sources peuvent
co-exister

* Lors de leur dispersion, les métaux
et les anions réagissent avec
I'’environnement, change celui-ci,
ce qui perturbe leur dispersion.
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