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contributions du Consorem
a larecherche appliquée

Introduction: chaine de l'innovation

Exemples de transferts de la science vers |I'exploration

o EXxploration pour les gisements IOCG*
o Exploration du diamant

o Exploration geochimique avec LithoModeleur

* [ron Oxydes Copper Gold
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Introduction
Intervenants en exploration dans la chaine d’innovation

Recherche appliquée (consortium, compagnies services)
Transfert & formation

Entreprises _
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Consortium de recherche en exploration minérale



'.! CONSOREM

Introduction

Exemple de problématique et de transfert

Problematique:

* Altérations géochimiques autours des sulfures massifs

volcanogenes (SMV)
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FORMATION OF HYDROTHERMAL CELLS

Galley, 1993

Modele d’altération hydrothermal sous les SMV

Coussins silicifiés
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Introduction

Exemple de problématique et de transfert

Problématique:
« Altérations geochimiques autours des sulfures massifs
volcanogenes (SMV)

Methodes fondamentales développées
* Bilans de masses (Gresens 1967, travaux de MacLean, etc.)
« Minéraux normatifs (Piche et Jébrak 2004)

Transfert/applications vers les géologues d'exploration

pour une application quotidienne
* Logiciel Normat (Mathieu Piché)
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Introduction
Intervenants en exploration et chaine d’innovation

Investissements en exploration minérale
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de données régionales
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Temps ;
Decouverte
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Introduction
Intervenants en exploration et chaine d’innovation

Investissements en exploration minérale
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Introduction
Intervenants en exploration et chaine d’innovation

Investissements en exploration minérale

R&D
Nouveaux modeles, outils,
transfert, formation PHQ

Codts

Temps .
Decouverte
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Trois exemples de transfert faits par le Consorem
depuis larecherche fondamentale
vers l'industrie minérale

1- Exploration pour les IOCG*
Exemple d’intégration de concepts gitologiques

11 * [ron Oxydes Copper Gold
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= Exploration IOCG

Problématique :

o Gisements de fer-oxydes polymeétalliqgues (I0OCG)
* minéralisations attrayantes pour leur contenu en Au, Cu, U
« énorme volume de minerai (Gt)

o Confusion des modeles d’exploration
« plusieurs types de gisements difféerents
(carbonatites, skarns, porphyres alcalins, syénites, etc...)

» Stratégie d’exploration
difficile a etablir die a la
grande hétérogéneite
gitologique

12
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Objectif

Exploration IOCG

Etablir une stratégie d’exploration régionale basée sur les caractéristi-
gues des IOCG sensu_stricto (Groves et al. 2010); Olympic Dam et

Cloncurry (Australie), Candelaria (Chili), et Carajas (Brésil). Trouver un

élément clé...
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(CoNFTh-POAS \Q (séricite-illite-hématite-chlorite

calcite-smectite)

[ altération potassique
(feldspath-K et/ou biotite-quartz-
magnétite)

; / m [ altération sodi-calcique

-—— \

] (actinote-albite-magnétite)

Type CIoncurry ‘
(magnetlte) \

Zzg‘-g’u-u- k céntrf’le| L] altér_atioq sod.ique
y . cura (albite-hématite)

Granitoide oxydé,
potassique, adapté de Jébrak et Marcoux, 2008
g§ ct alcalin-calcique et Williams et al., 2005

Présence d’intrusions génétiguement associées
aux |IOCG, moteur du systeme hydrothermal
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Exploration IOCG
Objectif :
Reconnaitre la signature lithogéochimique favorable des intrusions
genetiguement associees aux IOCG

SiO2 vs Na20+K20 (Middlemost, 1985) SiO2 vs Na20+K20-CaO (Frost et al., 2001)
Pollard, 2003 12

0ld Salobo granite/ Carzjas Brésil

\wfirrda Suite/ Gawler Craton, Australie du sud
Complexe \Whley / Cloncurry district

Complexe Mont-Angelay / Cloncurry district
Copiapo plutonic Complex / Chili
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SiO2 (%) anhydre SiO2(%) anhydre

Série Monzodiorite, monzodiorite a qtz, Alcalin-calcique a alcalin
monzonite a gtz et granite

Les intrusions genétiquement associées aux IOCG forment une serie
magmatique bien définie et géochimiquement caractéristique

14 Diagrammes construits avec le Logiciel LITHOMODELEUR du Consorem
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Exploration IOCG

Objectif :
Reconnaitre la signature lithogéochimique favorable des intrusions

genetiguement associees aux IOCG

SiO2 vs K20 (Peccerillo et Taylor, 1976) Y+Nb vs Rb (Pearce, 1984)
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Vhrrda Suite’ Gawler Craton, Australie du sud
ComplexeWiley / Cloncurry district
Complexe Mont-Angelay /Cloncurry district
Copiapo plutonic Complex / Chili
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Y + Nb anhydre

Granitoides d’arc et intraplaques

SiO2 ()% anhydre

Calco-alcalin potassique a
shoshonitique

Les intrusions genétiquement associées aux IOCG forment une serie
magmatique bien définie et géochimiquement caractéristique

15 Diagrammes construits avec le Logiciel LITHOMODELEUR du Consorem
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Exploration IOCG

Application et transfert a la ceinture archéenne de I’Abitibi

SiO2 vs Na20+K20 (Middlemost, 1985) SiO2 vs Na20+K20-CaO (Frost et al., 2001)
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Exploration IOCG

Application et transfert a la ceinture archéenne de I’Abitibi:

Apres analyse a I'échelle locale des differentes couches d’information
(magnetisme, alterations et minéraux caractéristiques, minéralisations)
33 intrusions ont été sélectionnees comme étant favorables

kilometers

Consortium de recherche en exploration minérale
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Trois exemples de transfert faits par le Consorem
depuis larecherche fondamentale
vers l'industrie minérale

2- Exploration du diamant
Exemple d’'integration de modeles geophysiques et
pétrologiques fondamentaux

18
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- Exploration du diamant

Problématique:

« Fertilité d’un territoire pour I'exploration déterminée par les conditions
de préservation du diamant dans le manteau lithosphérique depuis
sa formation a I'archéen

 Morphologie mal connue des racines cratoniques dans lesquelles
des poches de diamants ont pu étre préservees

Protérozoique Chaine Phanérozoigue

s archeen

‘

Marge passive

/’ Kimberlite

IWAB

®tho'Sphere
ASTENOSHNERE

(1200°C)

Manteau
asthénosphérigue Yirir & Chaud
300km

19
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Exploration du diamant

Objectif: déterminer les régions du manteau « fertiles » en comparant la
tomographie sismique avec des données PT de xénolites mantelliques
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© Diamantiféres

#® Non-diamantiferes Faure et al. 2011

20
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Exploration du diamant

Résultats et transfert: Zones de préservation potentielle du diamant autour des racines
des cratons, entre 160 et 200 km de profondeur. Projetée a la surface, cette zone fertile
confirme le potentiel pour certains secteurs et ouvre de nouveaux territoires.
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Trois exemples de transfert faits par le Consorem
depuis larecherche fondamentale
vers l'industrie minérale

3- Exploration géochimique avec LithoModeleur*
Exemple d’'une méthode et d'un outil pour l'utilisateur

*Logiciel de traitements géochimiques développé par Consorem

23
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Géochimie des altérations hydrothermales
Problematique :
« Zones minéralisées s’accompagnent d’halos d’altération.
« Distinction des eéchantillons les moins altérés des plus altérés et
proximaux de la minéralisation = tache délicate.
 Meéthode des bilans de masses (Gresens 1967, travaux de MacLean):
calcule les gains / pertes réels des principaux oxydes lors du
métasomatisme
« Tres efficace pour identifier et caracteriser l'altération associée aux
minéralisations connues, mais....
* En exploration ?
« Reconnaissance du précurseur difficile
« Estimation qualitative en lames minces (temps)
« Grande bangque de données
« Comment optimiser le processus pour les besoins de I’exploration ?
24
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Bilan de masse par modélisation du précurseur
(nouvelle approche developpée)
Objectif:
* Modeliser la composition ignée fraiche en SiO,, MgO, Fe,O,, K,O...

pour chaque échantillon altére a partir de quelques elements
considéres peu mobiles: Y, Cr, Zr/TiO,, Zr/Al,O,, etc.

« Formule calibrée par réseaux de neurones entrainés sur une banque
de roches ignées fraiches (n=5076 ) de differentes compositions,
affinités, contextes, ages dans le monde

« Par la suite, la composition du précurseur modélisé permet un calcul
rapide, efficace et automatisé de bilans de masse d’apres les
équations de Gresens (1967)

25
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Bilans de masse et LithoModeleur

Transfert technologique vers l'industrie:

« Bilans de masse par modélisation du précurseur intégrée dans un
logiciel (LithoModeleur). Utilisation simple et rapide en contexte
d’exploration.

ol Bilans de masse parme... | = | & |3

Eléments immobiles

T REEEEE EE

Préfixe des champs de valeurs prédites
Pr_

Préfixe des champs de bilans

B,

Alteration Box Plot modifié (Large et al., 2001, modi — —
Consorem, 2009) N=24 [ Ade ik et

CCPI 100%(FeOT + MgO)...

0 20 40 60 80 100
Hashimoto 100%(MgO + K20) /(MgQ + K20..
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Conclusions

Le succes de I'exploration minérale peut étre optimisé par:

1) Des outils facilitant I'intégration et l'interprétation de données
geologiques

2) Des modeles d’exploration qui integrent des concepts modernes
Issus de la recherche plus fondamentale

3) Du personnel qualifié capable d’utiliser ces nouveaux outils
Le Consorem est un bon exemple de connexions entre la recherche

plus fondamentale et les besoins des utilisateurs de I’exploration
minérale

Consortium de recherche en exploration minérale
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Merci et bonne journéee
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Exploration du diamant

Méthode traditionnelle

Détermination
de minéraux
Indicateurs (KIM)
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Découverte
de kimberlites
diamantiferes

CaO (wt%)
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Trois exemples de transfert faits par le Consorem
depuis larecherche fondamentale
vers l'industrie minérale

3- Confection de méthodes et d’outils orientés vers les
utilisateurs
Ex: Exploration géochimique avec LithoModeleur

30 * [ron Oxydes Copper Gold
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