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Présentation de la méthode MMI

Le MMI est une méthode géochimique propriétaire initialement infroduite en Australie par le
géochimiste A, W. Mann (Mann et al, 1995). Elle différe de la plupart des SWE en ce
qu’elle cible exclusivement les ions métalliques de la phase fluide faiblement fixés -
adsorbés - sur les grains du sol (fig. 1), idéalement sans que ces derniers ne soient
dissous. |l s'agit d'un procédé extractif et non digestif, au cours duguel les ions métalliques
en adsorption sont captés par des ligands introduits en solution, avec lesquels ils créent des
liaisons suffisamment fortes pour ne pas étre re-fixés et pour rester dans la solution. La nature
chimique des ligands n'est pas divulguée, elle demeure la propriété des laboratoires.

Minéraux primaires (ex : biotite, chlorite)

secondaires

Minéraux secondaires (ex : oxydes Fe-Mnamorphes)
J Métaux ciblés par MMI : faiblement liés (adsorbés)

Figure 1 : distribution des métaux primaires (i.e., endogénes) et secon

daires dans le sol.

Théorie associée a la méthode :
le transport par migration ionigue

Les anomalies détectées par MMI se forment théoriquement directement a I'aplomb

des gisements enfouis. Elles

sont marquées par une
géométrie abrupte, & fort
contraste avec le bruit de fond,
et ne montrent pas
d'étalement ni de dispersion
latérale @ la différence des

Teneur métallique dans le sol

anomalies clastiques (fig. 2).
Ce type d'‘anomalies
résulteraient  d'une  migration
sub-verticale des ions
métalliques depuis la source
enfouie (gisement) jusgqu’aux
sols (fig. 2). Les mécanismes
potentiellement impliqués dans
cette migration ionigque,
synthétisés par Aspandiar et al
(2008), demeurent mal
contraints. Le plus communé-
ment refenue est la diffusion
électrochimique, qui implique
le mouvement de particules
chargées au sein d'un champ

électrique induit par I'oxydation
d'un  gisement sulfuré au
contact des écoulements

Minéralisation

Figure 2 : géométrie des anomalies retrouvées en surface (sol et till) en
fonction des mécanismes de transport glaciaire (clastique signal endogéne)
ou par remontée ionique (hydromorphisme signal exogéne)

Application de la méthode au Québec

Au Québec, la jeune couverture de sédiments glaciaires impose une diffusion ionique a
deux vitesses (fig. 3) : 1) a travers le socle sur une tres longue période de temps ; 2) a travers
la couverture sur une periode de femps comparativernent extrémement courte (de I'ordre
de 8000 ans). Etant donnée la lenteur caractérisique de la diffusion ionique, il est
nécessaire de se poser des questions sur la possibilité d’accumuler dans le sol de
concentrations métalliques détectables depuis la derniere déglaciation. Le cas
échéant, quelles sont les épaisseurs critiques de couverture glaciaire ? Le probleme a été
a plusieurs reprises mentionné dans la littérature d'un point de vue conceptuel (Cameron
et al, 2004 ; Skilicorn et Cohen, 2004 ; Mann et al 2005), plus sporadiquement sur le plan
quantitatif (Ssnee, 2003 ; Hamilton, 2004). Une controverse active est en cours sur ce sujet
les épaisseurs critiques proposées pour les métaux de base sont généralement inférieures
a 5 metres. Aucune donnée n'existe pour Au, Ag, toutefois il est vraisemblable que ces
éléments soient encore moins rapides que les métaux de base. La formation par diffusion
ionique d’anomalies métalliques directes depuis un gisement sifué sous plus de 5
metres de sédiments glacio-lacustres est donc théoriquement peu probable. Le seul
consensus existant porte sur H+ (coefficient de diffusion 300x supérieur aux métaux
de base) formant des anomalies de pH dans les sols a I'aplomb des gisements

Anomalies pH et anomalies indirectes

les anomalies pH se forment a
I'aplomb des gisements sulfurés suite a
la diffusion sub-verticale des ions H+
générés en exces par l'oxydation de
gisements au contact des écoulements
souterrains.  Un  exemple frappant
d'‘anomalie pH-Eh-résistivité  est  offert
par le VMS Zn-Pb de Cross Lake (fig. 4).
Les résultats interpolés de relevés
verticaux effectués dans le sol (projet
CAMIRO 99E01) montrent en effet une
spectaculaire anomalie acide
oxydante directement a I'aplomb du
gisement.

la mobiité des éléments étant
conditionnée par le couple pH-Eh, ces
anomalies ont des  répercutions
considérable sur la répartition in-situ des
éléments chimiques du sol. La figure 4
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Figure 3 : illustration du probleme de la diffusion ionique a travers une
couverture transportée. Les conditions schématisées a gauche corres-
pondent au contexte australien, a droite le contexte canadien.

montre deux exemples, pour Ca et Ag,
de redistributions locales causées par
les changements pH-Eh.

Lappauvrissement (dissolution) dans la
zone acide oxydante s'‘accompagne
d'‘anomalies positives (précipitation) &
la périphérie de celle-ci, & géométrie
Rabbit-Ear. L'anomalie en Ag obtenue
ici est donc de nature indirecte
(remobilisation in-situ) et ne devrait
pas étre interprétée = comme
I'expression d’une minéralisation
sous-jacente en Ag. Ce cas illustre la
nécessité de déterminer Ila nature
directe (émanation de minéralisation
enfouie) ou indirecte des anomalies
métalliques mesurées dans les sols.
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Figure 4 : profil de pH, Ca et Ag
(aqua regia) dans le sol a I'aplomb
du VMS de Cross Lake (Ont.).
Exagération verticale de l'ordre de
x100. La bande jaune indique i
I'emplacement du VMS sous 35 m de Anomalie
sédiments glacio-lacustres. Le trait Ag rabbit-
rouge montre le sommet de I'horizon aar

B. Modifié de CAMIRO 99E01.
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Données utilisées

La base de données utilisée a éfé réalisée par Fedikow (2006). Elle consiste en 814 échantillons (8 traverses : fig. 5) pris dans
lintervalle 10-25cm sous le sommet du niveau A, ¢.a.d, sous le niveau organique humus. Les échantillons sont analysés par aqua
regia (AQR) et par MMI, ce qui permet une analyse rigoureuse des corrélations entre les valeurs métalliques MMI ef les métaux
primaires du sol (AqR). La nature primaire du signal métallique AqR est confirmée ici par I'excellente corrélation obtenue entre les
profils AqR (Zn, Cu, Ni, Pb, Co) ef la composante phyllosmcaree du sol : les métaux contenus dans la biotite et la chlorite constituent
I'essentiel du signal AgR. Il s’agit donc d’un s:gnal (o] Iarge dominance de métaux primaires.

Figure 5 :

rofils de teneurs AQua Re
et MMI : profils
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Puisque I'origine endogene
des métaux de base AdR est
démontrée, il convient
d'investiguer Iimpact de ce
signal endogeéne sur les
feneurs MMI et donc de
confirmer ou infirmer la nature i
purement exogene de ce | ]L/ A
signall. Les profils font apparai-

fre des comélations tres claires
et bien marquées, particulie-
rement évidentes pour Cu et
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contrélé par un fiers facteur
indépendant de la composi-
tion métallique endogéne du
sol. Ces observations
indiquent que les métaux
primaires  exercent un
contréle trés significatif sur
les valeurs mesurées par
MMI, au moins pour Cu et
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traversed0

|Il i~

AgR NI AqR MM 1

troverseCL

AgR MM AgR MM

10000

équiliorage métallique entre |
les phases liquide et solide du
sol (échanges eau-roche),

soit par la digestion parielle
de certains minéraux lors de
I'extraction et la libération
consécutive de  métaux
non-exogenes.  Rappelons
que ce demier aspect

demeure fres peu AgR MM

1000 1300 2000 2300

Fig. 6 : superposition des profils aqua-regia et MMIMC le long de trois traverses situées dans la région
de Timmins (données OGS).
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Figure 7 : analyse en composantes principales des teneurs MMI vs AgR
(métaux de base + majeurs). Toutes les valeurs sont log-centrées.

L'analyse en composantes principales (ACP) vise ici & évaluer quantitativement l'impact de la composition du
sol sur les feneurs en métaux de base mesurés par MMI.

Pour les métaux de base, 'ACP ameéne aux conclusions suivantes (fig. 7) :

1. Les 4 premiers facteurs (80% de la variabilité) sont des processus affectant dans le méme sens les métaux
de base endogénes (AQR) et les mesurés par MM, Il s'‘agit donc processus intinseques au sol (composition
primaire, degrés de pédogénese...), ce qui confirme l'importance de la composante endogéne des
métaux mesurés par MMI.

2. Lanature du premier facteur semble étre reliée au degré de pédogénese (gain en Fe, Al perte en Ca, K).
On retrouve ici une problématique du MMI liée au protocole d'échantilonnage : Fabsence de contréle sur la
nature du niveau pédologique échantillonné constitue une source d'incertitude majeure, exercant un
confréle dominant sur variabilité des résultats MM,

3. MMI_Zn montre une anticorrélation parfaite avec la présence de carbonates dans le sol. Il s‘agit ici d'un
artefact relié au processus extractif acide MMI-A (capacité d'extraction de la solution fortement affectée par la
neutralisation de la solution causée par la présence carbonates)

Pour Au et Ag, les corrélations trés neftes entre les signaux Au et Ag obtenus par MMI et AgR (fig. 7)

indiquent trés clairement que ces deux méthodes mesurent, en premiére approximation, le méme signal.

Conclusions - recommandations

e Le signal métallique MMI brut est corrélé de fagon dominante au signal métallique mesuré par les
méthodes conventionnelles (aqua regia)

. De part les faible teneurs typiguement mesurées en MM, il y a un risque élevé de fausses anomalies
produites par des sols riches en phyllosilicates

. Le signal métallique MMI est fres sensible au pH su sol & anomalies indirectes dans les sols trés acides
qui se développent a I'aplomb des gisements sulfurés

*  Proche des minéralisations (peu de données), les levés MMI traités dans cette étude ne font pas
ressortir le signal exogene théoriquement attendu fraversant la couverture glaciaire par migration ionique
verticale

e Enmilieu a couverture transportée, les releveés MMI ne sont pas interprétables comme tel (signaux
bruts) a un traitement est requis afin de démontrer la nature réellement exogene d’une anomalie mesurée
(fig. 8). Ce fraitement requiert :

1. deffectuer des analyses par des méthodes conventionnelles de type aqua regia parallelement aux
levés MMI (dans le méme intervalle de sol) ;

2. de mesurer en routine le pH, (Eh, perte au feu, conductivité) du sol ;

3. de rehausser le signal exogene par une régression multivariée utilisant comme variables explicatives
les feneurs aqua regia pour le métal considéré, plus des indicateurs de la composition chimique du sol
(teneurs en phyllosilicates (indiquée par Al, K, Mg), en carbonates) et le pH.
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Figure 8 : schémas illustrant les différentes natures possibles d’'une anomalie du
signal MMI brut, et la nécessité de traiter le signal sur ces différents aspects afin

de rehausser un éventuel signal réellement exogéne.

Skillicorn DB et Cohen DR 2004 Detecting Mineralization Using Partial Element Exiractions: A Case study Workshop on Scientific and Englneenng Datasets, SIAM International

Conference on Data Mining 2004, 1-9, April 2004.

Smee, BW 2003, Theory behind the use of soil pH measurements as an inexpensive guige to buried mineralization, with examples, Explore, 118 p. 1-19.

PARTENAIRES

ALEESIS AMERICAN @

Cameco
ONHYM

Ressources
Al I_lu?.(}.\' | d"ARIANNE

GRAPHITE

Q-ueLu oo

Pl e, | B I =t

o

_/‘\- MDN i

SOMUEM

FOCUS

—

X

xstrata
Inc

UQAM

@@ BREAKWATER

@CA}_&HEB

RICHMONT

URNTM /UQAT

Wvircinia

i Danner Melals Lid

I @ »]

LR P L 4K AT IED M

UQAC

WWW.CONSOIEM.Ca WWW.CONSOIeM.ca WWW.CONSOrem.ca WWw.COnSOrem.ca WWw.Consorem.ca WWw.Consorem.ca Www.Consorem.ca Www.consorem.ca




