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RESUME

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

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

Il Nexiste pas de méthode unique pour analyser tous les éléments traces. Pour
des analyses ICP-MS, la méthode de digestion proposée (compléte par fusion Li-
métaborate ou Na-peroxyde ou partielle par eau régale ou 4 acides) est souvent
fonction du type d’échantillon (sulfures ou silicates dominants) et des éléments
recherchés. Les éléments du groupe des « volatils » présentent généralement un
point de fusion bas et leur utilisation nécessite des précautions particuliéres lors de
la dissolution des échantillons pour éviter leur volatilisation (typique lors des
processus de fusion). Il est donc recommandé d’utiliser une méthode d’analyse qui
ne fait pas intervenir de dissolution (INAA — activation neutronique). De plus,
certains de ces éléments «volatils» (Sb et TI par exemples) ont des
comportements ambivalents. lls peuvent se comporter a la fois comme des
chalcophiles et lithophiles (TI) ou sidérophiles (Sb). Ce comportement leurs permet
d’étre incorporés a la fois dans la structure des sulfures et celle de certains
silicates (exemple du TI: pyrite et séricite). Ce comportement ouvre des
perspectives particulierement intéressantes pour l'utilisation des « volatils » en
exploration (reconnaissance des halos d’altération associés a des minéralisations
économiques, dispersion dans I'environnement secondaire, etc.), mais implique
une meéethode de dissolution adéquate pour quantifier les éléments présents dans
la structure des sulfures et des silicates. Une revue des méthodes de dissolution et
d’analyse des éléments traces par les laboratoires commerciaux était donc
indispensable pour identifier les méthodes analytiques fiables proposées par les
laboratoires commerciaux.
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Problématique i
Exemple 1

Comment optimiser K0 = 4%

) .pe . V4 [£T™ Rb =200 ppm

I'utilisation des éléments traces : Ti=2.6 ppm

Zone séricitisée

en exploration minérale?
-> Potentiel pour VMS

* Avancées technologiques

* Limites de détection —
* Frais analytiques abordables i |Bi=25ppm
i | Te=4ppm
-> Potentiel pour Or orogénique?

Que fait-on avec ces listesde & .
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Problématique
Définition Eléments Traces

* Pas de définition rigoureuse

* 11 éléments qui sont considérés comme majeurs
(99% des roches ignées)

—0, Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mn, Fe

* Eléments mineurs: 0,1% (1000 ppm)
* Eléments traces: <100 ppm

* Pas indispensables a la formation des minéraux
majeurs (Substitution dans minéraux majeurs ou
dans minéraux accessoires)

Projet CONSOREM 2013-08 : Interprétation des amas de sulfures massifs stériles dans les
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Approche utilisée

Partie 1 Partie 2
Documentation Recherche d’éléments
des méthodes traces d’intérét pour
d’analyses actuelles I’exploration

: p P Yy
Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces
Pas de méthode miracle!

ANALYTES AND RANGES (ppm) ALS Chemex CODE
Si0, 0.01-100% | MgO 0.01-100% | Ti0, 0.01-100% | Ba0 0.01-100%
Alo, 0.01-100% | Na,0 0.01-100% | MnO 0.01-100% | Lol 0.01-100% 106
Fe0, | 0.01100% | K0 0.01-100% | P,0, 0.01-100% Fusion
cao 0.01-100% | Cr.0, 0.01100% | 10 0.01-100% ou press-pellet
Ba 0.510,000 | Hf 0.210,000 | Sn 110,000 Y 0.5-10,000

ICP-MS

Ce 0.5-10,000 | Ho 0.01-1,000 | Sr 010,000 | Yb 0.03-1,000
ar 10-10,000 | La 0.510,000 | Ta 012,500  |Ir 2-10,000
Cs 0.01-10,000 | Lu 0.01-1,000 | Tb 0.01-1,000
oy 0.051,000 | Nb 022500 | Th 0.05-1,000 ME-MS81
Er 0.03-1,000 | Nd 0110,000 | Tm 0.01-1,000 Fusion
Eu 0.031,000 | Pr 0.031000 | U 0.05-1,000
Ga 0.1-1,000 Rb 0.2-10,000 |V 510,000
6d 0.051,000 | Sm 0.031,000 | W 1-10,000
m 0.5-100 QU 110,000 Ni 110,000 n 210,000
cd 051000 | Li 10-10,000  Pb 2-10,000 ME-4ACD81
o 1-10.000 Mo 110,000 Sc 110,000 4 acides
S
As 0.1250 Hg 0.005-25 Se 0.2:250 Tl 0.02-1,000

: ME-MS42..
Bi 0.01-250 sb 0.05-250 Te 0.01-250 Aqua regia
C 0.0150% |5 0.01-500% ME-1RO8
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Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces
14 . .

... en évolution constante! (Ajout de Ge, In, Re)
ANALYTES AND RANGES (ppm) ALS Chemex CODE
5i0, 0.01100% | Mg0 0.01-100% | Ti0, 0.01-100% | BaO 0.01-100%

ALO, 0.01-100% | Na,0 0.01-100% | MnO 0.01100% | LOI 0.01-100% .
Fe,0, | 0.01100% | K0 0.01100% | P,0, 0.01-100% Esan
a0 0.01-100% | Cr,0, 0.01-100% | 510 0.01-100% ou press-pellet
Ba 0.510,000 | Gd 0.051,000 | Sm 0.03-1,000 | W 110,000
C 0.510,000 | Hf 0.210,000 | S 110,000 Y 0.5-10,000
: : ' . ' : ICP-MS
a 10-10,000 | Ho 0.011000 | Sr 010,000 |Yb 0.03-1,000
Cs 0.0110,000 | la 050,000 |Ta 012500 | Ir 2-10,000
Dy 0.051,000 | Lu 0.011000 |Tb 0.011,000 ME-MS81
B 0.03-1,000 | Nb 022500 |Th 0.05-1,000 Fusion
Eu 0.031,000 | Nd 0110.000 |Tm 0.011,000
Ga 011,000 Pr 0.031,000 |U 0.05-1,000
e 51000 D |Rb 0.2-10,000 |V 5-10,000
Ag 0.5-100 Cu 110,000 Ni 110,000 In 2-10,000
cd 051000 |Li 10-10,000 | Pb 2-10,000 ME-4ACD81
[ 110,000 Mo 110,000 sc 110,000 4 acides
As 0.1-250 in 0.005-250 D | Se 0.2-250
Bi .ot250  ge 0.001-25 Te 0.01-250 ME-M542
Aqua regia
Hg 0.005-25 sh 0.05-250 m 0.02-250
C 0.0150% |5 0.01-50% ME-IR08

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces

Méthodes de dissolution
Fusion

Digestion compléte

Li-métaborate

e 1050°C
* Digestion efficace méme % e \
des mx résistants Q ) Gi >

myxrf.comr

¢ Perte des volatils

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

GERMANIUM - ATTENTION i J
Ajout de 0.01 a 1% d’Oxyde de Germanium S
Permet d’abaisser la température de fusion de + dissolution HF-HNO,
200°C

Totland et al. 1992; Yu et al. 2001

Projet CONSOREM 2013-08 : Interprétation des amas de sulfures massifs stériles dans les
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Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces

~ Méthodes de dissolution
Fusion

Digestion complete
Li-métaborate
* 1050°C

* Digestion efficace méme
des minéraux résistants

* Perte des volatils

Na-peroxyde

* 480-650°C
* Méthode pour sulfures et mx
réfractaires

* REE, Sc, Y, HFSE

* Récupération basse Sn, Sb, Tl
Totland et al. 1992; Yu et al. 2001

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces

Dissolution Peroxyde de sodium
Taux de récupération faible de certains éléments

Recovery (% yield) for nine selected geological reference materials using the Na,O, sinter method

AC-E | GSR-1 2 |TASGRAN| BHVO1 | TASBAS | TAFAHI | FeR-2 | FeR-4 | Average
n=3 n=2 n=2 n=2 n=2 n=4 n=4 n=2 n=2 (%)
Rb 3 4.6 5 5 3 4 7 1.1 1.3 4
Sr - 104 97 105 98 89 m 1z 1 104
Ir 90 53 37 85 81 90 87 - - 75
Nb 98 Cll 85 93 76 94 100 - - Ell
Mo 1 1.1 0 2 <] 12 3 - 4
Sn 86 51 60 48 59 48 100 - - 65
Sb 45 73 - - 26 - - - - 48
Cs 4 5 7 6 20 4 13 1.3 1.2 7
Ba 93 80 20 89 89 90 101 70 71 86
Hf 88 53 37 98 92 94 93 - - 79
Ta 76 73 23 96 59 86 - - - 69
Tl &7 79 72 50 65 - - - - 66
Pb 85 68 66 72 70 75 70 45 72 &9
Bi 63 94 79 - - - - - - 78
Th 93 97 91 106 93 94 - 106 100 98
U 74 58 53 70 58 61 53 56 40 58

Missing data indicates elements either too low in concentration or preferred values unavailable. n = number of digestions.

Yu et al. 2001 8
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Températures d’ébullition

2000 3000
Boiling Point (°C) Periodictable.com

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

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

Fusion Acides
Digestion compléte Digestion partielle I
Li-métaborate Aqua Regia
* 1050°C * Dissolution partielle
* Digestion efficace  « Sulfures, oxydes
rrTé-me des mx * Pasde perte de
résistants volatils
* Perte des volatils
Na-peroxyde Exemple Zn:
e 480-650°C Sphalérite «
« REE, Sc, Y, HFSE Gahnite @

* Récupération basse
Sn, Sb, Tl (50%)

Totland et al. 1992; Yu et al. 2001
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Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces
Offre ICP-MS 2015

Problématique des Volatils
Sig, 0.01-100% MgO 0.01-100% Tio, 0.01-100% BaO 0.01-100%
ALLD, 0.01-100% Na,0 0.01-100% MnO 0.01-100% LOI 0.01-100% R
Fe,0, 0.01-100% | K,0 0.01-100% | P,0, 0.01-100%
Ca0 0.01-100% Cr,0, 0.01-100% Sro 0.01-100%
Ba 0.5-10,000 Gd 0.05-1,000 sm 0.03-1,000 W 110,000
Ce 0.5-10,000 Hf 0.2-10,000 sn 110,000 Y 0.5-10,000 ICP-MS
Cr 10-10,000 Ho 0.01-1,000 Sr 0.1-10,000 Yb 0.03-1,000
Cs 0.01-10,000 La 0.5-10,000 Ta 0.1-2,500 Ir 2-10,000
Dy 0.05-1,000 Lu 0.01-1,000 Tb 0.01-1,000 ME-M581
Er 0.03-1,000 Nb 0.2-2,500 Th 0.05-1,000
Eu 0.03-1,000 Nd 0.1-10.000 Tm 0.01-1,000
Ga 011,000 Pr 0.03-1,000 0.05-1,000
Ge 51,000 Rb 0.2-10,000 v 5-10,000
Ag 0.5-100 Cu 110,000 Ni 110,000 In 2-10,000
cd 0.5-1,000 Li 10-10,000 Pb 2-10,000 ME-4ACDE1
Co 110,000 Mo 110,000 5C 110,000
As 0.1-250 In 0.005-250 Se 0.2-250
Bi 0.01-250 Re 0001250 |Te 0.01-250 Volatils ME-MS42 |
Hg 0.005-25 Sh 0.05-250 Tl 0.02-250 T Aqua regia
C 0.01-50% 5 0.01-50% | ME-IROE

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

Digestion partielle

Open vessel

Fusion

Digestion compléte

¢ Perte des volatils

Na-peroxyde
* 480-650°C
* REE, Sc, Y, HFSE

* Récupération basse
Sn, Sb, Tl (50%)

Totland et al. 1992; Yu et al. 2001

Li-métaborate Aqua Regia
* 1050°C * Dissolution partielle
* Digestion efficace ¢ Sulfures, oxydes
méme des mx .
L. Pas de perte de Bomb reaction vessel
résistants 2 ,

volatils

HF-HCIO,-HNO-HCL

* Dissolution quasi
compléte

* Pb avec zircon,
chromite, barite...

* Perte de certains
volatils (F)

==
E
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Fusion

Digestion compléte
Li-métaborate
e 1050°C

* Digestion efficace
méme des mx
résistants

¢ Perte des volatils

Na-peroxyde
* 480-650°C
* REE, Sc, Y, HFSE

* Récupération basse
Sn, Sb, Tl (50%)

Totland et al. 1992; Yu et al. 2001

Acides

Digestion partielle

Aqua Regia

* Dissolution partielle

* Sulfures, oxydes
* Pas de perte de
volatils
ﬁF—HC/o4-HNo3-HCﬁ

* Dissolution quasi
complete

* Pb avec zircon,
chromite, barite...

Perte de certains

volatils (F?)

N

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

Micro-onde

Micro-onde

* Probleme avec
mx résistants (Zr,
Hf...)

* Récupération
souvent <80%

. , P 71z
Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces
4 . . . .
Meéthode alternative ? — Activation neutronique
* Forfaits multi-méthodes
* INAA, analyses en ppb/ppm, sans mise en solution!
kn) - Interférences 2
(g
* | * | Irradiation dans un réacteur nucléaire. ST e X IR R
Li | Be o B|C|N|O|F|[Ne
m 2 Mesure du rayonnement gamma emis. 3 7] 5 16 17 8
Na | Mg Allsi|P|s|alar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 8 29 30 3l 2 3 34 35 36
K| Ca [BSel| Ti V |Cr|[Mn| Fe [Co| Ni | Cu|Zn|Ga|Ge| As | Se | Br | Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb | Sr| Y | Zr | Np|Mo| Te [ Ru |Rn | Pd | Ag | Cd | m [ sn|8sb|Te| 1 | Xe
35 S6 57 73 7 74 75 76 vl i3 79 80 81 2 83 84 85 86
Cs | Ba|'La|Hf [Ta| W [Re | Os | Ir | Pt |Au[Hg | Tl | Pb | Bi [ Po | At | Rn
87 38 89 104 105
Fr | Ra |[’Ac | Rf | Db
TLanthanide 58 59 60 [ o1 62 [ 63 ] 65 [ o6 | 67 8 [ 6 | 70 [ 71
Ce | Pr ([Nd |Pm |Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
%A 9 92 93 94 95 9% 97 98 929 100 101 102 103
Th [ Pa| U | Np|Pu |[Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr
No n-gamma radioactive isotopes
Radioactive isotopes can be produced. Limitation is short half-life or flux energy
Elements routinely determined by INAA ~20$ 14

Projet CONSOREM 2013-08 : Interprétation des amas de sulfures massifs stériles dans les
districts miniers de VMS
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Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces
Méthode alternative ?
Spectrométrie par Fluorescence Atomique
* Analyse de As, Se, Sb, Bi, Te (ppt)

PSA 10.055 Millennium Excalibur

instrument 1 - Single Result Details

4009 / V‘\ Lot Modified 10 Dec 2008 1100
3003 \ [Ashocized by
} / \ [om AtoFaron
200 // X Gain 00
1 .= e | Mode ion.
o | Measurement Mode: Height
o 2 Baseine Chack Type | Unts
:J Time(min) Baseine Check \alue |7
Fiter Factor e
|\atve Fhush No
Method Calibration Ao Zaro o
b ? A ||| [Pumpt Speed 100%
3 » /(il _ Pame Speed 100%
- Dsy Perd 1
”Cf.r-/ Analysis Period %
! [Mermory Period %0
Concentration in: ngimi. Fhuzh Perod

2535728 |20 740562 10000000 |:0.001265 |01 fpe 2008 1

21401039 050320600 0.390864  -0.000381 01 Ape 2008 1338 |

192,605712 504183200 1631050 0016311 01 Ape 2009 13:42 i podb

252702850 8786.95507 0200203 0000048 01 Ape 2008 13:45 | || |Boost Cumeet 25.1 ma ~
| J

Partie 1 - Méthodes d’analyse des éléments traces

Recommandations

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

— ldentifier les limites de détection nécessaires
* (ex: Ge, LD 5 ppm par fusion + ICP-MS)
— Perte des volatiles (ex: fusion, 4 acides)

* Ne pas hésiter a contacter les analystes!

16
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Partie 2 - Eléments traces d’intéréts pour I'exploration

Meéthodologie et objectifs

* |dentifier des éléments traces d’intéréts
— Documentation et compilation de la répartition des éléments
traces dans différents contextes métallogéniques hydrothermaux:

* Porphyres
* Or orogénique
* SMV
* Sedex

— Documentation du comportement géochimique

— Associations métalliques

— Définir des seuils anormaux pour chaque élément

* Charte des éléments traces utiles en exploration

17

Partie 2 - Eléments traces d’intéréts pour 'exploration

Eléments traces dans les roches fraiches

Utilisation des roches fraiches du GEOROC
Banque de données du projet 2012-05

30 éléments:

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

18
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X

Partie 2 - Eléments traces d’intéréts pour I'exploration
Exemple du Ge
Std Err
Level # Mean Std Dev Mean Lower 95% Upper 95% Minimum 10% 25% Median 75% 90% Maximum
ANDESITE 42 117 0.46 0.07 1.03 132 0.00 0.58 0.75 1.30 1.40 1.90 1.95
BASALTE ALCALIN 32 1.60 0.41 0.07 1.46 175 131 1.35 137 1.40 1.65 2.25 3.00
BASALTE ANDESITIQUE 3 1.61 0.42 0.24 0.58 2.64 113 113 113 1.80 1.89 1.89 1.89
BASALTE THOLEITIQUE 26 1.49 0.32 0.06 1.36 1.61 0.90 117 135 1.47 1.60 173 2.75
BASANITE 16 179 0.78 0.20 138 221 1.13 1.21 135 1.39 2.22 3.38 3.44
DACITE 32 1.50 0.50 0.09 132 1.67 0.00 0.94 1.40 1.53 1.66 177 3.38
KOMATIITE 35 1.55 0.27 0.05 145 1.64 1.10 1.20 1.40 1.50 1.70 1.90 2.30
PHONOLITE 7 131 0.15 0.06 117 1.45 1.06 1.06 1.23 1.29 1.43 1.51 1.51
PICRITE 10 1.40 0.32 0.10 117 1.63 0.90 091 115 1.45 1.63 1.88 1.90
RHYODACITE 13 133 0.26 0.07 117 1.49 0.90 1.00 1.20 1.25 1.50 1.82 1.90
RHYOLITE 24 161 0.73 0.15 1.30 191 0.10 0.56 1.00 2.00 2.00 2.40 3.00
THOLEIITE 9 1.60 0.08 0.03 1.54 1.67 1.40 1.40 1.59 1.60 1.66 170 1.70
TRACHYANDESITE 4 141 0.47 0.24 0.65 2.16 1.00 1.00 1.00 1.36 1.86 191 1.91
TRACHYBASALTE 6 1.24 0.10 0.04 113 135 1.10 1.10 118 1.20 1.35 1.37 137
TRACHYTE 15 2.46 2.24 0.58 122 3.70 1.09 1.21 139 1.78 2.00 7.57 8.96
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Z V4 .
! Eléments mobiles 2
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—Eléments mobiles: Vecteur de I'altération

* Associés a des minéraux d’altérations ou a des
minéralisations

Projet CONSOREM 2013-08 : Interprétation des amas de sulfures massifs stériles dans les

districts miniers de VMS

10



"CDNSDREM

‘ Consortium de recherche
‘ | en exploration minérale

Partie 2 - Eléments traces d’intéréts pour I'exploration
Eléments « volatils »

* Pas des volatils au sens strict du terme

* Volatilité: capacité d’un élément a se vaporiser
— Eléments qui présentent un point d’ébullition relativement bas
— Transport sous forme de vapeur

+ Eléments qui sous certaines conditions vont étre dispersés
au-dela des zones minéralisées, voire méme altérées.

* + potentiel de dispersion dans I'environnement secondaire!

21
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Eléments volatils:
éléments indicateurs a fort potentiel

LRSI o Dans diffé
Secondary Dispersion . . Da n S I e re ntS
(from primary dispersion halo) Secondary Dispersion

(from weathering deposits) co nteXteS
métallogéniques
(hydrothermaux)

Secondary Environment
water table — — _ __

Primary Dispersion

(around blil"ld deposits)

Leakage
Anomaly

Primary Environment

* ... Mais aussi les

/ Vein System
Stockwork crre s \
System , SYN-DEPOSITIONAL DISPERSION KuQ0mas pl us difficiles a
Figure 3. T_he generalized occurrence and_ poss_\ble rglatlonsmps a n a |yse r
between primary and secondary geochemical dispersion patterns
around ore deposits. McQueen, 2005 22
7
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Cas d’études

* Porphyriques
e Or orogénique
* SEDEX

* SMV

23
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Gisements porphyriques
McQueen, 2005

Stockwork Phyllic / Argillic alteration

mineralization sericicte kaolinite s .
- Propylitic alteration

Volcanic and - — - . A S chlorite-epidote-carbonate
N ~

associated -~ +albite
host rocks ,

Sheeted veins

Calc-potassic AS'Hg-Li-S b-TE-

| alteration
actinolite-biotite
/ -magnetite TI_Zn

B /
/
€ + .
st Potassic alteration

K-feldspar-biotitetsericite
(magnetite/hematite)

Barren”™ \ \
porphyry \ \
\

Mineralized

porphyry
intrusions

Sulfures
iy Chlorite et séricite

+ + + + + + + +
Magmatic source
- —hOrNite ———

s e CHAICOPY Tt e s Ore Mineral

- sphalerite, galena e me = Zoning
- pyrite - KMQ#007-05 . N .
Figure 7. Summary of spatial and temporal wall rock alteration patterns Olade et Fletcher, 1976; Dilles, 2012;
around porphyry copper-gold systems, also showing key alteration min- HaIIey et al. 2015
erals and distribution of major sulphides in the mineralized stockwork 24

(adapted from Wilson et al., 2003; Corbett, 2004).
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. .
Ann-Mason deposit, Yerington, Nevada
SE NwW
o e T .
Y . ) N N
Artesia Lake volcanics ’_ , A | ] Argi“que avancée
1 oy N
.
2
3 — Meleod quartz monzodiorite/ P y
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and border granite g / 4 | Alteration Types
i | I‘. I:ll\dv.mcedl\rgillio‘l’ymgh Alun-Gtz)
i | Di’maiilr (Hbi-Ksp}
4 — 3 .. : 2 Musc )
1T 1 257 e itic-Chloritic {Muse-Chl+Fsp)
[Eerd btstsl ‘ [ e serctic 55
y i, by . D Sodic-Calcic (Alb-Epid-Act)
5 — by - Dma.z [AIB-Chip
granite porphyry dikes [ propyinic tevapiachn
7 Flow path of magmatic fluid plume
kil granite ’;Hnwr)a(hnls.-mmentaryminps . 25
& Dilles, 2012
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Porphyres: Zonalité en éléments tr
orpnyres: Zonalite en eiements traces
Fluide
SE magmatique NW
0 4 - = - -
Artesia Lake volcanics
T " +Bi,
+As g
W I
Znmnconi, | 5 s\ +2n, Mn, Co, Ni,
5 . vt‘s: " ia;: — +sn>2ppm —~ \ V,5c
[1 % F—wireem "\Zn 80-140 ppm
Z ==
% Mo >20 ppm
&%; l—c—|
3 7\ (I
/ % A
7 DS B .
Mcleod quartz monzediorite/ - -Zn, Mn,Co, Ni | 'Z'J";JQEO'N’ ‘ Zone de |eSSIvage
a fﬁf}'&‘;ﬁ:?;ﬁ:ﬁ?"s V,Sc A | Zn <40 p m/ Destruction de biotite et amphibole
10 ;
\N_ -h o - < ) Explanation
5 | ‘\66 granite porphyry dikes + Enriched
A & - Depleted
2 /1 Flow path of magmatic fluid plume
[, LuhrHill granite A1 Flowath ofsecimentary brnes ]
6 Dilles, 2012
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Minéraux hotes des éléments traces
SE L NW
0 7 — — - _
i ' rock of rock trace element
Artesia Lake volcanics enrichment by magmatic lulds '
L zone of rock race metal S Art 't
sedimentary brines S~ N ff""’“""’* e rl C I e
SN / \ sedimentary brines
!
i \ ! \ /
(), N et
_| I 1 . . I I
2 | (H :
o At \E Chlorit
enaglt F Il orite
\\ﬁ ’I \i : .
3 — .
Explanation
4 | McLeod quartz monzodiorite/ Prles:_enlm ch\on‘\le;smedenoles
Bear quartz monzonite . relative concentration
and bordler granite Present in muscovite, size denotes
relative concentration
O RN g e B convibuted by magmatic fuid
. Mobilized and redistributed by fluids
A Flow path of magmatic fluld plume
7 Lubr Hill granite / Flow path of sedimentary brines A
6 . Dilles, 2012

Partie 2 - Eléments traces d’intéréts pour I'exploration
TABLE 1. Typical Pathfinder Elemental Ranges (ppm) Halley et al, 2015 — SEG Newsletter
Metal Average crust abundance’ Potassic Deep sericitic Shallow sericitic
cul 75 100 50
Mo 1 0.5-ore 2-20 0.5-5
Sn 25 0.5-10 2-30 bkgd
W 1 bkgd 2-20 0.5-5
Mn 1,400 <bkgd 1,000-5,000 400-1,000
Zn 80 <bkgd 200-1,000 10-100
Pb 8 50 200-1,000 10-1007
Ag 0.08 0.5-3 1-50 1-10?
Ni 20 <bkgd bkgd-30 <bkgd
10 <DKgd bkgd—20 <bkgd

Se | 0.05 1 1
Te 0.001 0.1 1-5 0.1-1
Bi 0.06 0.05 1-10 0.05-1
As 1 <bkgd 10-50 50-1,000
Sb 0.2 <bkgd 1-3 3-100
Li 13 <bkgd <bkgd 15-50
il 0.36 0.2 0.2 1-50
Hg 0.08 0.05 0.05 0.2-10
Cs 1 <bkgd 1-10 1-20

'Background concentration (bkgd) varies by rock unit; this is the average crustal abundance (Ni
and Co = average upper crust; Taylor and Mclennan, 1985); alteration zones are potassic from ore
zorfle, deep sericitic above ore zone, and shallow sericitic and associated advanced argillic near
surface

2Alunite is commonly enriched in Pb, Ag, Ba, and Sr in advanced argillic alteration

Projet CONSOREM 2013-08 : Interprétation des amas de sulfures massifs stériles dans les
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Gisements or orogénique

As, Sb, (Te)

McQueen, 2005

Au, w

Strongly
bleached

Au-As-Sb-W-Bi-Te

Sulfures
Carbonates-Quartz
Proximal
D|s[a| —

Alteration mingrals Kerrich, 1983; Colvine et al. 1988; Perring et
1. K-micas, V-, Cr-bearing micas .
2. A. Sericite-carbonates (siderite, ankerite, dolomite) al. 1990; Nurmi et al. 1991; Goldfarb et al.

B. Biotit il i pidote . . . .
3. A. Chlorite-calcitexmagnetite-epidote 1997; Eilu et MICkUCkI, 1998; Eilu et Groves

B. Homblende-biotite-plagioclase KMQ#009-05

2001, Wang et al. 2013

Figure 9. Typical alteration patterns and element zonation around
Archaean greenstone hosted orogenic gold deposits in mafic rocks
Aand B are key assemblages in low- and high-grade metamorphic

29
terrains respectively (adapted from Yeats and Vanderhor, 1998).
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NORTH WESTERN (f(lj\\ -
*</| Eilu et Groves, 2001

\ Exemple du Yilgarn

NORSEMAN-
WILUNA BELT

Griffin's Find gy

SOUTH WESTERN
GNEISS TERRAIN

Gold deposits in:

0 Sub-greenschist facies

® Greenschist facies I:l Granitoid and gneiss . Fault/shear zone 30
& Amphibolite facies ~

& Granulite facies Greenstones ~ Province boundary
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Facteurs d’enrichissements dans les

roches encaissantes

10000 = 3

RN

1000\ .
'Y

3 Mafic-hosted:
1 ® wiluna

B Ora Banda
1 O Mt Charlotte
5 O Corinthian

100

Enrichment factor

§ BIF-hosted:
i A Mt Morgans

0.1
Au As Sb W Bi Te Pb

Fig. 4. Trace-element enrichment factors for selected orogenic Au
deposits of the Yilgarn Craton, Australia. The enrichment factors are
produced by the standard method where EF=C__/C, ., o (€-g-
Kerrich 1983). Data from Perring e a/. (1990) and Kelly (1998).

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

Eilu et Groves, 2001
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Eléments traces dans les systémes orogéniques
Zonalité latérale

Fig. 12. A generic, not to scale, sketch
showing both a hypothetical primary

geochemical dispersion halo and an

alteration halo around an orogenic Au

.. deposit. The figure represents the most

common extents and variations in the
geochemical dispersion. Dashed lines

- indicate less common cases. The

extents of alteration—index anomalies
. are marked as follows: ‘CO,’,

carbonation indice: ericitization
indices, ‘Ba’, ‘Na’, ‘Rb’, ‘Si’, Y’,

. enrichment factors and normalized
values (e.g. Rb/Ti) for these elements.
.+ Note that around a minority of the
deposits investigated, the pathfinder
element dispersion shows somewhat
different sequence in their relative
extent; e.g. at Bronzewing, there is no
\s anomaly around the gold deposit

As, Sb
- 1 < > — — — —»
Te

Distal alteration zone

Eilu et Groves, 2001 B
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-
Q
=

Eléments traces dans les systémes orogéniques

Table 6. Estent of the primary geachenical dispersion defined by An and potential pathfinder elements lateraliy away from ore, in metres

Granny Deeps Twin Peaks Bulletin Kings Cross Bronzewing Moyagee
Granodiorite Sedimentary rocks Sedimentary rocks Basalt Basalt Basalt Komartiite

Au 25-70 5-30 0-10 520 5 >80 10-35

Ag 0 0 0-20 0-10 0 =40 0-20

As 0 (-5 20-100 >150 =50 20-50

Bi ] 0 0 0 0=10

Sh 0 (-5 0 =150 020 =100 1-20

Se 0 0 0 03 5-50

Te 2-60 1-30 0 10->150 =90 =200 >80

W 160 3230 5230 525 05 =70

Max. lateral extent' 70 m (Au) 30m (Au)’ 100 m (As) | I'>15le (As, Sh) =90 m (Te) =200 m (Te)

Into unaltered® Au, Te, W Au, As, W As, Sh, Te As, Sh, Te Au, h_b Te, W

"Maximum lateral extent of dispersion from ore; the elements defining the most extensive anomalies are indicated in brackers. *Anomaly extends, at least locally,
into area of unaltered rock. *Note that, in the sedimentary host at Granny Deeps, Ca and CO, enrichments have a wider extent than that of Au (see Table 8).
The sign larger than (>) indicates that the anomaly extends beyond the area accessible for continuous sampling of unweathered rock. A blank cell indicates that
the element is not significantly enriched in the gold mineralization. Source of dara as in Table 5.

As-Au-Sb-Te-W

33

Eilu et Groves, 2001

—

E-- ] Au <0.004 ppm
:l Au =0.004 ppm

Q Z Unaltered rock

. Ore blocks

~ ] Te 0.012-0.044 ppm B H
l:l Te >0.044 ppm ro n zeWI n g
Regional background

threshold: 0.01 ppm 9.27 Mt @ 1.8 g/t
Au (490 000 oz)

/<1.9 ppm

0w =19 ppm || [/ J

N

Fig. 5. Gold, As, Te and W anomalies
around the Central Zone at
Bronzewing, northern Norseman—
Wiluna Belt (Fig. 2), in unweathered
rock at level 140 m below the present
surface. Based on Eilu e @/ (2001).

47

> 7

Eilu et Groves, 2001
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Utilisation de Bi, As, Sb, W, Te en exploration aurifere

St Ives — Western Australia; Prendergast, 2007
ST AN TR T i e

Gold Mines
— —— Fold Axis
Fault

Y ¥ ¥ D1 Foster Thrust

Kambalda Geology
[{] Granitoid

u Merougil Beds

[-] Black Flag Beds

] Kalgoorlie Group

M Undifferentiated Mafic \

Tungsten (ppm
€ 5to 10,000
® 1to 5
& 010, 15001

SIN-dJI +Saplde
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Sulfures Massifs Volcanogenes

Massive sulphide Possible
seafloor lens hangingwall

g ) e = i
A \ \ ‘ ’ / _//\ A A B -
N A ik & [—Alteration A <"V VY AS-Hg-Sb-TI
p Socworker ; Lopres oTvoovo
NA ] A A sV v v v
\ : !
VLA \ l’ Weak II VooV VY
VY, A \ \ alteratiun’.v Unaltered volcanics v
\ \
v A A | Sericite | ALV v v v
\ vV Sericite
Voy A \ \ Quartz | A f v v v v v SUIfures
vV A\ \chlorite AA, YV VY ,
) te | . o o
vl A Eserdle [T A [vovovov Chlorite et séricite
50m €—— Si0,, MgO, Fe, Cu enrichment
— <€— relative K;0 enrichment
Na,O depletion =——>
KniQf10-05 €——— Increasing Rb/Sr
Figure 10. Primary alteration and element zonation around a typical Marcoux et al. 1996; Large etal. 2001;

mound style VMS deposit with stockwork-stringer zone and associated
alteration pipe (modified after Gemmell et al., 1998).

Lentz, 2005
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McQueen, 2005
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V4

Eléments traces dans les SMV

Fe(%) Mn(%) Zn+Cu+Pb(%) Aglppm)  Mo(ppm) !;og(p&k:io

2 § 10 14 0.010.1 1 0.010.1 110 1101001000 10100 1000
L . . 4 . .
° . . > » .
. . L . e
. L] L] e L I
(2 J L ° > L L
LAY S % ] LY
° 3 . K
o o 3 2 o
. L] . d .
A\
- 1 o H 4 1 «
. . . D,
.'_A_'.—P. . Y g ¥ -
.. . i L l . 3 * —
e . .
. 4 o o, . = ] R .
. . . . . .
. . . . . .

Fig. 2. Geochemical profiles for Fe, Mn, base-metals, Ag, Mo, and Hg in drill hole M407 through the hanging wall and into the footwall of

the Uwamuki First deposit, Japan (modified after Tono, 1974).

Lentz, 2005 .

. 4 7 ’° V4 " ) .
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100 - T
- "4 _poxma]  Affinité TI-Sb et gisements
LY. . . to ore . .
) . o zinciféres
10| TLSb increase - B 1000
_ - towards ore -". = L it
£ " - Mt Black e
g s s halo zone Volcanics
= s 2
- -
1F = ="} .. . * 1100
== e
background |
1200
black 1
slate
volcaniclastic
sandstone
1300
_———— quartz-feldspar-boitite
- hE L T porphyry sil
_—— ~
-------- :‘ TI, Sb halo placiic upper
........... Zn-Pb massive sufide 1400
- ..'.".;:- = footwall rhyolitic
SealTm,, pumice breccia
."'-E-’:':.'-’:..-.-_-._
b Zn,Pb,Mn halo 1500
Zn-Pb-Mn halo
~ ” (Zn>200ppm, Pb>100ppm, Mn>500ppm) 110 100
--------- Ba/Sr halo (Ba/Sr >10) Ti ppm
------ Tl, Sb halo (TI>0.7ppm, Sb>2ppm) Large et al., 2001 38
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100

Solubilité du Tl —Reducteur [io0c]

* Lessivage roche >250°C

% of Total Thallium
&
H

* Précipitation par N

neutralisation des fluides L Mt s s s e

(mélange avec eau de mer)

£ .
Conditions identiques au | £ A
£ i \
transport et a la précipitation | 3 i
du zinc! a |
Xiong, 2007 ! 2 s + s 6 oh 7 8 o 10 11 1z
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SEDEX

¢ Increasing
| Z0/(PbCu) Zn+100Pb+100TI
ncreasing Zn/(Pb+Cu) m——
Common pattern - - -
+Cu Pb Zn TI Mn of metal zoning AS Ge Sb TI
stacked

Zn-Pb-Ag sulphide
lenses

Pyritic shales Exhalite/oxidized sediments

Sulfures
footwall AR

f L\ T Y T e Increasing Fe and
alft%erg{fén o  ‘Volcanic rocks " Min in carbonates Qua rtz

Cooiden 0 g Increasing
(FeO+10MnO) 100/
Fault and major (Fe+10MnO+MgO

fluid conduit in mineralized
KMQf011-05 sequence

Figure 11. Some major features and common element zoning of
SEDEX deposits (based on Large and McGoldrick, 1998; McGoldrick
and Large, 1998).

McQueen, 2005

Slack et al. 2004; Graham et al. 2004
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Seuils de concentrations et exemples

1989 3 2001
Red Dog, Alaska 5, @ 20.4% 7n, 5.5% Pb

827 552

551A

o Okpikruak Formation @ Barite-mostly sulfide-bearing Kivalina unit
Siksikpuk Formation [ ] silica Rock (0-15% zZn) Melange unit

== ialukrok unit (unsiicified) [ Massive Sulfide (>15% Zn) == Middle Plate Boundary
E= Ikalukrok unit (silicified) }f;?uﬁﬁjka:fils(i'ﬁiﬂ%’;c‘};”ed — — Lower Plate Boundary
Slack et al. 2004

Fusion lithium métaborate/tétraborate + ICP-MS .
Partie 2 - Eléments traces d’intéréts pour I'exploration
Seuils de concentrations et exemples 3.5ppm
>250%
A Re d D Og, Al a S ka Zn+Pb ever Tl Sb  As Ge
827 582
551A — e e —_— 15
—— ’% == SprOd () R —
= = N é
=25
= =]
o i & /;‘ ? /
= | ’ B
[ | as §l
Okpikruak Formation @ Barite-maostly sulfide-bearing Ky 55
Siksikpuk Formation [ silica Rock (0-15% zn) 77 ve
E Ikalukrok unit (unsilicified) - Massive Sulfide (>15% Zn) — Mic, ' 65
<77 Vel d sulfide-veined
E= ikalukeok unit (silicified) ek unit siieed) = =L :
Slack et al. 2004 L : -
Fusion lithium métaborate/tétraborate + ICP-MS .
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Seuils de concentrations et exemples

Red Dog, Alaska ~ zweem s & ce

8

-
al

.

Depth (m)

/\/\/{

Okpikruak Formation @ Barite-maostly sulfide-bearing 1 E
Siksikpuk Formation [ silica Rock (0-15% zn) A ?

E Ikalukrok unit (unsilicified) - Massive Sulfide (>15% Zn) — |

<77) Vein ore and sulfide-veined
= ikalukrok unit (silcified) Ikalukrok unit (silicified) -

~A N

Slack et al. 2004 4
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Seuils de concentrations

50% de plus qu’une roche « normale »

1000 L L L [
B. 1z F . i
1000 é 1 0: .G
100 42 = g 9@ & - °
—_ = —~1004 ¥ 9 e’ L
£ i E 3 o o3 Q)DQO% b %
g £ a 2° ® o°f 20 @5 6
s 5 | & __r_nn____avé"%.u?:cﬁ_"_ _____
Q>
g ET @ 219 pp o 0‘ "0'.7.000 % ¥ [} 3
< - 8o Osn " a o
R ppmi = sl sdeelic 8 @
13 . 2 14 o 5o . q L
AT . g
Stérile” e Stérile ! Above Threshold
I_) Above Threshold —>»
A T T T T T A T T
01 F 12 ppmio 100 1000 1 10 40 ppmioo 1000
Tl (ppm) As (ppm)

Anarraaq @ Drenchwater o RedDog ¢ Su-lik @® \VeinBreccia « Visually unaltered

Graham et al. 2004

Geochemistry: Exploration, Environment Analysis

As, Ge, Sb, Tl
indicateurs des SEDEX
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Faits saillants du projet — Valeurs de référence
Ge As Se Sn Sh Hg Tl Pb
Ultramafique 1.3 0.8 0.05 0.5 0.1 0.01 0.04 0.5
Litho |Mafique 1.4 2.2 0.05 1.5 0.6 0.09 0.21 7
Faure, 1998 |Felsique 1.3 15-19 | 0.05 |1.5a3 0.2 0.08 |0.72a2.3|15a19
Shale 1.6 13 0.6 6 1.5 0.4 1.4 20
Potassique 5a320|0.5a10 0.05 0.2 50
Séricitique 200 a
Porphyre |profonde N.A. 10a50 1 2a30 la3 0.05 0.2 1000
Séricitique
surface 50 a 1000 1 3a100|0.2a10/ 1a50 [10a100
Granodiorite 5 0.1 0.9
Basalte 4330 0.3 0.9
Or  ediment NA- Teaa0 0.9
Komatiite 5 0.15 0.45
VMS 3 300 10 10 10 0.7 2 75
SEDEX 2 40 12 1.5 55
Méthodes fusion ou | INAA ou 4A INAA fusion ou | INAA ou 4A \;ap_zur fusion ou 4A | fusion ou
Analyses 4AICP-MS|  ICP-MS 4AICP-MS|  ICP-MS FrIT\I/ISe ICP-MS | 4A ICP-MS
Certains éléments sont présents dans les halos d’altération de
plusieurs types de minéralisations hydrothermales
45
Eilu et Groves, 2001; Large et al. 2001; Slack et al. 2004; Hannington 2005; Halley et al. 2015; etc.

Recommandations

—Ajouter les éléments « volatils » a vos analyses.
Attention aux méthodes

— Ajouter une colonne « méthodes d’analyse » et

« méthodes dissolution » dans vos banques de
données

— Ajouter des standards pour la lithogéochimie
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