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AVANT-PROPOS 

Les explorateurs miniers utilisent la géochimie de plus en plus dans leurs travaux courants et 
il devient de plus en plus important qu'ils puissent évaluer avec une certaine finesse l'information 
géochimique qui leur est transmise sous différentes formes. C'est la raison principale qui a motivé 
le choix du thème "La géochimie d'exploration au Québec" pour les conférences dans le cadre du 
séminaire d'information 1985 sur les activités de la Direction générale de l'exploration géologique 
et minérale. 

Vous trouverez dans ce volume résumés et articles d'auteurs provenant de l'industrie mi-
nière, des universités et des gouvernements fédéral et provincial. On observe un lien commun qui 
unit tous les conférenciers, à savoir leur profonde implication dans des travaux concrets reliés à 
l'exploration géochimique et la passion que tous partagent pour la connaissance et la découverte. 

En raison surtout de contraintes de temps, le processus d'édition a consisté en une lecture 
critique et une mise en forme. 

Je remercie ici publiquement tous les auteurs qui ont contribué à la production de ce volume 
qui deviendra sans doute, au cours des prochaines années, une source majeure de références et 
d'information. 

François Dompierre 

Chef du service de la 

Géochimie et de la Géophysique 

111 
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PARTIE A 

INVENTAIRE GÉOCHIMIQUE DE 
L'ENVIRONNEMENT SECONDAIRE 





La géochimie en milieu glaciaire - mythes et réalités 
J.-P. Lalonde(') 

1. Ministère de l'Energie et des Ressources. 

Résumé 
Depuis 15 ans, le ministère de l'Energie et des Res-

sources du Québec a accumulé une base importante de 
données géochimiques dans le milieu glaciaire du Nord-
Ouest québécois. L'étude comparative de ces données a 
permis de prendre conscience que plusieurs des idées vé-
hiculées sur la géochimie d'exploration en milieu dépais 
recouvrement ne reflètent pas les faits ou sont trop limi-
tatives. 

Nos modèles et concepts doivent donc être réajustés 
pour englober les nouvelles observations. Ces modèles et 
concepts touchent différents aspects de la géochimie tels 
que : le but, les éléments dosés, la phase analysée, les en-
vironnements, la relativité des données, le traitement des 
données et l'interprétation. Ils permettront de faciliter 
l'utilisation de la dimension géochimique dans la pros-
pection en surface pour des gîtes cachés et recouverts en 
milieu d'épais recouvrement glaciaire. 

Introduction 
De nombreux mythes, c'est-à-dire, des concepts défor-

més ou partiels circulent sur la géochimie d'exploration 
et particulièrement en milieu glaciaire. Ces mythes qui 
touchent différents niveaux ont eu pour effet global de 
restreindre l'intégration de la dimension géochimique à 
l'exploration de milieux recouverts de sédiments glaciai-
res. 

Depuis 15 ans, le ministère de l'Energie et des Res-
sources a fait plusieurs essais géochimiques en milieu 
d'épais recouvrement glacaire. L'étude comparative des 
données de ces levés a permis de prendre conscience que 
plusieurs idées du milieu sur la géochimie ne coïncidaient 
pas avec les observations découlant de nos travaux. 

Le but de ce papier est donc de favoriser un réajuste-
ment des idées en : 

1. identifiant certains mythes 

2. et suggérant d'autres modèles ou concepts 

Ce papier n'a pas la prétention d'être exhaustif car il 
existe, selon l'auteur, plusieurs autres mythes qui mérite-
raient d'être clarifiés. Il est espéré cependant que l'explo-
rationiste à l'aide des quelques classifications ci-incluses 
pourra faire un meilleur usage de l'approche géochimi-
que en milieu d'épais recouvrement glaciaire. 

Aperçu général 
Les premiers levés géochimiques effectués au Québec 

datent du début des années 1950. A cette époque, Riddel 
(1952a et b) effectua quelques essais surtout en Gaspésie. 
Par contre, on a oublié que des essais géochimiques très 
prometteurs furent aussi effectués en Abitibi vers la 
même période. C'est ainsi que Bischoff (1954), après plu-
sieurs essais sur des zones minéralisées connues (Joliet, 
West McDonald, Lyndhusrt, Orchan, Opémiska)(2), 
conclut que la géochimie des sols peut donner des résul-
tats favorables même lorsque l'épaisseur de l'argile at-
teint 15 m. Selon lui, il semblait aussi y avoir une relation 
entre la granulométrie du mort terrain sur lequel se déve-
loppe un sol et les contrastes observés. Plus le matériel 
était fin (silt et argile), meilleure semblait la réponse. A la 
même époque, Ermengen (1957a et b) travaillait sur les 
sols de Chibougamau. Il observa que l'approche géochi-
mique se prêtait à cet environnement glaciaire et que le 
meilleur horizon pédologique à échantillonner était l'hu-
mus. 

Malgré ces départs encourageants, il s'est développé 
une attitude négative face à la géochimie en milieu Ar-
chéen. Quelques-unes des idées qui ont contribué à ali-
menter cet esprit négatif sont présentées ci-contre : 

a) Une réponse géochimique différente : les résultats ob-
tenus en milieu précambrien ont été comparés aux 
données provenant de la région des Appalaches. Vu 
que les teneurs géochimiques anomales sont générale-
ment moins intenses dans le Nord-Ouest québécois et 
que les patrons de distribution sont moins accentués, 
on a l'impression que les résultats sont moins signifi-
catifs. 

b) Le déplacement des zones anomales : l'idée véhiculée 
est que le glacier continental a déplacé les anomalies 
géochimiques. Celles-ci sont maintenant éloignées de 
leur source et nous n'avons pas les moyens d'en retra-
cer économiquement l'origine. 

c) L'imperméabilité des sédiments glacio-lacustres : les 
milieux recouverts de sédiments glacio-lacustres sont 
totalement impropres à une approche géochimique de 
surface peu coûteuse car le mort terrain est trop épais 
et l'argile est une barrière imperméable pour la migra-
tion de l'eau et la diffusion des éléments. 

d) L'analyse du minimum de variables : vu que la géo-
chimie est complexe et coûteuse, il faut garder le 
nombre d'éléments analysés au minimum. Donc, on 

2. Localisations obtenues de l'auteur en 1984. 
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analyse surtout pour l'élément que l'on cherche et 
parfois on en ajoute quelques autres par curiosité. 

e) L'absence de mines attribuables à des succès géochi-
miques : la géochimie n'a pas encore donné de mines 
au Québec. Ceci est la preuve de l'inefficacité de l'ap-
proche. 

f) Un outil de rétrospective : Il ne faut pas miser sur une 
anomalie qui n'est pas appuyée par soit une anomalie 
géophysique ou une minéralisation connue car les 
données géochimiques ont une valeur douteuse. En 
fait, la géochimie n'est bonne que pour retrouver des 
gîtes connus. 
Pour faire une utilisation efficace de la géochimie d'ex-

ploration, il faut être conscient des différents niveaux in-
hérents à la méthode. En fait, ces différents niveaux qui 
sont tous aussi importants les uns que les autres peuvent 
être comparés aux chainons d'une chaine ou encore à un 
système organique dont le fonctionnement de chacun des 
organes est interrelié. Quelques-uns de ces chaînons 
sont : la définition du but et de l'objectif, le choix du ma-
tériel à prélever, la densité de l'échantillonnage, la prépa-
ration des échantillons, le choix des paramètres à mesu-
rer, la phase à analyser, la vérification des données, le 
traitement des données, leur présentation, leur interpré-
tation et finalement la définition d'objectifs de poursuite 
des travaux. 

Pour faciliter la compréhension, on pourrait aussi 
comparer le système géochimique à un microscope miné-
ralogique. Chacune des fonctions de ce microscope a son 
équivalence dans la chaîne ou le système géochimique (fi-
gure 1) et des mythes touchent chacune des fonctions. 

Dans les pages qui suivent, quelques-uns de ces my-
thes seront examinés. Il est cependant important de no-
ter encore une fois que notre but n'est pas d'être exhaus-
tif et de faire de longues démonstrations scientifiques. Il 
est plutôt de fournir quelques éléments qui permettent au 
lecteur d'amorcer un processus de réflexion. Donc, dans 
cette perspective, nous nous bornerons à un ou deux my-
thes par chaînon ou fonction et nous essayerons en quel-
ques lignes de brosser une image qui soit une meilleure 
approximation des faits. 

La base — le concept qui oriente les 
percepts 

"La géochimie est une méthode marginale ou secon-
daire car elle n'a pas donné de mines au Québec". 

Combien de fois a-t-on entendu cette idée ? Bien qu'il 
soit vrai qu'il n'existe pas encore de mines québécoises 
dont la découverte est attribuable principalement à la 
géochimie de l'environnement secondaire, il y a eu ce-
pendant de nombreux succès techniques. Malheureuse-
ment, quelques-uns seulement ont été documentés et pu-
bliés. La propagation du mythe de l'insuccès découle  

donc surtout d'un manque d'information sur la nature et 
les buts de la géochimie d'exploration. 

Le but premier de l'explorationiste est de trouver un 
gisement ; son second sera de le cerner et d'en faire une 
mine rentable. Il est évident que l'atteinte de son 2° but 
requière une étude géochimique tridimensionnelle de son 
gisement. Cependant, la géochimie d'exploration com-
prend aussi une gamme d'outils qui peuvent l'aider à at-
teindre d'abord son premier but. Le premier grand objec-
tif visé dans le cadre de ce premier but est de déceler une 
ou des zones à teneurs élevées en certains éléments. Ces 
zones communément appelées anomalies peuvent, 
lorsqu'elles sont significatives, indiquer localement la 
présence de concentratrions d'éléments et de minéraux 
économiques. Le deuxième grand objectif est de localiser 
et définir la source à l'aide d'études géochimiques plus 
détaillées ou d'autres méthodes. Ces études dites tacti-
ques (follow-up) doivent être élaborées en fonction d'ob-
jectifs secondaires clairement définis. Donc, le but pre-
mier de la géochimie d'exploration n'est pas de "faire une 
mine" mais plutôt de déceler des concentrations de cer-
tains éléments et minéraux. Vue de cet optique, la géo-
chimie d'exploration a eu de nombreux succès techni-
ques. 

Il existe un troisième but qui est souvent oublié ou 
confondu avec le premier. Cet autre but est d'obtenir des 
données qui permettent d'augmenter la connaissance sur 
des contextes géologiques et métallogéniques. Pour y ar-
river, il faut souvent focaliser le microscope sur des va-
riations plus subtiles dans l'environnement géochimique. 

Si l'on considère les probabilités, il est compréhensible 
qu'aucune mine québécoise ne soit encore attribuable à 
une découverte géochimique. Les probabilités de décou-
verte avec une technique dépendent à la fois du taux et de 
l'efficacité de son utilisation. Au début des années 70, les 
travaux d'exploration de nature géochimique représen-
taient moins de 2% des travaux statutaires soumis à 
Québec. En 1980, ce pourcentage était passé à 3,5% et en 
1984 à environ 10%. Avec un taux d'utilisation de 2% et 
un rythme moyen d'ouverture de deux mines par année, 
les chances sont que l'on peut obtenir au mieux une mine 
à tous les 25 ans. Par contre, cette prédiction est condi-
tionnelle à ce que l'on accorde à la géochimie, le crédit 
qui lui serait dû. 

Dans les 5 dernières années, il y a eu au moins 5 succès 
techniques sur lesquels nous avons un peu d'information. 
Ces succès sont reliés aux travaux de l'I.O.C. aux lac 
Brisson (Zajac et aI, 1984), de Inco dans Casa Berardi 
(Sauerbrei, J.A. et aI, 1985) et ceux du ministère sur les 
cibles de Fabiola (Leduc, M., 1981) et de Palmarolle 
(Beaumier, M., en préparation) en Abitibi et de la cible 
de Reboul en Gaspésie (Goyer, M., en préparation). 
Considérant que le taux d'utilisation des techniques géo-
chimiques s'est accrû ces dernières années, la première 
mine attribuable à un indice géochimique ne devrait pas 
tarder. 
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FIGURE 1 - Comparaison entre certaines parties d'un microscope minéralogique et certains chaînons importants de la géochimie 
d'exploration. 
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La lumière — les éléments 
"Il suffit d'analyser les échantillons pour l'élément re-

cherché ; tout autre élément qui augmente les coûts est 
du superflu". 

Un gisement contient des teneurs d'intérêt économi-
que en un ou plusieurs éléments. Par contre, la littérature 
géologique et géochimique abonde d'exemples indiquant 
qu'avec le ou les élément(s) d'intérêt il y a presque tou-
jours une gamme d'autres éléments qui ont été mobilisés 
dans l'environnement métallogénique. A titre d'exemple, 
citons l'étude de Pirie et Nichol (1981) sur le gisement de 
Norbec (figure 2). Ces autres éléments ont été soit con-
centrés ou lessivés par rapport aux roches hôtes ou envi-
ronnantes. L'interaction de l'ensemble des patrons de 
distribution pour ces éléments définit dans l'environne-
ment primaire des zones d'activité géochimique de na-
ture propre à chaque gisement. 

Il est évident que la caractérisation des zones d'activité 
dépend de la série d'éléments indicateurs que l'on ana-
lyse, car on ne peut voir ce que l'on n'éclaire pas. Ainsi, 
lorsqu'on analyse 1 ou 2 éléments, on limite sérieuse-
ment le cadre d'interprétation. A titre d'exemple, imagi-
nons le handicap de celui qui étudierait les roches d'une 
grande région à partir d'analyses exclusivement pour le 
sodium. Il est évident que son interprétation serait beau-
coup plus riche et nuancée s'il avait des recoupements de 
données lui permettant d'émettre et de vérifier ses hypo-
thèses d'interprétation. 

Les éléments ont différentes mobilités dans l'environ-
nement primaire ; ceux qui sont immobiles sont considé-
rés comme proximaux, ceux qui sont mobiles peuvent 
être distaux. En s'approchant d'une zone d'activité géo-
chimique, les premiers signaux seront, selon les probabi-
lités, en des éléments mobiles (distaux). A mesure que 
l'on s'approche du centre d'activité, des éléments de 
moins en moins mobiles (proximaux) apparaissent. Près 
du centre, on observe le maximum de teneurs élevées en 
éléments à la fois proximaux et distaux, mais pas néces-
sairement en tous les éléments qui ont des teneurs élevées 
car il peut y avoir des zonations. 

Dans l'environnement secondaire, on observe le même 
phénomène. Donc, pour augmenter la fiabilité et la préci-
sion de l'interprétation, il faut d'abord faire de la lumière 
sur l'environnement, c'està-dire, obtenir des données. En 
mettant plus de lumière, certaines zones demeurent som-
bres et d'autres s'illuminent d'une activité intense. On 
peut alors étudier l'intensité, la forme, la texture, la sy-
métrie et la variabilité de ces zones de lumière tout en te-
nant compte de leur environnement. Ainsi, on soutire les 
informations permettant de formuler et vérifier les hypo-
thèses qui serviront de base pour la prochaine phase de 
travaux. 

Le diaphragme — la phase analysée 
"Une analyse c'est une analyse ; il suffit d'envoyer les 

échantillons non préparés au laboratoire avec la com-
mande d'éléments et de travailler ensuite avec les chiffres 
fournis". 

Les laboratoires commerciaux peuvent vous confirmer 
que cet énoncé reflète trop souvent la réalité. On veut une 
teneur sans se demander ce qu'elle représente. De là dé-
coulent plusieurs difficultés d'interprétation. 

Le diaphragme du microscope permet de contrôler 
l'intensité de la lumière incidente. En variant l'intensité, 
on accentue ou adoucit certains traits. En utilisant cer-
taines méthodes de préparation, d'attaque et d'analyse, il 
est possible de faire le point sur certaines composantes 
physiques ou chimiques des patrons de distribution ou de 
faire des compromis. A titre d'exemple, l'analyse de la 
fraction fine du till augmente la probabilité d'observer 
des patrons d'origine hydrogéochimique ; l'analyse de la 
fraction grossière, par contre, permet d'évaluer la com-
posante détritique. Une attaque faible ou partielle, per-
met d'observer davantage des patrons hydrogéochimi-
ques ; une attaque forte définit des patrons résultant des 
deux. Dernièrement, une analyse de nature destructive 
(ex. : par absorption atomique ou émission au plasma) 
permet d'avoir une attaque partielle, tandis qu'une ana-
lyse de nature non destructive (ex. : la fluorescence X ou 
l'activation neutronique) donne une analyse totale. 

Deux laboratoires peuvent avoir des méthodes très si-
milaires. Par contre, si la force de l'acide, le temps de di-
gestion, la température de réaction, etc. ne  sont pas exac-
tement les mêmes, il va y avoir des écarts entre leurs 
résultats. Ces écarts peuvent être soit généralisés, soit 
spécifiques à certains types d'échantillons. 

La préparation de l'échantillon, l'attaque, la méthode 
de dosage et le laboratoire sont donc des paramètres très 
importants. Il aurait été difficile au ministère de faire des 
observations nouvelles et générales sur l'environnement 
du Nord-Ouest québécois, s'il n' y avait pas eu de cons-
tance dans nos données. Les méthodes de préparation, 
d'attaque et de dosage étaient les mêmes d'une année à 
l'autre car nous utilisions le même laboratoire. Ainsi, les 
données pour certains éléments dans les tills, sols et sédi-
ments étaient comparables d'une année à l'autre et d'une 
région à l'autre. 

La lame mince — l'environnement 
étudié 

"La géochimie fonctionne bien dans les Appalaches 
mais dans le Nord-Ouest québécois elle est peu utile". 

L'idée que la géochimie est inappropriée à l'environne-
ment du Nord-Ouest québécois découle de trois concepts 
qui furent popularisés et généralement acceptés. Ces 
trois concepts sont : 
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a) l'importance du déplacement glaciaire 
b) l'imperméabilité des argiles glacio-lacustres. 

c) l'épaisseur des sédiments glaciaires 

De ces trois concepts, les deux premiers requièrent d'im-
portantes mises au point. 

Bien que les glaciers ont transporté du matériel sur de 
grandes distances, il faut comprendre que la géochimie 
d'exploration travaille avec des distances apparentes de 
transport et non les distances réelles. Ainsi, la distance 
apparente de transport est celle qui est décelable géochi-
miquement. Dans le till de base, cette distance en général 
serait de l'ordre de 1 à 1,5 km pour un gisement de quel-
ques millions de tonnes (Lalonde et LaSalle, 1982 ; Dila-
bio, 1981, Dreimanis, 1960). Bien que nous croyons que 
cette distance est une bonne approximation de la 
moyenne, il peut y avoir des exceptions pour plusieurs 
raisons qui favoriseraient ou atténueraient l'importance 
de la dispersion. 

Dans les eaux souterraines, cette distance apparente 
de transport excède rarement 1 à 1,5 km (Lalonde, 
1983). Conséquemment, les patrons géochimiques mul-
tiéléments de nature détritique ou chimique ont peu de 
chances de persister en tant que dispersion individuelle 
bien contrastée dans le till, l'eau souterraine ou les sols à 
de grandes distances de sources ponctuelles. Cependant, 
à l'échelle régionale, il est possible de déceler des contex-
tes favorables. Ces constatations ont aussi d'importantes 
implications pour les levés détaillés. 

Les résultats des travaux effectués durant les 15 der-
nières années par le ministère de l'Energie et des Res-
sources en Abitibi confirment que les méthodes basées 
sur un échantillonnage en profondeur (till et eaux souter-
raines) fonctionnent bien pour déceler des contextes fa-
vorables pour l'exploration en milieu d'épais recouvre-
ment (Lalonde et LaSalle, 1982 ; Lalonde et al, 1980 et 
1983). L'étude comparative des résultats de levés de sols 
(humus) avec ceux des tills et des eaux fait ressortir que 
l'humus qui s'accumule au-dessus des sédiments glacio-
lacustres permet de déceler les patrons régionaux compa-
rables dans 70% à 90% des cas (Lalonde et Beaumier, 
1984). Cette découverte s'accompagne de l'observation 
que l'argile glacio-lacustre contient elle aussi des varia-
tions géochimiques significatives. 

Ces constatations nous amènent à remettre en ques-
tion le modèle d'imperméabilité des argiles et à chercher 
certains mécanismes qui permettraient d'expliquer les 
faits observés. Ainsi, il serait peut-être nécessaire de con-
sidérer l'argile comme semi-perméable plutôt qu'imper-
méable. En plus, il faudrait évaluer l'importance de mé-
canismes syn-dépositionnels de nature chimique car 
l'environnement naturel est un milieu dynamique et les 
ions n'ont certainement pas attendu la fin de la sédimen-
tation pour commencer à se disperser. 

Le foyer — mise au point selon 
l'objectif visé 

"Les données géochimiques sont moins intéressantes 
ou significatives dans le Nord-Ouest car les teneurs sont 
généralement moins élevées que dans les Appalaches". 

Pour des raisons pratiques, l'image qu'on se fait de la 
géochimie d'un élément tend à être statique. On se fait 
une idée de ce qu'est une teneur intéressante en un cer-
tain élément et on utilise ce barème dans différentes ré-
gions sans le remettre en question. Bien que cette appro-
che permette d'évaluer rapidement un bloc de données, 
elle peut aussi nous induire facilement en erreur. 

L'étude des différentes données géochimiques du 
Nord-Ouest a permis de prendre conscience qu'il faut 
une approche dynamique et non statique. L'intensité des 
données géochimiques significatives varie d'une région à 
l'autre ainsi qu'à l'intérieur d'une même région. Il est 
donc important "d'ajuster le foyer" lorsqu'on change de 
région et de sous-région ou encore lorsqu'on veut déceler 
des phénomènes géologiques plutôt que des cibles d'ex-
ploration. Ainsi dans certaines régions, un contraste géo-
chimique (anomalie vs fond) de 500% est peut-être re-
quis pour que l'on considère un patron comme 
significatif. Dans d'autres régions, un contraste de 50% 
peut être encore plus significatif. 

Le seuil géochimique, peu importe son mode de défini-
tion, varie d'une région à l'autre selon l'étendue de la ré-
gion couverte, sa géologie, son mort terrain, etc. De la 
même façon, les critères qui permettent de déceler les zo-
nes d'activité vont aussi varier selon l'objectif visé. Donc, 
toute carte géochimique, sauf celle des données réelles, 
doit être considérée comme une "présentation" parmi 
toute une "gamme" de présentations possibles. 

A titre d'exemple, prenons les courbes de distribution 
des métaux traces dans l'argile glacio-lacustre. Habituel-
lement, les courbes de distribution sont normales ou log-
normales. Dans l'argile, les courbes ont une forme "anti-
log-normale" (figure 3), c'est-à-dire que leur assymétrie 
est négative (Lalonde et LaSalle, 1982). Les méthodes 
conventionnelles de définition du seuil (moyenne plus 2 
ou 3 écarts-types, 3 fois la moyenne, etc.) sont donc inap-
propriées et on a l'impression qu'il y a très peu ou pas de 
teneurs anomales. Bien que le contraste entre le bruit de 
fond et les teneurs des derniers percentiles soit atténué, 
ces dernières teneurs se regroupent en zones d'activité si-
gnificatives pour l'exploration. C'est alors que la notion 
d'ajuster le foyer prend toute sont importance. 

Le polariseur — le traitement de 
l'information 

"La définition des anomalies géochimiques requiert au 
préalable des traitements statistiques élaborés qui vont 
permettre de mieux définir les associations et de corriger 
les données". 
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Le but premier de la géochimie d'exploration n'est pas 
de définir les liens entre différents paramètres physico-
chimiques. Le but premier est de définir des environne-
ments et sous-environnements où il y a des liens ou com-
portements différents d'éléments. Ces environnements se 
définissent en tenant compte des trois dimensions suivan-
tes : les variations dans l'intensité des teneurs, le regrou-
pement des teneurs dans des patrons d'intérêt et le re-
groupement des patrons dans des zones d'activité 
géochimique locales et régionales. 

Les résultats des travaux effectués depuis plusieurs an-
nées ont permis aussi de réaliser que le terme anomalie 
qui est employé couramment est imprécis. Il confond des 
concepts touchant les trois niveaux précités et consé-
quemment il tend a embrouiller les idées. 

Le premier niveau, celui qui est le mieux connu et le 
plus utilisé, est l'intensité. Une teneur qui excède un cer-
tain seuil subjectif ou objectif peut être qualifiée de te-
neur anomale. Les termes de zone de teneurs anomales 
ou zone anomale peuvent aussi servir à décrire des re-
groupements de teneurs élevées ou faibles le long de cou-
pes. 

Dès que des teneurs anomales sont regroupées dans 
l'espace, on définit alors un ou des patrons géochimiques. 
Il est alors important d'étudier et de décrire ces patrons 
en fonction de leurs dimensions X, Y et Z, de leur symé-
trie, de leur texture, etc. 

Le troisième niveau comprend le regroupement des 
patrons de teneurs anomales de plusieurs éléments dans 
des zones d'activité géochimique (figure 4). Ces zones 
sont l'extension des zones d'activité de l'environnement 
primaire (figure 2) dans l'environnement secondaire. Des 
informations très importantes peuvent aussi être obte-
nues de l'étude et de la description de ce qui est perçu à ce 
niveau. 

Les informations recueillies sur les trois dimensions 
permettront alors d'émettre et vérifier la probabilité de 
certaines hypothèses concernant la nature de la source, 
son contexte, son importance, sa localisation, les possibi-
lités de contamination, l'importance des différents modes 
de transport géochimique, etc. Cette dernière étape, pour 
être efficace, requiert une approche rigoureuse et métho-
dique tel que proposé par certaines méthodes d'analyse 
de problème. Une telle approche est la méthode Kepner-
Tregoe (1978) qui fut élaborée au début des années 1960. 
Cette méthode, avec quelques modifications pour l'adap-
ter aux problèmes d'exploration, peut être d'une grande 
utilité à l'explorationiste qui cherche à soutirer un maxi-
mum d'informations de ses données. 

L'oculaire — l'observateur 
"Considérant les nombreuses variables en jeu, il est 

presque impossible pour un observateur sans expérience 
d'utiliser la géochimie avec confiance et succès". 

La complexité de la géochimie d'exploration en milieu 
glaciaire a souvent été amplifiée et plusieurs n'osent pas 
se servir de cette approche de peur de ne pouvoir inter-
préter les données. D'autres, qui l'utilisent, s'en servent 
uniquement pour appuyer leurs données géophysiques 
ou géologiques. Un troisième groupe s'en sert mais avec 
un ou deux éléments et éprouve alors de la difficulé à dis-
criminer les patrons significatifs des non-significatifs. 

Bien qu'il soit vrai que le domaine de la géochimie de 
l'environnement soit un domaine très complexe dans le-
quel les progrès sont lents et pénibles, la géochimie d'ex-
ploration par contre peut être beaucoup plus simple. 
L'objectif de cette dernière n'est pas de définir et d'étu-
dier les mécanismes chimiques qui relient les différents 
paramètres. Il est, comme décrit précédemment, de défi-
nir des environnements et sous-environnements pouvant 
contenir des gîtes minéraux. 

Dans cette optique, il faut donc avoir une approche à 
la fois "globaliste" et scientifique. L'approche `globa-
liste` signifie que l'on regarde l'environnement non pas 
avec une approche déterministe unidirectionnelle mais 
plutôt tel qu'il est c'est-à-dire un système multidimen-
tionnel dans lequel toutes les variables sont interdépen-
dantes. Ainsi, on le décrit d'abord dans ses différentes di-
mensions physiques et chimiques, on cherche à en 
soutirer le maximum d'information pour répondre aux 
questions : quoi, où, combien, comment ... L'approche 
scientifique signifie qu'à partir des faits observés, on émet 
des hypothèses que l'on classe par ordre de probabilité et 
de simplicité. A titre d'exemple, considérons l'hypothèse 
que le centre d'une zone d'activité soit déplacé par rap-
port à sa source. S'il n'y a pas d'information indiquant 
que ceci peut être le cas, on doit alors, selon la méthode 
scientifique, prendre l'hypothèse de travail la plus sim-
ple, c'est-à-dire, présumer au départ qu'il n'y a pas ou 
peu de déplacement. 

Donc, pour utiliser la géochimie avec succès en explo-
ration, il faut d'abord une approche globaliste, méthodi-
que et logique. Il faut aussi que l'utilisateur sache 
d'abord ce que ses données représentent et qu'il leur ac-
corde ensuite sa confiance. Mais avant tout, il faut qu'il 
soit convaincu que la majorité des patrons et zones d'ac-
tivité qu'il observe dans l'environnement secondaire 
sont, à moins de preuve contraire, le reflet d'une réalité 
dans l'environnement géologique. 

Conclusion 
Il existe de nombreux mythes à propos de la géochimie 

d'exploration en milieu glaciaire. Les résultats de tra-
vaux divers effectués par le ministère de l'Energie et des 
Ressources dans les 15 dernières années, ont permis de 
déceler certains de ces mythes et de proposer de nouvel-
les façons de voir qui faciliteraient l'utilisation des tech-
niques géochimiques. 

Quelques-unes de ces façons de voir sont les suivantes : 
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1. Bien que la géochimie n'a pas encore donné de nou-
velles mines au Québec, il y a eu plusieurs succès tech-
niques. Le fait qu'aucune mine ne soit présentement 
attribuable aux techniques géochimiques dans une 
première approche est relié davantage à un faible ni-
veau de confiance et d'utilisation qu'à leur efficacité. 

2. Pour faire une interprétation fiable et précise, il faut 
des données. Il est donc essentiel d'avoir plusieurs élé-
ments indicateurs pour déceler les zones d'activité 
géochimique reliées aux environnements métallogéni-
ques. 

3. Pour faire une interprétation fiable, il faut aussi con-
naître ce qui a été échantillonné, et ce qui a été ana-
lysé. 

4. L'environnement abitibien qui est recouvert de sédi-
ments glaciaires et glacio-lacustres se prête à plusieurs 
techniques géochimiques. Le problème de transport 
est beaucoup moins important qu'on ne le croyait car 
on ne mesure pas des distances réelles de transport 
mais plutôt des distances apparentes qui sont beau-
coup plus courtes. 

5. Bien qu'une approche statique soit plus simple, et fait 
appel à moins de connaissance et d'expérience, l'inter-
prétation des données géochimiques requiert une ap-
proche dynamique qui permet à l'utilisateur de tenir 
compte de la relativité des données d'un environne-
ment à l'autre et d'un objectif à l'autre. 

6. Le terme anomalie est une source de confusion en 
géochimie. Il ne permet pas de différencier les trois ni-
veaux importants qui sont l'intensité des teneurs, 
l'étendue et la forme des patrons et l'activité géochi-
mique. Le but de la géochimie d'exploration n'est pas 
d'étudier les liens entre différents paramètres mais il 
est d'abord de définir et de décrire des environne-
ments et sous-environnements pour arriver à choisir 
les plus prometteurs pour l'exploration. 

7. L'utilisation efficace de la géochimie requiert une ap-
proche "globaliste" et rationnelle. L'étude détaillée 
des liens chimiques entre les différents paramètres fait 
beaucoup plus partie du domaine de la géochimie de 
l'environnement que de la géochimie d'exploration. 
Pour être efficace, l'observateur doit savoir ce que ses 
données représentent. Ainsi il pourra se convaincre, à 
moins d'indications contraires, qu'il mesure générale-
ment une réalité géologique. 
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L'analyse de l'humus comme méthode d'évaluation du 
potentiel minéral des grands axes conducteurs INPUT 
dans la région de Chibougamau 
Pierre Trudel et Marc-André Cloutier(') 

1. Département de Génie minéral, École Polytechnique, Case Postale 6079, 
Succursale "A", Montréal (Québec) H3C 3A7 

Introduction 
Le projet "Waconichi" a débuté au cours de l'été 1983, 

et se terminera en mars 1986, avec la remise d'un rapport 
final faisant état des résultats obtenus. Ce projet visait 
une meilleure utilisation des cartes de levés INPUT pu-
bliées par le MERQ, en incitant les compagnies minières 
à prêter plus d'intérêt aux grands axes conducteurs qu'on 
attribue généralement à des structures régionales sans in-
térêt économique. 

Dans le but d'atteindre cet objectif, le projet consistait 
à développer une procédure efficace et économique per-
mettant d'évaluer le potentiel minéral de ces grands axes. 
Pour ce faire, nous avons testé un certain nombre de mé-
thodes géophysiques (EMH, magnétisme au sol, gravi-
métrie, UTEM, polarisation provoquée, méthode ma-
gnétotellurique et EMV) et géochimiques (li-
thogéochimie et pédogéochimie). Cette communication 
délaisse les aspects géophysiques et lithogéochimiques 
pour ne considérer que l'utilité des analyses pédogéochi-
miques comme méthode d'évaluation du potentiel miné-
ral des grands axes conducteurs INPUT. 

Le grand axe conducteur sur lequel porte cette étude 
est situé dans le canton de Richardson, à environ 30 kilo-
mètres au nord-est de la ville de Chibougamau (figure 1). 
Cet axe a été choisi de préférence à plusieurs autres parce 
qu'il est le site d'indices connus de sulfures massifs (py-
rite et pyrrhotine) et parce qu'au point de vue géologi-
que, il correspond à la phase terminale, de composition 
felsique, d'un cycle de volcanisme, soit une situation fa-
vorable à la découverte de gisements de sulfures massifs 
de type volcanogène. 

Il existe dans la littérature plusieurs exemples de cam-
pagnes d'exploration réussies utilisant l'humus comme 
milieu à échantillonner dans des régions affectées par la 
glaciation (entre autres, aux États-Unis, en Ontario, en 
Finlande, en Norvège et en Écosse). Au Québec, dans le 
camp minier de Chibougamau, une campagne d'échan-
tillonnage systématique de l'humus permit de reconnaî-
tre des anomalies très nettes au-dessus de plusieurs zones 
minéralisées connues (Ermengen, 1957). 

Plus récemment, Lalonde et Beaumier (1984) ont dé-
montré que même à travers une épaisse couche d'argile  

glacio-lacustre, en Abitibi-Témiscamingue, l'échantil-
lonnage de l'humus pouvait être employé avec succès. 
Ces auteurs estiment que 70 à 90% des cibles géochimi-
ques qui ont été reconnues par des échantillonnages en 
profondeur (till de base) auraient pu être identifiées par 
un levé régional de l'humus. Ces auteurs favorisent l'hu-
mus comme milieu à échantillonner lors de levés pédo-
géochimiques parce qu'il constitue un matériel homo-
gène, disponible presque partout, facile à échantillonner 
et dans lequel les métaux sont concentrés. 

Ces raisons, combinées à la faible épaisseur du mort-
terrain dans la région étudiée (les levés géophysiques in-
diquent moins de 7 mètres en général), sa perméabilité 
(sable et gravier d'origine glaciaire) et l'homogénéité de 
la végétation (forêt d'épinette noire dans la majorité des 
cas) ont justifié le choix de l'humus comme milieu à 
échantillonner dans le canton Richardson. 

Le but des analyses d'humus était donc de définir le 
bruit de fond et le seuil d'anomalie pour chaque élément 
analysé et, s'il y a lieu, de circonscrire des concentrations 
anomales de certains éléments qui pourraient servir de 
cible pour la prospection minière. 

Méthodologie 
Afin de faciliter les levés géophysiques et géochimi-

ques, 77 lignes, espacées de 100 à 125 mètres, ont été 
coupées sur le terrain du canton de Richardson. Ce ré-
seau de lignes, ainsi que la localisation des échantillons 
d'humus prélevés pour analyse chimique sont montrés à 
la figure 2. 

Un total de 539 échantillons d'humus ont été prélevés 
(7 sur chacune des 77 lignes) ; cependant, 11 de ces 
échantillons n'ont pas été analysés parce qu'ils conte-
naient une trop faible quantité d'humus ; cette étude se 
base donc sur un total de 528 échantillons. Chacun de ces 
échantillons a été analysé au Centre de recherches miné-
rales de Québec, à l'aide d'un spectromètre d'émission 
atomique à plasma, pour 31 éléments, soit : Ag, Al, B, 
Ba, Be, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Eu, Fe, K, La, Li, Mg, 
Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sc, Sm, Sr, Th, Ti, V, Y et Zn. 
De plus, As, Hg et Sn ont été dosés par spectrophotomé-
trie d'absorption atomique et l'uranium par fluorimétrie. 

Sur le terrain, le choix des sites d'échantillonnage de 
sols a été effectué en fonction des résultats du levé au ca-
dre horizontal EM-17. Généralement, un échantillon 
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était prélevé directement au-dessus du conducteur iden-
tifié, puis à des intervalles de plus en plus grands selon 
une échelle à peu près logarithmique, soit 10, 30 et 
100 mètres, pour une distance totale d'échantillonnage 
de 140 mètres de part et d'autre du conducteur. Le but 
d'un tel espacement était évidemment de reserrer 
l'échantillonnage au-dessus de la cible visée, soit le con-
ducteur INPUT. 

La détermination de la perte au feu (figure 3) permet 
d'apprécier la qualité des échantillons d'humus prélevés. 
En effet, plus l'échantillon est riche en humus, plus la 
perte au feu sera élevée, le contraire étant vrai pour un 
échantillon dont la fraction minérale est importante. 
L'examen de la figure 3 révèle que dans l'ensemble les 
échantillons d'humus prélevés sur le terrain du canton 
Richardson sont de bonne qualité. En effet, un bon 
échantillon d'humus devrait montrer une perte au feu su-
périeure à 30% (M. Beaumier, communication person-
nelle), et plus de 99% des échantillons prélevés répon-
dent à cette condition. De plus, 88% des échantillons 
montrent une perte au feu supérieure à 80%, ce qui dé-
montre l'homogénéité du matériel prélevé pour analyse. 

Interprétation des résultats 

INTERPRÉTATION BASÉE SUR LES COURBES 
GAUSSO-LOGARITHMIQUES 

Une première interprétation des résultats des analyses 
d'humus, basée sur l'utilisation des courbes gausso-
logarithmiques a été présentée par Trudel et al. (1985). Il 
est généralement reconnu que les éléments traces possè-
dent une distribution naturelle lognormale. Sur un pa-
pier à échelle gausso-logarithmique, une telle distribu-
tion sera représentée par une droite. Dans le cas le plus 
général, la courbe de distribution pour l'ensemble des 
analyses d'un élément sera une ligne brisée formée de 
trois segments de droite ; celui correspondant aux va-
leurs les plus faibles représente la population principale 
(ou bruit de fond), celui correspondant aux valeurs les 
plus élevées représente la population anomale, tandis que 
le segment de droite situé entre ces deux extrêmes repré-
sente un mélange des deux populations précédentes, soit 
une population intermédiaire constituée en partie 
d'échantillons appartenant à la population principale et à 
la population anomale. Un exemple de ce type de distri-
bution est représenté sur la figure 4 pour Cu ; les élé-
ments Al, B, Ba, Ca, Ce, Cr, Eu, Fe, Mg, Ni, Pb, Th, U, 
V et Zn montrent également le même type de distribu-
tion. 

Un peu plus rarement, la courbe de distribution 
gausso-logarithmique n'est constituée que de deux seg-
ments de droite ; dans ce cas, celui correspondant aux va-
leurs les plus faibles représente le bruit de fond, tandis 
que celui correspondant aux valeurs les plus élevées re-
présente la population anomale. Un exemple de ce type  

de distribution est représenté sur la figure 5 pour As ; les 
éléments Ag, Cd, Co, K, La, Li, Mn, P, Sc, Sm, Sr, Ti et 
Y montrent également le même type de distribution. 

Dans un seul cas (pour Na, figure 6), la courbe de dis-
tribution gausso-logarithmique est une droite unique, ce 
qui signifie qu'une seule population est présente, et 
qu'aucune anomalie ne peut être définie pour cet élé-
ment. 

Sauf pour les éléments Be, Mo et Sn dont toutes les va-
leurs d'analyses se situent en-dessous de la limite de dé-
tection et Na dont la courbe gausso-logarithmique est 
une droite, tous les autres éléments montrent localement 
des teneurs anomales. Le tableau 1 donne, pour chacun 
des 35 éléments analysés, les teneurs limites (minimum et 
maximum), le seuil d'anomalie tel que défini à l'aide des 
courbes gausso-logarithmiques, la teneur moyenne et 
l'écart-type. 

L'approche multiéléments permet d'augmenter le de-
gré de confiance dans le fait que les anomalies présentes 
dans l'humus correspondent bien à des anomalies exis-
tant dans le socle, tandis qu'une anomalie pour un seul 
élément laisse toujours place à l'incertitude (contamina-
tion locale, erreur d'analyse, etc.). Dans un premier 
temps, nous avons donc localisé les anomalies pour cha-
que élément sur une carte distincte, et par la suite, nous 
avons superposé ces cartes de façon à faire ressortir les 
zones présentant des anomalies en plusieurs éléments. Ce 
faisant, nous n'avons cependant pas voulu accorder la 
même importance à tous les éléments, étant donné que 
certains sont des indicateurs plus importants que d'au-
tres. Nous avons donc converti les signaux géochimiques 
en scores et accordé aux différents éléments une valeur 
de 5, 3, 2 ou 1 point, dépendant de leur importance. 

L'or est certainement la substance minérale pour la-
quelle il se fait présentement le plus important effort de 
prospection au Québec. Cependant, en l'absence d'analy-
ses d'or dans l'humus, seul l'argent, qui est un bon indi-
cateur pour l'or, s'est vu accorder la cote de 5 points. La 
deuxième classe la plus importante (3 points) est repré-
sentée par les éléments que l'on recherche directement, 
soit le Cu et le Zn, dans un contexte de gisements volca-
nogènes de sulfures massifs. La troisième classe 
(2 points) regroupe les éléments qui accompagnent géné-
ralement les minéralisations de type hydrothermal, soit 
As, B, Cd, Co, Cr, Li, Ni, Pb, Sc, Th, U, Y et les éléments 
des terres rares (Ce, Eu, La et Sm). La quatrième classe 
(1 point), regroupe surtout les éléments majeurs ou 
moyennement abondants, dont la concentration dans 
l'humus peut être affectée grandement par l'importance 
de la fraction minérale ou la nature de la roche sous-
jacente. Dans cette classe, nous avons regroupé les élé-
ments Al, Ba, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Sr, Ti et V. 

Nous avons ensuite affecté la cote attribuée à chaque 
élément d'un facteur de 0.0 si l'analyse se situe dans le 
bruit de fond, de 0,5 si elle appartient à la population in- 
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FIGURE 3 - Histogramme du pourcentage de perte au feu pour les 528 échantillons d'humus analysés. 
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TABLEAU 1 - Teneur minimum et maximum, seuil d'anomalie, teneur moyenne et écart-type pour les 35 éléments analysés dans 
l'humus sur le terrain du canton Richardson. 

Élément Teneur 
minimum 

Teneur 
maximum 

Seuil 
d'anomalie 

Moyenne Écart-type 

Ag (ppm) 0.4 3.9 2.6 0.49 0.33 

Al ) 0.02 3.02 1 .50 2.55 2.67 

As (ppm) 0.4 25.8 1.5 1 .19 2.12 

8 (Ppm) 4 22 19 7.7 3.8 

Ba (ppm) 5 581 140 91.5 66.1 

Be (ppm) 2 2 N.D 2 ni l 

Ca 0.11 4.09 2.40 1 .05 0.93 

Cd (ppm) 0.2 6.3 1.6 1.04 0.69 

Ce (Ppm) 2 165 100 8.9 14.5 

Co (ppm) 2 157 100 4.5 12.3 

Cr (Ppm) 2 85 9 3.5 5.6 

Cu (ppm) 1 1978 25 18.7 97.3 

Eu (ppm) 0.1 9.0 2 3.1 6.5 

Fe (% 	) 0.01 4.01 1.00 0.28 0.47 

Hg (ppm) 75 500 400 232.4 70.2 

K (% 	) 0.02 0.23 0.10 0.053 0.02 

La (PPm) 3 256 11 6.2 15.2 

Li (PPm) 1 12 7 1.2 1.2 

Mg (% 	) 0.03 0.67 0.30 0.16 0.14 

Mn (PPm) 1 12010 3000 502 1023 

Mo (PPm) 3 3 N.D. 3 nil 

Na (PPm) 8 N.D. 2.4 0.74 

Ni (PMI) 116 20 7.1 10.0 

P (pPm) 3 2933 1000 670 286 

Pb (PPm) 2 185 60 32.6 22.8 

Sc (PPm) 1 18 5 1.2 1.0 

Sm (pPm) 1 33 3 1.5 2.1 

Sn (PPm) 2 2 N.D. 2 ni I 

Sr (PM) 1 75 50 18.1 10.7 

Th (PM) 2 20 7 2.7 1.7 

Ti (% 	) 0.01 0.05 0.04 0.01 0.00 

u (PPm) 0.1 3.5 0.9 0.29 0.41 

V (PPm) 2 34 20 4.2 3.5 

Y (PPm) 1 103 9 2.2 6.1 

Zn (PPm) 3 405 150 66.2 40.6 

termédiaire et de 1,0 si elle appartient à la population 
anomale. Pour chaque échantillon analysé, nous avons fi-
nalement additionné tous les produits (cote x facteur) de 
chaque élément pour en arriver à une valeur totale (en 
points). La valeur ainsi calculée pour chaque échantillon 
a été mise en carte, et les valeurs ont été contournées 
pour en arriver à une carte-synthèse. 

Cette carte (présentée dans Trudel et al., 1985) locali- 

sée à la figure 7, révèle la présence de deux zones d'inté-
rêt. La zone 1 est située sur les lignes 5 et 6, à environ 
500 mètres au nord du ruisseau se déversant dans le lac 
Chebistuan. Elle est définie par trois échantillons pour 
lesquels on observe des teneurs très élevées en Cu 
(jusqu'à 1978 ppm) accompagnées d'anomalies en As, 
Cd, Co, La, Ni, P, Sc, Sm, Th, U et Y. La zone 2 contient 
deux échantillons situés à environ 200 mètres au nord du 
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ruisseau se déversant dans le lac Chebistuan. Pour ces 
échantillons, une forte teneur en Zn (289 ppm) et une au-
tre plus faible en Cu (25 ppm) sont corrélées avec des 
anomalies en Cd, Co, La, Ni, P, Sc, Sm, Th et Y comme 
dans le premier cas, ainsi qu'avec de nouveaux éléments 
qui sont Al, Ce, Cr, Fe, K, Li, Ti et V. 

INTERPRÉTATION BASÉE SUR LES PROFILS 

Comme l'échantillonnage de l'humus a été effectué le 
long d'un grand conducteur linéaire, une façon efficace 
de représenter la variation des éléments analysés consiste 
à utiliser des profils longitudinaux. Dans ces profils, les 
analyses sont projetées sur un plan vertical passant par la 
ligne de base, qui suit d'assez près l'axe du conducteur. 
On peut ainsi visualiser facilement la variation dans la te-
neur de chaque élément le long de l'axe conducteur et 
identifier les segments où la teneur est anomalement éle-
vée. Deux exemples de ces profils (pour Ag et Al) sont 
donnés à la figure 8. 

Sur chacun de ces profils, le seuil d'anomalie a été fixé 
de façon arbitraire, d'après l'allure du profil. Les zones 
d'anomalie identifiées pour chaque élément sont repor-
tées sur le diagramme de compilation de la figure 9. Sur 
ce diagramme, la localisation de chaque segment à te-
neur anomale est indiquée, de même que la localisation 
des teneurs maximum pour chaque élément. De cette fa-
çon, il devient possible d'identifier les zones contenant 
des teneurs anomales en plusieurs éléments, ou en cer-
tains éléments plus intéressants que les autres. 

L'examen de la figure 9 permet de reconnaître cinq zo-
nes particulièrement intéressantes en ce qui concerne la 
composition chimique de l'humus sur le terrain échantil-
lonné dans le canton Richardson. Ces zones sont les sui-
vantes, dans l'ordre de priorité que nous leur conférons : 

Zone 1 : Située entre les lignes 2 et 8, concentrations 
élevées en 21 éléments : Ag, Al, Ba, Ce, Cd, Cr, 
Cu, Eu, Fe, La, Ni, P, Pb, Sc, Sm, Sr, Th, U, V, 
Y et Zn. 

Zone 2 : Située entre les lignes 27 et 32, concentrations 
élevées en 21 éléments : Al, B, Ba, Ca, Ce, Cr, 
Cu, Eu, Fe, K, La, Li, P, Pb, Sc, Sm, Th, U, V, 
Y et Zn. 

Zone 3 : Située entre les lignes 55 et 64, concentrations 
élevées en 8 éléments : Ag, Ba, Ca, Hg, K, Mg, 
Pb et Sr. 

Zone 4 : Située entre les lignes 11 et 16, concentrations 
élevées en 12 éléments : Ag, B, Ba, Ca, Cu, Eu, 
Ni, P, Pb, Sr, Y et Zn. 

Zone 5 : Située entre les lignes 49 et 52, concentrations 
élevées en 21 éléments : Co, Cr, Fe, Hg, Ni et 
V. 

Les zones 1 et 2, à cause du grand nombre d'éléments 
impliqués, correspondent assez bien aux deux zones d'in-
térêt identifiées par Trudel et al. (1985) (voir figure 7). 
Par contre les zones d'anomalie 3 à 5, à cause du plus fai- 

ble nombre d'éléments impliqués, n'étaient pas ressorties 
de façon nette lors de la première interprétation, qui était 
fondée sur une approche multiéléments. 

Parmi les trois nouvelles zones d'intérêt identifiées, la 
zone 3 (figure 7) est particulièrement prometteuse 
puisqu'elle renferme les teneurs en Ag et en Hg les plus 
élevées de tout le terrain d'étude. Comme ces deux élé-
ments sont souvent associés aux minéralisations d'or, 
cette zone prend une importance toute particulière du 
point de vue de l'exploration minérale. 

Conclusion et discussion 
L'analyse de l'humus dans le canton de Richardson a 

mis en évidence des teneurs localement anomales en Cu, 
Zn, Pb, Ag, Hg et autres éléments associés qui peuvent 
être significatives en exploration minière. On peut donc 
affirmer que l'analyse de l'humus a permis d'atteindre 
l'un des objectifs du projet, soit de reconnaître des diffé-
rences de composition chimique le long d'un grand axe 
conducteur. Cependant, la signification des anomalies 
qui ont été reconnues reste à être établie. On sait, du 
point de vue géologique, que le conducteur correspond à 
la base de la Formation de Blondeau, qui est composée 
de lentilles de sulfures massifs intercalées dans des tufs 
felsiques et dans des argilites noires graphiteuses et pyri-
teuses. Aux rares endroits où le conducteur affleure, les 
sulfures sont essentiellement de la pyrite et de la pyrrho-
tine, mais rien ne prouve que sur une longueur de 9 kilo-
mètres, la Formation Blondeau ne contienne pas de len-
tilles riches en cuivre et en zinc comme la zone 8-5 de la 
mine Opemiska (secteur Cooke) à Chapais (Bélanger, 
1979). 

D'autre part, les facteurs contrôlant l'intensité et 
l'étendue d'une anomalie géochimique dans l'humus 
sont nombreux et incluent : la taille et la teneur des miné-
ralisations, l'épaisseur et la granulométrie du mort-
terrain, la topographie, le drainage, le climat, le type de 
sol, la nature et le degré de fracturation du socle et le type 
de végétation (Levinson, 1980). 

Une anomalie géochimique dans l'humus résulte donc 
d'une combinaison de tous ces facteurs. Dans ce travail, 
nous avons utilisé une approche globale, sans tenter de 
départager l'influence de chacun de ces facteurs, sur les-
quels nous n'avions souvent pas tous les contrôles néces-
saires. Dans un projet de fin d'études effectué à l'École 
Polytechnique, Sabourin (1985) a cependant considéré 
de façon indépendante l'influence de la nature du socle et 
du type de végétation sur la concentration des éléments 
dans l'humus, pour le terrain du canton de Richardson. 
Les résultats détaillés sont donnés dans Sabourin (1985), 
mais on peut résumer ses conclusions comme suit : 

1) le type de roche sous-jacent ne semble pas affecter de 
façon significative la concentration des éléments dans 
l'humus ; 
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2) le type de végétation est cependant important, et les 
métaux ont tendance à être un peu plus concentrés 
dans les marécages et dans les brûlés que dans les fo-
rêts intactes. 

Cette étude constitue l'une des premières applications 
de la géochimie de l'humus à l'évaluation du potentiel 
minéral d'un grand axe conducteur, et nous sommes 
conscients du manque de données comparatives. Par 
exemple, le fait de concentrer l'échantillonnage près de 
l'axe conducteur est intéressant pour reconnaître des 
anomalies le long de cet axe, mais offre peu de renseigne-
ments sur le bruit de fond régional. En effet, les conduc-
teurs naturels (sulfures et graphite) créent une polarisa-
tion des cations vers la partie du conducteur située près 
de la surface. Cette polarisation est susceptible de créer 
des anomalies géochimiques dans les sols qui recouvrent 
le conducteur (Govett et al., 1984). D'après cette théorie, 
tous les conducteurs, quelle que soit leur nature, pour-
raient donc créer des anomalies. 

Dans le but de vérifier cet état de choses et de replacer 
nos données dans un contexte plus global, nous nous pro-
posons d'échantillonner les cibles complémentaires sui-
vantes : a) un grand axe conducteur contenant un gise-
ment de sulfures massifs ; b) un grand axe conducteur ne 
contenant que des sulfures disséminés, sub-
économiques ; c) un grand axe conducteur graphiteux ne 
contenant aucune minéralisation métallique et d) un ter-
rain où il n'y a pas de conducteurs électriques. 

Des terrains correspondant à ces quatre cas-types ont 
été définis après consultation avec A. Gobeil, représen-
tant régional du MERQ à Chibougamau, et ont été 
échantillonnés au cours de l'été 1985. Les analyses de ces 
prélèvements ne sont pas encore disponibles, mais elles 
permettront de répondre aux questions suivantes : 

1) tous les grands axes conducteurs représentent-ils des 
anomalies par rapport au bruit de fond régional ? 

2) l'analyse de l'humus permet-elle de distinguer entre 
un axe conducteur contenant un gisement de sulfures 
massifs, un autre ne contenant que des sulfures dissé-
minés sub-économiques, et un dernier ne renfermant 
aucune minéralisation métallique ? 

3) auquel de ces trois cas-types idéaux correspond le 
mieux le grand axe conducteur échantillonné dans le 
canton de Richardson ? 
Les résultats de cette étude seront présentés dans un 

rapport final qui doit être remis au MERQ en mars 1986. 
Ils permettront de vérifier si la composition chimique de 
l'humus constitue une méthode efficace d'évaluation du 
potentiel minéral d'un grand axe conducteur. 
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Apport de l'étude du sol et de la matière organique à la 
géochimie d'exploration 
P. LaSalle et C.R. de Kimpecu 
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chelaga, Ste-Foy G1V 2J3 

Résumé 
Ce travail se veut une revue sommaire de quelques 

faits simples démontrés et connus des scientifiques du sol 
et des métallogénistes. Il existe en effet une littérature 
abondante, surtout dans les revues de science du sol, sur 
les relations entre l'humus et les éléments métalliques. 
Ces derniers forment généralement des complexes orga-
niques avec différentes substances organiques qui consti-
tuent l'humus. On peut citer en exemple le cas de l'or. 
Déjà, au début des années 30, on faisait des hypothèses 
sur le transport de l'or sous forme de complexes organi-
ques. Aujourd'hui, il ne semble pas faire de doute que 
non seulement l'or, mais plusieurs éléments métalliques 
peuvent être transportés en solution sous forme de com-
plexes organiques et que la matière organique (sous di-
verses formes) peut avoir joué un rôle dans l'accumuma-
tion de certains gîtes métallifères. De plus, des micro-
organismes, comme les bactéries peuvent servir d'agents 
accumulateurs et concentrateurs. Ceci a été démontré 
pour l'uranium et certains métaux. Dans le cas de l'or, 
les bactéries peuvent aussi servir de noyaux pour son ac-
cumulation sous forme de pépites. Il est donc possible 
d'utiliser l'accumulation d'éléments métalliques par 
l'humus comme outil d'exploration. 

Introduction 
Dans la partie de la couche terrestre accessible à l'ex-

ploration, le sol présente des caractéristiques uniques qui 
le distinguent des matériaux en profondeur : il est le sup-
port de la vie terrestre, végétale et animale, il fournit aux 
êtres vivants des éléments essentiels et en retour, il accu-
mule leurs produits de décomposition. 

La matière organique, ou humus, présente surtout 
dans l'horizon de surface du sol, joue un rôle prépondé-
rant dans les processus d'altération. Il est donc impor-
tant de définir certaines propriétés et actions de l'humus 
vis-à-vis de la lithosphère. Considérant que près de 70% 
des terres émergées sont couvertes de forêts et de prairies 
(Draeger et Lauer 1967), la masse végétale produite an-
nuellement est énorme et une quantité importante entre 
sans doute dans le cycle de l'humification. 

Le présent article comportera deux volets. Dans une 
première partie, quelques propriétés des sols ainsi que les  

mécanismes qui régissent leur genèse et leur développe-
ment seront considérés. Dans la seconde partie, des asso-
ciations spécifiques pouvant exister entre la matière orga-
nique, incluant l'humus et les organismes du sol, et 
divers métaux seront mises en évidence dans quelques 
exemples pertinents pour la géochimie de l'exploration. 

Le sol et son contexte 
Dans les débuts de la pédologie, le sol a été considéré 

comme un matériau géologique de surface et à ce titre, la 
texture, soit le changement de granulométrie par rapport 
à la roche en place, en était la caractéristique principale. 
Cette notion a fort évolué et actuellement, le sol est défini 
par les pédologues comme un matériau minéral, ou orga-
nique, ou un ensemble des deux, non consolidé, qui existe 
de façon naturelle à la surface de la terre (Commission 
Canadienne de Pédologie 1978). Les propriétés du sol va-
rient avec la profondeur. Elles sont déterminées par les 
facteurs climatiques et les organismes, ces facteurs étant 
eux-mêmes conditionnés par le relief et le régime de 
l'eau, agissant au cours du temps pour produire des hori-
zons génétiques qui diffèrent du matériau parental meu-
ble. Il en résulte un profil de sol. 

Une étape essentielle et nécessaire qui précède la for-
mation du sol est l'ameublissement du socle rocheux. Les 
pellicules d'altération que l'on observe fréquemment à la 
surface des roches du bouclier canadien (Bouchard et 
Godard 1984) et qui peuvent même supporter de la végé-
tation, ne sont pas considérées comme des sols. l'ameu-
blissement du socle rocheux ou arénisation se fait par la 
désagrégation physique combinée à l'altération chimi-
que. Les principaux mécanismes en jeu dans l'altération 
des roches sont : 1) la fissuration causée par les variations 
de température ; 2) l'éclatement de la roche sous l'action 
du gel ; 3) l'usure par les agents d'érosion, l'eau, le vent 
et les glaciers. L'altération chimique qui accompagne la 
désagréation physique est surtout déterminée par l'eau et 
la température. Nous reviendrons ultérieurement sur les 
facteurs de l'altération chimique, car ils agissent de façon 
encore plus marquée sur le développement des profils de 
sol. 

Il est certes intéressant de pouvoir établir une relation 
étroite entre la roche en place et le sol qu'il supporte. Ce-
pendant, alors que certains mécanismes de l'arénisation, 
comme l'éclatement et la fissuration des roches, laissent 
les produits en place, d'autres les transportent à des dis-
tances variables de la source. La plupart des sols du Qué- 
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bec sont en fait développés sur des matériaux transportés 
soit par l'action glaciaire, soit par l'action fluviale (La-
joie, 1975). Le transport glaciaire est sans doute le méca-
nisme de comminution des roches qui a été le plus actif à 
l'échelle du Québec. Il faut rappeler aussi que la glace 
sous forme de glacier continental a constitué le médium 
de transport le plus efficace et le plus compétent pendant 
la période glaciaire, bien qu'on ne s'entende pas toujours 
sur les distances de transport (Drake, 1983 ; Shilts, 
1984 ; Peltoniemi, 1985). La glace peut en effet transpor-
ter des matériaux allant des blocs jusqu'aux particules 
d'argile. Lorsque l'eau intervient, il y a triage et lavage, 
l'eau étant moins efficace comme médium de transport à 
cause d'une viscosité plus faible. On peut comparer la sé-
rie de dépôts résultant du transport par la glace et l'eau à 
un système binaire. A un bout de la série, on a des dépôts 
mis en place par la glace seulement, ils n'ont pas été re-
maniés et on peut les considérer comme les plus proches 
de leur point d'origine. A l'autre extrémité, on a les dé-
pôts mis en place par l'eau, ce sont des dépôts de maté-
riaux fins, triés et qui montrent une certaine stratifica-
tion. Ils peuvent être transportés sur de grandes 
distances. Entre les deux, on retrouve des dépôts trans-
portés par la glace et l'eau, comme les eskers, ou des dé-
pôts de contact de glace. Il a été montré que les eskers re-
flètent dans une certaine mesure le socle rocheux sous-
jacent (Lee, 1968 ; Shreve, 1985). 

Drake (1983) a fait une revue sommaire de la littéra-
ture sur le transport des matériaux par le glacier. Il dé-
montre de façon asez convaincante que le transport des 
matériaux et le résultat final, i.e. le diamicton glaciaire 
qui résulte de la déposition de ces matériaux, donne une 
distribution tridimensionnelle pour les clastes distinctifs 
d'un affleurement minéralisé. Dans les exemples cités, le 
maximum de concentration des erratiques et des anoma-
lies chimiques apparaît à une distance de 1 à 10 km envi-
ron en aval de la source minéralisée, selon l'épaisseur de 
la couche de till. 

En toute logique, selon Drake (1983), cette distance est 
la distance "K" de Lee (1965). Lee référait surtout à la 
distance entre la source et le point où le maximum de 
concentration de l'erratique traceur apparaît dans les es-
kers. Cette distance est celle nécessaire pour que le mine-
rai apparaisse à la surface du till à partir d'une source en-
fouie. Ceci est une situation idéale. Si on poursuit dans la 
même veine, et qu'on a une anomalie dans un sol déve-
loppé directement sur du till, on peut supposer qu'on 
sera à une distance modérée de la source sous-jacente. Si 
le till est très mince, situation qui peut se concevoir dans 
le cas d'un affleurement rocheux minéralisé qui fait relief, 
la distance pourrait être fort courte. 

Il faut aussi envisager le cas où il y aurait eu au moins 
deux avancées glaciaires. On peut réaliser par le schéma 
de la figure 1, qu'il est très important de connaître la stra-
tigraphie glaciaire pour interpréter des anomalies (Neno-
nen, 1984 ; Nawrocki et Romer, 1979). Shilts (1984) a  

discuté du transport d'erratiques et de dispersion géochi-
mique et il distingue 4 types de dispersion allant de 
l'échelle continentale à l'échelle locale. Hirvas (1977) a 
discuté du transport glaciaire en Finlande et il observe 
une relation intéressante entre la distance de transport et 
la hauteur d'échantillonnage au-dessus de l'interface so-
cle/till. En Gaspésie, LaSalle et al (1985) ont montré que 
le transport par les glaciers pouvait dépasser 50 km (Fi-
gure 2). 

Depuis la fin de la glaciation wisconsinienne, il y a 
10,000 - 12,0000 ans, le Québec est passé d'un environne-
ment d'accumulation à un environnement d'érosion. Ce 
changement de contexte entraîne un remaniement du re-
lief, puisque les dépôts glaciaires sont maintenant soumis 
à un transport gravitationnel et fluvial, accentué par le 
relèvement isostatique du continent. On trouve donc ac-
tuellement des matériaux, tels les alluvions de rivière ou 
des sédiments lacustres, qui ont subi au moins deux épi-
sodes de transport. De tels dépôts peuvent être éloignés 
de leur source originale et les modèles conçus pour en dé-
terminer la provenance doivent nécessairement avoir une 
composante régionale. Dans de tels cas, il sera difficile 
d'établir une filiation simple entre la roche sous-jacente 
et le sol (Lee 1971). Toutefois, on trouve dans la littéra-
ture des exemples qui indiquent de bonnes relations entre 
des alluvions de ruisseaux ou des argiles varvées et les ro-
ches dans un contexte géologique glaciaire (Curtin et al, 
1968, 1971 ; Rice 1970). Il apparaît donc que certains as-
semblages de minéraux persistent dans le transport gla-
ciaire et fluvial et qu'on peut les rattacher à leur source 
dans le socle rocheux par des méthodes chimiques et mi-
néralogiques. 

La formation des sols et le 
développement des profils 

Le concept de pédon a été introduit pour permettre la 
classification des individus de sols. Il s'agit de la plus pe-
tite unité qui regroupe les caractéristiques diagnostiques 
de tous les horizons ou couches reconnaissables dans le 
profil. Le profil de sol, considéré en coupe verticale, est 
une succession de couches ou d'horizons, partant de la 
surface du sol vers la profondeur jusqu'à atteindre le ma-
tériau géologique peu ou pas modifié. Les horizons reflè-
tent la formation du sol à partir du matériau parental et 
rendent ainsi compte des processus de désagrégation 
physique ou d'altération (weathering) des fragments de 
roche, de l'altération (weathering) chimique avec mise en 
solution des roches et des minéraux, de l'activité biologi-
que engendrée par la croissance des plantes et la décom-
position des résidus végétaux, ainsi que la production 
d'humus (matière organique du sol) et enfin de l'activité 
des macro- et micro-organismes du sol. 

Tous ces processus impliquent des changements dans 
les matériaux et le transfert de matière d'une partie du 
profil à une autre ou son évacuation en dehors du profil. 
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FIGURE 1 - Hypothèse et modèles concernant le transport glaciaire et fluvioglaciaire. 
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Un sol est donc identifié par les divers horizons ou cou-
ches qui constituent le profil. Le système canadien de 
classification des sols (Commission Canadienne de Pédo-
logie 1978) les notations A, B, C et L, F, H, 0 pour les 
principaux horizons minéraux et organiques et ces hori-
zons principaux sont subdivisés selon des critères plus sé-
lectifs (Figure 3). Les facteurs qui influencent la forma-
tion du sol sont : le climat, le milieu biologique, le relief, 
le drainage et le matériau originel. 

1) L'influence du climat s'accroît avec la température et 
l'humidité, cette dernière comprenant toutes les for-
mes de précipitations arrivant à la surface du sol. Les 
conditions climatiques déterminent les divers types 
génétiques de sols dans une région donnée. 

2) Les composants de la biocénose sont la végétation, la 
microfaune et la microflore du sol. La végétation dé-
pend elle-même du climat et elle a une action directe 
sur le sol, plus particulièrement par la nature et la 
distribution de l'humus dans le profil. 

3) Le relief du terrain est directement responsable du 
ruissellement ou de l'accumulation des eaux à la sur-
face du sol. 

4) Le drainage, c'est-à-dire la rapidité avec laquelle un 
excès d'eau se retire naturellement du sol est en 
grande partie fonction de la porosité des matériaux et 
de la hauteur de la nappe phréatique. Parce qu'il rè-
gle les phénomènes d'aération, d'oxydation et de ré-
duction, le drainage exerce une action marquée sur le 
sol et on peut même associer certaines caractéristi-
ques du profil avec un type défini de drainage naturel. 

5) Les matériaux originels sont les dépôts géologiques 
meubles d'origine et de nature diverses. Des maté-
riaux ayant des propriétés physiques et chimiques va-
riées réagissent de multiples façons aux autres agents 
formateurs du sol. 

La pédogenèse s'intéresse aux mécanismes qui régis-
sent le développement des divers horizons du profil. 
Puisque le sol se développe dans un matériau meuble et 
de granulométrie assez fine, un facteur important est l'al-
tération chimique des minéraux. Celle-ci est condition-
née par l'eau qui véhicule les agents chimiques actifs 
(oxygène, acides organiques simples ou complexes, 
CO2...) et par la température, qui intervient dans les vites-
ses de réaction. L'altération se fait par dissolution, hy-
dratation, oxydation ou réduction et hydrolyse acide. Le 
transfert des éléments chimiques, actif à l'intérieur du 
profil, mènera à la constitution des divers horizons du 
profil. Dans le cas des sols du Québec, le transfert se fait 
principalement par des migrations descendantes (proces-
sus d'éluviation et de lessivage) ou obliques (le long des 
pentes). 

Composition de l'humus 
Les acides organiques constituent les plus puissants 

agents d'altération sous climat tempéré et il est essentiel 
de considérer la fraction organique un peu plus en détail. 
La quantité de carbone contenu dans la matière organi-
que des sols, de l'ordre de 30 à 50 x 1014kg, est cependant 
faible comparée à celle que renferment les sédiments 
(16 km de profondeur) de l'ordre de 200,000 x 1014kg 
(Stevenson, 1982). La matière organique fraîche qui s'ac-
cumule chaque année à la surface du sol, et qui repré-
sente quelques tonnes/ha, est peu à peu décomposée par 
les organismes vivant dans le sol. La vitesse de décompo-
sition est fonction des conditions du milieu ; la nature et 
la quantité des complexes humiques varie donc dans une 
large mesure. En milieu forestier, la matière organique 
assure un cycle biologique des éléments nutritifs. Il y a 
restitution, dans la litière, de la majeure partie des élé-
ments assimilés. Ceux-ci sont provisoirement stockés 
dans la matière organique fraîche, puis remis en circula-
tion par la minéralisation. Quand le cycle est rapide, la li-
tière disparaît rapidement et une partie seulement des 
éléments est intégrée dans les synthèses humiques (mull). 
Quand le cycle est lent, les débris se décomposent lente-
ment, s'accumulent à la surface du sol et les éléments 
sont incorporés dans un humus brut (mor). 

La caractérisation des composés de l'humus repose sur 
la solubilité des acides organiques dans l'eau, les acides et 
les bases alcalines (Bariusio et al, 1985). On distingue : 

• les acides créniques : solubles dans l'eau ; 

• les acides fulviques : solubles dans les solutions alcali-
nes et non précipitables par les acides ; 

• les acides humiques : solubles dans les solutions alcali-
nes et précipités par H2SO4  ; 

• l'humine : insoluble dans les réactifs alcalins (Fi-
gure 4). 

Ces composés sont des acides organiques complexes, 
dont le poids moléculaire varie considérablement, celui 
des acides humiques étant beaucoup plus élevé que celui 
des acides fulviques et dont les groupes actifs sont sur-
tout de type COOH et OH phénoliques (Schnitzer 1984). 
La dégradation de ces molécules par les micro-
organismes peut produire des acides organiques plus 
simples. Ces divers acides ont un pouvoir complexant 
vis-à-vis des cations mais il est rare que les grosses molé-
cules soient complètement saturées par les ions métalli-
ques, ce qui les rend plus ou moins solubles dans les eaux 
de surface. Ces complexes ont une importance dans la 
chimie d'exploration pour les métaux (Baker 1973, 1978). 

Activité microbienne dans les sols 
Le sol contient cinq grands groupes de micro-

organismes : les bactéries, les actinomycètes, les champi-
gnons, les algues, les protozoaires. 
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Les bactéries dominent dans les milieux peu oxygénés 
et peuvent utiliser divers substrats pour croître (Ta-
bleau 1). Leur nombre varie considérablement de 1000 à 
200 millions par gramme de sol. L'importance des mi-
cro-organismes dans le cycle géochimique est due à plu-
sieurs facteurs (Trudinger et al., 1979) : 

1) leur abondance et leur taux de multiplication dépas-
sent généralement de plusieurs ordres de grandeur 
celui des organismes supérieurs ; 

2) les organismes microbiens sont présents dans un plus 
grand nombre d'environnements que les plantes et 
les animaux ; 

3) les micro-organismes sont responsables de réactions 
chimiques particulères qui ont une grande impor-
tance au point de vue géochimique ; 

4) Ce sont les micro-organismes qui ont d'abord colo-
nisé la croûte terrestre. Ils ont été présents à la sur-
face de la terre depuis environ 3 à 5 milliards d'an-
nées (Bowen, 1966). 

La discussion portera surtout sur l'action des bacté-
ries. Ces dernières adhèrent aux particules d'argile et 
d'humus par attraction électrostatique et sont rarement 
libres dans la phase liquide du sol. La profondeur est 
aussi une variable écologique qui affecte leur distribu-
tion. En zone tempérée, on les trouve surtout dans le pre-
mier mètre, près de la surface. Les bactéries à l'état de 
spore ou dans un état de dormance peuvent persister 
dans les sols, en milieu non-oxygéné, pendant des mil-
liers d'années et être réactivées lorsque les conditions 
sont plus favorables. Les bactéries contribuent à la dé-
composition de la matière organique et minérale par di-
verses réactions d'oxydation et de réduction (Tableau 2). 
Un exemple bien connu est celui de l'oxydation de la py-
rite par les bactéries Thiobacillus (Tableau 3). 

La présence d'activité microbienne dans les couches 
profondes de la zone saturée sous le niveau de la nappe 
phréatique ne semble pas faire l'unanimité. Mais des ex-
périences de simulation en laboratoire, de l'oxydation de 
la pyrite présente dans les lits de charbon on démontré 
que Thiobacillus ferrioxydans catalyse l'oxydation de la 
pyrite dans la zone non saturée de la nappe phréatique, 
pendant quelques jours après l'infiltration de l'eau de 
pluie, de même bien entendu que dans la zone oxygénée 
de surface. 

D'autres métaux ont été reliés à l'activité microbienne, 
soit à la phase de l'oxydation, soit à la phase de leur accu-
mulation comme dépôts de minerai. Dans le cas de l'or, 
par exemple, un métal qui nous intéresse particulière-
ment, Watterson (1985) rapporte qu'une feuille d'or en-
fouie dans un sol aurifère humide près de Lingwood en 
Alaska est devenue très abondamment colonisée par les 
micro-organismes du genre Penicillium et a pris une ap-
parence corrodée au bout de quelques mois. Des expé-
riences préliminaires tendent à démontrer que des bacté-
ries et d'autres débris microbiens sont présents dans les  

résidus de dissolution de pépites d'or dans l'eau régale. 
Les spores de Bacillus cereus, une bactérie très commune 
dans les sols, peut servir de noyau dans la production 
d'or cristallin (Watterson 1985). Il a été démontré récem-
ment que la concentration d'une souche de Bacillus ce-
reus (une bactérie aérobique produisant des spores) est 
de 10 à 100 fois plus grande dans les sols au-dessus d'une 
zone minéralisée en or que dans les sols adjacents (Par-
duhn et al., 1985). Il semble qu'il y ait une bonne réponse 
même dans les zones enfouies par des pédiments ou du 
till glaciaire. Il sera intéressant de vérifier cette hypo-
thèse dans les terrains minéralisés et recouverts par diffé-
rentes épaisseurs d'argiles varvées, e.g. Louvem, Casa 
Berardi dans le nord-ouest du Québec. Ce travail est en 
cours. D'autre part, un certain niveau de concentration 
métallique pourrait empêcher la prolifération de certai-
nes bactéries et de plus certaines bactéries ont tendance à 
augmenter la concentration de certains métaux de façon 
suicidaire dans le milieu ambiant, par exemple Bacillus 
cereus comme noyau des pépites. 

Altération des minéraux 
La dissolution des minéraux par l'eau et les acides or-

ganiques dépend dans une grande mesure de la taille des 
particules. Les réactions étant des réactions de surface, 
une plus grande surface d'attaque permettra une dissolu-
tion plus rapide, mais il faut tenir compte de la suscepti-
bilité des minéraux à l'altération (Goldich, 1938). 

Selon l'intensité de l'altération et la nature d'altéra-
tion, on assitera à la disparition progressive de minéraux 
de plus en plus stables. Plusieurs auteurs ont étudié les 
réactions entre l'eau ou les acides organiques et divers 
minéraux (Tableau 4). Les assemblages minéraux rési-
duels permettent d'évaluer la progression de la pédoge-
nèse. Les sulfures sont généralement instables dans l'en-
vironnement aérobique des sols. Les ions métalliques des 
sulfures sont libérés facilement et sont disponibles pour 
former des complexes organo-métalliques ou des oxydes. 
Par contre, les oxydes d'éléments métalliques sont sta-
bles dans l'environnement des sols ; ils sont peu mobili-
sés, peu mobiles aussi et servent souvent pour évaluer 
l'homogénéité des dépôts meubles. 

Dans le domaine des pH qui définit la plupart des sols, 
il y a relativement peu de cations majeurs, à l'exception 
des cations alcalins, qui entrent facilement en solution 
vraie. Les Na+, Ca2+, K+ et Mg2+ sont souvent élimi-
nés hors du profil. Par contre, la plupart des autres ca-
tions sont peu mobiles par eux-mêmes, puisqu'ils for-
ment des hydroxydes dans la zone de pH comprise 
entre 5 et 8 (Tableau 5), valeurs assez communes dans les 
sols. 

Ceci permet de comprendre les mécanismes impliqués 
dans la migration des éléments. Seule la silice peut entrer 
en solution à l'état de monomère. Mais elle polymérise 
rapidement. D'autre part, la quantité de silice soluble en 



TABLEAU 1 - Classification nutritionnelle des bactéries (tiré de Dommergues et al, 1970). 

Donneur d'électrons minéral 	Donneur d'électrons organique 

LITHOTROPHES 	 ORCANOTROPH0S 

PHOTOLITHOTROPHES 

Plantes vertes 

Algues 

Bactéries sulfureuses 

Energie 	 pourpre. (Thiorhodacées) 

électromagnétique 	Bactéries sulfureuses vertes 

PHOTOTROPHES 	 (Chlorobactérfacées) 

Exemple: 

- Réaction de photosynthèse: 

002 + 2X20 —• 

-♦(CH20) + H20 + 02 
(le donneur d'électrons est 

020) 

PHOTO-ORCANOTROPMES 

Bactéries pourpres non 

sulfureuses (Athiorhodacées) 

Energie 

chimique 

CHIMIOTROPHES 

CHIMIOLITHOTROPHES 

Bactéries nitrifiantes 

Bactéries suifs-oxydantes 

Ferrobactéries 

Bactéries hydrogéno-oxydantes 

Exemple: 

- Réaction de nitrification 

NH4 + 3/2 02 ---*NO2-+ 

+ H20 + 2H+  

(le donneur d'électrons est 

NH4+; l'accepteur d'électrons 

est 02) 

CHIMIO-ORCANOTROPHES 

Animaux 

Végétaux non chlorophyliliens 

Micro-organismes hétérotrophes 

Réaction générale: 

DH2 + A --+D + AH2 

(DH2, et D sont les états 

initial et final du donneur 

d'électrons organiques; A et 

A112 sont les formes oxydées et 

réduites de l'accepteur 

d'électrons) 

Remarque: Suivant la nature des accepteurs finals d'électrons, on distingue chez les 
chimiotrophes trois sous-types de métabolismes: 

a) la respiration: l'accepteur final d'électrons est l'oxygène; 
b) la respiration anaérobie: l'accepteur final d'électrons est un composé minéral 

autre que l'oxygène (nitrate, sulfate, par exemple); 
c) la fermentation: l'accepteur final d'électrons est un composé organique 

TABLEAU 2 - Réactions d'oxydation et de réduction impliquant des bactéries (tiré de Trudinger et al, 1979). 

E lèsent 
	

Réactions établies ou supposées 

OXYDATIONS 

A5033  + 0.502  ---+ As043  

Fel+  -+é --+11e3+  

Mn,. + 0,5 02 + 20H-  --+Mn02 + H2O 

10032-  + H2O —►  2e-  ---50P042-  + 211+  

1125 + 0,502 _+ 50  * 020 

1125 + 202 ---05042+  + 20+  

çe + H2O + 1,5 02 --+5042-  * 20+ 

REDUCTIONS 

Ae043-  + 2H+  + 2e-  --+ ASO2 + 20H- 

Ca(OH)2 + H+  + e-  --Cu(OH) + 020 

Fe(OH)3 + H+ + e- —Bps(OH)2  + 020 

Hg. + 2e-  -+Hg2-  

m060216- + 600  3s --+ 6MoO2,5 + 6011- 

Mn02  + 2N.  + 2e-  --+14n2+  + 20N 

HP04 2-  + 2H+  + 24' --+HP032-  + 020 

SO42-  + 1011+  + de-  --+ 1120 + 4H2O 

002(00)2 + 2N. + 2e- ---.0 1110é)1. 

V043  + 3H+  + 	--1.001011)2 + OH- 
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TABLEAU 3 - Exemples de réactions impliquant des bactéries chimiolithothrophes (tiré de Fromageot et Senez, 1960 

PRODUITS FINALS DE LA REACTION 

BACTERIES 	DONNEURS 	 ACCEPTEURS 

D'ELECTRONS 	 D'ELECTRONS 

REACTIONS A PARTIR 

DU DONNEUR 

D'ELECTRONS 

A PARTIR 

DE L'ACCEP-

TEUR D'E-

LECTRONS 

Thiobacillus 	S 

thiooxidans  

02 S+3 / 202+H20 	 SO4-- 	 H20 
H2SO4 

   

Thiobacillus  

denitrificans 	S203-- 

(anaérobie) 

Thiobacilllus  

ferrooxidans  

Hydrogenomonas  

sp. 

Desulfovibrio  

desulfuricans  

(anaérobie) 

H2 

H2 

S203--

ou Fe++  

NO3- 	 5Na2S203 + 	 SO4-- 	 N2 
8KNO3 + 

2NaHCO3 

--♦ 6NA2SO4 + 
4K2SO4 + 

4N2 + 

2CO2 + H2O 

02 	 FE++  ----* 	 504-- 

Fe+++  + e 	 Fe+++  
H2O 

02 	 H2 +02 --♦ 	 H20 	 H20 

H20 

SO4-- 	 504-- + 	 H20 	 H2S 

4H2 --♦ 
S--  + 

4H20  



TABLEAU 4-A - Réactions de l'eau et de l'acide humique 1 (HA1) avec des minéraux et des mé-
taux (tiré de Baker, 1973). 

MINERAUX PRIMAIRES 	 ELEMENT 	g de métal extrait en 24hr 
DETERMINE 	H2O/atmos CO2 0-1% HAI 

Calène 	 PbS Pb 30 3000 
Sphalérite 	 ZnS Zn 20 120 
Chalcopyrite 	 CuFeS2 Cu 10 140 

Fe 10 HO 
Bornite 	 Cu5FeS4 Cu 40 1800 

Fe IO 800 
Covellite 	 CuS Cu 20 4400 
Chalcocite 	 Cu2S Cu 200 15000 
Pyrite 	 FeS2 Fe 10 240 
Arsenopyrite 	 FeAsS Fe 230 2700 
Loellingite 	 FeAaS2 Fe 360 3200 
Bismuthinite 	 812S3 BE 10 3800 
Stibnite 	 Sb2S3 Sb 160 750 
Heazlewoodite 	 N13S2 Ni 1100 43000* 
Pararammelsbergite 	NiAs2 Ni 2100 74000* 
Breithauptite 	 NiSb Ni 2300 59000* 
Hématite 	 Fe203 Fe 20 340 
Pyrolusite 	 Mn02 Mn 30 2100 
Calcite 	 CaCO3 Ca 1200 93000* 
Fluorite 	 CaF2 Ca 50 60U 
Barite 	 BaSO4 Ba 10 500 

MINERAUX SECONDAIRES 

Mala'hite 	 Cu2(OH)2CO3 Cu 10 104000* 
Smithsonite 	 ZnCO3 Zn 50 70000* 
Anglésite 	 PRSO4 Pb 10 96000* 
C€russite 	 PbCO3 Pb 10 218000* 
Pyromorphite 	 Pb5(PO4)3CL Pb 10 4600 
Crocolte 	 PbCr04 Pb 10 8200 
Annabergite 	(Ni,CO)3(Aa04)28H20 Ni 10 5800 

Métaux 

Fer Fe 1200 133000* 
Plomb Pb 50 291000* 
Cuivre Cu 10 46000* 
Zinc Zn 160 37000* 

* Estimé à partir d'un essai de 2 heures. 
100 ml 0-1% (p/v)HA1 	réagissant sur un poids 

minéraux dont la granulométrie varie de 247 8 
en grammes 
590 microns. 

égal S la densité des 

TABLEAU 4-B - Réactions de quelques composés organiques avec des minéraux et des métaux 
(tiré de Baker, 1973). 

ELEMENT 

DETERMINE HAI* 

Salicytique 	m de métal extraits en 1 heure 

acide 

acide 

oxalique 

pyrogallol alanine 

Galène Pb 200 130 95 35 5 

Sphalérite Zn 30 30 20 8 20 

Bornite Cu 1290 260 650 55 10 

Chalcocite Cu 3800 4450 9750 920 1530 

Biamuthinite Bi 550 180 4820 1640 55 

Stibnite Sb 45 5 580 5 5 

Pararammelsbergite Ni 9800 10500 7620 2380 1730 

(NiAs2) 
Hématite Fe 470 3 80 20 20 

Pyrolusite Mn 1000 420 15500 5150 520 

Calcite Ca 10500 11900 980 2040 1400 

Cuivre Cu 5700 5500 2620 1190 7 

Plomb Pb 27400 41800 600 1470 2. 

* Tous les réactifs sont en concentration de 0,1% p/v. 

Alanine: CH3CH(N112)COOH 

Pyrogallol: C6H603 

Acide salicylique: C78603 

Acidsoxalique: (COOH)22H20 
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TABLEAU 5 - Ph de précipitation et de redissolution des métaux. 

Hydroxyde 

solution 0.01M 

Début de 

précipitation 

pH 

redisssolution 

Anion 

Si(OH)4  0 entre 7.5 et 11.0 HSiO3 	, SiO3  

Sn(OH)4  0.5 entre 12 et 13 HSn03  , Sn03  

Sn(OH)2  1.5 13 HSn02  

Hg(OH)2  2.0 14 HHg02  

Fe(OH)3  2.2 14 

Al(OH)3  3.8 entre 10.6 et 13 H2A103 	, A102  

Bi(OH)3  4.0 14 Bi02  

Cr(OH)3  5.0 entre 13 et 14 Cr02  

Cu(OH)2  5.0 15 Cu02  

Fe(OH)2  5.8 14 HFe02  

Zn(OH)2  6.8 13.5 HZn02 	, Zn02  

Pb(OH)2  7.2 13 HPb02  , Pb02  

Ni(OH)2  7.4 14 

Co(OH)2  7.5 14 

Ag(OH) 8.0 14 

Mn(OH)2  8.3 14 HMn02  

Mg(OH)2  entre 9.6 et 10.6 14 
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équilibre avec la silice amorphe est de l'ordre de 125 à 
140 ppm, mais la valeur baisse à 10 ppm en équilibre 
avec le quartz (Wey et Siffert, 1962). 

Dans les horizons éluviaux des sols de régions tempé-
rées, la silice s'accumule de façon relative sous forme de 
quartz. Dans les sols tropicaux, où la pluviosité est très 
élevée, on trouvera des sols dépourvus de silice. 

Les ions Fe et Al, insolubles sous forme ionique, for-
ment des complexes organo-métalliques avec les acides 
fulviques et humiques (Figure 5) et sont ainsi transportés 
jusque dans l'horizon B où ils s'accumulent. C'est le cas 
des podzols. 

Mobilité des ions métalliques et 
exploration géochimique 

La translocation des éléments majeurs dans les hori-
zons du sol a été discutée brièvement plus haut. Il sera 
maintenant question de la mobilité des ions métalliques 
en trace (Figure 6). Si les éléments métalliques dans les 
sols sont issus des minéraux présents dans la croute ter-
restre, leur présence et leur mobilité dans les horizons du 
sol est d'abord fonction de la rapidité avec laquelle ces 
minéraux se décomposent en présence de la matière or-
ganique et dans l'environnement de surface. La mobilité 
des ions est fonction du pH et des conditions d'oxydo-
réduction. Certains éléments comme le molybdène, le sé-
lénium, l'uranium et le vanadium sont par exemple mo-
bilisés facilement dans des conditions oxydantes. 

Bien qu'il y ait des divergences d'opinion sur ce sujet 
(Salminen et Kokkola, 1979), les plantes sont des accu-
mulateurs d'éléments (Brooks, 1983). Ceci a été mis en 
évidence par Trudinger et al, (1979, tableau 6), Warren 
(1980) et Kovalevskii (1984). Il faudra aussi prendre en 
ligne de compte la vitesse de décomposition des débris 
végétaux pour évaluer la libération des éléments métalli-
ques qu'ils contiennent. 

On peut imaginer la séquence suivante : les minéraux 
entrent en solution, des éléments sont prélevés par les ra-
cines des plantes, ils sont transférés aux parties aériennes 
et incorporés sous forme de complexes organiques dans 
le matériel vivant. Ce procédé est différent de celui de la 
formation des complexes organo-métalliques par les aci-
des fulviques et humiques (Schnitzer, 1984, Shotyk, 
1984). Au début de la décomposition des débris végétaux 
et animaux, les composés les plus solubles, surtout des 
carbonates et des sulfates, sont délavés hors du profil par 
les eaux de pluie. Les autres espèces chimiques vont for-
mer les composantes de l'humus, sujet qui a été discuté 
plus haut. La décomposition graduelle et cumulative des 
débris organiques produit ainsi un enrichissement des 
éléments traces dans la couche organique du sol. Les élé-
ments traces les plus enrichis par cet effet cumulatif sont 
les suivants : As, Be, Cd, Co, Ge, Au, Pb, Mn, Ni, Sc, 
Ag, Sn, U, Zn (Brooks, 1983). L'accumulation de cer-
tains éléments dans la couche organique en décomposi- 

tion au cours du temps peut être déduite de façon indi-
recte par les datations au 14C obtenues sur la fraction 
organique de certains sols du Canada (Martel et LaSalle, 
1977 ; Stevenson, 1982) donnant la durée moyenne de 
persistance de la matière organique dans ces horizons. 
La matière organique séjourne quelques milliers d'an-
nées dans les sols des régions tempérées. Les âges 
moyens, de l'ordre de 1000 à 2000 ans signifient qu'il se 
trouve de la matière organique très jeune mais aussi de la 
matière organique très ancienne, beaucoup plus vieille 
que 2000 ans. 

On peut s'attendre à des temps moyens de résidence 
plus jeune pour les régions du nord-ouest du Québec, 
puisque la végétation ne s'y est installée probablement 
que depuis 7000 ans (LaSalle, 1985). Les sols étant relati-
vement jeunes dans ces régions par rapport à des régions 
situées ailleurs dans le monde et qui n'ont pas subi de gla-
ciation, les contrastes pouvant indiquer des concentra-
tions anormales et donc des minéralisations seront pro-
bablement plus faibles. 

La littérature géochimique récente, rapporte des 
exemples de l'utilisation de l'humus dans la prospection 
géochimique (Kokkola, 1977 ; Nuutilainen et Peura-
niemi, 1977 ; Toverud, 1979, 1984 ; Lalonde et al, 1981 ; 
Erdman 1984). Dans ce dernier cas (Lalonde et al., 1981) 
les échantillons d'humus ont été prélevés dans l'hori-
zon A, sur des argiles glacio-lacustres. Ces auteurs con-
cluent que les anomalies décelées dans l'humus prélevé 
sur les argiles varvées semblent correspondre à des ano-
malies déjà décelées dans le till sous-jascent et dans les 
eaux souterraines. Pour expliquer ce phénomène, ils 
semblent favoriser, entre autres mécanismes, la migra-
tion des ions sous l'influence de la pression hydrostatique 
(Smee, 1979 ; Coville, 1980). Dans les autres cas cités 
plus haut, l'humus a été prélevé dans des sols développés 
sur du till. Kokkola (1977) rapporte que les concentra-
tions métalliques reflètent le contenu du till, mais que les 
teneurs semblent s'atténuer à mesure que l'épaisseur du 
mort-terrain augmente. Dunn (dans Erdman, 1984) fait 
aussi part de résultats obtenus sur la litière (Horizon L) 
prélevée en forêt boréale canadienne dans une région 
contenant des minéralisations de Au, mais à faible te-
neur. Il observe que la litière séchée contient des valeurs 
atteignant 6 ppb de Au et que le contour de l'anomalie 
ainsi délimitée correspond à la zone minéralisée riche en 
Au. Près de Hopetown, en Ontario, DiLabio et al,(1982) 
ont trouvé une relation entre les teneurs de zinc dans les 
feuilles de graminées et les aiguilles de conifères (Picea 
mariana et Abies balsamea) et le halo secondaire de dis-
persion de ce métal dans le till. 

Toverud est moins affirmatif en ce qui concerne l'hu-
mus et le tungstène. Dans un cas, (Toverud, 1979) il con-
clut que l'humus peut être un complément dans l'étude 
de la géochimie du till, le désavantage étant l'impossibi-
lité de faire des études minéralogiques dans le cas de l'hu-
mus. Dans un deuxième cas, (Toverud, 1984), il conclut 
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FIGURE 5 - Types de liaisons organo-métalliques (Tiré de Schnitzer, 1981). 

FIGURE 6 - Domaines d'abondance des éléments mineurs dans les sols. Les pointillés indiquent les valeurs extrêmes. (Tiré de 
Brooks, 1983, p.120). 



TABLEAU 6-A - Exemples d'organismes accumulateurs (tiré de Trudinger et al, 1979). 

ELEMENTS 	ORGANISMES ACCUMALTEURS 

Al 	 Lycophytes 
As 	 algues brunes et coelentérés 
B 	 algues brunes et éponges 
Br 	 algues brunes, éponges, coelentérés et mollusques 
Ca 	 protozoaires, éponges, coelentérés, échinodermes, 

molusques et vertébrés 
Cl 	 coelentérés mous 

Cu 	 annélides, arthropodes et la plupart des 
mollusques 

F 	 vertébrés (dans le squelette) 
Fe 	 quelques bactéries, plancton, et les plantes genre 

Equisetum  
I 	 diatomées, algues brunes, éponges, coelentérés, 

Mn 	 fougères, crustacés marins 
Na 	 Coelentérés mous 
Si 	 plantes du genre Equisetum 

diatomées, quelques protozoaires, éponges 
Sr 	 Algues brunes (de préférence è Ca) 
V 	 quelques tuniciens 
Y 	 fougères 
Zn 	 coelentérés 

TABLEAU 6-B - Enrichissement typique d'éléments dans les plantes marines (tiré de Trudinger 
et al, 1979). 

ELEMENTS ESSENTIELS 	 ELEMENTS NON-ESSENTIELS 

ELEMENTS FACTEUR 

D'ENRICHISSEMENT 
PAR RAPPORT A 
L'EAU DE MER 

ELEMENTS FACTEUR 

D'ENRICHISSEMENT 
PAR RAPPORT A 
L'EAU DE MER 

Al 6,000 Ag 830 

B 24 As 10,000 

C 12,300 Au 1,200 
Ca 25-750 Ba 1,000 

Co 2,300 Be 1,700 

Cu 3,700 Bi 3,530 

Fe 70,000 Cd 4,000 

I 500-25,000 Cr 20,000 
K 140 Cs 1,400 

Mg 4 F 3,5 
Mn 26,500 Ga 17,000 
Mo 45 Hg 1,000 

Na 3 Li 170 

P 50,000 Ni 600 

Rb 70 Pb 267,000 

S 14 Sn 330 

Se 8,900 Ti 12,000-80,000 

Si 500-6,700 w 35 

Sr 33-175 

V 1,000 
Zn 15,000 
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que les concentrés de minéraux lourds du till devraient 
avoir la priorité sur l'humus dans la prospection pour le 
tungstène, parce que les hautes teneurs de tungstène dans 
l'humus sont difficilement reproductibles. 

A la lumière de ces exemples, on peut se demander si 
les ions métalliques peuvent se concentrer dans les hori-
zons du sol par des procédés autres que ceux propres à la 
pedogénèse. Salminen et Kokkola (1979) ont observé des 
variations saisonnières dans le contenu métallique de 
l'humus et pour la majorité des éléments analysés, au-
dessus des zones à cencentrations anormales en éléments 
métalliques. Cette variation est attribuable selon ces au-
teurs, à plusieurs facteurs comme le degré d'humidité, le 
lessivage de l'humus par l'eau de fonte, l'effet des pluies 
acides, etc. Ils concluent aussi que les éléments métalli-
ques ne viennent donc pas de la décomposition des plan-
tes, conclusion qui est plutôt étonnante puisqu'ils n'ob-
servent pas les mêmes variations systématiques pour le 
bruit de fond établi dans les zones en dehors des concen-
trations anormales. 

Ces observations semblent plutôt confirmer qu'il y a 
un contenu original stable d'éléments métalliques dans 
l'humus qui provient de la décomposition des plantes. Il 
faut noter que les éléments analysés dans l'humus n'ont 
pas fait l'objet d'une étude par Salminen et Kokkola 
(1979). Les variations saisonnières peuvent être attri-
buées à des évacuations ou à des apports externes déter-
minés par différents facteurs entre autres des facteurs 
électrochimiques dûs à la présence d'un conducteur (Sal-
minen et Kokkola, 1979). Commes les ions sont très mo-
biles dans l'eau, les changements de concentrations cau-
sés par des facteurs électrochimiques sont favorisés par 
les précipitations, les eaux de fonte etc. D'autre part, 
comme il a été souligné précédemment, les bactéries 
jouent un rôle considérable dans la transformation de 
l'état des éléments et il est bien connu que l'activité mi-
crobiologique peut varier dans de très larges mesures, au 
cours de l'année. Ce facteur est peut-être plus important 
qu'on ne le pense généralement. 

Dans le nord-ouest du Québec, des anomalies en Cu, 
Zn, Pb, Ni, Mo, As ont été relevées dans des échantillons 
d'humus prélevés au voisinage du site actuel de la mine 
Selbaie (Beaumier, 1983). Les échantillons ont été préle-
vés alors que le site était pratiquement vierge. On peut 
donc exclure toute contamination de la région avant que 
le prélèvement des échantillons n'ait été effectué. La ré-
gion est semblable à celle étudiée par Salminen et Kok-
kola (1979), à l'exception du fait que le till à Selbaie est 
recouvert par des argiles glacio-lacustres ou bien par un 
till argileux provenant de la remobilisation des argiles 
glacio-lacustres par le glacier. Les variations saisonnières 
de concentration dans l'humus n'ont pas été étudiées 
mais il a été établi par forage qu'une imposante masse de 
sulfures est enfouie sous plus de 30 m de mort-terrain in-
cluant deux couches de till très compact séparées par des 
sables (LaSalle, 1985). Les tills ont donné des valeurs éle- 

vées en Cu, Zn, Pb, Ag (Driftex Ltd, 1975). Les anoma-
lies pourraient être reliées à un transport de matériaux 
rocheux vers la surface du till suivant le modèle de la fi-
gure 1. De plus, la topographie de la surface du roc étant 
très inégale, le till sous-jacent aux argiles glacio-lacustres 
et au till argileux de surface se retrouve par endroits à 
moins de 3 m. de la surface. On peut donc présumer qu'à 
ces endroits (bedrock high) le till inférieur a été réincor-
poré en partie dans le till supérieur lors d'avancées subsé-
quentes. Les hypothèses les plus souvent retenues pour 
expliquer les anomalies dans l'humus à Selbaie sont le 
transfert des anomalies du till supérieur aux argiles gla-
cio-lacustres et au till argileux par des procédés pédo-
chimiques (voir Smee, 1979 ; Colville, 1980) ou électro-
chimiques (Salminen et Kokkola, 1979). Ceci ne semble 
pas tout à fait satisfaisant. Des études plus poussées et 
plus détaillées sont en cours pour essayer d'expliquer ces 
phénomènes et ainsi encourager une plus grande utilisa-
tion de l'humus pour l'exploration dans le nord-ouest du 
Québec. On doit cependant retenir que, à cause de la to-
pographie, le till de surface argileux a pu incorporer des 
éléments glaciogéniques de la partie supérieure du till 
sous-jacent et que l'humus reflète ce transfert (fig. I). 

De la discussion qui précède, on voit que l'humus 
comme outil d'exploration a donné des résultats intéres-
sants dans des régions où les sols sont développés directe-
ment sur le till. Il apparaît aussi que dans les régions où 
l'épaisseur de l'argile glacio-lacustre ne dépasse pas 3 m., 
l'humus semble refléter encore bien les éléments glaocio-
génique du till. Plusieurs problèmes restent cependant 
encore à élucider étant donné la variété d'environne-
ments où s'accumule l'humus dans le contexte de dépôts 
glaciaires du Québec. Un dernier problème à mentionner 
pour une comparaison entre l'humus et le till est celui de 
la granulométrie du matériel soumis à l'analyse. Cet as-
pect a été souligné par Rencz et Shilts (1984) : la fraction 
la plus susceptible à l'attaque chimique est la fraction 
< 2 microns, s'il y a donc une répartition chimique diffé-
rente selon la granulométrie, les anomalies dans des 
échantillons dont la distribution granulométrique est très 
large auront tendance à être diluées et peut-être même à 
disparaître. Or les échantillons standards de géochimie 
sont le plus souvent dans la fraction 80 mesh ou 177 mi-
crons. 

L'or dans les sols 
A cause de l'intérêt actuel pour la recherche de l'or, il 

semble opportun d'aborder ce sujet de façon particulière. 
Il existe peu de littérature qui traite de façon globale de la 
chimie de l'or dans les environnements naturels (Lakin et 
al, 1974 ; Boyle, 1979 ; Roslyakov, 1976 ; Jones, 1970 ; 
Brooks, 1983). L'or est présent dans les sols, les plantes et 
les animaux en quantité très variable souvent en fonction 
de la proximité de source de minerai dans la croûte. Les 
teneurs dans les sols varient de traces à plus de 1000 ppb. 
La chimie de l'or dans la zone humifère est encore mal 
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connue. On a longtemps pensé et on pense encore que 
l'or peut former des complexes organiques solubles avec 
les acides organiques (Baker, 1978 ; Brooks, 1983 ; Webs-
ter et Mann, 1984). Par contre, Ong et Swanson, (1969) 
affirment que le chlorure d'or en solution est réduit à 
l'état de colloïdes négatifs d'or métallique en présence 
des acides organiques : la réduction est effectuée par les 
groupes carboxyliques et phénoliques et les acides orga-
niques stabilisent les colloïdes en les entourant d'une 
couche protectrice qui les empêchent de croître et de pré-
cipiter. Les colloïdes d'or sont probablement formés très 
facilement dans la nature puisque l'or est aisément réduit 
à l'état de fines particules par des procédés fluviaux et 
glaciaires (LaSalle, 1980). Ceci rend plausible son absorp-
tion par les plantes et explique les hautes concentrations 
dans les tissus des végétaux au-dessus des zones minérali-
sées (Jones, 1970 ; Swanson, 1969). L'or a tendance à for-
mer des complexes et n'est pas sujet au phénomème d'ex-
clusion par les différents organes des plantes (Brooks, 
1983 ; Kovaleskii, 1984). La présence d'or colloïdal 
(0.05 micron en diamètre) pourrait également expliquer 
sa grande mobilité dans les sols. En résumé, quand les 
acides organiques sont présents dans l'environnement, 
que le pH est plus petit que 3 et que des chlorures d'or 
peuvent se former, l'or sera précipité sous forme de col-
loïde d'or métallique et incorporé à la matière organique. 
Dans un environnement où le pH est supérieur à 3, les 
acides organiques sont solubles et l'or peut être trans-
porté sous forme de colloïdes métalliques entourés de 
matière organique mais les colloïdes précipitent quand 
ils rencontrent un environnement plus acide. Ces conclu-
sions de Ong et Swanson (1969) rejoignent celles de Ba-
ker (1978) qui croit cependant que l'acide humique 
forme des complexes organiques avec l'or en trace et per-
met son transport en solution. 

Baker (1978) ne pense pas que l'ion AuC14 est très 
abondant dans la nature parce que les dépôts de sulfures 
qui peuvent donner naissance à cet anion occupent une 
portion insignifiante de la surface de la lithosphère. Par 
contre, 70% de la surface des terres émergées est occupée 
par de la végétation (soit des forêts ou des prairies) qui 
produit de grandes quantités d'acides humiques (Drae-
ger et Lauer, 1967). Il est donc plus plausible que l'or dis-
séminé sous forme de traces dans la lithosphère, est mo-
bilisé par l'acide humique produit par la décomposition 
de la végétation. De plus, les acides humiques ne doivent 
pas nécessairement être considérés comme des agents ré-
ducteurs. Baker (1978) rapporte des valeurs de Eh de + 
300 mV pour les solutions d'acides organiques et consi-
dère que ces valeurs ne constituent pas des conditions ré-
ductrices très fortes, nécessaires pour passer par le stade 
AuCl4 . 

On retrouve l'or dans les ruisseaux de la Beauce et de 
l'Estrie dans un grand nombre de localités (McGerrigle, 
1936 ; LaSalle, 1980 ; Maurice, 1985). L'or est présent en 
concentration très variable dans presque toutes les for- 

mations de la Beauce et certaines formations tels les shis-
tes de Bennett semblent en contenir plus que d'autres. 
On peut donc concevoir, selon l'hypothèse de Baker 
(1978), que l'or mobilisé par les procédés pédologiques 
avant la glaciation i.e. au Tertiaire, est entré en solution 
sous forme de complexes organiques avec les acides hu-
miques. Il a pu ainsi entrer dans le système fluvial (Reu-
ter et Perdue, 1977) et reprécipiter sur des particules d'or 
qui servaient de noyaux, ou même sur des bactéries 
(Watterson, 1984, 1985). 

Il y aurait ainsi de l'or détritique dans le système flu-
vial de la Beauce, mais aussi de l'or transporté en solu-
tion sous forme de complexes organiques. Il est probable 
que l'or de la Beauce n'a pas bougé plus loin à partir de sa 
source originale. Le glacier l'a incorporé dans le matériel 
glaciaire et pendant les interglaciaires, l'or des sédiments 
glaciaires est de nouveau entré dans le système fluvial en 
partie en solution sous forme de complexes organiques et 
en partie sous forme détritique tout comme aujourd'hui, 
pour donner les résultats que l'on sait. 

Un bon nombre exemple de ceci est décrit par Curtin 
et al, 1968, 1971) et rapporté par Brooks (1983). Une cor-
rélation remarquable a été démontrée entre l'humus de la 
forêt et la minéralisation d'or connue à ce même endroit 
au Colorado. Les anomalies en or dans les horizons infé-
rieurs du sol de même que les éléments du train d'errati-
ques (peddles, cobbles) ne reflétaient pas de façon con-
vaincante la masse de minerai présent sous les alluvions 
et les matériaux glaciaires. Brooks (1983) a obtenu aussi 
une bonne corrélation entre les concentrations en or dans 
les feuilles de dix espèces de plantes de la Nouvelle-
Zélande et les concentrations en or dans les sols qui les 
supportent. 

Cette hypothèse est encore supportée par les résultats 
de Severson et al (1985) qui ont montré que l'or est enri-
chi dans les solutions organiques du sol (moins de 
0.5mg/1 à 1.5mg/1) par un facteur de 103  par rapport 
aux concentrations dans les eaux des rivières 
(.002 mg/1) avoisinant une exploration de placer près de 
Livengood en Alaska. 

En plus de l'analyse de Au dans l'humus pour évaluer 
l'or présent dans les sédiments, il ne faudrait pas ignorer 
d'autres évidences, indirectes peut-être, mais qui présen-
tent un intérêt certain. En effet, des éléments tel l'arsenic 
sont généralement associés à l'or et sont également con-
centrés dans l'humus (Brooks, 1983). De telles associa-
tions d'éléments apporteraient une évidence addition-
nelle de l'existence des minéralisations sous-jacentes à 
des anomalies dans l'humus. 

Conclusion 
Au cours de la formation des sols, l'altération et la dis-

solution des minéraux libèrent des quantités élevées de 
divers ions. Les principaux facteurs de l'altération chmi- 
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que sont l'eau chargée de Col, mais surtout les acides or-
ganiques. 

Une fraction des ions libérés entre dans le cycle biochi-
mique puis ils sont retournés dans le sol lorsque les orga-
nismes vivants qui les avaient accumulés meurent et sont 
décomposés. Une autre partie des éléments libérés par 
l'altération entre plus rapidement dans le cycle géochi-
mique, mais le plus souvent cela se fait par l'intermé-
diaire de complexes organo-métalliques, comme de nom-
breuses études l'ont souligné. 

Il semble bien accepté par la plupart des chercheurs 
que la fraction organique des sols exerce une action de 
concentration sur la plupart des éléments métalliques. 
Ce facteur est particulièrement intéressant pour repérer 
des concentrations anormales dans le roc, le till glaciaire 
ou tout autre substratum. Plusieurs exemples de pros-
pection géochimique par l'humus ont donné des résultats 
intéressants, mais c'est en Finlande, où les marécages et 
les tourbières abondent, que le taux de réussite semble le 
plus élevé. 

Dans les régions qui ont été soumises à la glaciation, 
un problème majeur est la dispersion des clastes métalli-
ques (allant des blocs aux micro-erratiques). Le succès 
dans ce cas dépend de l'épaisseur de la couverture de till, 
et du nombre d'événements glaciaires qui se sont succé-
dés dans une région donnée. On ne pourra donc assez in-
sister sur l'importance d'une bonne connaissance de la 
stratigraphie des sédiments glaciaires pour l'interpréta-
tion des dispersions géochimiques. 

Dans le cas particulier où l'humus (ou encore l'humus 
sur argiles varvées) semblent donner une bonne réponse, 
comme à Selbaie, la couverture des argiles glacio-
lacustres (incluant le till de Cochrane) est beaucoup 
moins épaisse qu'on ne l'avait d'abord imaginé. 

A la lumière de ce qui a été dit précédemment, il sem-
ble bien démontré que la fraction organique des sols pré-
sents à la surface de la croûte terrestre constitue un outil 
de prospection géochimique intéressant, même dans le 
contexte de géologie glaciaire comme celui du Québec ou 
de la Finlande. 
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Techniques de forage dans les sédiments meubles et 
applications à l'exploration 
Y. Harvey Ing., Ph. D. et P. Giroux, Ing., M. Sc.(') 

I. Y. Harvey, Ing., Ph. D. et P. Giroux, Ing., M. Sc., GEOROCHE LTEE, 2600 
rue Dalton, Sainte-Foy, Que GIP 354 

Résumé 
Il y a plusieurs années qu'on utilise les forages dans les 

sédiments meubles pour l'exploration orientée vers les 
métaux de base et les métaux précieux. 

Au Québec, les découvertes récentes dans le district de 
Casa Berardi, où la couverture de dépôts meubles est 
substantielle, ainsi qu'un regain d'activité sur les dépôts 
de type "placer" dans la Beauce ont contribué à accroître 
l'intérêt pour les différentes techniques d'échantillon-
nage par forage dans les sédiments meubles en vue de 
l'exploration. 

Dans le cadre des travaux d'échantillonnage effectués 
pour la Commission Géologique du Canada par le 
GROUPE CONSEIL ROCHE LTÉE, nous avons uti-
lisé successivement une foreuse conventionnelle avec un 
carottier à triple parois (série Q-3) et une foreuse à ultra-
sons de type Rotosonic. Nos travaux nous ont permis de 
comparer ces deux approches du point de vue des coûts 
d'opération, des taux de pénétration et des facteurs de ré-
cupération. 

Les auteurs tenteront de mettre en relief les particula-
rités de chaque méthode en faisant valoir les avantages et 
les désavantages de chacune et leurs applications les plus 
indiquées en fonction des différents objectifs des travaux 
d'exploration ou de recherche. 





Geochemical Studies of Appalachian Tills of Southeastern 
Quebec 
W.W. Shilts 

Abstract 
The Geological Survey of Canada has carried out two 

major till sampling program in the Appalachian region 
of southeastern Quebec. The objectives of these projects 
primarily were to model lateral changes in till composi-
tion caused by glacial dispersal over lithologically com-
plex bedrock and to model vertical variations in till com-
position due to post and interglacial weathering, glacial 
depositional processes, and stratigraphic position. In the 
latest project, deep overburden drilling in the Chaudière 
Valley, we had the additional objectives of extending 
stratigraphic correlations and determining the factors 
that control gold concentrations in glacial and intergla-
cial sediments. 

In the course of these ongoing studies, a number of 
principles governing the composition of any particular 
sample of till have been clarified or discovered : 

1) Till composition is first of all a composite of effects of 
glacial dispersal at many different scales. For in-
stance, the compositional characteristics of the rib-
bon of ultramafic debris-rich till extending over 
80 km southeastward from Thetford Mines are su-
perimposed on those of a regional train of calcareous 
till reflecting southeastward dispersal from the 
Paleozoic carbonate terrain of the St. Lawrence 
Lowlands. Even smaller trains of till from other, 
smaller bedrock sources, such as mineralized out-
crops, may be distinguished from these larger trains. 

2) Dispersal seems to have taken place during a particu-
lar flow phase during each of glacier cover. The 90° 
late-glacial reversal of flow from the Quebec Ice Di-
vide at Thetford Mines accomplished little detectable 
erosion and transportation. It did, however, redirect 
debris already entrained and transported southeast-
ward, toward the north. 

3) Till is strongly chemically partitioned, reflecting 
physical partitioning of mineral grains into charac-
teristic size grades according to their resistance to the 
abrasion processes associated with glacial grinding. 
For instance, in the areas of ultramafic rocks, serpen-
tine minerals, with their high nickel contents, are 
preferentially concentrated in the finest (< 411) grain 
sizes of till because of their soft nature. Chromite 
from the same sources, because of its hardness and 
lack of cleavage, preferentially resides in the sand 
(< 63g) sizes. Thus, sand is enriched in chromium  

and clay is enriched in nickel in till samples collected 
from the ultramafic dispersal area. 

4) Where till overlies thick unconsolidated deposits of 
an older glacial event (varves, ice-contact gravels, 
older tills, etc.) it is often composed almost wholly of 
material reworked from these deposits, which may 
bear little compositional affinity for either the under-
lying bedrock or the bedrock up ice. For instance, in 
exposures in the open pit at Asbestos, silt and clay-
rich till lying on bedrock is composed predominantly 
of ultramafic debris. An upper till overlying about 
70 metres of ice-contact gravels is very sandy and 
contains virtually no ultramafic components. In 
another case, till covering much of the upper Chau-
dière Valley is almost wholly composed of reworked 
silty clay from the underlying thick glaciolacustrine 
sediments. This till bears no compositional similarity 
to underlying bedrock or to till deposited by the same 
glacier on adjacent highlands which stood above the 
level of the proglacial lake. 

5) Weathering (oxidation) of the more labile mineral 
components has generally affected Appalachian tills 
to depths of 3-4 metres. Within the zone of weather-
ing all labile minerals, such as economically interest-
ing sulphides or carbonates, are destroyed, some of 
their cations being carried away in solution in ground 
water and others being adsorbed by secondary oxides 
or hydroxides or by clay-sized phyllosilicates. Thus, 
because of destruction of copper sulphides, till which 
has 500-600 ppm copper in sand-sized heavy miner-
als of its unweathered phase, commonly has less than 
20 ppm copper in the same fraction of its weathered 
phase. Naturally, more stable mineral phases such as 
gold, chromite, and tin and tungsten-bearing miner-
als are scarcely affected by weathering. These com-
ponents may even appear to be enriched in heavy 
mineral separates from weathered till compared to 
unweathered till from the same site as a result of the 
destruction of large amounts of labile minerals by ox-
idation processes. 

6) Multiple tills may be found in appropriate exposures 
anywhere in Quebec, but in the Appalachians at least 
three tills representing a like number of distinct gla-
cial episodes have been identified in natural sections 
and in deep boreholes. The lowermost and the upper-
most tills were deposited by glaciers flowing south-
ward or southeastward from the Canadian Shield. 
The middle till was deposited in part by a glacier 
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flowing from an eastern ice centre, possibly located in 
New Brunswick. Its composition commonly reflects 
this eastern provenance. Twenty-eight deep bore-
holes, from which continuous 11 cm-diameter cores 
were collected, have been drilled in the Chaudière 
Valley in an attempt to correlate these tills and their 
associated waterlain deposits troughout the region. 
Several of the boreholes were drilled in the buried 
valley from which placer gold was mined in Gilbert 
River Valley at St. Simon-Les-Mines. Although the 
stratigraphy and highly weathered character of some 
of the multiple tills in the Gilbert River boreholes are 
difficult to correlate with other boreholes and sec-
tions in the region, it is essential to fit them into the 
regional stratigraphic framework if other gold-
bearing sites are to be predicted. 

In conclusion, the regional modelling studies of dis-
persal, weathering, stratigraphy, etc. have provided a 
necessary framework for interpretation of sediments and 
weathering features found in boreholes. Without a thor-
ough understanding of glacial and postdepositional fea-
tures of the best exposed, latest, till sheet, interpretations 
of features in isolated boreholes is extremely difficult. 
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Prospection pour l'or par la mesure des distributions or, 
région de Noranda - Val-d'Or, Québec 
Guy Perrault()) 

1. 	Département de Génie minéral, Ecole Polytechnique de Montréal, C.P. 6079, 
Succursale A, Montréal (Québec) H3C 347 

Résumé 
Certaines formations et masses intrusives calco-

alcalines de la région de Val-d'Or ont des teneurs norma-
les en or très élevées : la formation de Val-d'Or contient 
18 ppb Au (PS4  à 28 et P16  à 12, P84 = 84e percentile), la 
Formation de Dubuisson — New Pascalis, 16 ppb Au 
(P84  à 37 et P16  à 7) et le batholite de Bourlamaque, 
21 ppb Au (P84  à 35 et P16  à 13). La formation de Val-
d'Or contient 71% de la production connue d'or de la ré-
gion de Val-d'Or et le batholite de Bourlamaque, 24%. 

La moitié supérieure du groupe de Blake River à la 
mine Doyon contient 28 ppb Au (P84  à 39 et P16  à 19). 
Elle est calco-alcaline et contient les mines Doyon et 
Bousquet. 

Les formations Héva et Jacola sont d'affinité calco-
alcaline ; elles contiennent 4,5 ppb Au (P84  à 12 et P16  à 
1) et 4,2 ppb Au (P84  à 14 et P16  à 1) respectivement. La 
formation de Jacola contient la mine Kiena. 

Le Deguisier supérieur au nord de Noranda contient 
normalement 3,6 ppb Au (P84  à 8,8 et P16  à 1,5) ; cette 
formation contient le gîte Dest-Or. 

De façon générale, les formations calco-alcalines à 
haute teneur normale en or renferment plus de gîtes d'or 
que les formations tholéiitiques à teneur plus faible. 

Plusieurs gîtes d'or que nous avons étudiés (Lamaque, 
Sigma, Kiena, Doyon et Dest-Or) sont enveloppés d'un 
halo d'enrichissement en or. Ce halo fait de 10 à 400 m 
de largeur et la valeur seuil de l'enrichissement varie en-
tre 20 et 50 ppb Au. 

Dans une région de 10 km (EO) par 3 km (NS), la For-
mation de Val-d'Or contient 20% de "trous" : régions où 
la teneur en or est de 1,5 ppb Au. Ces "trous" peuvent 
représenter des lieux où l'or a été lixivié. La lixiviation de 
13,5 ppb Au dans un volume de 10 x 3 x 3 km3  libère suf-
fisamment d'or pour former les gîtes contenus dans cette 
formation (Lamaque et Sigma) et pour admettre d'autres 
gîtes non-découverts et des gîtes érodés. 

Introduction 
Il y a bientôt quatre années que nous avons commencé 

à explorer la possibilité d'utiliser la mesure des distribu-
tions or pour la recherche de nouveaux gîtes d'or. Nous  

avons consacré des ressources très importantes à cette re-
cherche ; nous avons d'abord reçu l'appui financier du 
MERQ et nous y avons ajouté nos propres ressources, 
telles subventions CRSNG, FCAC et Industrie. Plu-
sieurs thèses M.Sc.A. et Ph.D. à l'Ecole Polytechnique 
de Montréal ont été entreprises autour de ce thème et les 
premières thèses complétées viennent tout juste d'être 
déposées et acceptées. L'ensemble de données comprend 
au-delà de 5000 déterminations diverses (surtout Au, 
mais aussi As, Sb et W), 1000 lames minces et au-delà de 
500 analyses chimiques pour éléments majeurs. Le cadre 
actuel de notre présentation va nous permettre tout au 
plus, une revue rapide des principaux résultats ; le lec-
teur intéressé pourra consulter les oeuvres de la liste bi-
bliographique ci-après. 

Échantillonnage et analyse 
Même dans une note qui prétend être un résumé, il 

nous semble important de poser les jalons nécessaires sur 
la précision et la justesse des analyses. Le tableau 1 pré-
sente une comparaison entre deux échantillonnages et 
deux analyses pour huit matériaux des épontes d'un gîte 
d'or important de l'Abitibi. Il est clair qu'on ne peut pas 
tirer les mêmes conclusions de ces deux jeux d'analyses. 
Le labo 1 est notre laboratoire d'analyse ; l'erreur analy-
tique pour ces mesures est de o- 3 mg/t Au. 

Les six échantillons no 1 à 6 inclusivement représen-
tent une formation riche en Au ; il est probable que les 
différences entre ces échantillons reflètent principale-
ment l'erreur d'échantillonnage (voir ci-après). Les 
échantillons 7 et 8 représentent un enrichissement en 
bordure d'un gîte d'or. 

Nos analyses sont faites par activation neutronique sur 
le réacteur Slowpoke de l'Institut de Génie nucléaire de 
l'Ecole Polytechnique. L'activation (AANI) est faite sur 
des échantillons de masse de 2 g ; pour ces échantillons 
qui contiennent plus de 15 mg/t Au, une exposition 
d'une heure au réacteur nucléaire suivie d'un comptage 
au spectromètre durant deux heures après une période de 
décroissance radioactive de six jours permet des mesures 
à o- = 3 mg/t Au à un coût de l'ordre de 15$/éch. Pour 
ces échantillons contenant moins de 15 mg/t Au, il est 
nécessaire de faire suivre l'activation neutronique par 
une séparation de l'or radioactif (198 Au) afin de réduire 
le bruit de fond (AANR) ; on améliore ainsi o- à 0,2 mg/ 
t Au et le seuil de détection à 0,1 mg/t Au aux dépends 
du coût qui grimpe à environ 75$/analyses. 
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TABLEAU 1 - Analyses et échantillonnage comparés. 

NUMÉRO 
D'ÉCHANTILLON 

LABO 1 
Au, mg/t 

LABO 2 
Au, mg/t 

DISTANCE DU 
GITE EN METRE 

24 1 550 
21 1 450 
36 4 425 
11 8 400 
22 8 375 
22 30 350 

d'analyse 3 

moyenne, 1-6 23 
1-6 8 

TABLEAU 2 - Distribution de l'or, Formation de Val- d'Or. 

ppb Au 

Normale 
	

Enrichie 	 Appauvrie 

Med. P84 P16 n Med. P84 P16 n Méd. P84 P16 

LAMAQUE 
Pyroclastites et 13 30 5 110 1,4 2,1 0,7 27 
andhésites 16 26 9 38 85 120 5X 11 2.,_7 7 0 1.0 12 
Diorite porphyrique IT -T 70 1' 40 24 1 5 25 0,8 35 

Ensemble 

SIGMA 
2e et 5e niveaux 19 33 12 82 
Profondeur 2000m 17 31 10 44 

Ensemble 18 32 Tr 82 

BROMINCO 
Toutes lithologies 52 52 36 27 7 11 4 11 

AILLEURS 
Toutes lithologies 12 30 5 22 

FORMATION DE VAL-D'OR 18 28 12 132 35 à 125 1 a 10 

méd = médiane 
P = percentile 
n = nombre d'individus 
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L'erreur d'échantillonnage (ou erreur de représenta-
tion) est beaucoup plus difficile à estimer que l'erreur 
analytique. Nous croyons que les échantillons no 1 à 6 
inclusivement du tableau I reflètent cette erreur, c'est-à-
dire que ces six échantillons contiennent probablement 
une même quantité d'or et que la variation des teneurs 
est effectivement le fruit de l'erreur de représentation. 
Pour ces six échantillons, o-~ 8 mg/t Au. L'erreur 
d'échantillonnage est principalement fonction de la gra-
nulométrie de l'or. Deux observations permettent au lec-
teur de saisir la grandeur du problème : 

1— un échantillon de 2 g à 1 mg/t Au contient 6 x 1012 
atomes Au : si l'or est suffisamment fin, il y en a assez 
pour une représentation précise ; 

2— un grain d'or d'un diamètre de 10 µ m (pas encore vi-
sible à l'oeil nu) fait déjà 10 mg/t Au dans un échan-
tillon dont la masse totale est de 2g : donc, si l'or est 
grossier (> 10 p, m), il n'y a pas de représentation 
précise possible par un échantillon de masse faible 

(< 2 g). 
Maintenant pour les observations utiles 

La formation de Val-d'Or 
Voici à la figure 1, les principaux traits géologiques de 

la région de Val-d'Or. Nous y utilisons la nomenclature 
d'Imreh (1984), avec nuances pour le secteur immédiate-
ment à l'ouest du batholite de Bourlamaque. Dans ce sec-
teur (propriété New Pascalis, SOQUEM et Falcon-
bridge), des travaux récents (Lacroix, 1985) ont montré 
que l'ensemble des roches volcaniques et volcaniclasti-
ques sont d'affinité calco-alcaline et de composition in-
termédiaire (andésites) alors que la carte d'Imreh (1984) 
affiche des basaltes du Dubuisson et déclare le Dubuisson 
d'affinité tholéiitique. 

Selon Imreh (1984), la formation de Val-d'Or est fran-
chement calco-alcaline et elle comprend des coulées et 
brèches de coulées basaltiques et des pyroclastites sur-
tout andésitiques. Nous ajoutons à cette liste de roches 
constituantes, de nombreux instusifs hypabyssaux vrai-
semblablement cosanguins, dont surtout les diorites por-
phyriques et les porphyriques feldspathiques des mines 
Lamaque et Sigma (voir Robert 1983, Daigneault 1983). 

Nous avons échantillonné la formation de Val-d'Or en 
quatre lieux (figure 1) : 

1— à la mine Lamaque (198 échantillons) ; 

2— à la mine Sigma (98 échantillons) ; 

3— sur la propriété Brominco (38 échantillons) ; 

4— sur les propriétés Val-d'Or Mineral Holdings, Dorval 
et Dufresnoy (22 échantillons). 

L'échantillonnage Lamaque est analysé aux figures 2, 
3 et 4. A la figure 2, nous établissons que les pyroclastites 
et les andésites de la mine Lamaque, quant à leur teneur 
en or sont normales avec médiane à 13 ppb Au (P84 à 30  

et P16 à 5.2, n = 110) ; environ 20% des échantillons ont 
des teneurs plus basses (médiane à 1,4 ppb Au ; P84 à 2,1 
et P16 à 0,7 ppb Au, n = 27) et nous croyons que ces ro-
ches ont été lixiviées et effectivement, appauvries en Au. 

Les diorites porphyriques, cosanguines aux premières, 
sont analysés à la figure 3. On y reconnaît trois popula-
tions : normale, appauvrie et enrichie. Les paramètres 
statistiques de ces populations sont donnés à la figure 3 et 
reportés au tableau 2. Sur la recommandation de plu-
sieurs collèges, nous avons analysé nos données de La-
maque en distinguant les groupes lithologiques là où le 
nombre d'échantillons le permettait ; la médiane à 
13 ppb Au pour les pyroclastites et les andésites n'est pas 
différente de façon significative du 16 ppb Au de la dio-
rite porphyrique. Nous avons répété cette étude spécifi-
que des diverses lithologies constituantes d'un ensemble 
cosanguin, toujours avec les mêmes résultats. D'où notre 
conclusion : il n'y a pas de différenciation marquée de 
l'or avec la différenciation magmatique. 

Plusieurs autres auteurs dont Kwong et Crokett 
(1978) ont aussi fait cette constatation. C'est pourquoi, 
nous réunissons toutes nos observations sur la Forma-
tion de Val-d'Or à la mine Lamaque en une même figure 
(no 4) ; nous regroupons les autres ensembles de mesures 
pour une définition un peu meilleure des paramètres sta-
tistiques des populations. 

A la mine Sigma, nous avons réalisé deux échantillon-
nages : un premier sur les niveaux 2 et 5 (ca. 70 et 180 m 
de profondeur respectivement), est représenté à la fi-
gure 5 et un deuxième sur des carottes de trous de forage 
centrées sur une profondeur de 2000 m à la figure 6. 
Après des résultats préliminaires, nous avions annoncé, 
par communications personnelles, que la médiane des te-
neurs à 2000 m était plus faible que celle à 150 m ; les vé-
rifications nécessaires ont montré que cette conclusion 
était hâtive et nous la retirons. D'ailleurs, les teneurs 
normales de la Formation de Val-d'Or à la mine Sigma 
s'accordent parfaitement à celles obtenues à la mine La-
maque. 

Sur la propriété Brominco, notre échantillonnage est 
moins considérable (n = 38). On peut distinguer des 
échantillons enrichis et d'autres, appauvris. Nous 
n'avons pas reconnu de population normale avec mé-
diane à environ 15 ppb Au. 

Finalement, on peut résumer la distribution de l'or 
dans la formation de Val-d'Or par les propriétés statisti-
ques des diverses populations observées, ce qui est pré-
senté au tableau 2. Il est aussi utile de remarquer que les 
deux mines les plus importantes du camp minier de Val-
d'Or (Lamaque et Sigma) ont leurs assises dans la forma-
tion de Val-d'Or et font ensemble 71% de la production 
d'or du camp minier de Val-d'Or. 
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FIGURE 1 - Géologie générale de la région de Val-d'Or. D'après lmreh (1984). BL: batholite de Lacorne. BB: batholite de 
Bourlamaque. SMES: stock monzonitique de East Sullivan. P: groupe de Pontiac, grauwackes. H: formation de Héva, 
basaltes et andésites, volcanoclastites felsiques. V: formation de Val d'Or, pyroclastites andésitiques. J: formation de 
Jacola, komatiites et basaltes. D: formation de Dubuisson, komatiites et basaltes. D-NP: faciès calco-alcalin à New 
Pascalis, basaltes et andésites, volcanoclastites felsiques. LC: formation du Lac Coste, grauwackes. LV: formation de la 
Motte-Vassan, komatiites: anticlinal déversé de la Motte-Vassan. Lieux d'échantillonnage: 1- Lamaque, 2- Sigma, 3-
Brominco, 4- Dorval et autres, 5- New Pascalis, 6- Kiena. 
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Le batholite de Bourlamaque 
Selon Campiglio (1977), le batholite de Bourlamaque 

est une masse quartzodioritique d'affinité principalement 
calco-alcaline mais exceptionnellement tholéiitique et ri-
che en Mg, Cu et Ni. L'intrusion est sans doute multiple 
et syn- à tardi-cinématique. Cette quartzodiorite est con-
forme avec des épontes dans ses bordures nord et sud. Le 
métamorphisme y est de faciès schistes verts et les com-
positions minérales centrées sur albite-quartz-chlorite-
épidote-leucoxène ; Campiglio (1977) interprète que le 
métamorphisme est quasi isochimique (exception faite de 
CO2  et Cu). Il note aussi que les métadiorites de Bourla-
maque sont très semblables aux métavolcaniques de 
l'Abitibi ; ce dernier commentaire ne nous semble pas 
particulièrement informateur puisqu'on retrouve à peu 
près toutes les roches volcaniques imaginables dans 
l'ensemble "métavolcanites de l'Abitibi". Campiglio 
(1977) suggère que les quartzodiorites du batholite de 
Bourlamaque sont les résultats d'une différenciation 
magmatique en profondeur à partir d'un magma de com-
position pyroxénitique. Nous ne sommes toutefois pas 
satisfaits que l'hypothèse alterne d'une fusion partielle de 
la pile volcanique n'ait pas été sérieusement envisagée ; 
des arguments géochimiques tels ceux de White et Chap-
pel (1977) permettraient peut-être de distinguer entre ces 
deux voies génétiques possibles. 

Nous avons échantillonné le batholite de Bourlama-
que à sa bordure sud (propriétés Brominco, Dufresnoy et 
Dorval) et suivant sa bordure est (propriétés Perron et 
New Pascalis) pour un total de 79 échantillons ; 44 de ces 
échantillons définissent une population que nous quali-
fions de normale à médiane de 21 ppb Au (P84  à 35 et P16 
à 13). Cinq des échantillons contiennent moins de 
13 ppb Au : ce nombre est trop petit pour définir une po-
pulation appauvrie, mais il nous semble probable que ces 
échantillons ont effectivement été lixiviés d'une bonne 
partie de leur or. Ving-huit échantillons sont enrichis, 
(tableau 3) : médiane à 56 ppb Au (P84  à 72 et P16 à 44). 

Notre échantillonnage du batholite de Bourlamaque 
se continue actuellement avec les travaux de Darling, 
Waitzenegger et Dussault. Nonobstant le caractère par-
tiel de nos observations, nous croyons que certaines con-
clusions préliminaires gagneraient à être diffusées dès 
maintenant. Il est clair que le batholite de Bourlamaque 
dans ces lieux que nous avons échantillonnés contient 
beaucoup d'or ; nous opinons que cette haute teneur en 
or dans le batholite de Bourlamaque est beaucoup trop 
étendue et régulière pour être le fruit d'un enrichisse-
ment hydrothermal. Nous croyons plutôt que cette te-
neur est première. 

Le batholite de Bourlamaque contient les mines Sulli-
van, Perron, Courvan, Beaufor, Belmoral, Bras d'Or et il 
est probable que la mine Siscoe ait son lieu sur un instru-
sif satellite du batholite de Bourlamaque ; au total, ces  

mines cumulent 24% de la production totale d'or du 
camp minier de Val-d'Or. 

Les autres formations de la région de 
Val-d'Or 

Selon Imreh (1984), la formation de Jacola contient 
essentiellement des coulées ultramafiques, des coulées 
basaltiques et divers types de brèches. Nous avons échan-
tillonné la formation de Jacola à la mine Kiena et sur la 
propriété Dufresnoy. Les 28 échantillons recueillis sur la 
propriété Dufresnoy ont tous donné des teneurs inférieu-
res à 15 ppb Au et nous n'avons pas encore repris ces 
analyses. C'est pourquoi, nous avons retiré les échantil-
lons Dufresnoy de l'analyse qui suit. 

Les échantillons de la mine Kiena (Bourget, 1986) dé-
finissent une population log-normale à médiane de 
4,2 ppb (P84 à 13,8 et P16 à 1,3, n = 82). Nous avons re-
produit l'analyse graphique (figure 7) ; elle constitue un 
exemple meilleur qu'ordinaire de l'interprétation de ce 
genre de données. 

Nous n'avons pas échantillonné la formation de Du-
buisson dans ces lieux où Imreh l'a définie, soit surtout à 
l'ouest du batholite de Bourlamaque, mais nous l'avons 
échantillonnée sur la propriété New Pascalis, immédiate-
ment à l'est du batholite. A l'ouest, du batholite, Imreh 
définit la formation Dubuisson comme tholéiitique et 
comprenant surtout des basaltes avec horizons intercalés 
de komatiites. Sur la propriété New Pascalis, les roches 
volcaniques sont intermédiaires et calco-alcalines ; c'est 
pourquoi, nous utilisons provisoirement l'appelation Du-
buisson — New Pascalis (figure 1) pour désigner cette 
partie de la colonne stratigraphique. 

Nos données analytiques sur la propriété New Pascalis 
sont nombreuses (Lacroix, 1985) ; toutefois, les roches 
volcaniques contiennent généralement 3,91% H20 
(cr = 0,93) et 5,31% CO2  (cr = 3,95). II n'est donc pas 
certain que le métamorphisme ait été isochimique. Néan-
moins, nous croyons reconnaître trois populations Au : 
normale, appauvrie et enrichie. Les paramètres statisti-
ques sont fournis au tableau 3. 

La formation de Héva, d'après Imreh, contient des ba-
saltes massifs à octaèdres de magnétite, des basaltes 
coussinés et des volcanoclastites intermédiaires ; à l'est 
du stock de East Sullivan, la formation Héva contient des 
coulées et des brèches de coulées andésitiques et basalti-
ques. Nous l'avons échantillonnée sur la propriété Bro-
minco. Notre interprétation est forcément provisoire 
(n = 16) : médiane à 4,5 ppb Au ; P84  à 12 et P16  à 1. 

Nos observations sur les autres formations sont trop 
peu nombreuses pour permettre une interprétation. 
Nous sommes particulièrement anxieux de faire avancer 
nos observations dans le Groupe de Pontiac ; déjà au sud 
de Malartic, nous savons que les grauwackes contiennent 
beaucoup d'or (Gilbert, 1984). 
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TABLEAU 3 - Teneurs en or, Intrusifs et formations des régions de Val-d'Or et de Rouyn-Cadillac. 

ppb Au 
Normalité 

Med. P84 P16 n REMARQUES 

VAL D'OR 

Batholite de 21 35 13 46 Interprétation provisoire: 
Bourlamaque échantillonnage de bordure 

surtout 

Formation de Héva 4,5 12 1 18 Interprétation provisoire 

Formation de Val d'Or 18 28 12 132 

Formation de Jacola 4,2 13,8 1,3 82 

Dubuisson-New Pascalis 15,8 37,1 6,7 123 Valeurs provisoires 
Hautes teneurs en H2O et 
CO2  

ROUYN-CADILLAC 

Groupe de Balke River 
moitié supérieure 
mine Doyon 

28 39 19 36 

Deguisier supérieur 
mine Dest-Or 

méd = médiane 

3,6 8,8 1,5 88 

P = percentile 
n = nombre d'individus 

TABLEAU 4 - Halos endogènes d'or autour de gîtes d'or connus, région de Val d'Or - Cadillac - Rouyn. 

TENEUR 
SEUIL 

TENEUR 
FORMATION 

ENCAISSANTE 

LARGEUR 
DU HALO 

m 

RÉFÉRENCE 

"Flats" 
mine no 2 

30 18 10 Perrault et al, 1985 
Daigneault, 1983 

Lamaque 

Veines 
mine Sigma 

30 18 10 

Zone S-15 
Mine Kiena 

20 4 200 Bourget 
(en préparation) 

Zone no 2 
mine Doyon 

50 28 400 Perrault et al, 1985 

Mine Dest-Or 20 4(1) 100 Beaudoin et al, 1986 

(1) Avec halo de zone, 7 à 20 ppb Au 
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Le groupe de Blake River 
Nous avons échantillonné le groupe de Blake River à 

la mine Doyon. La section échantillonnée est la moitié 
supérieure du groupe Blake River ; à la mine Doyon, 
cette section comprend des tufs et laves intermédiaires à 
acides, des agglomérats, des volcanoclastiques acides et 
l'ensemble est d'affinité calco-alcaline. 

Cette formation est remarquable par sa haute teneur 
en or : médiane à 28 ppb Au (P84  à 39 et P16  à 19, 
n = 36)., Nous signalons l'enrichissement autour du gîte 
ci-après. 

La formation Deguisier 
A l'occasion de la recherche de A. Beaudoin à la mine 

Dest-Or, nous avons eu l'occasion d'échantillonner 
abondamment le Deguisier supérieur autour de la mine 
Dest-Or. Les roches du Deguisier supérieur sont des gab-
bros (65%), des basaltes et des andésites (35%) d'affinité 
tholéiitique. Les teneurs en or dans la roche normale sont 
basses : médiane à 3,6 ppb Au (P84  à 8,8, P16  à 1,5 et 
n = 88). Nous ferons état ci-après des enrichissements 
de zone et de gîte. 

Premières conclusions 
Il y a une distribution stratigraphique de l'or dans les 

roches volcaniques et intrusives des régions de Val-d'Or 
et Rouyn. A Val-d'Or, nous avons identifié que la For-
mation de Val-d'Or et la fraction de la Formation Du-
buisson qui affleure sur la propriété New Pascalis con-
tiennent beaucoup d'or ; médianes à 18 et 15,8 ppb Au. 
Les quartzodiorites des bordures sud et est du batholite 
de Bourlamaque contiennent aussi beaucoup d'or (mé-
diane à 21 ppb Au). Les formations Héva et Jacola con-
tiennent moins d'or : médianes à 4,5 et 4,2 respective-
ment. 

Nos premiers travaux dans la région de Cadillac-
Rouyn (Perrault et al, 1984) indiquent également une 
distribution stratigraphique de l'or. La moitié supérieure 
du groupe Blake River à la mine Doyon contient 
28 ppb Au (P84  à 39 et P16  à 19, n = 36). Le Deguisier 
supérieur à la mine Dest-Or contient 3,6 ppb Au (P84à 
8,8 et P16 à 1,5,n=88). 

Les formations à affinité calco-alcaline contiennent 
plus d'or ; cette affirmation s'appuie pour le moment sur 
nos mesures portant sur les formations de Val-d'Or, de 
Dubuisson — New Pascalis et de la moitié supérieure du 
Blake River. De plus, la quartzodiorite du batholite de 
Bourlamaque est d'affinité calco-alcaline et sa teneur 
normale en or est élevée. Les formations tholéiitiques de 
Héva, de Jacola et de Deguisier supérieur contiennent un 
peu moins d'or. 

Halos endogènes d'or autour des gîtes 
Nos premiers échantillonnages dans le pourtour im-

médiat des veines de la mine Lamaque nous ont montré 
qu'il y a enrichissement en or autour des veines (fi-
gure 8). Malheureusement, nous n'avons pu mener à 
terme ces échantillonnages et pour le moment, à la mine 
Lamaque, on peut constater un enrichissement à 
50 ppb Au sur au moins 2 m dans l'éponte supérieure des 
"flats" (sic. veines quasi-horizontales de la mine no 2). Il 
est probable que cet enrichissement soit plus considéra-
ble, mais nous n'avons pas pu documenter davantage. 
Faute de mieux, nous estimons que le halo peut faire en-
viron 10 m à la cote de 30 ppb Au. 

Il y a un halo d'or important associé au gîte Dest-Or. 
Ce gîte de 2,44 Mt à 4,29 g/t Au donne un halo de gîte 
d'environ 100 m de large à la cote 200 ppb Au (fi-
gure 10), mais il donne aussi un halo de zone à teneur de 
7 à 20 ppb Au ; sur la propriété Dest-Or, 25% de la sur-
face totale fait plus de 7 ppb Au et nous avons désigné 
ces aires, halos de zone. 

Il y a un halo d'or important autour du gîte no 2 (ca. 
10 Mt à 5,2 g/t) de la mine Doyon. Ce halo fait environ 
400 m à la cote de 50 ppb Au (figure 11). Ce halo est plus 
ample dans les épontes supérieures que dans les épontes 
sous-jacentes ; il coïncide d'ailleurs avec une zone de 
schistes à séricite des épontes supérieures. Nous avons 
aussi mesuré des halos endogènes d'or autour des veines 
de la mine Sigma, autour du gîte S-15 de la mine Kiena. 
Nous regroupons et résumons ces observations au ta-
bleau 4. 

Deuxième conclusion 
Les gîtes d'or sont enveloppés de halos endogènes d'or. 

Les dimensions de ces halos varient : environ 10 m pour 
des veines du gendre Lamaque et Sigma, 100 à 200 m 
pour des zones de brèches minéralisées du genre Dest-Or 
et Kiena, 400 m pour le gîte no 2 de Doyon avec éponte 
vraisemblablement très poreuse (aujourd'hui schiste à sé-
ricite). Pour ces gîtes pentés (40 à 70°), le halo endogène 
est plus large dans les épontes supérieures que dans les 
épontes inférieures. Les valeurs seuils varient de 20 à 
50 ppb Au. 

Considérations gitologiques 
Dans des travaux antérieurs (Taner et Perrault, 1985), 

nous avons montré qu'au pourtour des gîtes d'or de la 
mine Lamaque, il existe des "trous" dans la distribution 
de l'or, lieux où les teneurs sont centrées sur 1,5 ppb Au, 
(P84  à 2,8 et P16  à 0,8). Nous avons qualifié ces distribu-
tions de appauvries : lixiviées par solutions hydrother-
males. Ces trous font 20% de la surface de la propriété 
Lamaque : ils ont été observés sur une longueur de 5 km, 
mais ils peuvent vraisemblablement s'étendre sur 10 km 
dans une direction EO. On les a observés sur 1 km 
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d'épaisseur de roches volcaniques ; ils peuvent vraisem-
blablement occuper les 3 km d'épaisseur de la formation 
de Val-d'Or à la hauteur des mines Lamaque et Sigma. 
Ces trous à 1,5 ppb Au contrastent avec les teneurs nor-
males à Lamaque qui sont centrées sur 15 ppb Au. 

Si l'on suppose que ces "trous" s'étendent en profon-
deur sur 3 km, voilà un volume de 10 x 3 x 3 x 20% =-
18  km3  possiblement lixivié d'une partie de son or. Pour 
une teneur initiale de 15 ppb Au et une teneur après lixi-
viation de 1,5 ppb Au, l'or lixivié du volume de 18 km3  
fait environ 729 t Au. On peut aussi accepter qu'environ 
20% de cet or sera dispersé en halo endogène ; d'où un 
reste de 583 t Au, possiblement fixé dans des gîtes miné-
raux. Les productions cumulées des mines Lamaque et 
Sigma font 250 t Au. Le solde (sic 333 t Au) pourrait fort 
bien être constitué de gites d'or à découvrir, de gîtes éro-
dés et d'amas minéralisés sub-économiques. Grosso 
modo, nous opinons qu'il y a balance géochimique de l'or 
à l'intérieur de ce volume de 10 x 3 x 3 km3. Nous avons 
aussi retrouvé des "trous" d'or sur la propriété New Pas-
calis ; malheureusement nos observations ne sont pas 
suffisamment complètes pour permettre des opinions 
semblables sur les minéralisations de ce secteur. Les 
pourtours immédiats de Dest-Or, Kiena et Doyon ne 
montrent pas de trous semblables. 

Nos observations tendent à montrer que les forma-
tions à haute teneur normale en Au contiennent plus de 
gîtes d'or que les autres : 71% de l'or produit à Val-d'Or 
était contenu dans des gîtes de la formation de Val-d'Or 
et 24% dans le batholite de Bourlamaque, tous deux ri-
ches en Au. Il en est de même du gîte Doyon contenu 
dans une partie calco-alcaline du Blake River qui con-
tient 28 ppb Au. 

"Normalité" en or 
Notre entendement de la géochimie de l'or est très par-

tiel et les mesures de son abondance dans les diverses ro-
ches de la croûte et du manteau sont trop peu nombreu-
ses pour vraiment catégoriser quantitativement. La 
plupart des auteurs (voir entre autres Boyle, 1969 ; Croc-
ket, 1973 ; Fryer et al, 1979) s'accordent pour reconnaî-
tre que les roches des ceintures de roches vertes archéen-
nes contiennent peu d'or : 0,8 à 1,7 ppb Au dans des 
régions non minéralisées, et 1,2 à 4,8 ppb Au dans la ré-
gion minéralisée de Timmins (Fyon et al, 1983 et Fryer 
et al, 1979). Somme toute, rien dans ces teneurs normales 
ne laisse prévoir les "normalités" que nous avons obser-
vées pour les formations Val-d'Or, Dubuisson — New 
Pascalis et Blake River. 

Pourtant, certaines observations nous portent à penser 
que certaines formations des ceintures de roches vertes 
archéennes contiennent plus d'or que le 1 à 4 ppb Au ci-
avant. Fryer et al, (1979) donnent quand même plusieurs 
valeurs de 30 ppb Au pour des andésites faiblement "mi-
néralisées" de la région de Timmins. Sur un ensemble  

d'environ 500 valeurs d'or pour des roches de ceintures 
volcaniques archéennes, Goodwin (1984) en donne envi-
ron 60 supérieures à 10 ppb Au et certains de ses dia-
grammes fréquence versus log ppb Au contiennent des 
suggestions de modes à Au > 10 ppb. 

Somme toute, nous soutenons que certaines forma-
tions des ceintures de roches vertes archéennes ont des 
teneurs NORMALES en Au plus élevées (15 à 
30 ppb Au) et que plusieurs ensembles de données récen-
tes mériteraient d'être examinés avec cette observation à 
l'esprit. Nous repoussons ainsi l'enrichissement en or de 
la formation à la chambre magmatique, voir même au 
manteau terrestre. 

Conclusions 
Nous les avons données ci-avant. Nous les rappelons 

succinctement. 

1— Plusieurs formations de la région de Val-d'Or — Ca-
dillac — Noranda telles les formations de Val-d'Or, de 
Dubuisson — New Pascalis et de Blake River ont des 
teneurs normales élevées en or (15 à 30 ppb Au). Le 
batholite de Bourlamaque contient aussi beaucoup 
d'or (ca. 22 ppb Au). 

2— Ces masses intrusives et formations contiennent des 
gîtes d'or importants : Lamaque, Sigma, Sullivan, 
Perron, Courvan, Beaufor, Belmoral, Bras d'Or et 
Doyon. 

3— La plupart des gîtes d'or sont enveloppés d'un halo 
endogène d'une portée de 10 à 400 m ; la valeur seuil 
des enrichissements varie de 20 à 50 ppb Au. 

4— L'échantillonnage régional et l'analyse des ppb Au 
peuvent permettre de trouver de nouvelles forma-
tions et de nouvelles masses intrusives à haute teneur 
en Au. 

5— Les gîtes d'or s'enveloppent fréquemment d'un halo 
d'enrichissement d'une portée de 10 à 400 m. Le seuil 
d'enrichissement est de 20 à 500 ppb Au. Cette obser-
vation peut être utilisée pour la prospection. 
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Stratigraphie et géochimie des roches volcaniques du 
groupe de Blake River à l'ouest de Rouyn-Noranda 
P. Verpaelst, A. Simard, R. Gaulin, P. Gagné, P. Labelle 

Introduction 
L'étude de la stratigraphie et de la géochimie des ro-

ches volcaniques du Groupe de Blake River à l'ouest de 
Rouyn-Noranda fait partie d'un projet de recherche ini-
tié par des chercheurs du Collège de l'Abitibi-
Témiscamingue, de l'Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue, et du ministère de l'Energie et des 
Ressources. 

La région étudiée est localisée entre Rouyn-Noranda 
et la frontière Québec-Ontario, et comprend les cantons 
de Dasserat, Beauchastel, Montbray et Duprat (fi-
gure 1). Cette région peu accessible, a été cartographiée 
récemment par le MER (Leduc, en préparation). Les tra-
vaux antérieurs remontent à la période de 1956 à 1965. 
Les travaux récents de compilation de Gélinas et al, 
(1984) et Hubert et al, (1984) ont montré qu'il est possi-
ble de correler une partie des formations de cette région 
avec la partie est du Blake River (par exemple : l'unité 
Duprat-Montbray). Cependant, une grande partie des 
roches de cette région n'ont pu être différenciées (Gélinas 
et al, 1984), faute de données lithologiques, pétrographi-
ques, structurales et géochimiques. L'étude géologique 
détaillée de cette région est donc nécessaire pour complé-
ter l'inventaire géologique du Groupe de Blake River. 
Elle pourrait permettre d'établir des corrélations avec les 
unités déjà connues de la partie est, et peut-être de re-
trouver les horizons-repères minéralisés. Nous présen-
tons ici les résultats préliminaires, surtout des résultats 
lithogéochimiques. Les échantillons dont il est question 
ont été prélevés durant l'été 1983 par M. Leduc (Géomi-
nes) et A. Simard (MER.) 

Résultats préliminaires 

MÉTHODOLOGIE 

Une centaine d'échantillons ont été analysés pour 
leurs éléments majeurs et leurs éléments en trace. Les te-
neurs pour les terres rares ont été mesurées au moyen de 
l'activation neutronqiue pour une cinquantaine d'échan-
tillons. 

L'un des objectifs de cette étude est l'identification de 
l'affinité géochimique des roches pour fin de comparai-
son avec d'autres régions déjà caractéristiques du Blake 
River. Pour ce faire, nous avons éliminé les échantillons 
altérés en utilisant les critères diagnostiques de l'altéra-
tion des roches volcaniques de Gélinas et al, (1977). Ce  

tri est essentiel pour pouvoir utiliser les éléments majeurs 
dans l'interprétation. La pétrographie a permis de confir-
mer et de caractériser l'altération de chaque échantillon 
analysé. On note que 65% des échantillons sont altérés ; 
ce pourcentage est comparable à celui obtenu par Géli-
nas et al, (1977) dans les unités de la partie est du Groupe 
de Blake River. 

INTERPRÉTATION 

En première analyse, les roches de la région étudiée 
(tableau 1) couvrent les domaines tholéiitiques et calco-
alcalins (diagrammes AFM.- figure 2). De plus, les 
échantillons du domaine tholéiitique sont peu différen-
ciés : l'enrichissement en FeOtotal est peu important. On 
note également une discontinuité entre les roches mali-
ques et les roches felsiques qui traduit la bimodalité de la 
distribution. Ces caractéristiques confirment la ressem-
blance avec l'unité intermédiaire Duprat-Montbray (Gé-
linas et al, 1984 ; Verpaelst, 1985) ; Verpaelst et al, (en 
préparation). 

L'examen préliminaire des tendances des éléments en 
trace (tableaux 2 et 3) vient confirmer les deux affinités 
tholéiitiques et calco-alcalines des roches de la région. 
Les roches d'affinités tholéiitiques semblent avoir été gé-
nérées par un processus de cristallisation fractionnée, 
alors que les roches calco-alcalines originent de la fusion 
partielle ou des mélanges de magmas. Ceci est montré 
par le diagramme Ce versus Ni (figure 3). 

D'autres rapports mettent aussi en évidence deux po-
pulations distinctes. La première est caractéristique des 
tendances tholéiitiques ou intermédiaires observées ail-
leurs dans le Blake River où les rapports La/Yb varient 
entre 1,6 et 4,6. Ils varient entre 1.5 et 4.5 dans les roches 
ici étudiées (tableau 3). La seconde est comparable à 
celle observée dans l'unité calco-alcaline de Dufault où 
les rapports La/Yb varient entre 5.5 et 18,8 ; ceux-ci os-
cillent autour de 5 pour nos roches (tableau 3). De même 
les rapports Ti/Zr de nos roches calco-alcalines varient 
entre 50 et 65, alors que ceux des tholéiites vont de 85 à 
164 (tableau 3). 

Conclusion 
L'étude préliminaire des roches qui proviennent de la 

région sise à l'ouest de Rouyn-Noranda montre qu'il y a 
deux unités lithochimiques distinctes, l'une tholéiitique, 
l'autre calco-alcaline. Ces unités peuvent être distinguées 
par les éléments en trace et les terres rares. La partie 
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FIGURE 1 - Carte géologique du Groupe de Blake River dans la région de Rouyn-Noranda. Cette carte, tirée de Gélinas et al., 1984b, présente les 
limites des unités chimico-stratigraphiques telles que définies par ces auteurs. 



TABLEAU 1 - Analyses représentatives (oxydes majeurs) des unités tholéiitiques (1, 2, 3) et calco-alcalines (4, 5, 6) 
du Blake River Ouest. 

1 2 3 4 5 6 

SiO2  46,6% 51,4 55,3 50,5 55,9 57,6 
Al2O3  17,9 14,6 15,3 17,4 16,4 15,7 
Fe2O3 t 9,67 12,6 11,6 9,07 8,42 8,9 
MgO 8,77 5,71 3,26 5,16 5,10 3,29 
CuO 12,3 8,95 7,07 8,19 7,38 7,08 
Na2O 1,42 3,44 3,67 3,40 3,52 3,96 
K2O 0,04 0,69 0,28 0,16 0,80 0,59 
Tio2  0,56 1,35 1,83 0,79 0,97 1,38 
MnO 0,12 0,17 0,18 0,17 0,13 0,13 
P20  <0,03 <0,03 0,29 <0,03 0,07 0,17 
S 0,04 0,05 0,01 0,03 0,03 0,02 
PAF 3,57 1,49 0,45 4,71 1,11 0,90 

TABLEAU 2 - Concentrations des éléments traces et des terres rares dans le Groupe de Blake River. 

ÉLÉMENT 

INTERVALLE 
MOYENNE 

SIO2  
(%) 

Ba 
(PPm) 

Sr 
(PM) 

Ti 
(Ppm) 

Zr 
(PPm) 

Y 
(PPm) 

La 
(PPm) 

Sm 
(Ppm) 

Yb 
(PPm) 

Unité tholéiitique 53,5 - 63,2 98 - 390 55 - 156 9385 - 11996 116 - 172 37 - 70 14,9 - 17,4 5,2 - 7,2 3,7 - 6,1 
DESTOR © 198 108 10816 153 57 16,4 6,6 5,3 

Unité tholéiitique 	52,3 - 53,4 N.A. 155 - 220 7974 - 10371 77 - 92 18 - 29 4,2 - 5,2 2,3 - 2,9 1,6 - 3,2 
ROUYN-NORANDA © 	52,8 183 8872 86 25 4,9 2,6 2,6 

Unité calco-alcaline 55,5 - 68,1 0 - 276 97 - 165 4581 - 7894 109 - 145 16 - 28 9,5 - 18,2 3,2 - 4,6 0,8 - 2,5 
DUFAULT© 121 124 6429 125 23 14,1 4,1 1,7 

Unité calco-alcaline 54,9 - 59,0 172 - 338 109 - 259 5911 - 7227 97 	148 20 - 24 11,9 - 14,9 3,2 - 3,8 1,9 - 2,6 
RENEAULT © 56,7 242 155 6514 122 22 13,8 3,5 2,1 

Unité tholéiitique 48,2 - 66,3 39 - 512 89 - 327 3420 - 13200 50 - 110 15 - 63 4,0 - 9,0 2,0 - 4,0 2,0 - 3,0 
56,4 187 195 8626 82 30 6,0 3,1 2,4 

Unité calco-alcaline 49,1 - 59,7 80 - 675 80 - 675 4140 - 8460 110 - 130 17 - 31 10,0 - 13,0 3,0 - 4,0 2,0 
56,0 168 245 5914 120 23 11,3 2,7 2,0 

© Tiré de Gélinas et al, 1984 
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TABLEAU 3 - Rapport entre les éléments traces et les terres rares dans le Groupe de Blake River. 

RAPPORT 

INTERVALLE 	 Zn/Y 	 Ti/Zr 	 Ti/Y 	 La/Sm 	 La/Yb 
MOYENNE 

Unité tholéiitique 2,7 - 3,6 65 - 114 185 - 385 2,3 - 3,3 2,3 - 4,6 
DESTOR ® 3,0 80 242 2,4 3,1 

Unité tholéiitique 3,0 - 4,3 90-135 275-576 1,8-2,0 1,6-2,8 
ROUYN-NORANDA ® 3,5 105 382 1,9 2,1 

Unité calco-alcaline 4,6 - 6,8 35 - 66 230 - 343 2,9 - 4,1 5,5 - 18,8 
DUFAULT ® 5,6 52 277 3,4 9,7 

Unité calco-alcaline 4,7 - 6,7 44 - 64 259 - 318 3,7 - 4,4 5,4 - 7,4 
RENEAULT ® 5,5 54 294 4,0 6,6 

Unité tholéiitique 2,7 - 4,4 85 - 164 58 - 514 1,5 - 3,0 1,5 - 4,5 
3,6 120 305 23 2,9 

Unité calco-alcaline 5,42 - 6,47 50 - 65 180 - 378 3,3 - 3,6 5,0 - 5,5 
5,8 58 262 3,5 5,3 

© Tiré de Gélinas et al, 1984 
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ouest du Blake River est donc comparable à l'unité inter-
médiaire Duprat-Montbray par son affinité mixte. 

Les roches de la partie ouest du Blake River se distin-
guent de l'unité Duprat-Montbray (Gélinas et al, 1984) 
par des variations plus grandes des teneurs et des rap-
ports des éléments en trace. Les tholéiites analysées sont 
comparables aux laves des unités tholéiitiques et inter-
médiaires du Blake River. Les roches calco-alcalines 
montrent des rapports d'élément en trace incompatibles 
qui ressemblent aux rapports observés dans les unités 
calco-alcalines déjà définies à l'intérieur du Groupe de 
Blake River. 

La présente étude montre bien l'intérêt que cette ré-
gion peut représenter pour l'exploration minérale. En ef-
fet, on y trouve des roches calco-alcalines comparables à 
celles qui constituent l'environnement des pricipaux gi-
sements volcanogènes de la région de Rouyn-Noranda. 
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Soil surveys for Quebec ? Learning from others 
S.J. Hoffman, Senior geochemisto) 

1. S.J. Hoffman, Senior geochimist, BP Selco, suite 700 — 890 West Pender, Van-
couver, B.C. V6C 1K5 

Abstract 
Application of soil surveys to exploration for base and 

precious metals in Quebec will become more routine as 
successful case histories are published. These will proba-
bly promote recommendations for standard humus and/ 
or soil sampling under the assumption that sample col-
lection can be conducted easily with little training of 
samplers or the need to record information on field site 
parameters as samples are taken. A series of case histo-
ries from other parts of Canada illustrate how such sim-
plistic approaches can mislead the explorer and result in 
predictable wasted expenditures of money and labour. 
Effectiveness can be achieved by recognizing the total 
cost of the geochemical program to be the sum of the ini-
tial survey and the followup efforts. 

Introduction 
There is no argument that the proper interpretation of 

geochemical data requires access to detailed descriptive 
notes made at time of sample collection. However, pro-
ject managers (geologists) often complain that note tak-
ing is costly and, in their experience no use is made of 
these notes. This is often a valid complaint. Moreover, 
many professional geochemists inadvertantly accept 
poor quality sampling by not investigating all those 
parameters which contribute to the geochemical patterns 
they are trying to interprete. Usually, failure to sys-
tematically examine the large volumes of data recorded 
in the field is due to the difficulty of routinely reviewing 
this information when it is available. The two most seri-
ous problems are the following : 

1) Significant anomalies are missed by improper sam-
pling. 

and 

2) false anomalies are not identified due to lack of or ease 
of access to observational data. 

In the case of (1), the surface expression of a potential 
orebody may be missed ; in the case of (2), funds are 
spent following-up false anomalies. In both cases geo-
chemical methods have been misapplied and prove costly 
(in dollars and person days) and ineffective. 

Soil sampling in Quebec has not attained the status of 
a routine exploration methodology as is the case in other 
parts of the country. However in recent years more at- 

tention is being given to surficial geochemical surveys. 
The recent humus case history study of the Casa Berardi 
gold deposit by the Ministère de l'Energie et des Ress-
ources will likely stimulate further studies of the same 
type. Successful application of geochemical methods in 
part will be based on avoiding the pitfalls encountered in 
the past by other workers in other parts of the country. 
This paper describes several case history examples which 
illustrates the benefits of systemically collecting and in-
terpreting field observations and multielement geo-
chemical data. 

False anomalies due to the collection 
of organic rich materials 

A routine "B" horizon soil survey was recommended 
for a gold property in central British Columbia. Soil 
horizons and colour, as described and sampled in the 
field following Hoffman (1978), and the copper analysis 
for a geochemical grid are shown in Figure 1. Samples 
were primarily taken from the BF and BM horizons 
(Clayton et a1, 1977) and obvious organic horizons were 
recorded at only 3 of the approximate 800 sample sites 
(Fig. 1A). Various shades of dark brown to black were 
recorded for soil colour (Fig. 1B). These are not consist-
ent with the definition of the BF and BM horizons but 
are indicative or organic-rich materials collected at 
43 sites. Accumulations of copper characterize 33% of 
these sites (indicated by an X over the large dots on 
Fig. IC) and accumulation is probably spurious, due to 
organic matter scavenging. Unrecognized, the false cop-
per anomalies distort distribution patterns and trends 
and could result in defective recommendations being is-
sued for followup exploration. Resampling of affected 
sites is necessary prior to detailed interpretation of sur-
vey data, and efforts should be made to avoid a reoccur-
rence of the problem. 

The same problem can be recognized by examining 
calcium and manganese data obtained by multielement 
analysis. Anomalous leachable calcium contents exceed-
ing 0.66% are found at 37 of the 43 sites of black samples 
(Fig. 1 D). Manganese is similarly affected at 27 of the 43 
sites (Fig. 1E). Sampling problems are readily apparent 
by "measles-like" distribution patterns. These findings 
would likely not be possible without plotting of all infor-
mation and remedial action to : (1) prevent a reoccur-
rence of sampling problems and (2) better direct fol-
lowup to bona fide would not be taken. 

The same problem was eventually diagnosed to ex-
plain the copper geochemistry of another property, on 
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Vancouver Island. The main showing is a copper-silver 
prospect which displays a weak copper soil anomaly in 
proximity (Fig. 2). The major copper anomaly lies to the 
east. Correct interpretation of data was foiled by a sam-
pler who could not be bothered to dig through the or-
ganic-rich layer to collect B horizon material. The im-
portance of using copper as a pathfinder for silver was 
mitigated as a consequence, and only resampling of all 
sites anomalous in copper, an expensive remedial action, 
would correct the problem. 

Effect of mixed residual and till 
overburden types on geochemical 

survey interpretation 
Another routine soil survey in British Columbia en-

countered two different types of overburden (soil parent 
material). Different overburden types may be expected to 
exert different controls on trace element distributions in 
soils. Overburden conditions (origin, estimated distance 
of transport) can be noted on site by the trained observer. 
Most often this information is not collected and any 
subsequent geochemical interpretation is obliged to con-
sider the entire data set as homogeneous in terms of soil 
parent material. This standard, simplistic interpretation 
can be significantly improved. 

Trained observers routinely noted areas where out-
crops were exposed, where soils had a coarse fragment 
(1 cm diameter) content exceeding 45% of the soil pit by 
volume (typically the fragments were angular compris-
ing the same rock type) suggesting a local origin, and 
where a field interpretation defined the soils as residual, 
developed in situ by decomposition of bedrock lying 
within 0.5 to 1.0 metre of the bottom of the soil pit. Sur-
rounding areas of residual soils, bedrock was concealed 
by a local till which contained a low stone content and 
was texturely distinct. Shaded regions on Fig. 3A high-
light the area of residual soils defined by synthesizing the 
above three parameters. 

Histograms for the entire data set (Fig. 4A) suggested 
two major population groupings. Histograms were re-
drawn for tills (code 1) and residual materials (codes 6, 
8, and 9) individually based on field observations 
(Fig. 4B and 4C, respectively). Size coded symbols were 
selected based on these histograms to represent concen-
tration intervals. Interpretation 1 on Fig. 3B for the en-
tire data set outlines the highest lead values as anoma-
lous. Over 85% of the soil anomalies are associated with 
the residual environment whereas less than 2% of sam-
ples over till contain anomalous lead concentrations. 
About 40% of the sites testing residual overburden are 
anomalous. Clearly redefinition of anomaly thresholds is 
needed for both overburden environments to fulfill the 
definition of the term anomalous indicating "an abnor-
mal or unusual condition potentially reflecting proximity 
to ore." 

Computer selection of data, using GEOMHM(2) sof-
ware, allows the user to select data based on a variety of 
parameters listed on the right hand side of Fig. 4C, in-
cluding overburden origin. These can then be used to 
plot the interpretation of Fig. 3C which uses different 
categorizing criteria and symbols (circles, hexagons) to 
define anomalous conditions in contrasting till and 
residual geochemical environments, respectively, inde-
pendently of each other. Northeasterly trends on 
Fig. 3C, related to mineralization, are visible once the in-
fluence of parent material dominating the patterns on 
Fig. 3B is recognized and accounted for. 

Speed versus quality sampling 
The soil survey of Figure 5 was undertaken to search 

for base metal massive sulphides in New Brunswick. To 
the right of each trace element map is a contractor sur-
vey completed at a sampling rate of 125 samples/man 
day. Field notes were identical at all locations ; soils had 
a medium brown colour and were taken from the BF 
horizon. The survey was repeated one week later by a 
geochemist at a sampling rate of 50 samples/man day. 
Results are plotted on the left hand side of each of the 
copper, lead and zinc maps. Both sets of samples were 
sent to the same laboratory and analyzed in the same 
analytical batch. 

The contractor survey failed to identify a significant 
copper-lead-zinc anomaly in the northwest along the 
northern position of L21 W : the difference is most obvi-
ous for copper, but can also be seen for the other ele-
ments. In the case of the contractor work, followup 
would not have led to a mineral discovery ; in the case of 
the geochemist work the soil survey was instrumental in 
discovery of a suboutcropping massive sulphide body 
located beneath 2 metres of overburden. The massive 
sulphide grades up to 18% combined lead and zinc and 
1% copper. Had the massive sulphide been found by 
another exploration technology (i.e. geophysics), geo-
chemistry would have been given the reputation of "not 
working". In reality, sloppy procedures and a failure to 
appreciate the importance of proper sampling techniques 
albeit at a greater initial cost, would have proven fatal to 
the exploration program. 

Discussion 
Geochemical interpretation is not as simple as many 

people would like to think. Numerous parameters must 
be considered. The large volumes of analytical data now 
being generated by ICP analysis illustrated here, or by 
inexpensive XRF or neutron activation multielement 
packages now available, offer the potential to improve in-
terpretation and better direct funds to worthwhile fol-
lowup. The next generation of analytical technology, the 

2. GEOMHM is available from Geomin Computer Services Corporation, 408 
Capilano 100, West Vancouver, B.C., Canada, V7T 1A2) 
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ICP-mass spectrometer, will be able to provide still more 
data at similar analytical costs, and only reinforce the 
need for efficient and cost effective data processing to 
maximize the interpretive process. 

Less appreciated, but fundamentally important, is the 
collection of quality geochemical samples and the syn-
thesis of field observational data in the geochemical in-
terpretation. However, to be of any value these large 
volumes of data must be easily accessible to the geo-
chemist. The microcomputer offers the opportunity to 
present data in the most easily assimilated form — as 
graphical plots and maps. Followup recommendations 
are radically different than would otherwise be the case 
in ignorance of the key geochemical information. 

It is likely that opportunities to locate significant dis-
coveries will be missed by those not having the ability 
and/or resources and/or resolve to scan geochemical 
data for more than obvious features (i.e. high numbers). 
Conversely large sums of money and considerable effort 
will be expended following the false anomalies which can 
and should be recognized beforehand. 

Conclusions 
The large volumes of geochemical data becoming rou-

tinely available analytically at affordable prices and com-
plexities associated with geochemical interpretation re-
quire application of microcomputer technology for rapid 
and low cost plotting of all available data to optimize 
geochemical intepretation. 

Interpretation compromises made necessary by failure 
to collect field observational data or to use that informa-
tion which is collected ultimately reduces exploration ef-
fectiveness and leads to poor expended followup dollars. 
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Traitement des données géochimiques de sols du 
M.E.R.Q. 
G. Fréchette(') 

1. Département de géologie, Université Laval, Ste-Foy 

Résumé 
Depuis 1972, le Centre de Recherches Minérales du 

M.E.R. utilise une attaque à l'acide nitrique concentré et 
chaud qui dissout partiellement la structure cristalline 
des sols organiques et en particulier des sols minéraux. 
En conséquence, certaines teneurs susceptibles de reflé-
ter une dispersion de type chimique sont complètement 
masquées tandis que d'autres possédant un contraste 
plus élevé ne sont en réalité que l'expression chimique de 
la matrice cristalline. Il est possible d'apporter les correc-
tifs nécessaires en utilisant des équations de régressions 
linéaires. 

Les résultats des extractions sélectives, pratiquées sur 
des échantillons de sols organiques et des échantillons de 
sols minéraux, montrent que les teneurs possédant les 
meilleurs contrastes sont associées aux oxydes de fer et 
de manganèse (Co, Mn, Zn) ou à la matière organique 
(Cu, Mo, Ni, Pb). 

Les résultats de cette étude suggèrent que l'attaque des 
échantillons de sols par HNO3  conc. peut être employée 
avantageusement puisqu'elle est suffisamment efficace 
pour mettre en solution à la fois les métaux associés aux 
oxydes de Fe-Mn et ceux retenus par les cendres de la 
matière organique. Par contre, ce procédé doit être com-
biné à un traitement correctif des données en particulier 
pour les éléments Co, Cu, Mn, Ni et Zn qui ont pu se 
substituer aux ions Fe et Mg lors de la cristallisation des 
minéraux primaires. 

Introduction 
Depuis 1977, le service de Géochimie et Géophysique 

du ministère de l'Énergie et des Ressources a récolté plus 
de 10 000 échantillons d'humus (principalement en Abi-
tibi) couvrant ainsi une superficie totale d'environ 
4 000 km2. Tous ces échantillons ont été envoyés au Cen-
tre de Recherches Minérales (C.R.M.) du ministère et 
dosés pour les principaux métaux de base. 

Au cours des années, la méthode employée pour la 
mise en solution des éléments Co, Cu, Fe, Mn, Ni et Zn 
est demeurée la même. L'attaque chimique est faite sur 
les cendres et la fraction minérale des échantillons au 
moyen d'une solution de nitrate mercurique à base 
d'acide nitrique concentré (15,7 M) et chaud (Gagné et 
Guimont, 1983). Le réactif HNO3  conc. attaque certains  

minéraux silicatés, en particulier des micas et des felds-
paths, selon un degré variable et non prévisible (Foster, 
1973 ; Levinson, 1974 ; Tessier, 1982). Dans le cas 
d'échantillons de sols minéraux (C. org. < 17%), la 
quantité moyenne de métaux ainsi libérés constitue envi-
ron le tiers (Mn), plus de la moitié (Cu, Zn) ou la presque 
totalité (Co, Fe, Ni) des ions mis en solution par l'attaque 
(Fréchette, 1985). 

Le but de cette étude est de filtrer des données géochi-
miques de sols du M.E.R. de manière à les utiliser plus 
efficacement pour la recherche de dispersions chimiques. 
Pour ce faire, l'auteur propose un moyen de soustraire la 
contribution de la matrice cristalline à la teneur globale. 
En seconde partie, la méthode d'extraction pratiquée par 
le C.R.M. est évaluée en fonction du besoin d'obtenir des 
contrastes optimum entre la teneur de fond et des ano-
malies. 

Échantillon 
Toutes les données d'analyses utilisées dans le cadre de 

cette étude ont été obtenues sur des échantillons d'humus 
et des échantillons de sédiments argileux provenant de la 
même région (figure 1). Celle-ci est située à l'extrémité 
est du lac Abitibi, immédiatement au sud de La Sarre. La 
région couvre une superficie d'environ 660 km2  et 
s'étend entre les latitudes 48°32' et 48°47' et les longitu-
des 79°00' et 79°25'. 

En 1977, 36 échantillons (sections de carottes) ont été 
prélevés de cinq trous de sondage traversant la séquence 
argileuse à environ 10 km à l'est de Palmarolle. Les 
échantillons d'humus proviennent de deux levés de sols 
effectués par le M.E.R. en 1979 : un levé régional com-
prenant 59 échantillons recueillis au sud et au nord de la 
Baie La Sarre et un levé détaillé formé de 571 échantil-
lons récoltés sur une superficie d'environ 40 km2  entre 
Palmarolle et Duparquet. 

Partout où il était présent, l'horizon Ah(2) fut échantil-
lonné. Cependant, plusieurs échantillons proviennent 
des horizons organiques L-F-H développés sur les sols 
minéraux ou des horizons O principalement rencontrés 
dans les tourbières. Aussi, quelques échantillons ont dû 
être prélevés de l'horizon Ap des sols cultivés. 

Les échantillons de sédiments argileux ont été déposés 
dans des sacs de polyéthylène tandis que les échantillons 
d'humus ont été placés dans des sacs de papier Kraft. 

2. Système canadien de classification des sols. 
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FIGURE 1 - Localisation des échantillons; humus et sédiments argileux. 
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Analyses 
Tous les échantillons ont été séchés à 40°C, puis tami-

sés pour en extraire la fraction inférieure à 177 microns. 
Parmi les métaux analysés, les éléments Co, Cu, Fe, Mn, 
Ni et Zn l'ont été après une calcination (550°C pendant 
une heure) et une attaque à l'acide nitrique concentré des 
échantillons. 

En 1981, les échantillons d'humus du levé régional et 
les échantillons de sédiments argileux étaient envoyés à 
l'Institut National de la Recherche Scientifique 
(I.N.R.S.) afin que les éléments Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, 
Zn et Ca soient dosés sur les différentes extractions pro-
duites par une méthode de lessivages sélectifs (Tessier et 
al., 1981). Parallèlement, le contenu total en ces mêmes 
éléments et le contenu total en C organique, en Al et en 
Si (ainsi qu'en S dans le cas des échantillons d'humus) 
étaient analysés au C.R.M.. 

En 1985, 18 échantillons d'humus du levé détaillé ont 
également été choisis pour subir une séquence de lessiva-
ges sélectifs identique à celle de 1981 (Fréchette, 1985). 
Les éléments Cu, Mn, Mo, Pb et Zn des extractions fu-
rent dosés dans les laboratoires de l'I.N.R.S. tandis que 
le contenu total en Al et en Si était analysé au C.R.M. 

Les méthodes utilisées pour doser les éléments ainsi 
que leurs limites de détection ont été décrites par Pi-
chette et Brindamour (1976) et par Gagné et Guimont 
(1983). 

Extractions sélectives — méthodologie 
Tessier et al. (1981) ont mis au point une méthode de 

lessivages sélectifs qui permet d'identifier les phases por-
teuses des éléments traces. Depuis le début des an-
nées '70, plusieurs méthodes d'extractions sélectives ont 
fait leur apparition de sorte qu'une documentation assez 
vaste existe quant à la sélectivité des réactifs employés 
(Chao, 1984). Afin de contrôler ce critère, Tessier et al. 
(1981), ont appliqué leur méthode sur 4 échantillons 
d'un standard de référence et examiné différents paramè-
tres dans les extraits et les résidus de manière à obtenir 
des informations sur les phases solides attaquées par cha-
que solution d'extraction. Finalement, le dédoublement 
d'échantillons (Fréchette, 1985) a permis de vérifier la 
précision analytique des différentes extractions tandis 
que la précision de la procédure globale était vérifiée en 
comparant les sommes des extrations aux analyses tota-
les effectuées par le C.R.M.. 

Les modes d'occurrence des éléments extraits ont été 
associés aux cinq fractions suivantes : 

(a) Fraction 1 : métaux échangeables (absorbés électros-
tatiquement). L'échantillon est attaqué pendant 10 
minutes avec une solution MgC12  0.5 M à un pH 7.0. 

(b) Fraction 2 : métaux liés aux carbonates et métaux ab-
sorbés spécifiquement sur divers substrats. Le résidu  

de (a) est lessivé pendant 5 heures avec 
NaOAc 1.0 M ajusté à pH 5.0 avec HOAc. 

(c) Fraction 3 : métaux liés aux oxydes de Fe-Mn. Le ré-
sidu de (b) est extrait pendant 6 heures à 96°C avec 
NH2OH-HCI préparé dans HOAc 25% (V/V). 

(d) Fraction 4 : métaux liés à la matière organique et aux 
sulfures présents. Le résidu de (c) est extrait à 85°C 
pendant 5 heures avec 30% H202  ajusté à pH 2.0 
avec HNO3. 

Fraction 5 : métaux liés aux silicates et à de petites 
quantités de matière organique réfractaire. Le résidu 
de (d) est complètement dissous par un mélange de 
HF-HCIO4. 

Afin de faciliter l'écriture, les métaux associés aux 
phases lessivées seront représentées par les fractions 
FI .... F5. De même, les fractions suivantes doivent être 
définies pour leur utilisation ultérieure : 

F[HNO3] : ensemble des métaux libérés par l'attaque 
HNO3  conc. du C.R.M.. 

F5[HNO3] : métaux de la fraction 5 libérés par l'attaque 
HNO3  conc. du C.R.M.. La valeur de cette dernière frac-
tion est obtenue de l'équation suivante : 

(1) F5[HNO3] = F[HNO3] - [F1+F2+F3+F4] 

L'attaque à l'acide nitrique concentré et chaud décom-
pose les oxydes de fer et de manganèse, la matière organi-
que, les carbonates, les minéraux argileux et quelques au-
tres silicates (Rose et al., 1979). Telle qu'illustrée sur la 
figure 2, la stabilité des oxydes de Fe-Mn est fonction de 
l'acidité (pH) et du potentiel d'oxydo-réduction (Eh). 
Bien que les oxydes de Fe-Mn soient plus facilement dis-
sous en milieu réducteur, des solutions très acides 
comme HNO3  conc. peuvent les dissoudre efficacement. 
Aussi, le diagramme de stabilité montre que tout comme 
pour la matière organique et les carbonates, la pyrite 
peut être dissoute par HNO3  conc.. 

En résumé, l'attaque pratiquée par le C.R.M. solubi-
lise l'équivalent des fractions F1, F2, F3, F4 et une partie 
plus ou moins grande de F5 représentée par la fraction 
calculée F5 [HON3]. L'équation (1) est donc justifiée et 
elle permet de quantifier les métaux libérés par l'attaque 
HNO3  conc. qui se trouvaient essentiellement emprison-
nés dans la matrice cristalline. 

Résultats 

MODES D'OCCURRENCE 

Les figures 3 et 4 montrent la répartition de la teneur 
moyenne de fond des éléments Co, Cu, Fe, Mn, Ni et Zn 
entre les différentes fractions extraites respectivement 
des échantillons de sols minéraux et des échantillons de 
sols organiques du levé régional. 

D'une manière générale, le Mn est l'élément le plus 
également distribué entre les fractions. Par contre, la 

(e)  
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FIGURE 2 - Stabilité des oxydes de Fe, Mn, de la pyrite et de la matière organique (c) en fonction 
du EH et du ph de différentes solutions de lessivage (tiré de Hawkes et Webb, 1979). 
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proportion des éléments Co, Cu, Fe, Ni et Zn absorbés 
ou liés aux carbonates (F1 et F2) est relativement faible, 
en particulier dans les échantillons de sols minéraux. 
L'examen des fractions 3 et 4 indique que les éléments 
Co, Mn et Zn ont plutôt tendance à s'associer aux oxydes 
de Fe-Mn tandis que les éléments Ni et surtout Cu mon-
trent une plus grande affinité pour la matière 
organique(3). Cependant, plus de 70% de la teneur 
moyenne de ces éléments (sauf le Mn), extraits des 
échantillons de sols minéraux, provient de la fraction 5. 
Dans le cas des échantillons de sols organiques, ce pour-
centage baisse à environ 50%. 

Concernant leur mode d'occurrence dans la fraction 5, 
tous ces éléments ont un point en commun : ils ont ten-
dance à se substituer au Fe et au Mg lors de la cristallisa-
tion des minéraux primaires. La substitution d'un cation 
par un autre est favorisée s'ils possèdent un indice de 
remplacement ionique semblable. Cet indice combine le 
rayon ionique, la charge, le nombre de coordination et la 
configuration électronique des cations. Les cations 
Co2+, Cu2+, Fe2+, Mg2+,  Ni2+ et Zn2+ ont tous un in-
dice égal à 0,14 et celui de Mn2+ est égal à 0,13 (Rose et 
al., 1979). 

ÉQUATIONS DE RÉGRESSIONS (FRACTION 5) 

Observation : les éléments Cu, Ni et Zn se sont substitués 
aux éléments Fe et Mg des minéraux primaires dans des 
proportions à peu près égales à la quantité de Fe (figu-
res 6, 9 et 12). 

Chacun de ces éléments est traité séparément. Les ré-
sultats d'analyses des extractions sélectives (échantillons 
de sédiments argileux et échantillons d'humus du levé ré-
gional) ont servi à la construction des diagrammes de 
corrélation discutés ci-dessous. Les données ont été com-
pilées dans Fréchette (1985). 

ZINC 

Une étroite corrélation est obtenue entre le Fe et le Zn 
présents dans la fraction 5 des échantillons de sédiments 
argileux (figure 6). Étant donné qu'il s'agit de sédiments 
inorganiques, la fraction 5 ne représente que les éléments 
emprisonnés dans la matrice cristalline. Une telle rela-
tion ne peut exister que si le Zn s'est substitué propor-
tionnellement à la quantité de Fe présent dans la matrice 
cristalline. De même, une relation semblable est observée 
dans la fraction 5 des échantillons d'humus (figure 7). 
Bien que cette fois la droite obtenue passe par l'origine, la 
pente demeure approximativement la même. 

Cependant, l'attaque HNO3  conc. pratiquée par le 
C.R.M. ne libère pas complètement tous les métaux em-
prisonnés dans la matrice cristalline. F5 [HNO3] a été 
défini précédemment comme la partie de F5 libérée par 
l'attaque HNO3  conc. tandis que F[HNO3] représente 

3. Le contenu en S des échantillons est plutôt associé à la matière organique qu'à 
des sulfures (figure 5). 

l'ensemble des métaux extraits par l'attaque, soit F1 + 
F2 + F3 + F4 + F5[HNO3]. 

Le fait que la même relation Fe-Zn puisse encore être 
observée dans la fraction F5[HNO3] des échantillons 
d'humus indique que des quantités de Fe et de Zn pro-
portionnelles à celles de la fraction 5 sont extraites par 
l'attaque HNO3  conc. (figure 8). La droite ml ainsi obte-
nue signifie que toute teneur en Zn libérée de la matrice 
cristalline par l'attaque HNO3  conc. peut être représen-
tée par l'équation Zn (ppm) = 28,01 Fe (%). 

NICKEL 

Les figures 9 et 10 montrent que les éléments Fe et Ni 
de la fraction 5 se corrèlent très bien entre eux. Les pen-
tes de ces diagrammes sont très semblables et elles ont la 
même signification que celles des diagrammes Fe-Zn. 
Aussi, la corrélation subsiste dans la fraction F5[HNO3] 
des échantillons d'humus (figure 11), ce qui indique que 
des quantités de Fe et de Ni proportionnelles à celles de 
la fraction 5 sont libérés par l'attaque HNO3  conc.. En 
conséquence, les teneurs en Ni extraites de la matrice 
cristalline par l'attaque HNO3  conc. peuvent être repré-
sentées par l'équation Ni(ppm) = 11,76 Fe (%). 

CUIVRE 

Une bonne corrélation entre le Fe et le Cu est observée 
dans la fraction 5 des échantillons de sédiments argileux 
(figure 12). Par contre, cette relation est beaucoup plus 
diffuse dans la fraction 5 des échantillons d'humus (fi-
gure 13). 

D'après Smith et Martell (1976), la constante de stabi-
lité des composés organiques impliquant le Cu est parti-
culièrement élevée. Aussi, l'auteur a déjà montré que le 
Cu est de loin l'élément qui possède la plus forte affinité 
pour la matière organique (figure 4). Le diagramme Al-
Si-Cu(4) de la figure 14 suggère qu'une quantité impor-
tante de Cu, dans la fraction 5 de quelques échantillons 
organiques, est retenu par de la matière organique rési-
duelle. Ceci est illustré par une abondance anormale en 
Cu uniquement spécifique à des échantillons riches en C 
organique. 

Le rapport Cu/(Al + Si +Cu) est considéré normal s'il 
est comparable à ceux obtenus pour les échantillons de 
sédiments argileux. La sélection des échantillons d'hu-
mus possédant de tels rapports permet d'obtenir une 
bonne corrélation entre le Fe et le Cu de la fraction 5 (fi-
gure 15). De même, le diagramme Fe-Cu de la fraction 
FS [HNO3] montre que des quantités de Fe et de Cu pro-
portionnelles à celles de la fraction 5 sont extraites par 
l'attaque HNO3  conc. (figure 16). La droite m3 ainsi ob-
tenue signifie que toute teneur en Cu libérée de la matrice 
cristalline par l'attaque HNO3  conc. peut être représen-
tée par l'équation Cu (ppm) = 4,17 Fe (%). 

4. La valeur réelle des pôles Al-Si-Cu est respectivement égale à 10%, 40% et 
70 ppm. 
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CORRECTIONS DES DONNÉES DU M.E.R. 

Observations : 

1) dans l'ensemble, les teneurs en Fe du levé détaillé sont 
des teneurs de fond (figure 17). 

2) la presque totalité de Fe extrait des sols minéraux pro-
vient de la fraction 5 (figure 3). 

3) la somme de teneurs en Fe des fractions 1, 2, 3 et 4 des 
échantillons de sols organiques est relativement fai- 
ble, soit en moyenne 5 000 ppm (Fréchette, 1985). 
L'application des équations de régressions linéaires 

précédentes sur les données du M.E.R. a donc pour effet 
de soustraire les teneurs essentiellement associées à la 
matrice cristalline. 

Les droites m1, m2 et m3 ont été reportées sur leurs 
diagrammes F[HNO3] respectifs (figure 17, 18 et 19). 
Les droites des diagrammes Fe-Zn et Fe-Cu longent la 
partie gauche des points tandis que celle du diagramme 
Fe-Ni traverse au milieu des points. Ce dernier cas ex-
prime une situation particulière où les teneurs sont pres-
que exclusivement associées à la matrice cristalline. Une 
situation semblable a été observée pour Co et Li (Fré-
chette, 1985). Par contre, une contribution importante 
des fractions 1, 2, 3 ou 4 s'exprime par une configuration 
différente des points (figures 17 et 18). Dans ce cas, la 
correction est effectuée en utilisant une équation dont la 
droite longe la partie gauche des points. A titre d'exem-
ple, Zn (corrigé) = Zn (non-corrigé) - 28,01 Fe (%). 

CHOIX DE LA MÉTHODE-CONTRASTES 

Le choix de la méthode d'extraction des éléments tra-
ces doit conduire à des contrastes optimum entre une te-
neur de fond et des anomalies et cela à l'intérieur des li-
mites de temps et de coûts raisonnables. L'extraction 
sélective fournit les meilleurs contrastes en ne libérant 
que certaines formes spécifiques à la dispersion recher-
chée. Par contre, si plusieurs étapes de lessivages sont né-
cessaires, la méthode devient trop dispendieuse pour 
l'analyse d'un grand nombre d'échantillons. 

Les figures 20 et 21 montrent la répartition de contras-
tes obtenus respectivement sur des échantillons de sols 
minéraux et sur des échantillons de sols organiques (levé 
détaillé et levé régional). Bien que l'intensité des contras-
tes est fonction du choix des échantillons (teneur de fond 
et teneur anomalique), les principales phases porteuses 
des éléments demeurent inchangées. 

Les meilleurs contrastes obtenus pour les éléments Co, 
Mn et Zn sont associés aux oxydes de Fe-Mn tandis que 
les surplus de Cu, Mo, Ni et Pb sont concentrés dans la 
matière organique. Il est probable que les faibles contras-
tes observés dans la fraction 5 des échantillons de sols or-
ganiques soient reliés à de la matière organique rési-
duelle. Finalement, seules les teneurs en Zn ont permis 
d'observer des contrastes importants dans les fractions 1 
et 2. 

Donc, dans la recherche de dispersions chimiques 
multiéléments, l'attaque employée sur les échantillons 
d'humus doit être suffisamment rigoureuse pour mettre 
en solution les éléments associés aux oxydes de Fe-Mn et 
ceux incorporés dans la matière organique. La dissolu-
tion commune de ces deux phases exige des acides forts 
et concentrés tels que HC1, HNO3  ou HF. Par consé-
quent, il semble que l'attaque HNO3  conc. employée par 
le C.R.M. est adéquate. Cependant, il est indispensable 
d'apporter une correction aux résultats d'analyses à 
moins que la contribution de la matrice cristalline à la te-
neur globale soit négligeable. 

Conclusion 
L'emploi de réactifs moins puissants et plus sélectifs 

pourrait être souhaité dans le cas de certains éléments 
(Ni, Co, Li, ...). Mais, dans les études de reconnaissance 
il est nécessaire d'obtenir de l'information sur plusieurs 
éléments en même temps et cela pour l'ensemble des pha-
ses conciliables avec le type de dispersion recherchée. 
Des réactifs tels que NH4Ac, NH2OH-HC1, H202, ... se-
raient donc plus appropriés aux études détaillées qui s'in-
téressent à des éléments spécifiquement associés à certai-
nes phases. 

L'auteur propose une nouvelle approche qui permet de 
reconnaître et de corriger des teneurs partiellement déri-
vées de la matrice cristalline. Combiné à l'attaque HNO3  
conc., cette approche ne peut conduire qu'à une utilisa-
tion optimale et une meilleure interprétation des résul-
tats d'analyses pour la recherche de dispersions chimi-
ques. 
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Carte de compilation et d'interprétation en géochimie de 
l'exploration 
Magella Pelletier()) 

1. Géokémex enr., Consultant en géochimie 

Introduction 
Depuis une vingtaine d'année, les nombreux travaux 

de géochimie effectués par l'industrie privée et le minis-
tère de l'Énergie et des Ressources du Québec, ont per-
mis : 

— de découvrir de nombreuses zones minéralisées qui se 
sont révélées dans certains cas des gisements à valeur 
économique. 

— d'identifier et de vérifier certains patrons de dispersion 
géochimique au-dessus de secteurs minéralisés déjà 
connus. 

— de favoriser le développement des techniques analyti-
ques et d'améliorer la précision des analyses, la limite 
de détection des éléments tout en augmentant le nom-
bre d'éléments dosés. 

— de forcer le développement d'une mise en carte des ré-
sultats d'analyse qui soient plus adéquats afin de per-
mettre une meilleure interprétation géochimique. 

Les nouveaux développements au niveau de la mise en 
carte des résultats, ont fait naître plusieurs types de car-
tes géochimiques. 

1— Les cartes géochimiques mono-élément et multi-
éléments sont des cartes de base qui permettent des 
consultations plus exhaustives des résultats. 

2— Les cartes de compilation géochimique permettent de 
repérer et d'identifier rapidement les dispersions ou 
les zones d'activité géochimique. 

3— Les cartes d'interprétation géochimique donnent la 
possibilité aux géochimistes de représenter visuelle-
ment certaines de ses déductions sur les zones d'acti-
vité géochimique. 

Carte géochimique mono-élément 
Les cartes géochimiques mono-élément sont à la base 

des techniques d'interprétation géochimique actuelle. El-
les se présentent sous plusieurs formes dépendamment 
de l'utilisation que l'on veut en faire (Beaumier, 1983 ; 
Lalonde et al., 1984 ; Pelletier, 1985). La figure 1 montre 
deux types de carte monoélément les plus couramment 
utilisées au Québec. 

La carte point-teneur permet d'observer la variation 
des teneurs entre deux sites d'échantillonnage et de vi- 

sualiser l'importance de teneurs anomales. La carte de 
symbolisation permet de visualiser rapidement les zones 
à forte teneur tout en donnant une idée générale de la 
force des teneurs. Ces deux types de cartes sont utilisées à 
toutes les échelles de travail bien que les cartes de symbo-
lisation soient généralement rattachées à des travaux de 
types régionaux. 

Cependant ces cartes ont deux sérieux désavantages. 
Premièrement, le nombre de cartes qui augmente avec le 
nombre de dosages effectués pour chacun des sites et 
deuxièmement le manque de relation entre les éléments 
pour un même site d'échantillonnage. 

Carte géochimique multi-éléments 
Afin de remédier aux problèmes engendrés par les car-

tes mono-élément, multiplicité des cartes et relation en-
tre les éléments, la construction de cartes permettant de 
regrouper tous les résultats d'analyses géochimiques sur 
une même feuille fut alors imaginée. Ces nouvelles cartes 
multi-éléments possédaient le même mode de représenta-
tion que les cartes mono-élément (Kelley et al., 1969 ; 
Tremblay, 1976). L'utilisation de la carte point-teneur 
(figure 2) fut généralisée à la fin des années 60 à cause du 
nombre grandissant d'éléments géochimiques que les la-
boratoires d'analyse pouvaient fournir à cette époque. 
Toutefois, les cartes multi-éléments avec symbolisation 
sont encore fréquemment employées pour représenter les 
minéraux métalliques dans les tills. 

Bien que la relation entre les éléments soit bien visible 
sur une seule carte, les cartes multi-éléments ne permet-
tent plus de retrouver facilement le lien entre les sites 
d'échantillonnage pour un même élément. De plus lors-
que le nombre d'éléments dépasse 8 ou 10, l'utilisation de 
la carte multi-éléments devient presque acrobatique. 

Carte de compilation géochimique 
Comme l'expérience de la carte multi-éléments se ré-

vélait une torture pour l'esprit plus qu'un outil de travail 
et que le nombre d'éléments dosés par échantillon aug-
mentait chaque année, les géochimistes du ministère de 
l'Énergie et des Ressources du Québec (Service de Géo-
chimie et Géophysique) proposaient au cours des années 
70, une carte géochimique qui regroupait les avantages 
de la carte mono-élément et de la carte multiéléments. 
Cette carte de compilation géochimique, qui se nomme 
parfois carte de synthèse ou de réduction d'information, 
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FIGURE 2 - Carte géochimique multi-éléments, adaptée â partir de Beaumier, 1983. 
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permet de voir facilement les relations qui existent entre 
les sites et entre les éléments (Beaumier, 1983 ; Lalonde 
et al., 1984 ; Pelletier, 1985). 

Il existe cependant plusieurs façons de construire ces 
cartes de compilation, mais certains critères sont essen-
tiels pour sa réalisation : (ex.: 92e percentile, moyenne 
plus un écart-type, etc.). 

— Que la distance maximale pour correler deux sites à te-
neur anomale pour un même élément soit fixée à 
l'avance et soit invariable (ex. : maximum 1 km entre 
les sites). 

— Que les sites isolés ayant un ou plusieurs éléments à te-
neur anomale soient ignorés. 
Plusieurs autres critères sont parfois employés au gré 

de l'utilisateur et permettent d'obtenir le maximum de 
renseignements à partir des résultats analytiques. 

La construction d'une carte de compilation géochimi-
que est simple et peut être effectuée à partir de cartes 
avec contour d'isoteneur, elles-mêmes réalisées à partir 
des cartes monoélément point-teneur. Ces cartes avec 
contour d'isoteneur sont produites de plusieurs façons, 
dépendamment des critères utilisés. Les contours peu-
vent représenter : les teneurs dépassant la moyenne plus 
un écart et/ou deux écarts, les teneurs par classe de 10, 
100 ou 1000 unités, les rangs percentiles de la population 
globale, etc (Kelly et al., 1969 ; Tremblay, 1976). 

La figure 3 montre deux cartes mono-élément sur les-
quelles ont été tracés des contours équivalant au 84e, 92e 
et 98e percentile. Il faut d'abord remarquer la forme et 
l'orientation des contours qui sont habituellement le re-
flet de la structure géologique, du déplacement glaciaire, 
de l'écoulement hydrologique ou de tout autre phéno-
mène qui peut affecter les niveaux de teneur. Ces cartes 
deviennent alors très utiles au niveau de l'interprétation 
géochimique. 

Les contours gras qui apparaissent sur ces cartes (fi-
gure 3) représentent le niveau de teneur du 92e percentile 
pour le Zn et le Ni. Si l'on superpose les contours gras de 
chacune de ces cartes et que l'on garde seulement la posi-
tion des sites d'échantillonnage, on obtient une carte de 
compilation pour le Zn et le Ni (figure 4). Si on ajoute les 
contours du 92e percentile pour le Cu, Pb, Co, Ag, Mn et 
Fe, on obtient alors une carte de compilation complète 
(figure 4), qui exprime l'activité géochimique d'un sec-
teur donné. 

Les cartes de compilation géochimique sont donc un 
reflet de la réalité géochimique d'un lieu et permettent 
d'observer les relations qui existent entre les sites pour 
un même élément et entre les éléments pour un même 
site. Ces cartes ont le pouvoir d'aider le repérage des zo-
nes d'activité géochimique, de conserver la forme et 
l'orientation de ces zones d'activité, d'éliminer les échan-
tillons isolés pouvant être contaminés, d'être reproduisi-
bles par un autre utilisateur lorsque les critères de base  

sont respectés et finalement de pouvoir représenter un 
très grand nombre d'éléments. 

Deux problèmes affectent cependant l'inteprétation de 
ces cartes. D'abord le choix des critères de base n'est pas 
toujours facile car ils sont fortement influencés par : la 
maille d'échantillonnage, la densité de l'échantillonnage, 
le type de levé effectué et l'échelle de travail utilisée. En-
suite, la lecture et l'interprétation des zones d'activité 
sont souvent difficiles à cause du nombre d'éléments pré-
sents dans la zone et de l'importance de chacun de ces 
éléments sur la minéralisation cherchée. 

Le choix des critères est relié à l'expérience de l'utilisa-
teur tandis que la lecture et l'interprétation des zones 
peuvent être en partie résolues par les cartes d'interpréta-
tion géochimique. 

Carte d'interprétation géochimique 
Les cartes d'interprétation géochimique furent instau-

rées au début des années 80, par des géochimistes du mi-
nistère de l'Énergie et des Ressources (Beaumier et Pelle-
tier), afin de permettre aux géologues du domaine de 
l'exploration de mieux comprendre les cartes de compi-
lation géochimique et afin de rendre visuel certaines in-
terprétations des résultats. 

Bien qu'il existe plusieurs cartes d'interprétation géo-
chimique, les cartes numériques (Pelletier, 1985) et de 
pondération (Beaumier in Leduc, 1981) sont celles qui 
aident le plus à comprendre les cartes de compilation. 

La carte d'interprétation numérique permet d'identi-
fier les zones où le nombre d'éléments anomaux est le 
plus grand et de visualiser rapidement la forme, l'orien-
tation et l'étendue des zones d'activité géochimique (fi-
gure 5). Elle se construit en faisant la somme des élé-
ments présents à chacun des sites, à partir de la carte de 
compilation, et en exprimant cette somme sous forme de 
contour. Cette carte est très utile pour définir les liens 
structuraux, les relations avec les glaciations et l'hydro-
géologie et sert souvent à choisir les zones les plus priori-
taires pour la poursuite des travaux. 

La carte d'interprétation par pondération est une carte 
numérique beaucoup plus sophistiquée que la précédente 
et qui permet d'identifier les zones de forte probabilité 
pour une substance donnée. Les premières cartes de pon-
dération furent élaborées par Beaumier et Leduc 81 à la 
fin des années 70 et représentaient une pondération glo-
bale pour toutes les substances, tandis que les cartes de 
pondération, qui sont présentées dans ce document sont 
construites pour la recherche d'une seule substance à la 
fois (figures 5 et 6). 

La construction de ces cartes de pondération est basée 
sur les éléments indicateurs de substance et sur l'impor-
tance de ces indicateurs par rapport à la source. Pour 
chacun des indicateurs, on établit un rang de pondéra-
tion qui est proportionnel à son importance. Le tableau 1 
donne trois exemples de pondération qui ont été établis à 
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partir des listes d'éléments indicateurs définis, par Boyle 
(1974), pour des minéralisations en or, plomb et zinc. 

TABLEAU 1 - Rang de pondération pour des indicateurs de 
minéralisations en or, plomb et zinc 

Rang de 
pondération or 

Eléments indicateurs pour 
plomb 	zinc 

10 As Pb Zn 

8 Cu Zn Pb 

6 Zn Cu Cu 

4 Pb As Mn 

2 Co Mn As 

Ensuite à l'aide de la carte de compilation géochimi-
que on remplace chacun de ces éléments par le rang de 
pondération correspondant, et après avoir fait la somma-
tion, on trace des contours autour des sites ayant obtenus 
une somme supérieure à 10. Les zones qui sont définies 
par ces contours possèdent un ou deux bons éléments in-
dicateurs pour la substance cherchée et l'intensité de la 
zone donne une idée de son importance (figures 5 et 6). 

Finalement, les zones présentées sur ces cartes, indi-
quent les secteurs à forte probabilité pour la découverte 
de minéralisations en or, zinc ou plomb. 

Afin de permettre aux lecteurs de mieux visualiser la 
réponse obtenue de l'interprétation par pondération, de 
situer les zones de minéralisations déjà connues et de 
comparer la position des teneurs élevées en or dans les 
humus (Beaumier, en préparation) par rapport aux zones 
définies par la pondération, la figure 7 présente une carte 
de pondération pour l'or qui est plus complète et plus raf-
finée. 

Cette carte est établie à partir des 11 éléments indica-
teurs suivants : Ag, As, Cu, Ba, Zn, Cd, Hg, B, Ti, Pb, 
Mo, qui ont reçus dans l'ordre, la pondération suivante : 
15, 12, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1. Cette carte (figure 7) montre 
deux zones très importantes se situant au-dessus du gîte 
de Montauban et à quelques kilomètres au sud de Mon-
tauban-les-Mines. Ces deux zones sont possiblement re-
liées au même niveau stratigraphique et le nombre d'élé-
ments indicateurs pour l'or y est très significatif. 

Conclusion 
Le développement des techniques de mise en carte des 

résultats géochimiques par l'élaboration des cartes de 
compilation et d'interprétation géochimique, permet 
maintenant aux géologues du domaine de l'exploration, 
de mieux comprendre les données géochimiques et de les 
utiliser plus facilement pour la recherche de sites minéra-
lisés. 

L'évolution des techniques d'interprétation géochimi-
que est encore à ses premiers pas et il est sûr que d'ici 
quelques années, le géologue en quête de gisements pos-
sèdera des outils efficaces et fiables comparables aux au-
tres domaines de la géologie. 
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Till Sampling in the Casa-Berardi Area, Quebec A case 
History in Orientation and Discovery 
J.A. Sauerbrei, E.F. Pattison, S.A. Averilln) 

1. Compagnie de Nickel du Canada Limitée, Copper Cliff, Ontario POM 1NO 

Summary 
Inco Limited discovered gold mineralization in north-

western Casa-Berardi township, Quebec, in April 1981. 
The discovery, named the Golden Pond zone, is located 
under approximately 45 m of overburden and is accessi-
ble by an all weather gravel logging road from La Sarre, 
100 km to the south. Diamond drilling at Golden Pond 
between April 1981 and August 1983 indicated two main 
gold mineralized zones on either side of a major graphitic 
fault zone ; both the fault and the mineralized zones 
strike generally east-west and dip steeply south. The 
mineralization consists of pyrite — arsenopyrite — native 
gold bearing quartz-carbonate veins in carbonatized Ar-
chean sediments (sandstone, siltstone, graphitic mud-
stone) and volcanics (felsic agglomerate, lapilli tuff). 

As part of the Inco — Golden Knight Joint Venture, 
which was formed in October, 1983 to explore the Casa-
Berardi area, an eleven hole (506 m) reverse circulation 
overburden drilling program was undertaken in the 
vicinity of the Golden Pond zone in December, 1983. 

The program, under the management of Overburden 
Drilling Management (ODM) of Ottawa, was designed 
to test for glacial dispersion of the known mineralization 
and thereby to evaluate the effectiveness of till sampling 
as gold exploration method in the Casa-Berardi area. 
The eleven holes were drilled on three east-west profiles ; 
one profile was drilled 100 m north of the Golden Pond 
zone, while the other two profiles were drilled 100 m and 
400 m south of the zone. On each profile, a 200 m hole 
separation was used. 

All samples of till, sand gravel taken during the pro-
gram were shipped to the ODM laboratory for process-
ing which involved wet sieving, preconcentration on a 
shaking table, heavy liquid and magnetic separation. 
Gold grains picked from the shaking table were exam-
ined under a binocular microscope, measured to deter-
mine their influence on the analysis of the concentrate, 
and classified as to degree of transport based on size and 
shape. To obtain a reliable estimate of the total number 
of gold grains present, samples that produced multiple 
grains on the table were refined in a delicate panning op-
eration and the pan concentrates scanned under a 
binocular microscope. Heavy mineral concentrates were 
assayed for gold, arsenic and sulphur at the Inco Ex-
ploration Assay Laboratory in Sudbury. 

Quaternary units present in the Casa-Berardi area 
comprise Lower Till, Lower Sediments, Upper Till and 
Upper Sediments of both glaciofluvial and glaciolacus-
trine origin. The Lower Till forms a semi-continuous 
blanket in the Golden Pond area ; the good preservation 
of this locally derived till is due to the fact that the miner-
alized area is a bedrock depression. The high percentage 
of local material, indicative of intense scouring of the 
bedrock surface, makes this an ideal sampling medium 
for exploration purposes. 

Within the Golden Pond area, heavy mineral gold and 
arsenic anomalies are present which define the known 
bedrock source as well as some which are considered er-
ratic. The erratic anomalies, generally restricted to Up-
per Till and Upper Sediment sections, are arsenic or gold 
alone, and are not considered significant. Anomalies re-
lated to the Golden Pond zone are found mainly in the 
Lower Till that lines the bedrock depression which is 
spatially associated with bedrock mineralization. These 
anomalies occur only on the two southern drill profiles 
and on this basis alone are assumed to be related to the 
known mineralization and constitute a classical disper-
sion train. This conclusion is supported by the fact that 
almost all of the till gold grains are within the same size 
range (50-150 microns) and that gold grains in the till 
100 m south of the Golden Pond zone are delicate while 
the majority of those encountered 400 m to the south are 
either irregular or abraded indicating greater transport. 
Furthermore, the gold in the Golden Pond zone is 
closely associated with pyrite and arsenopyrite, and the 
gold bearing till concentrates show exceptional enrich-
ment in these minerals. As an example, the heavy min-
eral concentrate from the bottom till sample in hole 
70274 located 100 m south of the Golden Pond zone as-
sayed 5,3 ppm Au, 28,100 ppm As and 21,3% S. 

The precise orientation of the dispersion train cannot 
be determined because the drill area is small relative to 
the Golden Pond source and also because the host Lower 
Till horizon becomes thin and discontinuous to the 
south. However, the distribution of the train with respect 
to bedrock mineralization is consistent with the south-
westerly to southerly vector of Lower Till transport that 
has been established for the surrounding region. 

Following the success of the orientation survey, sam-
pling was used as a screening tool to evaluate geophysical 
and/or stratigraphic targets east and west of the Golden 
Pond zone prior to diamond drilling. During the initial 
sampling programs in the winter and spring of 1984, tar- 
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gets were tested at intervals of either 300 m or 400 m 
along strike and 25 m to 100 m down-ice. Closer spaced 
sampling was done to further define anomalous disper-
sion trains prior to diamond drilling. 

Two reverse circulation holes drilled 300 m apart in 
April 1984 to test the continuation of Golden Pond elec-
tromagnetic conductor encountered an anomalous gold-
arsenopyrite dispersion train 2,5 km east of the Golden 
Pond zone. The best assay value of 57 ppm Au, 
19,000 ppm As and 14,0% S came from the heavy min-
eral concentrate of the bottom till sample in hole 71432 
on Section 149E ; five delicate gold grains 50 to 150 mi-
crons in size were identified when the sample was 
panned. It was concluded that the source was within 
50-100 m and that most of the gold mineralization was of 
the "invisible" type. Follow-up till sampling was done in 
June 1984 to further define the anomalous dispersion 
train. The heavy mineral concentrate from the bottom 
till sample of hole 71457 drilled on Section 150E con-
tained approximately 700 very delicate gold grains 
mostly in the 50 to 100 micron size range and assayed 
106 ppm Au, 140,000 ppm As and 21,0 S. The conclu-
sion that the sample was effectively at source was sup-
ported by assays of up to 8.8 ppm Au from bedrock chip 
samples of pyritic quartz carbonate vein material. 

Three holes cored in July 1984 confirmed the existence 
of the Golden Pond East zone. The significance of the 
discovery of the Golden Pond East zone is evident from 
the preliminary undiluted mineral resource estimate of 
3.0 million tonnes grading 9.9 g/t (Northern Miner, 
March 14, 1985). 



Lithogéochimie du Sill Bourbeau aux voisinages de la 
mine d'or Cooke 
Marc Boisvert et Michel Drouino) 

1. Corporation Falconbridge Copper, Division Exploration, 106 Boul. Springer, 
C.P. 130, Chapais, Québec 

Sommaire 
La Division Opémiska de la Corporation Falcon-

bridge Copper exploite présentement un dépôt cupro-
aurifère dans le Sill Bourbeau, un Sill mafique différen-
cié. La mine Cooke a produit jusqu'à présent 1.5 mt de 
minerai avec une moyenne de 0.16 oz/T d'or et 
0.85% Cu. Les zones minéralisées forment deux cisaille-
ments chloriteux sub-parallèles contenus par la portion 
gabbroïque du Sill Bourbeau. Le Sill Bourbeau lui-même 
forme le membre supérieur du complexe régional locale-
ment connu comme le Complexe de Cumming. 

L'étude présente fut entreprise avec l'objectif de déter-
miner les éléments chimiques susceptibles de complé-
menter l'exploration aurifère dans la région de Chapais. 
L'étude et les conclusions sont basées sur la comparaison 
des profils chimiques d'une section économique de la 
mine Cooke avec une section non-économique. 

Lors de cette étude il fut impossible d'identifier un pa-
tron d'altération constant. Malgré la présence d'un enri-
chissement en K2O et CO2  dans les cisaillements, il fut 
impossible d'associer ce phénomène à la minéralisation. 
La variation des autres oxydes est attribuée à la différen-
ciation magmatique. 

L'étude a cependant montré qu'associée aux cisaille-
ments économiques il y a une forte corrélation entre l'or, 
le cuivre et l'arsenic. Les cisaillements peu éloignés, non-
économiques se caractérisent par de très faibles teneurs 
en cuivre et un enrichissement en or et arsenic. Cet enri-
chissement en Au et As pourrait être une zonation miné-
ralogique avoisinante. 

Il est conclu que les éléments Au, Cu et As sont les 
plus favorables pour localiser un dépôt aurifère. Les 
structures enrichies simultanément pour ces trois élé-
ments peuvent être importantes. 

Introduction 
Le sujet de cette étude porte sur le comportement des 

différents éléments chimiques du Sill Bourbeau, aux voi-
sinages de cisaillements aurifères de la mine Cooke. 
L'objectif premier est de déterminer les éléments chimi-
ques susceptibles de complémenter l'exploration aurifère 
de la région de Chapais. 

La région de Chapais se situe dans la ceinture de ro-
ches vertes de Chibougamau-Matagami appartenant à la 
province du Supérieur. Les roches sont d'âge archéen, de 
faciès métamorphique schiste vert et sont plissées à la 
verticale. 

Le camp minier de Chapais se caractérise par la pré-
sence de dépôts filonniens de cuivre et d'or confinés au 
complexe différencié de Cumming. Ce dernier se divise 
en trois filons couches : le Roberge, le Venture et le Bour-
beau qui ont pénétré la Formation volcano-sédimentaire 
de Blondeau (fig. 1). La mine Cooke se caractérise par un 
ensemble de cisaillements chloriteux, aurifères, totali-
sant 1.5 mt à 0,16 oz/T Au et 0.85% Cu, situé dans le 
membre supérieur du Complexe du Sill Bourbeau 
(fig. 2). 

Ce sill se différencie de la base au sommet par une py-
roxénite, un leucogabbro et un ferro-gabbro-quartzifère. 
La minéralisation aurifère se situe principalement dans 
deux zones connues sous nom de veine #7 et #9. 

Lithogéochimie 
L'objectif de ce projet fut réalisée à l'aide de la compa-

raison de la lithogéochimie d'une section minéralisée 
avec une section non-minéralisée, toutes deux à l'inté-
rieur du Sill Bourbeau. L'échantillonnage de ces sections 
fut effectué en fonction des types de lithologie et par in-
tervalle inférieure à 20 pieds. Un total de 454 échantil-
lons composés de 20% de l'intervalle choisie furent pré-
levés à partir de sondages. Chaque échantillon fut 
analysé pour 14 éléments (SiO2, Al2O3, CaO, MgO, FeO, 
Na2O, K2O, TiO2, S, CO2, Cu, As, Ag et Au) par métho-
des de fluorescence-X (KRF), absorption atomique et 
pyroanalyse suivie d'absorption atomique. 

Le profil aurifère en fonction de la stratigraphie a servi 
comme courbe de référence, ce qui a permis de regrouper 
certains éléments. 

Section minéralisée 
Le profil aurifère de la section minéralisée montre que 

seules les veines économiques #7 et #9 ont des teneurs 
supérieures à 500 ppb Au et que plusieurs cisaillements 
se caractérisent par des teneurs variant de 35 ppb Au à 
500 ppb Au contrairement à la roche encaissante avec 
des teneurs inférieures à 35 ppb Au. La comparaison de 
chacun des profils de cette section permet : 1) de regrou-
per les éléments de forte affinité avec l'or, soit Cu, Ag et 
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As (fig. 3). Ces éléments montrent des courbes avec des 
pics positifs qui coïncident les uns aux autres ; 2) de 
montrer que les oxydes CO2  et K2O ont des teneurs éle-
vées, associées à la veine # 7 et des teneurs moyennes lé-
gèrement élevées correspondant à la veine #9 et quel-
ques cisaillements (fig. 4) ; 3) les autres oxydes (SiO2, 
Al2O3, CaO, MgO, FeO, Na2O, TiO2  et le soufre varient 
principalement en fonction des différentes lithologies du 
Sill Bourbeau (fig. 5). Les oxydes CaO, MgO et Al2O3  
montrent une décroissance des teneurs de la base au som-
met contrairement aux oxydes SiO2, Na2O, FeO, TiO2  et 
au soufre qui sont croissants (fig. 6). Tous ces éléments 
sont peu influencés par la proximité des veines minérali-
sées à l'exception du cisaillement comme tel. 

Section non-minéralisée 
Le profil aurifère de la section non-minéralisée montre 

aucune teneur supérieure à 500 ppb Au et seuls les cisail-
lements chloriteux ont des valeurs supérieures à 
35 ppb Au (fig. 3). L'examen des différentes courbes et la 
comparaison avec celle de l'or permet : 1) de regrouper 
les profils Au, Ag, As (fig. 3) ; 2) de montrer que les te-
neurs élevées de K2O et CO2  sont associées aux différents 
cisaillements (fig. 4) ; 3) de visualiser que les oxydes et le 
soufre ont des variations associées aux lithologies du Sill 
(figures 5 et 6). Les oxydes CaO, MgO, Al2O3  montrent 
une légère décroissance de la base au sommet (fig. 5), 
contrairement aux oxydes FeO, TiO2  et au soufre qui 
sont croissants (fig. 6). Les oxydes SiO2  et Na2O sont 
plutôt constants avec de légères variations. 

Comparaison des sections 
Une comparaison des deux sections montre : 1) que la 

forte corrélation Cu-Au est restreinte à la section miné-
ralisée ; 2) que les teneurs élevées de K2O et CO2  ne sont 
pas exclusives aux cisaillements minéralisés, mais consti-
tuent possiblement une caractéristique des cisaillements 
en général ; 3) que les oxydes des deux sections ont un 
comportement similaire avec des variations associées à la 
différentiation magmatique. 

Conclusion 
Sur la base des résultats obtenus, il appert que les ci-

saillements minéralisés montrent un enrichissement et 
une forte corrélation de 3 éléments Au, Cu et As, con-
trairement à la section non-minéralisée où il y a corréla-
tion de 2 éléments seulement soit Au et As. Il est suggéré 
que les cisaillements montrant une corrélation des trois 
éléments Au, Cu, As fassent partie d'un halo minéralisé 
proximal et que les cisaillements avec une corrélation des 
deux éléments Au et As constituent un halo minéralisé 
distal. Cette dernière hypothèse reste spéculative jusqu'à 
présent. 

En second lieu, les teneurs élevées de K2O et CO2  sont 
reliées aux différents cisaillements plutôt qu'au procédé 
de minéralisation. 

Finalement que le comportement des oxydes aux voisi-
nages de la minéralisation est peu influencé à l'extérieur 
des cisaillements et relié à la différentiation magmatique. 

Donc, les éléments Au, Cu et As seraient les plus favo-
rables à localiser un dépôt aurifère à l'intérieur du Sill 
Bourbeau et spécialement la présence d'une corrélation 
entre ces éléments. 
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Cas types de découvertes par erratiques minéralisés 
Edwin Gaucher, ing., Ph.D. 

Introduction 
C'est avec un peu d'hésitation que je me permettrai de 

parler des erratiques minéralisés sachant qu'il existe des 
personnes bien plus compétentes que moi. Cependant, le 
sujet est important, non seulement parce que la plus 
grande partie de nos mines a été découverte par la pros-
pection, mais surtout parce que je suis convaincu que ce 
sera également le cas dans l'avenir. 

Comme je ne suis pas un spécialiste de la recherche des 
mines par erratiques, je parlerai peu des cas difficiles. Au 
contraire, j'essaierai de vous faire saisir surtout comment 
cela peut souvent être simple de découvrir une mine par 
les erratiques. De fait, la contribution des erratiques est 
occasionnellement si rapide et immédiate qu'elle n'est 
pas officiellement notée pour la postérité. L'essentiel de 
notre présentation sera donc de montrer une série 
d'exemples de découvertes minières grâce aux erratiques, 
souvent observés et signalés par des amateurs. Cepen-
dant, nous ajouterons deux paragraphes : le premier a 
trait aux limitations et difficultés de découvrir des mines 
en utilisant des levés géoscientifiques, et le deuxième 
sera, je l'espère, un vibrant appel au MER pour qu'il 
s'occupe d'authentifier et d'enregistrer les erratiques de 
façon à créer une banque de données pour l'avenir. En ef-
fet, ceux-ci sont souvent petits et éminemment éphémè-
res et, s'ils ne sont pas rapidement décrits, on les met en 
doute, ce qui revient au même. Une des manifestations 
du peu de documentation disponible sur les erratiques est 
mon propre texte, car souvent je ne peux que citer des 
communications personnelles. Nous ferons un dernier 
appel, celui-là aux compagnies d'exploration, et c'est 
d'être plus généreux envers les vrais prospecteurs. 

Limitations de l'exploration 
scientifique 

Nos méthodes d'investigation sont maintenant si per-
fectionnées que presque tous les gisements peuvent être 
décelés, souvent par plusieurs méthodes d'investigation. 
En novembre 1984, nous avons tenu à Val-d'Or un sym-
posium sur la géophysique et la géochimie de l'or. On y a 
démontré que même les gîtes de ce métal sont générale-
ment perçus par l'un ou l'autre des levés géoscientifiques. 

Le problème c'est que non seulement les gisements 
mais beaucoup des roches stériles donnent des anoma-
lies : ainsi, récemment, autour d'une mine de Chibouga-
mau, un levé de polarisation provoquée de qualité a 
trouvé 100 cibles de forage valables par mille carré. Nous 
savons d'expérience que plus de 99% d'entre elles sont  

absolument stériles. On trouve ainsi un grand nombre de 
fausses réponses quelle que soit la méthode géoscientifi-
que. Pensons seulement aux millions de conducteurs IN-
PUT découverts à date par les levés du MER (fig. 1), à 
un nombre encore plus grand d'anomalies aéromagnéti-
ques, géochimiques etc. Vérifier toutes ces vraies anoma-
lies géoscientifiques coûterait aujourd'hui au Québec 
probablement plus que la valeur de toute la production 
minière de la province à date. Des sociétés ont essayé de 
le faire : UMEX a fait plus de 1000 forages sur des con-
ducteurs aéroportés sans résultats ; INCO en a fait sans 
doute autour de 20 000 (400 millions $) sans qu'il en ré-
sulte une seule mine. Et, si on essaie de sélectionner les 
cibles en combinant les méthodes géoscientifiques, le ren-
dement en terme de découvertes minières devient de plus 
en plus aléatoire. Mais le sujet est plus difficile à cerner et 
je laisserai les intéressés lire les références sur le sujet 
(Gaucher, 1975 et 1983). De fait, à notre jugement, seuls 
les erratiques de minerai ou un horizon géologique déjà 
porteur sont des guides valables pour trouver une mine. 

Exemples de découvertes par des 
erratiques 

Nous décrirons ci-après des exemples variés de décou-
vertes de gîtes à partir des erratiques afin de bien démon-
trer leur importance. 

BARYTINE DE HUNTINGTON 

Dès 1973, des échantillons de barytine pure ramassés 
dans un champ furent envoyés à l'analyse aux Laboratoi-
res du Ministère des Richesses naturelles par des pros-
pecteurs amateurs. Le directeur du laboratoire, M. Jo-
seph Gagnon, signala dans sa réponse aux prospecteurs 
l'intérêt de leur découverte. Il a fallu cependant attendre 
à 1982, soit près de neuf ans, pour qu'un géologue du 
MER visite le site et confirme la présence d'erratiques 
contenant de la barytine à la surface dans les champs en 
friche. Onze excavations furent faites en 1983 (fig. 2) et 
sept d'entre elles indiquèrent une teneur exploitable. 
L'indice a fait l'objet d'une émission publique par un 
courtier et est en développement. 

Il est bon de noter que la présence de structures karsti-
ques avait été rapportée par le MER dès 1975 (Glo-
bensky, 1975) à proximité immédiate de la découverte, 
mais on ne perçut l'intérêt de cette observation qu'après 
que les tranchées aient été évaluées et que l'on rédigeait 
un rapport sur la propriété. Il paraît que les meilleurs gî-
tes de barytine ont été découverts dans de tels environne- 
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FIGURE 1 - Exemple de levé Input, MER. 
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ments karstiques. Cependant, ce n'est qu'après avoir 
trouvé du minerai en place que l'on a compris le potentiel 
de la géologie déjà connue. 

GÎTE DE ISCK 

Le récit maintenant est par George Podolsky, Vice-
Président, Recherche et Développement de Kidd Creek 
Mines Ltd. Le gîte ISCK constitue la première décou-
verte de Texas Gulf, alias Kidd Creek Mines, depuis celle 
de Timmins en 1965. La découverte a été faite à l'occa-
sion d'un levé EM aéroporté. Immédiatement avant le 
levé un géologue de Kidd Creek vérifiait la géologie de la 
région. Sur la grève d'un lac encore gelé, il observa un 
bloc de minerai. Après profils de EM sur la glace, on ins-
talle la foreuse pour faire vite le trou avant le dégel. Bien 
que la découverte soit due au flair du géologue et que le 
gisement ait été foré avant le levé, le gîte est mentionné 
dans les statistiques comme une découverte faite par un 
levé aéroporté. Il faut noter que cette société a foré des 
milliers d'anomalies sans rien découvrir d'intéressant, ni 
avant ni depuis cette découverte. 

GÏTE DE MAGNÉSIE DES MONTS OTISH 

Le déroulement en temps de ce récit fait contraste avec 
le précédent. En 1966, les géologues de SOQUEM obser-
vent dans le sud des monts Otish des erratiques blancs 
dont certains contiennent de l'uranium. Les blocs sont si 
visibles que l'on suit en quelques jours la traînée sur des 
dizaines de milles en hélicoptère jusqu'à la source 
(Brun, J., communication personnelle), mais on n'y 
trouve pas assez d'uranium. Il faut cependant attendre 
jusqu'en 1984 pour qu'un des blocs blancs soit analysé 
par un étudiant dans une université (Caty, communica-
tion personnelle) et que l'on s'aperçoive que la roche est 
de la magnésite très pure. Des réserves considérables 
semblent évidentes et cette magnésite sera peut-être utili-
sée comme matière première dans l'usine de magnésium 
métal de Norsk Hydro présentement étudiée pour Bé-
cancour (Le Devoir, septembre 1985). 

MINE SIGMA 

Cette mine a été découverte par des prospecteurs qui 
avaient observé des erratiques immédiatement au sud du 
gîte éventuel, et ce juste à l'est de Val-d'Or. Les blocs de 
quartz et tourmaline devaient contenir de bonnes te-
neurs. Tel que rapporté par A. Audet (communication 
personnelle), les prospecteurs utilisèrent un instrument 
géophysique original pour retracer la source de leurs 
blocs, soit une barre de fer pour vérifier la proximité du 
socle sous la mousse de ces marécages. Ils ne creusaient à 
travers la mousse qu'aux endroits où la barre sonnait 
clair, signalant la présence de veines de quartz. L'andé-
site encaissant les veines rendait un son plus mat. Appa-
remment, la technique était bien connue des prospec-
teurs qui l'ont peut-être aussi utilisée pour découvrir les  

veines de Malartic, elles aussi d'abord relevées par des er-
ratiques. 

URANIUM SASKATCHEWAN 

Les réserves mondiales d'uranium ont augmenté de 
près de 50% à la suite de quelques 12 gîtes découverts 
sous et autour du bassin d'Athabasca. Bien que les mé-
thodes géoscientifiques les plus sophistiquées contribuè-
rent aux découvertes, N. Paterson rapporte qu'une traî-
née d'erratiques radioactifs avait été localisée avant tout 
forage intéressant dans au moins 11 des 12 gîtes décou-
verts. Un exemple d'une telle traînée est illustré à la fi-
gure 3. 

D'après les témoignages de géologues qui y ont parti-
cipé, les recherches débutaient souvent par un levé héli-
porté au scintillomètre. Des équipes de prospecteurs vé-
rifiaient alors les zones favorables, parcourant le terrain 
en chien de chasse jusqu'à ce qu'un premier erratique 
soit découvert. La recherche s'intensifiait alors et des di-
zaines de techniciens balayaient le terrain systématique-
ment avec des scintillomètres. Il était concevable de met-
tre 10 techniciens sur une ligne, un à tous les cinq mètres, 
et de les faire avancer à travers bois en cherchant avec 
des scintillomètres jusqu'à la ligne suivante à 100 mètres. 
Ceci permettait à chacun de reprendre sa position, puis 
on continuait le balayage à la ligne suivante. L'équipe 
prospectait ainsi un premier 50 mètres parallèlement à la 
ligne de base, puis revenait 50 mètres plus loin. Une telle 
équipe de dix personnes, quand elle était loin de la tête de 
la traînée, pouvait même ne pas trouver une seul errati-
que par jour. Au fur et à mesure que l'on se rapprochait 
du gisement, le nombre d'erratiques augmentait. Au 
moins deux des traînées comptaient plus de 4000 errati-
ques cartographiés lorsqu'elles résultèrent en une décou-
verte. La traînée qui permet de découvrir le gîte de Fond 
du Lac illustre une des réussites de cette technique. Seu-
lement une très faible proportion des erratiques décou-
verts est représentée sur la carte. 

LE GÎTE DE ROCKLINDEN, LE PROCHAIN 
PRODUCTEUR DE LA BOLIDEN (Suède) 

Le récit de la découverte de ce gîte de sulfures massifs 
nous a été donné en mars 1985 par Ivan Isakson, chef 
géologue et directeur de l'exploration pour Boliden, la 
Noranda suédoise. Cette découverte réconciliera toute le 
monde aux erratiques, ou presque, car la découverte a 
vraiment été multidisciplinaire même si les erratiques 
ont joué un rôle primoridal. Un levé géologique ayant in-
diqué des roches volcaniques dans une région réputée 
granitique, Boliden y envoie une équipe de prospecteurs. 
Ils découvrent visuellement un erratique de sphalérite 
qui ne mesure qu'à peine un pouce de côté. Cependant, 
l'erratique est faiblement lité par une mince couche de 
pyrite, suggérant une origine métavolcanique. Peu après, 
l'équipe de prospection réussit à découvrir un deuxième 
erratique, du même matériel, mais mesurant cette fois-ci 
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quelque 4 pouces (10 cm) de diamètre. L'information est 
suffisante pour décider Boliden à faire immédiatement 
un levé électromagnétique aéroporté. Le miracle arrive, 
il y a une petite anomalie isolée dans la direction des 
stries glaciaires. Ce n'est qu'alors que le troisième errati-
que est découvert par les prospecteurs, seulement à 
100 mètres au sud du conducteur. Il est accompagné de 
nombreux autres, et tout de suite l'équipe découvre l'in-
dice recouvert d'un mètre de terre. Tout ceci se passe 
dans une région du centre de la Suède défrichée et habi-
tée depuis plus de 1000 ans. L'histoire ne s'arrête pas là. 
Les forages indiquent que l'indice est tout petit et tron-
qué par une faille, mais une étude de géologie minière 
fort élaborée permet de retrouver le mouvement du plan 
de faille et, ainsi guidés, les forages retrouvent la conti-
nuation du gîte. La production devait débuter cet été 
(1985). 

GÎTE DE ICON 

La découverte de Icon a été racontée à plusieurs repri-
ses. Les erratiques de chalcopyrite avaient été découverts 
dans les rapides de la rivière Waconichi par Stratmat en 
1956. Les premiers forages n'avaient rien trouvé et ce 
n'est que lorsque la traînée fut redécouverte que la mine 
fut trouvée à proximité immédiate de la tête de la traînée. 
Notons qu'ici (Dilabio, 1981), la géochimie aurait aussi 
donné la clef immédiate de la découverte et qu'elle aurait 
aussi permis de découvrir le deuxième gîte. La géophysi-
que par contre aurait été ici tout à fait impuissante, la 
veine cuprifère étant contenue dans une séquence graphi-
tique qui forme de multiples et excellents conducteurs 
sur des centaines de mètres de largeur et une vingtaine de 
kilomètres de longueur. Et pourtant certaines compila-
tions accordent cette découverte au crédit de la géophysi-
que aéroportée. Pour ceux que la fréquence des errati-
ques inquiète et qui pensent qu'il est difficile de les 
découvrir, la chalcopyrite était si abondante dans le till 
de la traînée que tout le till, comme à Steep Rock, a été 
envoyé au moulin comme minerai pour en extraire le cui-
vre. Il faut cependant ajouter qu'utiliser le till comme 
minerai était seulement possible dans ces deux gîtes car 
le premier traitement consistait en une séparation gravi-
métrique dans des boues lourdes, ce qui permettait de 
traiter du minerai particulièrement pauvre. 

GOLD STREAM 

Le premier erratique de ce gîte a été trouvé en Colom-
bie-Britanique par deux prospecteurs, le long d'une route 
d'exploitation forestière. La région était connue pour son 
potentiel métallifère ; elle avait été couverte par des levés 
géophysiques et des forages. Des sociétés ont optionné le 
site de l'erratique mais ne surent quoi faire. Les prospec-
teurs originaux revinrent à la charge, creusèrent sous 
l'erratique un véritable tunnel de renard et retrouvèrent 
l'affleurement d'où provenait l'erratique. Ce n'est 
qu'après que Noranda prit l'option et développa le gîte. 

GÎTE DE WINDY CRAGGY 

Des erratiques de ce gigantesque gîte furent décou-
verts par des prospecteurs dirigés par James J. McDou-
gale. Une fois les erratiques trouvés, ce fut une jeu d'en-
fant d'en découvrir la source. Ce site illustre pourquoi les 
erratiques sont si souvent à l'origine des découvertes car 
ils sont tellement plus dispersés que les affleurements que 
ce sont presque toujours les erratiques et non les affleure-
ments qui sont observés en premier. Les photos de ce gîte 
sont absolument spectaculaires (J.B. Gammon). 

LE GÎTE DE LA MARE AUX CANARDS 

Cette découverte sous son nom fictif, illustre l'impor-
tance que le personnel des sociétés d'exploration attache 
aux erratiques, mais aussi leur manque de confiance à des 
méthodes modernes pour en découvrir d'autres. 

En 1976, un consultant de Québec est demandé pour 
vérifier la qualité d'un levé gravimétrique, déjà réalisé, 
sur un faisceau de conducteurs. Quelques erratiques de 
sulfures massifs pesant de un à une centaine de kilos 
avaient été découverts antérieurement à proximité. Le 
consultant, de sa propre initiative, amène un mini EM 
(ancêtre de du Tapis Prospecteur) et, un soir, sans y être 
sollicité, découvre un autre erratique de minerai de plu-
sieurs tonnes, et ce sous 8 à 12 pouces de till. La décou-
verte est bienvenue, il reçoit un bonus, mais le mini EM, 
trop compliqué, n'est pas utilisé par qui que ce soit sur 
cette propriété. Même si par la suite on lui confie en hiver 
des contrats géophysiques importants sur cette même 
propriété, on ne lui demande pas de trouver d'autres er-
ratiques en été. 

Le gîte d'où provenaient les fragments est trouvé qua-
tre ans plus tard, apparemment caché par 15 à 50 pieds 
de mort-terrain. Le consultant réussit à revenir chercher 
d'autres erratiques avec un octroi du Fédéral en 1984. Il 
découvre à proximité du gîte deux affleurements de mi-
nerai (4 et 7% de cuivre) sous un mètre de till. 

Cette fois-ci, il semble que cela dérange davantage, 
peut-être parce que cela jette un doute sur la pertinence 
de toutes les dépenses antérieures de géophysique, de fo-
rages à circulation inversée, etc. Et pourtant, personne 
ne pense que ces levés ont été inutiles et même si on avait 
découvert la mine tout de suite, on aurait certainement 
fait tous ces levés, mais cela aurait été pour essayer de 
trouver d'autres gisements. De plus, les budgets auraient 
été sûrement approuvés. 

LA DÉCOUVERTE DE OTOKUMPU, FINLANDE 

Ce gîte de 7 millions de tonnes de minerai, d'une te-
neur de 4,5% de cuivre, a été découvert en mars 1910. La 
recherche du gîte débuta grâce à l'observation d'un bloc 
de 20 tonnes de minerai trouvé en 1908 pendant l'exca-
vation d'un canal à 45 kilomètres du site de la mine. Ce 
gîte ferait une très belle mine même aux prix du cuivre 
d'aujourd'hui. Devons-nous attendre que quelqu'un dé- 
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couvre une mine semblable ici pour encourager la recher-
che des erratiques au Québec ou au Canada ? Pourtant, 
nous avons des erratiques aussi riches ici et nous avons 
pu suivre d'autres traînées d'erratiques à la source par-
tout au Canada, ce qui prouve que nous pouvons les tra-
cer tout comme en Finlande. 

UNE DÉCOUVERTE DIFFICILE : LE GÎTE DE 
HALLINMAKI (Finlande) 

La découverte de ce gîte illustre bien la nécessité de 
garder un catalogue et un échantillon de tous les errati-
ques de minerai découverts dans la province. Elle illustre 
aussi la nécessité d'intéresser le public à la découverte des 
erratiques. 

Le début de la découverte commença en 1958 par la 
trouvaille par un amateur d'un échantillon contenant 
4% de cuivre et du grenat. Deux autres blocs du même 
minerai furent rapidement découverts à proximité du 
premier par le géologue qui visita le site, mais ce fut tout. 
Ce site est marqué par 1 sur la figure 4. 

En 1961, encore pendant un concours d'amateurs, 
deux autres échantillons sont découverts (sites 2 et 3, fi-
gure 4) dont un riche en cuivre. Un contrôle dans les fi-
lières permet de constater que la composition des grenats 
est identique même si les sites sont distants de 10 à 30 ki-
lomètres de la première découverte. On fait alors un exa-
men plus approfondi des dossiers d'erratiques de la Com-
mission Géologique en Finlande et cela permet de 
retrouver un autre échantillon contenant le même gre-
nat, mais avec une plus faible teneur en chalcopyrite 
(site 4, figure 4). Il avait déjà été découvert en 1953, mais 
n'étant pas à haute teneur, il n'avait attiré l'attention de 
personne. Pour couper court, la mine fut découverte à 
proximité du 4e échantillon et les levés aéromagnétiques 
de la Finlande y contribuèrent en suggérant le site de la 
zone de skarn par une petite anomalie magnétique. 

UNE DÉCOUVERTE FUTURE : LA TRAINEE 
D'ERRATIQUES D'OR DE SOQUEM 

Encouragé par la haute direction de SOQUEM, Gé-
rald Thériault prospecte avec une petite équipe depuis au 
moins trois ans en analysant systématiquement des erra-
tiques. Ils découvrirent déjà plusieurs indices et leur cible 
la plus intéressante est illustrée à la figure 5. La source 
des erratiques à haute teneur (9 gr d'or à la tonne) est en-
core inconnue, mais ce sera, espérons-le, la prochaine 
mine de la région de Chibougamau, qui prolongera peut-
être la vie de la ville de Chapais. 

Conclusions 
Nous croyons avoir réussi par ce texte une démonstra-

tion de l'importance des erratiques en exploration mi-
nière. En conclusion, nous aimerions mettre en évidence 
quatre recommandations : 

L'intérêt des sociétés minières est de garder les errati-
ques aussi secrets que possible, tandis que l'intérêt du 
pays est de les archiver, de bien les décrire et de la rendre 
accessibles au public. On a réussi au Québec et au Ca-
nada à concilier la chèvre et le choux dans des situations 
plus difficiles que cela et je ne vois pas pourquoi on ne 
pourrait pas le faire pour les erratiques. En ce moment, la 
province ne garde pas en archives les erratiques et le ba-
gage de connaissances meurt avec ceux qui le détiennent, 
à moins qu'ils ne le passent à d'autres intéressés comme 
me l'ont fait à deux occasions les regrettés Yvan Vézina 
et Murray Airth, ex-gérant de la mine Mattagami. 
Avouons que ce n'est pas la meilleure façon de transmet-
tre et de diffuser l'information. Il est grand temps que la 
province organise un fichier des erratiques, qu'il soit tenu 
à jour et que les sites soient visités. Même les erratiques 
qui ont gagné des prix au concours de Val-d'Or n'ont pas 
été indexés, ni visités, et pourtant il y en a eu de très im-
portants. 

La deuxième recommandation a trait à l'organisation 
d'un concours d'erratiques qui serait ouvert à tous, si 
possible sans aucune exception, et qui serait accompagné 
d'une bonne publicité et des prix en conséquence. La 
Suède et la Finlande en organisent non pas un, mais des 
dizaines, sinon une centaine par année, et offrent un total 
de prix d'une centaine de milliers de dollars. Il faudrait 
graduellement en faire autant. Notre concours de Val-
d'Or, avec un total de 1000 $ en prix, tient par miracle 
d'année en année et ne profite d'aucune publicité. Il fau-
drait multiplier la valeur des prix, le nombre de concours 
et augmenter la publicité. Il faudrait aussi des concours 
dans de multiples municipalités pour permettre à de 
nombreuses personnes de soumettre leurs découvertes. 

La troisième recommandation vise les sociétés miniè-
res, celles qui font l'exploration. Les géologues, vis-à-vis 
des prospecteurs, sont devenus très peu généreux depuis 
l'avènement de l'exploration minière par les méthodes 
"scientifiques" dans lesquelles on se complait si facile-
ment. J'ai su que des géologues avaient passé des jour-
nées à essayer de retrouver des erratiques dans le bois, 
lesquels avaient été signalés par des gagnants du con-
cours de Val-d'Or plutôt que de payer aux gagnants l'au-
tobus et une couple de jours de travail pour qu'ils leur 
montrent où ils avaient été trouvés. Ces mêmes géolo-
gues des grandes sociétés ont ensuite traité les petits 
prospecteurs de menteurs et de tricheurs quand ils ne su-
rent pas retracer les erratiques. Je doute que beaucoup 
d'entre vous agissiez de cette façon mais nous essayons 
tous de payer le minimum absolu à un prospecteur qui a 
découvert un vrai indice de peur de nous faire critiquer 
par les administrateurs de nos sociétés. Nous pensons 
que l'importance des prospecteurs est de nouveau recon-
nue en Colombie-Britanique et, tout au moins en prin-
cipe, au bureau chef de la plupart des sociétés, mais je 
n'ai pas entendu récemment au Québec de vrai prospec-
teur qui aurait découvert un nouvel indice recevoir une 
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FIGURE 4 - Les erratiques de Hëllinmaki. 
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premier paiement décent. On lui offre souvent une 
royauté, un intérêt, mais jamais de comptant et pourtant 
c'est la seule chose qui le motiverait vraiment à récidiver. 

Le quatrième souhait me concerne. J'aimerais que des 
individus ou compagnies croient à la possibilité de trou-
ver des mines de la façon simple que je prône. Nos tapis 
prospecteurs sont disponibles pour location ou achat et 
nous pouvons même effectuer des levés pour ceux qui le 
désirent. Par exemple, en une semaine, une certaine so-
ciété a découvert cinq erratiques et quatre affleurements 
de sulfures avec le tapis, dont un contenait 0,02 once d'or 
à la tonne. Malgré ces résultats, cette société n'a pas les 
fonds pour continuer les levés. Je me sens comme un 
prospecteur qui a peur d'être une espèce en voie de dispa-
rition. 
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Informatisation en analyse géochimique 
Jean Guimont, chim.(1 ) 

1. 	Jean Guimont, chef du service de la Chimie au Centre de Recherches minéra- 
les du MER 

Résumé 
Depuis une quinzaine d'années maintenant, la géochi-

mie a gagné ses galons parmi les diverses sciences de la 
terre. L'évolution dans le domaine de l'analyse des élé-
ments traces n'est certes pas étrangère à l'évolution 
même de la géochimie. 

De tous les "types" de géologue, le géochimiste est 
sans doute celui qui s'est le plus intéressé aux diverses ca-
ractéristiques des méthodes d'analyse. 

Depuis longtemps, les mots exactitude, précision, 
écart et limite de détection font partie de son vocabulaire 
quotidien. N'importe lequel de ces termes aurait d'ail-
leurs pu faire l'objet de ma présentation d'aujourd'hui. 
J'ai cependant préféré vous raconter une histoire, celle 
du développement d'un système analytique complète-
ment informatisé que nous avons développé au Centre de 
recherches minérales. Ce système, tout spécialement dé-
dié aux travaux de géochimie, a subi une évolution que 
nous pouvons qualifier, je crois, de normale dans le sens 
que le cheminement poursuivi a été semblable à celui de 
beaucoup d'autres développements technologiques à dé-
faut d'avoir été le fruit d'une planification exemplaire. 

Comme vous le savez tous, le service de Géochimie/ 
Géophysique du MER prélève annuellement des milliers 
d'échantillons de sols ou de sédiments de divers types. 
Afin de satisfaire l'insatiable soif de données analytiques 
des divers spécialistes de ce groupe, il a été convenu en 
1979 de faire l'acquisition d'un spectromètre d'émission 
atomique à plasma (SEAP), appareil qui faisait à ce mo-
ment sa grande sortie sur le marché. Quelques mois plus 
tard, soit en mars 1980, l'appareil est disponible et on se 
met immédiatement à la tâche pour développer un pro-
cédé visant à doser simultanément 32 éléments dans des 
échantillons de sols ou de sédiments. Cette étude a, entre 
autres, nécessité dans un premier temps la vérification 
d'environ 1500 cas d'interférences interéléments puis 
subséquemment l'étude approfondie d'environ 400 cas 
pour finalement aboutir à un programme assorti de 85 
corrections d'interférences interéléments. Il faut noter ici 
que tout ce travail de "moine" qui avait dû à l'époque 
être exécuté à la "mitaine" peut maintenant être effectué 
automatiquement en beaucoup moins de temps grâce 
aux développements informatiques au niveau des ordina-
teurs dont sont dotés ces instruments analytiques. 

A peine les travaux de développement étaient-ils com-
mencés que nous étions déjà confrontés à notre premier  

problème majeur. L'appareil allait nous fournir, tous les 
jours, 3200 résultats. Ces résultats, il nous faudrait les 
transcrire manuellement sur des formulaires appropriés 
qui allaient plus tard servir au poinçonnage des données 
sur cartes informatiques. Les coûts de ces retranscrip-
tions, aussi bien en main-d'oeuvre qu'en erreurs, nous 
apparurent trop élevés. Aussi, parallèlement au dévelop-
pement analytique, nous avons amorcé la première phase 
du développement informatisé (Fig. 1). Dans cette 
phase, on ajoutait un ordinateur qui devait remplir plu-
sieurs fonctions : 

— saisie ; 

— épuration ; 

prise en charge des unités ; 

— prise en charge des limites de détection ; 

prise en charge des chiffres significatifs ; 

— stockage de données ; 

— modification des formats pour les rendre compati-
bles à un gros ordinateur IBM ; 

— Enregistrement sur disquettes de résultats directe-
ment accessibles à la banque de données géochimi-
ques du Québec BADGEQ. 

Le succès de cette première initiative dans le domaine 
de l'informatique entraîna immédiatement la mise en 
place d'une seconde phase qui visait à interfacer au sys-
tème déjà existant divers appareils servant à l'analyse 
d'autres éléments tels que Hg, U, As, etc. (Fig. 2). 

Malheureusement, cette charge additionnelle était 
trop lourde pour les capacités de notre ordinateur qui ne 
suffisait plus à effectuer des transferts de données et à être 
à l'écoute du SEAP. La troisième phase (Fig. 3) eut donc 
pour but de libérer le premier ordinateur et ainsi lui per-
mettre à nouveau d'être à l'écoute du spectromètre à 
temps plein. 

Actuellement, le local où est situé le système ressemble 
beaucoup plus à une salle de télévision qu'à un labora-
toire d'analyse et, quoique désolant pour les vieux chi-
mistes, nous croyons que c'est très bien ainsi. En termi-
nant, je veux simplement mentionner que nous sommes 
actuellement en train de terminer la quatrième et "der-
nière" phase qui consiste à transférer les données par mo-
dem, ce qui nous épargnera le transport de disquettes et 
réduira d'une journée la transmission des données. 
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Interprétation sommaire des résultats d'un levé 
géochimique de minéraux lourds en Estrie, Québec 
Y.T. Maurice(') 

1. Commission géologique du Canada, Ottawa 

Introduction 
Ce texte décrit les résultats analytiques du levé géochi-

mique des minéraux lourds dont l'aspect technique est 
présenté dans l'article par Maurice et Mercier dans ce 
volume. 

Le projet, entrepris pas la Commission géologique du 
Canada,(2) en 1984, visait d'une part la mise au point 
d'une méthode rapide et efficace d'échantillonner les mi-
néraux lourds alluvionnaires et d'autre part, la représen-
tation sur carte des distributions de plusieurs métaux à 
l'échelle régionale. On prévoyait que celle-ci mettrait en 
évidence de nouvelles cibles d'exploration susceptibles 
d'intéresser les compagnies minières. Dans le cas de l'or, 
on espérait recueillir des données qui possiblement aide-
raient à expliquer l'origine des placers aurifères de la ré-
gion. 

Les travaux d'échantillonnage ont été répartis sur 
deux années consécutives. La figure 1 montre l'étendue 
des régions couvertes au cours de chacune des campa-
gnes de 1984 et de 1985. L'ensemble des résultats de la 
campagne de 1984 fait l'objet d'un rapport de la Com-
mission géologique du Canada (Maurice et Mercier, 
1985a). 

Le présent article se limite aussi aux résultats de la 
campagne de 1984, ceux de 1985 n'étant pas disponibles 
au moment de sa rédaction. 

Note sur les concentrations 
Nous croyons opportun de souligner au lecteur que les 

concentrations d'éléments figurant dans le texte et les fi-
gures de cet article représentent des concentrations dans 
des concentrés de minéraux lourds et que nous n'avons 
pas tenté de recalculer les teneurs dans le volume de sédi-
ments originaux. Tel qu'indiqué dans l'article sur les pro-
cédures (Maurice et Mercier, 1985b) ces concentrations 
sont de l'ordre de 103  à 104  fois plus élevées qu'elles le se-
raient dans les sédiments alluvionnaires originaux. Cette 
façon de procéder possède l'avantage d'éliminer les va-
riations dues uniquement à des différences dans l'abon-
dance des minéraux lourds dans les sédiments des ruis-
seaux causées en partie par les courants tourbillonnaires. 

2. Projet faisant partie des Mesures fédérales relatives à l'amiante. 

Ces variations nuisent lorsqu'on tente de comparer les 
valeurs d'un site à l'autre. 

Caractéristiques des levés 
géochimiques de minéraux lourds 

L'analyse de concentrés de minéraux lourds permet de 
mettre en évidence des anomalies et des dispersions de 
certains éléments qui autrement ne seraient pas détectées 
à cause des teneurs trop faibles dans les sédiments de 
ruisseaux. L'analyse des minéraux lourds fait aussi res-
sortir les dispersions détritiques en éliminant des échan-
tillons, les espèces susceptibles d'être enrichies par l'ab-
sorption d'ions métalliques (e.g. minéraux argileux, 
matière organique, etc). Ceci a une importance particu-
lière pour les éléments mobiles comme le cuivre, le zinc, 
le plomb, etc., qui existent dans les sédiments de ruis-
seaux surtout sous forme absorbée. Lorsqu'on les trouve 
sous forme de minéraux détriques (e.g. grains de sulfu-
res), même en concentrations faibles, ceci peut être une 
indication convaincante de l'existence d'une source mi-
néralisée. 

La méthode d'échantillonnage utilisée pour ce projet 
peut être perçue comme une façon commode d'échantil-
lonner les dépots glaciaires. Ce sont des dépôts, et non 
pas la roche sousjacente, qui constituent la principale 
source des minéraux lourds que l'on ramasse dans les 
ruisseaux. De plus, à l'échelle de nos travaux, il semble y 
avoir très peu de transport alluvionnaire des minéraux 
lourds. Par exemple, lorsqu'un segment d'un cours d'eau 
principal est enrichi en un certain minéral lourd provo-
quant une anomalie géochimique, on remarque que les 
tributaires de ce cours d'eau dans le même secteur sont 
souvent eux aussi anomaliques. Cette situation ne pour-
rait pas résulter du transport alluvionnaire des minéraux 
le long du cours d'eau principal à partir d'une source dis-
tante. La forme bidimensionnelle de l'anomalie exige 
qu'il y ait un enrichissement des matériaux au travers 
desquels coulent les ruisseaux. On remarque également 
très peu d'usure et d'arrondissement des grains de miné-
raux lourds de nos échantillons lorsqu'on les examine au 
microscope binoculaire. Ceci apporte une preuve addi-
tionnelle au concept que les anomalies de minéraux 
lourds alluvionnaires sont façonnées surtout par des pro-
cessus reliés à la glaciation. 
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Le rôle de la glaciation comme 
mécanisme de dispersion 

L'importance des phénomènes glaciaires comme mé-
canisme de dispersion géochimique dans le sud du Qué-
bec a été bien documentée dans les publications par 
Shilts (1973, 1974, 1975, 1976, 1984) Rencz et Shilts 
(1980) et McDonald et Shilts (1971). Ces articles décri-
vent entre autres des travaux effectués dans les régions de 
Thetford Mines et du Lac Mégantic et montrent des traî-
nées de blocs erratiques, de minéraux et d'anomalies géo-
chimiques s'étendant sur des distances de l'ordre d'une 
cinquantaine de kilomètres de leurs sources. Ces traînées 
sont orientées en général vers le sud-est, direction qui est 
reconnue comme celle prédominante du transport gla-
ciaire dans la région. 

Nos données sur les dispersions des minéraux lourds 
dans la région étudiée en 1984 corroborent pleinement 
les observations antérieures. La figure 2 montre la dis-
persion du chrome dont la source est la bande de serpen-
tine située au nord et nord-ouest de la région étudiée. On 
note une teneur de fond uniformément élevée, entre 5% 
et 10% Cr, affectant l'ensemble de la région. On note 
également une traînée de valeurs beaucoup plus basses 
(< 1% Cr) orientée vers le sud-est à l'ombre du mond 
Mégantic résultant probablement de la dilution du 
chrome par des minéraux provenant des roches intrusi-
ves. Cette traînée est très riche en magnétite et un exa-
men au binoculaire de la fraction non-magnétique révèle 
une forte concentration d'ilménite parsemée de gros zir-
cons hyalins. On note un enrichissement en niobium le 
long de la même traînée (voir Maurice et Mercier, 
1985a). 

La figure 2 montre aussi une zone à basses teneurs en 
chrome au sud du mont Hereford et une autre près de la 
bande de serpentine au nord de la région. Cette dernière 
représente vraisemblablement une zone recouverte de 
dépôts quaternaires composés surtout de débris des ro-
ches provenant des formations au nord de la bande de 
serpentine et relativement pauvres en chrome. La crête 
de hautes teneurs en chrome (> 10% Cr) orientée nord-
est/sud-ouest dans la partie centrale de la région corres-
pond à la position d'un front glaciaire (McDonald, 
1969). La chromite se serait accumulée par un effet de 
"convoyeur" durant la phase de retrait du glacier. 

Dispersion des éléments mobiles 
Les échantillons de minéraux lourds ont été analysés 

pour un certain nombre de métaux mobiles (Cu, Pb, Zn, 
Ni, Mo, Bi, As, Sb, Ag) qui se retrouvent généralement 
sous forme de sulfures, lesquels s'oxydent plus ou moins 
rapidement en contact avec l'atmosphère. On retrouve 
néanmoins des grains de ces sulfures et de pyrite dans les 
ruisseaux. Ils proviennent de la partie non-oxydée des 
dépôts glaciaires et dans les ruisseaux, on les retrouve  

souvent en grains très frais dans de l'argile qui les isole et 
retarde leur oxydation. 

La pyrite, très souvent en cubes, est présente dans une 
bonne proportion des échantillons de minéraux lourds de 
l'Estrie. Elle peut être extrêmement fraîche lorsqu'elle a 
été récupérée dans de l'argile ou oxydée totalement ou en 
partie si elle provient des sédiments plus grossiers. Même 
oxydée elle conserve sa forme cubique. 

Les sulfures oxydés des métaux mobiles peuvent se re-
trouver avec les minéraux lourds sous forme de grains de 
goethite ou d'autres minéraux secondaires qui ont pu 
conserver une partie des métaux qui constituaient les sul-
fures originaux. Toutefois, ces minéraux résistent diffici-
lement à l'abrasion et se transforment assez rapidement 
en une poudre non-récupérable par les méthodes 
d'échantillonnage utilisées. 

La figure 3 montre la dispersion du cuivre. On note 
une traînée orientée parallèlement à la direction d'écou-
lement glaciaire et qui semble prendre source dans la ré-
gion des gisements de sulfures au sud de Sherbrooke. Le 
zinc, le plomb et l'argent montrent également des traî-
nées semblables à partir de ces gisements (Maurice et 
Mercier, 1985a) lesquels, selon Harron (1976), renfer-
ment de la pyrite massive, de la chalcopyrite, de la spha-
lérite, de la galène, de la barytine, de la tétrahédrite-
tennantite, de la pyrrhotine, de l'arsénopyrite, des 
tellurures et des quantités récupérables d'or et d'argent. 
Nos résultats montrent de faibles enrichissements à la 
source en bismuth, en antimoine, et en molybdène mais 
ces éléments ne forment pas de traînées détectables. 

Les autres anomalies en cuivre localisées à plusieurs 
endroits fond probablement aussi partie de traînées gla-
ciaires plus ou moins évidentes. 

Distribution de l'or 
L'or se retrouve en quantité mesurable (> 0,01 ppm) 

dans 85% des échantillons de minéraux lourds prélevés 
en 1984. Dans vingt-sept de ces échantillons, les particu-
les d'or natif étaient suffisamment grosses pour être aper-
çues dans la drague à sluice ou au laboratoire durant la 
préparation des concentrés. Des études sont en cours à la 
Commission géologique pour déterminer si l'or dans les 
échantillons se trouve toujours sous forme de particules 
d'élément natif libres ou si d'autres minéraux comme la 
pyrite contribuent à la teneur en or. 

La figure 4 montre la distribution de l'or dans la ré-
gion échantillonnée en 1984. Dans les bassins des rivières 
Coaticook, Moe et Ascot, on remarque une traînée d'or 
qui est orientée de la même façon et qui coïncide large-
ment avec les traînées glaciaires des éléments mobiles 
qu'on a interprété comme provenant des gisements de 
sulfures au sud de Sherbrooke. Ceci porte à croire que 
ces mêmes gisements, qui sont aurifères (Harron, 1976), 
sont aussi la source d'un enrichissement en or des tills 
des bassins de ces rivières. La destruction ou un lessivage 
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FIGURE 2 - Dispersion du chrome. 
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FIGURE 3 - Dispersion du cuivre. 
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FIGURE 4 - Dispersion de l'or. 
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FIGURE 5 - Dispersion du tungstène. 
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des matériaux aurifères aurait par la suite libéré l'or qui 
se serait aggloméré en particules de métal natif que l'on 
retrouve aujourd'hui dans les cours d'eau. Les travaux de 
McDonald (1966), qui rapporte avoir trouvé des fines 
particules d'or angulaires dans la partie oxydée des tills 
de la même région, suggèrent que ces processus ont lieu 
au moins en partie dans les tills. 

Il est intéressant de noter qu'avec les méthodes 
d'échantillonnage et de concentration des minéraux 
lourds utilisées pour ce projet, on est parvenu à retracer à 
peu près tous les placers d'or connus dans la région 
(Chalmers, 1898, McGerrigle, 1935, Boyle, 1979, La-
Salle, 1980). D'autres anomalies en or, d'intensité sem-
blable à celles reliées aux placers connus, ont été détec-
tées à des endroits où de l'or alluvionnaire n'avait pas été 
rapporté auparavant. C'est le cas des anomalies situées 
au nord-ouest des monts Stokes et au sud-est du lac Mas-
sawippi. Ces anomalies semblent faire partie de traînées 
orientées aussi parallèlement à la direction d'écoulement 
glaciaire. 

La traînée qui relie des anomalies le long des rivières 
Eaton et Eaton-Nord à celles situées au nord-ouest des 
monts Stokes, semble débuter au nord de la région 
échantillonnée en 1984. La découverte de particules d'or 
dans les échantillons de 1985 indique que cette traînée se 
poursuit vers le nord-ouest au-delà de la bande de ser-
pentine. 

Cette traînée mesure plus de 60 km de long et possible-
ment davantage si on considère que les placers du ruis-
seau Mining et de la rivière Ditton pourraient aussi en 
faire partie en supposant une déviation des glaciers vers 
l'est à l'approche des hautes terres le long de la fontière 
internationale. 

Outre les anomalies faisant partie des traînées glaciai-
res décrites précédemment, on note des valeurs de fond 
en or uniformément élevées (de 1 à 10 ppm) au sud-est de 
la bande des monts Stokes et appréciablement plus basses 
(< 1 ppm) au nord-ouest de celle-ci. Des études sont en 
cours pour déterminer si ces différences sont reliées au 
caractère géochimique des roches des synclinoriums de 
Saint-Victor et de Gaspé-Connecticut Valley ou à un ap-
port vers le sud-est de détritus plus aurifères en prove-
nance des monts Stokes. 

Les anomalies de tungstène 
Le tungstène forme une anomalie spectaculaire dans la 

région du granite de Stanhope et du mont Hereford (fi-
gure 5). Le contour de 10 ppm W correspond à peu près 
à la limite de l'auréole de métamorphisme thermique au-
tour des intrusifs. La zone immédiatement au sud du 
mont Hereford a possiblement été protégée de la glacia-
tion, tel que le suggèrent les basses valeurs en chrome 
dans ce secteur, ce qui a pu contribuer aux concentra-
tions très élevées en tungstène par rapport au reste de 
l'anomalie. Nous recommandons néamoins que cette  

zone soit examinée en détail pour des gisements de tungs-
tène. 

Les minéraux lourds dans ce secteur, comme ailleurs 
autour des granites, contiennent un bon nombre de gros 
grains angulaires de scheelite fluorescente associés à des 
cristaux de grenat euhédriques remarquablement bien 
conservés et de l'ilménite en plaquette. A un endroit, près 
de la rivière Coaticook, on a remarqué au microscope 
une forte concentration de cristaux de monazite. 

Dans un échantillon prélevé dans la décharge du lac 
Wallace, sur la frontière internationale, qui est anomal 
en étain, en plomb et en antimoine, on a observé quelques 
grains de cassitérite et d'un minéral d'antimoine et 
plomb non identifié. 

Dans le secteur du mont Mégantic, le tungstène est 
également sous forme de scheelite. Les anomalies sem-
blent faire partie de traînées glaciaires quoiqu'il ne soit 
pas exclu que l'enrichissement au sud-est du mont Mé-
gantic proviennent des roches locales. La déviation vers 
l'ouest de l'anomalie près de La Patrie peut avoir résulté 
d'un mouvement des glaciers vers le sud-ouest antérieur 
à la dernière glaciation (McDonald et Shilts, 1971). Le 
granite deScotstown pourrait être la source de tungstène 
dans cette région. 
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Procédure d'échantillonnage des minéraux lourds 
alluvionnaires au moyen de concentrateurs mécaniques 
Y.T. Maurice(') et M. Mercier(2) 

1. Commission géologique du Canada, Ottawa, Ontario 

2. GEOREX, Sherbrooke, Québec 

Introduction 
En 1984, la Commission géologique du Canada entre-

prenait un levé géochimique des minéraux lourds à 
l'échelle régionale en Estrie afin d'obtenir des données 
sur la distribution de plusieurs métaux à caractère écono-
mique dont l'or. Les travaux se sont poursuivis en 1985 
dans la région de la Beauce et au total, près de 13000 km2  
ont été échantillonnés systématiquement. Les données 
analytiques et l'interprétation d'une partie des résultats 
sont présentées dans d'autres rapports (Maurice et Mer-
cier, 1985, MAURICE, 1985). 

L'étude est fondée principalement sur l'analyse chimi-
que de concentrés de minéraux lourds plutôt que sur 
l'identification des espèces minérales. Ceci permet d'ob-
tenir des mesures quantitatives pouvant être représentées 
sur des cartes à contours isoteneurs. La méthode exige 
qu'à chaque site soit récoltée une quantité suffisante de 
minéraux lourds pour permettre plusieurs analyses chi-
miques et un examen au microscope. On requiert des 
échantillons ayant un minimum de cinq grammes de mi-
néraux lourds non-magnétiques, de granulométrie infé-
rieure à 0,85 mm. On préfère toutefois des échantillons 
de trente à quarante grammes. 

Densité d'échantillonnage et sélection 
des sites 

L'unité de travail est la carte topographique au 
1/50 000. Chacune des cartes est divisée en cellules de 
25 km2  en se servant du quadrillage UTM inscrit sur les 
cartes. En 1984 on sélectionnait un site de prélèvement 
par cellule en fonction de deux critères : l'accessibilité du 
site, généralement à un croisement ruisseau-route et la 
superficie du bassin de drainage en amont du site de pré-
lèvement qui, de préférence, représentait une surface 
équivalente à celle de la cellule. Lorsqu'un cours d'eau 
d'ordre supérieur à celui choisi traversait la cellule, on 
prélevait un échantillon supplémentaire sur ce dernier. 
Dans 25% des cellules, on a adopté un modèle d'échan-
tillonnage permettant d'évaluer la variance géochimique 
à différents niveaux par la méthode proposée par Garrett 
et Goss (1980). Dans les cellules choisies pour cette 
étude, deux cours d'eau appartenant à deux bassins de 
drainage différents étaient sélectionnés. Sur l'un d'eux,  

un échantillon était prélevé normalement. Sur l'autre, on 
en prélevait trois : deux au même site et le troisième, à en-
viron 1 km des deux autres. En 1984, on recueillait égale-
ment à chaque site un échantillon de silt qu'on devait 
faire analyser tel quel afin de comparer les résultats avec 
ceux des minéraux lourds. 

En 1985, deux sites par cellule de 25 km2  étaient sélec-
tionnés selon les mêmes critères d'accessibilité et de re-
présentativité des bassins de drainage qu'en 1984. Dans 
certaines cellules peu accessibles, on pouvait sélectionner 
seulement un site ou aucun ; toutefois, pour maintenir 
une densité d'échantillonnage d'un échantillon par 
12,5 km2, on ajoutait des sites aux cellules plus accessi-
bles. Ni les silts, ni les cours d'eau d'ordre supérieur ne 
furent échantillonnés en 1985, les résultats de 1984 ayant 
démontré qu'il n'était pas utile de le faire. L'étude de la 
variance géochimique a été discontinuée en 1985. 

Prélèvement des échantillons et 
préparation des concentrés 

Pour obtenir une quantité suffisante de minéraux 
lourds, il est nécessaire de traiter un volume important 
d'alluvions. Il est également essentiel que l'échantillon-
nage s'effectue assez rapidement pour permettre le prélè-
vement d'un certain nombre d'échantillons par jour. La 
méthode traditionnelle à la batée a été jugée trop lente et 
trop pénible pour qu'on l'utilise à ce projet. 

Une nouvelle technique a été mise au point pour le 
projet de l'Estrie ; elle comporte deux étapes : 

1. on obtient d'abord un préconcentré de minéraux 
lourds sur le site d'échantillonnage au moyen d'une 
drague à sluice, et 

2. on produit ensuite un concentré final en laboratoire en 
se servant d'un séparateur à spirales. 

Echantillonnage avec la drague à 
sluice 

Différents modèles de dragues à sluice sont disponibles 
commercialement. Celle employée en Estrie (Fig. 1) est 
équipée d'un sluice mesurant 25 x 132 cm, d'une pompe 
à eau centrifuge d'une capacité de 500 litres par minute, 
d'un moteur à essence de 3cv, de tuyaux d'aspiration et 
de pression, et d'une chambre à air de camion servant à 
soutenir et à faire flotter l'appareil. Son poid assemblé est 
de 32 kg. 
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FIGURE 1 - Drague à sluice. 
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La drague fonctionne de la façon suivante : le moteur à 
essence actionne la pompe centrifuge qui fait circuler un 
jet d'eau à grande vitesse à l'intérieur d'une buse attachée 
à l'extrémité du tube d'aspiration. Par le principe de 
Venturi, il se crée un vide au niveau de la buse ce qui per-
met d'aspirer les sédiments du fond du ruisseau. Le mé-
lange d'eau et de sédiments est acheminé dans le sluice 
où sont retenus les minéraux lourds. 

La drague à sluice permet non seulement de traiter un 
volume important de gravier dans un temps relativement 
court, elle permet aussi, en vertu de son fonctionnement 
par succion, d'échantillonner sous l'eau les couches infé-
rieures de sédiments, ce qui augmente les chances de ré-
colter des particules de métaux précieux et d'autres mi-
néraux très denses s'ils sont présents. 

A chaque site, le lieu de prélèvement est choisi en te-
nant compte des sources possibles de contamination, des 
particularités du lit du cours d'eau pouvant influencer la 
concentration des minéraux lourds, et de la profondeur 
de l'eau. Lorsque l'opération de draguage est terminée, 
une série de manoeuvres est exécutée (tamisage, lavage, 
etc) pour ensacher le préconcentré. On doit s'assurer que 
tous les grains de sable sont enlevés des différentes par-
ties de la drague afin d'éviter de contaminer les échantil-
lons suivants. 

La quantité de préconcentré obtenue est assez cons-
tante, environ 4 à 5 kg, ce qui corresond à peu près à la 
capacité des riffles du sluice. Toutefois, la concentration 
de minéraux lourds dans le préconcentré est très variable 
et est fonction du volume de gravier traité à la drague, 
des caractéristiques hydrauliques du cours d'eau au site 
de prélèvement, et de la nature et composition des roches 
et des dépôts meubles de la région. En ce qui a trait au 
volume de gravier traité, le manufacturier de la drague 
maintient que la capacité de celle-ci est de 1.5 à 3.0 m3  à 
l'heure. En pratique toutefois, le taux d'aspiration est de 
beaucoup inférieur à celui rapporté par le manufacturier 
et varie avec la nature des sédiments (présence de gros 
blocs, d'argile, leur degré de compaction, etc.), la fré-
quence de blocage de la buse ou du tuyau d'aspiration, la 
profondeur et la vitesse d'écoulement de l'eau, etc. En 
fixant le temps de draguage à une demi-heure, on obtient 
en général suffisamment de minéraux lourds pour satis-
faire aux besoins du projet. On estime que l'on traite en 
moyenne près de 0.2 m3  de gravier durant cet espace de 
temps, soit environ 250 à 300 kg. 

Préparation des concentrés 
A partir des préconcentrés provenant de la drague à 

sluice, on doit préparer des concentrés purs de minéraux 
lourds. La figure 2 montre les différentes étapes à suivre 
dans la préparation de ces concentrés. 

En vertu de la masse, de 4 à 5 kg, les préconcentrés se 
prêtent mal au traitement par les liqueurs lourdes. Par  

contre, l'emploi d'un séparateur à spirales permet d'ef-
fectuer le travail efficacement et économiquement. 

Le séparateur à spirales (Fig. 3) est composé d'une cu-
vette circulaire munie d'un orifice central où convergent 
quatre rampes de caoutchouc disposées en spirale, d'un 
récipient en plastique placé derrière la cuvette pour re-
cueillir les minéraux lourds, d'un tuyau perforé muni 
d'un robinet placé radialement devant la cuvette duquel 
s'échappent des jets d'eau, d'un réceptacle pour recueillir 
l'excès d'eau et les minéraux légers, d'une pompe à eau 
rattachée au tuyau perforé, et d'un moteur électrique. Le 
tout est assemblé sur un châssis métallique triangulaire 
muni d'un dispositif permettant l'ajustement de l'angle 
d'inclinaison de la cuvette circulaire. Plusieurs modèles 
existent ; celui utilisé en Estrie est équipé d'un moteur à 
courant continu de 12V et la cuvette a un diamètre de 
47,5 cm. 

Le moteur électrique fait tourner la cuvette, dans la-
quelle est introduit l'échantillon, à une vitesse d'environ 
25 tours par minute ; ceci entraîne les minéraux le long 
des rampes vers l'orifice central. L'action simultanée des 
jets d'eau interrompt la montée des minéraux légers qui 
sont entraînés par le courant vers le bas de la cuvette. 
Seulement les minéraux lourds réussissent à atteindre 
l'orifice central par lequel ils passent pour tomber dans le 
petit récipient de plastique derrière l'appareil. La sépara-
tion se fait par ordre décroissant des densités des miné-
raux : les particules d'or sont extraites au début. Ensuite 
viennent les oxydes noirs et les sulfures, suivis des silica-
tes comme les grenats et les pyroxènes. Certains miné-
raux tels que la goethite et la pyrite limonitisée sont récu-
pérés plus tard dans la séquence en raison de leur 
porosité élevée qui réduit leur densité. Il est important de 
suivre le progrès de la séparation à l'aide d'un micros-
cope binoculaire pour décider à quel moment arrêter 
l'apareil lorsque la récupération des minéraux lourds 
voulus est terminée. Le passage du grenat indique géné-
ralement l'épuisement des minéraux lourds utiles et on 
arrête l'appareil vers la fin de sa montée. 

Les opérations subséquentes (Fig. 2) consistent à 
égouter et à faire sécher les minéraux lourds, à les tami-
ser, à en extraire la magnétite et à diviser la fraction non-
magnétique en deux portions égales, l'une pour l'analyse 
chimique et l'autre pour être conservée comme référence 
pouvant servir à des études minéralogiques éventuelles. 

La figure 4 montre les résultats d'analyses granulomé-
triques de quatre concentrés de minéraux lourds obtenus 
à partir de préconcentrés de la drague à sluice traités au 
séparateur à spirales. La figure 5 donne la répartition des 
masses totales et non-magnétiques de 361 échantillons de 
concentré représentant la première moitié des travaux de 
1985. Sur cette dernière, on remarque que les masses des 
concentrés varient beaucoup. A noter que les médianes 
(qui séparent le nombre d'échantillons en deux parties 
égales) se situent à 70 g et 50 g pour les masses totales et 
non-magnétiques respectivement. Il s'agit dans les deux 
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FIGURE 2 - Schéma pour la préparation des concentrés de minéraux lourds. 
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FIGURE 3 - Séparateur à spirales. 
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cas des fractions de granulométrie inférieure à 0,85 mm. 
Pour plusieurs des concentrés dont la masse se situe près 
du minimum requis de 5 g on a dû augmenter le temps 
d'échantillonnage à la drague souvent en le doublant et 
même en le triplant afin de s'assurer d'au moins 5 g de 
concentré. Ces échantillons proviennent de régions défi-
cientes en minéraux lourd. 

Discussion 
Lorsque l'angle d'inclinaison de la cuvette du sépara-

teur à spirales et l'intensité des jets d'eau sont bien ajus-
tés, le concentré produit est d'une pureté remarquable, et 
on l'obtient à une fraction du coût d'une séparation aux 
liqueurs lourdes. Toutefois, si on examine les rejets sor-
tant du séparateur à spirales on s'aperçoit qu'une partie 
de la fraction fine des minéraux lourds n'est pas récupé-
rée. On ne connaît pas l'importance ni la composition 
minéralogique de cette fraction perdue par rapport à la 
fraction qu'on récupère. On ne connaît pas non plus le 
taux de récupération des minéraux lourds au niveau de la 
drague à sluice. On estime toutefois que le total des per-
tes durant les deux opérations est relativement peu im-
portant par rapport à la quantité de minéraux lourds ré-
cupérée. 

Il faut se souvenir que le but de l'opération est d'obte-
nir un concentré de minéraux lourds pur en quantité suf-
fisante pour effectuer les analyses chimiques et qu'en 
principe, les pertes ne sont pas dommageables. Toutefois, 
lorsque la quantité de minéraux lourds est très faible 
comme c'est le cas dans certaines parties de l'Estrie, il y 
aurait avantage à améliorer le taux de récupération des 
minéraux lourds tant au niveau de la drague à sluice 
qu'au niveau du séparateur à spirales. On peut même se 
demander si la portion perdue ne posséderait pas une si-
gnature géochimique différente de la portion récupérée 
qui pourrait être intéressante. 

Les pertes de minéraux lourds au moment de l'échan-
tillonnage ou de la séparation affectent aussi le facteur de 
conversion si on veut passer des concentrations géochi-
miques dans les minéraux lourds à des concentrations 
dans les sédiments de ruisseaux originaux. Il faut noter, 
toutefois, que nos résultats analytiques ne peuvent pas 
être convertis de cette façon puisqu'on ne mesure ni le 
volume ni la masse de gravier traité par la drague à 
sluice. En effet, notre étude porte sur les concentrations 
métalliques dans les concentrés de minéraux lourds plu-
tôt que dans les sédiments originaux ce qui nous permet 
de faire abstraction des variations fortuites dans l'abon-
dance en minéraux lourds des sédiments, qui peuvent 
être considérables, même très localement (voir Fig. 5). 

Pour obtenir l'ordre de grandeur, on peut supposer 
une masse constante de 250 kg de gravier traité à la dra-
gue ; la proportion de minéraux lourds dans ce gravier 
(= facteur de conversion) serait de 1/1000 pour 250 g de 
concentré et de 1/10 000 pour 25 g. Il s'agit ici de valeurs  

minimales car toute perte de minéraux lourds (contenant 
des particules de l'élément que l'on veut convertir) en-
courue au moment de l'échantillonnage ou de la sépara-
tion, incluant la fraction grossière (plus grand que 
0,85 mm) dont on ne tient pas compte habituellement, 
contribuera à faire augmenter les proportions réelles de 
minéraux lourds et de l'élément que l'on veut convertir 
par rapport à la masse originale de gravier. 

Les questions relatives à la récupération des minéraux 
lourds, aux pertes, etc., sont en voie d'être étudiées en dé-
tail grâce à une subvention de recherche accordée par le 
MER à la firme GEOREX de Sherbrooke. Il ne fait au-
cun doute que les résultats de ces travaux contribueront 
à améliorer la méthode. 
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L'analyse de l'or en prospection géochimique : 
problèmes, solutions et exemples 
J.P. Saheur et C. Massie(') 

1. Chimitec Inc. 

Introduction 
Nous présentons ici quelques techniques pour la déter-

mination de l'or dans des échantillons géologiques tout 
en répondant aux demandes particulières du prospec-
teur. Nombreux problèmes accompagnent l'analyse de 
l'or et méritent d'être discutés. Nous proposons aussi di-
verses solutions pour atténuer leur effet tout en présen-
tant quelques exemples. 

Les besoins impératifs du géologue prospecteur peu-
vent être résumés comme suit : 

1) Disposer d'une limite de détection qui permet d'ana-
lyser les teneurs de fonds ("background") de l'or. 

2) Une reproductibilité ("précision") et une exactitude 
("accuracy") des analyses qui permettent de recon-
naître des patrons ("patterns") et des variations dans 
ceux-ci. 

3) Les résultats analytiques doivent être disponibles 
dans des délais très courts, dû à la particularité de la 
prospection minière. 

4) Les coûts analytiques doivent être compétitifs. 

L'analyse 
L'analyse de matériel géologique pour l'or peut être 

subdivisée en différentes phases soit : la préparation, la 
préconcentration et la détermination proprement dite 
(Tableau 1). 

LA PRÉPARATION 

La phase préparation des échantillons (de roches, de 
sédiments et de végétations) pour la détermination de 
l'or comprend aussi le prélèvement du matériel sur le ter-
rain ainsi que les précautions à prendre afin d'éviter toute 
source de contamination. Cette phase est déterminante 
pour la qualité du résultat analytique final. Prenons par 
exemple les échantillons d'humus dosé pour l'or après 
leur préparation sous la forme de pastilles. Celles-ci doi-
vent être enveloppées individuellement avant l'analyse 
par activation neutronique. Cette procédure permet 
d'éviter autant la désintégration de la pastille, la perte de 
matériel et la possibilité de contamination entre les 
échantillons. 

LA PRÉCONCENTRATION 

La phase de préconcentration n'est pas nécessaire dans 
tous les cas. Elle s'effectue généralement soit par pyro-
lyse, soit par extraction acide suivie par une séparation 
MIBK. De façon générale, la préconcentration permet-
tra d'abaisser la limite de détection. 

LA DÉTERMINATION 

La détermination comme telle peut s'effectuer en utili-
sant plusieurs types d'appareils qui répondent à des be-
soins plus particuliers. Notons entre autre les méthodes, 
gravimétrique, l'absorption atomique, l'absorption ato-
mique au four à graphite, la spectrophotométrie d'émis-
sion avec plasma (DCP et ICP) ainsi que l'activation 
neutronique. 

Parmis celles-ci, il est à noter que la détermination 
sans préconcentration préalable n'est possible que par la 
méthode de l'activation neutronique qui permet d'analy-
ser en même temps toute une suite d'éléments traceurs 
(antimoine, arsenic, uranium, etc). 

RÉPONDRE AUX BESOINS 

Les diverses techniques disponibles aujourd'hui per-
mettent au chimiste de satisfaire aux besoins du géologue 
prospecteur : 

1) Les limites de détection pour l'or sont, selon la mé-
thode analytique utilisée, de 1, 2, 5 ou 10 ppb pour les 
roches, les sédiments, les sols, ... et de 0,1 ppb pour les 
échantillons végétaux. Ces limites de détection sont 
parfaitement adaptées pour analyser les teneurs de 
fond de l'or dans les matériaux géologiques. 

2) La reproductibilité et l'exactitude sont assurées par 
des techniques de préparation spéciales, de précon-
centration et avec des déterminations instrumentales 
très sensibles et avec des contrôles serrés. 

3) Les résultats analytiques sont en général disponibles 
dans les 7 à 10 jours après l'arrivée de l'échantillon au 
laboratoire. Une transmission rapide des résultats est 
disponible par des systèmes informatiques. 

4) Les coûts analytiques sont de l'ordre de 6,00 $ à 
12,00 $, ce qui est très compétitif et abordable pour 
des déterminations qui demandent un effort particu-
lier. 
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TABLEAU 2 - L'effet de la présence d'or, sous la forme particulaire, sur les résultats analytiques' 

MAILLE 

POIDS D'UNE PARTICULE 	CONCENTRATION D'OR PAR PARTICULE (ppb) 
D'OR (mg) 

10 1,68mm 88 8 976 000 2 992 000 
48 297m 0,50 51 000 17 000 

150 105m 0,21 2 142 714 
200 74m 0,0078 795 265 
400 37m 0,0010 102 34 
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Y 

0,1 ppb 
VÉGÉTATION 
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PRÉPARATION 
DES ÉCHANTILLONS 
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TABLEAU 1 - Détermination de l'or dans des échantillons géologiques 

Tiré de McLean, 1982 
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Problèmes dus à l'effet pépite 

Lors des campagnes de prospection géochimiques ou 
même lors des suivis tactiques en sondages on s'aperçoit 
dans la plupart des cas que la distribution des anomalies 
est souvent aléatoire : fréquemment des minéralisations 
"ne produisent pas des teneurs anomales" dans les sédi-
ments de ruisseaux, dans les tills ou dans les sols, ou, s'il 
y a des anomalies, elles ne sont souvent pas reproducti-
bles. Ou, dans le pire des cas, le géologue a pu observer 
dans des échantillons de l'or visible, mais le résultat ana-
lytique n'a pas confirmé la présence de cet or. Le raison-
nement dans des cas pareils est souvent trop simpliste : 
les résultats analytiques sont douteux, on soupçonne une 
erreur du laboratoire ... Par contre, des recherches récen-
tes ont bien démontré, que la raison principale se trouve 
dans l'influence de l'effet pépite. Celle-ci se situe à trois 
phases de l'analyse et les erreurs s'accumulent. Il s'agit 
comme point de départ de l'échantillonnage, suivi de la 
préparation des échantillons pour analyse et finalement, 
de la détermination elle-même. Le tableau 2 (d'après 
McLEAN, 1982) résume l'effet pépite en fonction de la 
dimension des particules sur le résultat analytique : 

Solutions proposées 
Harris (1982) a proposé quelques moyens pour palier 

aux problèmes inhérants à l'effet pépite (Tableau 3). De  

façon générale, les moyens proposés impliquent une 
meilleure connaissance des divers problèmes autant par 
le géologue que par le chimiste. Si, d'une part, le chimiste 
a développé diverses techniques pour palier aux problè-
mes, il importe maintenant d'assurer un meilleur con-
trôle sur le matériel prélevé et sa préparation. 

Exemples 
Les quelques exemples suivants ont été sélectionnés 

pour démontrer l'influence du matériel échantillonné sur 
le succès d'une campagne de prospection basée sur l'ana-
lyse de l'or. 

EXPLORATION POUR L'OR DANS LES 
RÉGIONS AVEC UN FAIBLE RECOUVREMENT 
DE SÉDIMENTS GLACIAIRES (Gleeson, et al., 
1984) 

Dans un secteur à 85 km au sud-ouest d'Ottawa, les 
auteurs ont pu démonter l'influence primordiale du ma-
tériel analysé sur la réponse géochimique. 

Les matériaux suivants ont été analysés : 

1) Humus : la fraction inférieure à 50 mesh ; 

2) Sols : la fraction inférieure à 80 mesh de l'horizon B ; 

3) Till : la fraction inférieure à 250 mesh ; 

4) Till : la fraction inférieure à 5 mesh, pulvérisée ; 

5) Minéraux lourds du till. 

TABLEAU 3 - Moyens pour augmenter la fiabilité des résultats d'analyse. 

(1) L'ÉCHANTILLONNAGE 
(1.1) Étude d'orientation et d'optimisation pour définir le matériel à prélever, la fraction granulométrique à analyser,... donnant le 

meilleur contraste géochimique 

(1.2) Prélever des échantillons d'un volume plus important. 

(1.3) Prélever des échantillons en double. 

(1.4) Tamisage et préconcentration sur le terrain. 

(1.5) Tenter d'uniformiser la localisation du site du prélèvement des échantillons. 

(1.6) Identifier les échantillons contenant ou supposés de contenir de l'or visible / grossier. 

(2) LA PRÉPARATION DES ÉCHANTILLONS POUR L'ANALYSE 
(2.1) Tamisage de l'échantillon entier. 

(2.2) Concentrations des minéraux lourds sur le terrain, ou au laboratoire (2.3) Marquer le type d'échantillon pour permettre un 
contrôle au laboratoire. 

(2.4) Broyage adapté à la granulométrie de l'or. 

(2.5) "Metallics Sieve Analysis" : Broyage spécial et tamisage en deux fractions (+ 0,1 mm et - 0,1 mm), dosage de l'or dans les 
deux fractions ; calcul de la moyenne en tenant compte des poids des fractions respectives. 

(2.6) Quartage des roches, broyées à - 2 mm. 

(2.7) Quartage à des volumes plus importants pour la porphyrisation. 

(3) DÉTERMINATION DE L'OR 

(3.1) Analyser des échantillons d'un volume plus important, c'est-à-dire augmenter la prise d'échantillons 

(3.2) Analyser la totalité des concentrés de minéraux lourds. 

(3.3) Effectuer des analyses en double et utiliser des poids moyens. 

(3.4) Contrôle de la qualité (reproductibilité et exactitude) : par le géologue et par le laboratoire. Familiarisation avec les procédures 
du contrôle de la qualité utilisé par le laboratoire. 

Harris, 1982 
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Les auteurs concluent que la fraction inférieure à 
250 mesh du till est la mieux adaptée en vue du rapport 
qualité/prix pour une prospection stratégique dans cet 
environnement. Pour un suivi tactique, l'utilisation de 
l'humus s'avère plus efficace. 

GISEMENT DE DOYON (SILVERSTACK) 
BOUSQUET TOWNSHIP, QUÉBEC (Sheehan & 
Gleeson, 1984) 

L'échantillonnage de diverses fractions du till de base 
a démontré que l'utilisation de la fraction -10+ 100 mesh 
des minéraux lourds donnait le meilleur contraste géo-
chimique. L'humus est très utile dans ce secteur si le re-
couvrement glaciaire est perméable. Par contre, un mè-
tre d'argile glacio-lacustre peut déjà masquer toute 
réponse lithologique. 

SECTEUR DE KNOX LAKE DANS LA RÉGION 
DE BEARDMORE-GERALDTON DANS LE 
NORD-OUEST DE L'ONTARIO (Glosa & Sado, 
1979) 

Cette étude est un autre exemple de l'importance pri-
mordiale du choix du matériel à prélever. Les cartes pré-
sentées montrent la dispersion de l'or dans les sols (hori-
zons B), dans la fraction inférieure à 250 mesh du till et 
dans les minéraux lourds du till. Le résultat est évident : 
la fraction -250 mesh du till donne la meilleure réponse 
dans ce secteur. 
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