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Traitement de compilations
de donnees issues d'analyses

au LA-ICP-MS effectuees
sur des sulfures auriferes

Introduction

L’analyse semi-quantitative de la distribution des
éléments par spectrométrie de masse couplée a un
plasma inductif avec prélévement par ablation laser
(LA-ICP-MS) sur des sulfures comme des pyrites
diagénétiques et ultérieures, des pyrrhotites méta-
morphiques et des arsénopyrites hydrothermales,
permet d’obtenir des cartes et/ou des profils de
concentrations élémentaires ainsi que la localisation
de chaque élément dans un contexte cristallin (par
exemple : des fractures, des zones de croissance, des
sutures...) et d’établir visuellement des associations
d’¢léments ainsi qu'une paragenése cristalline [1, 2].
Son avantage principal est de minimiser Ieffet de
moyenne des analyses classiques issues de 'TCP-MS
basées sur l'analyse d’¢chantillons “en vrac”, mas-
quant bien trop souvent les informations impor-
tantes relatives aux associations élémentaires.

Ainsi, la plupart des cartes de distribution d'¢léments
obtenues par LA-ICP-MS sont créées en recoupant
de nombreuses lignes (ou points) d’analyses effec-
tuées dans une tranche de temps préalablement défi-
nie. Cette approche a un attrait visuel mais peut tou-
tefois rendre difficile la distinction d’associations
d’éléments a la plus petite échelle et ne permet pas de
traitements sccondaires des données. Alternative-
ment, la compilation des données issues de chaque
tranche de temps individuelle (TDT) (correspon-
dant a chaque balayage du MS) a partir des analyses
laser permet de numériser la distribution des ¢l¢-
ments en une base de données et ainsi d’évaluer les
corrélations entre les éléments A une échelle beau-
coup plus fine. La force de cette approche est rare-
ment exploitée car trés fastidieuse mais offre un plus
grand potentiel pour explorer et mieux comprendre
les systémes minéralisateurs. Dans le cas des études
de dépots auriféres, l'intégration des cartes et le trai-
tement des bases de données TDT permettent
d’identifier la réelle signature élémentaire des dépots
et les nombreuses remobilisations.

Le but de cet article est de présenter une routine de
traitement consistant  intégrer les cartes de distri-
butions élémentaires ainsi que le traitement des
données TDT associées. Cette procédure permet

d'optimiser l'interprétation des données dans le
contexte :
— de paragénese élémentaire ;
— de genese des gisements ;
— et, par extension, d'exploration.
Avec ces objectifs, une sélection d’échantillons pro-
venant de différents gisements est utilisée afin de
démontrer lefficacité de la méthode TDT. De nou-
veaux diagrammes spécifiques aux sulfures sont
créés (par exemple : Ag - Ni, Ni- Co / Ni, Au - Ag)
afin de comprendre et représenter la complexité des
événements auriféres et influence de la strati-
graphie sur la géochimie des fluides et donc, par
extension, des sulfures. Des méthodes d’analyse de
données comme, par exemple, I'analyse multi-
dimensionnelle et I'analyse discriminante, sont éga-
lement utilisées afin :

— de confirmer les associations d ¢léments suggérées
A partir des cartes et des diagrammes binaires
d’éléments ;

— de confirmer le nombre d’¢vénements auriféres
identifiés par le traitement des données TDT ;

— et d'aborder la nature des fluides sulfurisés.

Pour ce faire, des échantillons de sulfures, sélection-

nés dans différents gisements orogéniques cana-

diens, sont utilisés. Parmi ceux-ci, citons les gise-

ments de Meliadine [2, 3, 4] et de Meadowbank [3,

4, 5] en Nunavut et de Musselwhite [3, 4 6] en

Ontario correspondant A des formations de fer pré-

cambriennes de type Algoma, ot la minéralisation

aurifére est associée & un remplacement du matériel
riche en fer par des sulfures (arsénopyrite, pyrite et
pyrrhotine, respectivement) ainsi que le gisement de

Beaver Dam (Nouvelle-Ecosse) associé 2 des méta-

turbidites phanérozoiques dans lesquelles les sul-

fures, tels que Iarsénopyrite, précipitent par rem-

plissage des veines de quartz-carbonates [7].

Méthodes d'analyses

LA-ICP-MS

Les analyses au LA-ICP-MS des sulfures sélection-
nés ont été effectuées au sein du laboratoire géochi-
mique de luniversité Laurentienne (Sudbury,
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Figure 1 -

Tableau paragénétique
des &léments pour le grain
d'arsénopyrite aurifére

du dépot de Beaver Dam.
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Canada). Un systéme d’ablation laser RESOlution
M-50 193 nm couplée & un quadrupole Thermo X-
Series IT ICP-MS est utilisé afin de déterminer les
éléments traces dans les sulfures sélectionnés [8].
Les isotopes analysés sont les suivants : 33S, 45Sc,
47T4, 55Mn, 56Fe, 59Co, 60Ni, 65Cu, 66Zn, 75As,
82Se, 95Mo, 101Ry, 103Rh, 105Pd, 107Ag, 111Cd,
1151p, 11881’1, 1218h, 1257Te, ISZW 189057 1931y, 195P¢,
197 Ay, 202Hg7 205, 208 Pp, 20984, 23817,

L’ablation est réalisée en utilisant un mélange de gaz
introduit par vaporisation dans une cellule, mélange
incluant de I'hélium de haute pureté (650 ml/min),
de largon (750-800 ml/min) et de lazote
(6 ml/min). La quantification des données brutes
est effectuée parle systéme de traitement Iolite 3% en
utilisant le verre synthétique NIST6108 et le 56F¢
comme matériaux de référence externe et interne
respectivement. Il faut noter que des photographies
et les études péerographiques de déeail sont effec-
tuées au préalable sur chaque sulfure, puisque le LA-
ICP-MS est une technique micro-destructrice ne
permettant pas un retour aux observations.

Génération des cartes élémentaires et des bases
de données TDT

Pour créer des cartes de concentrations élémen-
taires, des séries de lignes d’analyses, effectuées
parall¢lement sur un sulfure dans une tranche de
temps préalablement définie et réguli¢re, sont com-
binées via le logiciel Tolite. La compilation de ces
données permet d’obtenir une base de données
TDT compatible aux logiciels Excel et XLStat
(2014, Addinsoft, Inc., Brooklyn, NY, USA).

Traitement des données et applications

Ce chapitre représente une procédure “étape par
étape” pouvant étre utilisée comme routine lors du
traitement des cartes élémentaires et des données
TDT associées. Elle comprend une premiére partie
¢tudiant la paragenése élémentaire basée sur les
cartes de concentration. Une seconde partic permet
de définir la nature du fluide minéralisateur, d'éva-
luer la remobilisation aurifére dans le systeme “gise-
ment” et d’estimer les enrichissements élémentaires
dans les pyrites associées & des dépots de type “sedi-
ment-hosted”  l'aide de graphiques discriminants.
Enfin une analyse des données permet de confirmer
les paragenéses élémentaires et de mieux définir
leurs associations.
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Paragenése élémentaire

Les cartes de concentration des éléments, combi-
nées a des études pétrographiques détaillées, ainsi
que des analyses au microscope électronique 2
balayage (MEB), fournissent une base pour établir
une paragénése ¢lémentaire spécifique aux sulfures
associés aux minéralisations auriferes. Par consé-
quent, cette étape est cruciale pour 'identification
desassociations d¢léments ainsi que leur répartition
spatiale (noyau par rapport aux bordures du grain,
fractures et zones de croissance).

En ce qui concerne les cartes ¢lémentaires, 'inten-
sité des couleurs met en évidence la concentration et
les “loci” de chaque élément, établissant ainsi leur
répartition dans I'ensemble du grain. Les figures 1
et 2 illustrent un exemple de ces cartes acquises sur
un grain d’arsénopyrite provenant du dépoe dor de
Beaver Dam et la paragénése ¢lémentaire associée.
Dans cet échantillon, les concentrations en Co sem-
blent imiter le zonage de croissance du sulfure (indi-
qué par les lignes noires), ce qui suggére que cet élé-
mentrefléte une origine primaire. D’autres éléments
qui sont co-spatiaux avecle Co sont interpréeés dela
méme maniére. Ainsi, le Ni, le Mo, le Se, le Sb et,
dans une moindre mesure, 'Au sont également iden-
tifiés comme éléments primaires (c’est-a-dire qu'ils
sont contemporains de la formation du sulfure).
Dans certains cas, il est noté que certains éléments,
incluant le Mo, le Ni, le Sb et le Se, semblent se
superposer au zonage ct reflétent une caractéris-
tique primaire relativement tardive. Les concentra-
tions uniformément réparties, bien que faibles, d'Ag
et de Zn suggerent qu'ils sont également présents
dans le réscau cristallin du sulfure soit comme
concentrations d’arri¢re-plan, soit comme micro-
inclusions suggérant une origine également pri-
maire. Le Bi, le Pb et 'Ag sont principalement asso-
ciés a des fractures précoces F1 (indiquées par les
lignes pointillées blanches), tandis que I'Al le Zn et
le Mn semblent étre relativement tardifs et sont
associés & des fractures transversales tardives F2
(indiquées par les lignes pointillées blanches),
comme déduit de I¢tude pétrographique. Enfin,
I'Au semble également étre associé 4 la fois aux frac-
tures F1 et F2 en tant que microinclusions. De plus,
le Ni et le Se, ainsi que le Mo et le Sb, semblent étre
démobilisés compte tenu de leurs concentrations
variables le long des fractures pouvant suggérer une
remobilisation le long du réseau de fractures F1.
Ainsi, en fonction de l'interprétation des cartes de
distribution élémentaires, quatre associations d’¢l¢-
ments sont discernées : Co-Ni; Mo-Se-Sb (Au-Ag-
Zn); Bi-Pb-Ag (Au) et Al-Zn-Mn (Au).

Les analyses ponctuelles (sous forme de points
d’analyse) ne peuvent fournir d’informations simi-
laires. Il convient de noter que, dans un contexte
d’exploration aurifére, I'identification des espéces de
sulfures qui hébergent la minéralisation aurifere
doit etre effectuée au préalable avant toute analyse
cartographique au LA ICP-MS, soit par mode de
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points d’analyses, soit par lignes afin doptimiser le
temps et d’'obtenir une cartographie pertinente. En
outre, plusieurs grains doivent étre analysés afin
d’obtenir une moyenne qualitative des associations
d¢léments.

Graphiques discriminants

Dans la section précédente, I'analyse des cartes élé-
mentaires a donné lieu A la détermination d’é¢lé-
ments potentiellement associés aux éveénements
minéralisateurs. Aussi, la prochaine étape logique
est l'utilisation des bases de données TDT afin
d’¢valuer la nature des fluides minéralisateurs. Dans
la section suivante, plusieurs graphiques, spécifique-
ment congus dans le cadre de cette étude, servent a
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aborder et A micux comprendre la nature du fluide,
les étapes (nombre d’événements) impliquées dans
les processus de minéralisation et lorigine des él¢é-
ments (orogénique par rapport a diagénétique).

Nature dufluide minéralisateur

L’analyse des cartes provenant de plusicurs études
effectuées sur des dépots orogéniques [ 1, 2] ou lices
adesintrusions, indiquent que les concentrations en
Co et en Ni sont généralement présentes dans le
réseau cristallin des sulfures ot ils remplacent le Fe,
ce qui représente une origine primaire reflétant la
croissance des minéraux (la zonation). Lorsque la
teneur de ces derniers éléments est quantifiée a par-
tir des cartes de distributions d’¢léments, ils offrent
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Figure 2 — Cartographies
élémentaires d'un grain
d’arsénopyrite aurifére

issu d’'une veine

de quartz-carbonates

dans le dép6t de Beaver Dam.
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Figure 3 — Distribution

des concentrations en Ni
et des valeurs du ratio Co/Ni
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des sulfures auriféres
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potentiellement un moyen de définir ou de micux
comprendre la source et / ou la nature du fluide
associé.

La compilation des données des éléments traces
effectuéde sur plusieurs types de roches (felsiques a
ultramafiques) sélectionnées dans la Province du
Supéricur au Canada [8] a été utilisée pour
construire le diagramme Co/Ni versus Ni. Ce dia-
gramme est utilisé avec les données TDT pour com-
prendre la nature des fluides minéralisateurs et ainsi
détecter l'interaction fluide / roche.

L’application et l'utilisation des concentrations en
Co et en Ni sont illustrées 2 la figure 3 en utilisant
des données provenant de plusicurs échantillons de
pyrrhotite (n = 10) et d'arsénopyrite (n = 3), respec-
tivement, du dép6t de Musselwhite [6] et du district
aurifére de Meliadine [3], ainsi que d’arsénopyrite
du dép6t Beaver Dam (figure 1). Il est important de
noter que ces données ne peuvent étre comparées
directement entre elles, puisqu'elles sont issues de
différents sulfures (pyrrhotite et arsénopyrite).
Cependant, ces échantillons suggérent que les
fluides associés aux pyrrhotites de Musselwhite sont
probablement dérivés (ou ont interagi) avec des
roches ultramafiques ayant des teneurs intrinseque-
ment variables en Ni et en Co (en considérant que
les facteurs controlant le partage des éléments entre
le fluide et le sulfure, restent constants). Un résultat
similaire est illustré pour les données issues du grain
d’arsénopyrite du district aurifére de Meliadine ol
deux groupes sont définis. Un travail plus détaill¢
sur ce dépdt suggere que les deux populations peu-
vent refléter un événement précoce associé 4 la cris-
tallisation de l'arsénopyrite et un second événement
ultérieurlié aux effets de remobilisation lors del'éve-
nement orogénique du Trans-Hudson [2, 3]. Enfin,
les données TDT du grain d’arsénopyrite issu du
dépdt de Beaver Dam définissent également deux
groupes distincts qui suggerent que les fluides doi-
vent avoir interagi avec différents réservoirs, relati-
vement mafiques / ultramafiques et un second de
caractére intermédiaire. Frant donné que le premier
est dominant, ceci suggere que les fluides ont inter-
agi davantage avec un réservoir mafique. En conclu-
sion, il faut noter que, sans l'utilisation des données
TDT, les groupes distincts définis pour chacun de
ces échantillons et leurs interprétations n'auraient
pas été possibles.

Remobilisation aurifére
etvalorisation / dévalorisation des teneurs
Un aspect important des dépots hydrothermaux de
minerai est la longévité des systémes de minéralisa-
tion et la complexité conséquente de la géochimie
minérale et de la paragénése élémentaire qui peut en
résulter. L'apparition d’'une remobilisation substan-
ticlle des teneurs en or dans certains systémes auri-
féres [10] est considérée alors comme le résultat
d’événements de surimpression [2]. Etant donné
I'importance quil y a a reconnaitre ce processus,
l'utilisation de diagrammes binaires Au - Ag pour un
sulfure décomposé par des éléments uniques et des
associations d'éléments (figure 4), permet de déter-
miner la répartition spatiale et la relation entre eux
dans le systeme “sulfure”.
Les données TDT issues de larsénopyrite du dépoe
de Beaver Dam (figures 1 et 2), pour laquelle des
cartes de distributions élémentaires suggérent une
remobilisation des teneurs en Au, Aget Zn le long
des réscaux de fractures F1 et F2 (figure 1), sont uti-
lisées 4 la figure 4.
Les diagrammes montrent que les concentrations en
Au et en Ag ont une corrélation positive avec un
ratio Au sur Agde 10 pour 1. Les concentrations en
Co, en Ni et en Mo-Sb-Se semblent co-varier avec
I'Au et I'Ag, ce qui confirme leur origine primaire
(figures 4 A, B et C). En revanche, une remobilisa-
tion des éléments est indiquée lorsque les données
sont regroupées par leurs associations précédem-
ment identifiées :
— lassociation d’éléments associés au réscau de frac-
ture F1 illustrée par Bi-Pb-(Cd-In) ;
— lassociation F2 illustrée par AlTi-Mn-(V-Cu-Sn-
Cr-W) (figures 4 F et G, respectivement).
Ainsi, F1, qui est définie comme une association Bi-
Pb-In-Cd, montre également l'enrichissement en
Ag qui peut étre dit 3 sa remobilisation et / ou dla
précipitation tardive d'un fluide riche en Ag. La dis-
tribution de Se (figure 4 D) suggere également une
remobilisation associée a la fracturation F1 (mais
dans une moindre mesure). Lassociation d¢lé-
ments F2 composée de Al-Ti-Mn-V-Cu-Sn-Cr-W
(figure 4 G) montre collectivement une concentra-
tion élevée, coincidant avec la tendance principale
Auversus Ag et suggérant donc une augmentation
des tencurs en métaux précieux. Cette observation
est attribuée au processus de dissolution / reprécipi-
tation de Iarsénopyrite le long des fractures créant
une seconde génération d’arsénopyrites qui incor-
porent ces nouveaux ¢léments (Al-Ti-Mn-V-Cu-
Sn-Cr-W).
La présence des valeurs extrémement riches en Ag,
Au-Ag et Au fournissent des preuves de la présence
de micro-inclusions dansle sulfure hote (figure 4 H)
et suggerent des zones de raffinage le long des frac-
tures F1 et F2. Ainst, l'utilisation des données TDT
permet de distinguer I'apport primaire par rapport
la remobilisation / valorisation de la minéralisation
dans les sulfures.
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Evaluation des enrichissements élémentaires

dans lespyrites

Large et al. (2009) ont utilisé¢ les données issues
d’analyses LA-ICP-MS générées sur des pyrites,
pour évaluer lorigine de quatre dépdts d'or associés a
des sédiments (“sediment-hosted”) incluant les
dépots Sukhoi Log, Bendigo, Spanish Mountain et
North Carlin Trend. A l'aide de ces données, il est
possible de distinguer la signature chimique des
pyrites d'origines diagénétique, métamorphique,
hydrothermale issues de dépots orogeniques et de
type Carlin. Sur la base de ces données et de leur ori-
gine, un diagramme binaire Ag- Nia¢été élaboré afin
de distinguer lorigine des pyrites et des éléments
associés (figure 5).

Afin d'illustrer cette application, une base de don-
nées TDT issue d’une pyrite aurifere du dépot de
Meadowbank [3] a été utilisée. Cette pyrite enregis-
tre unc histoire de cristallisation en deux étapes
impliquant un stade diagénétique précoce qui a été
modifié, probablement par des processus de dissolu-
tion / reprécipitation, lors d’'un événement ultérieur
métamorphique / orogénique.

Comme indiqué 2 la figure 5, 'intégration des don-
nées TDT avec les champs discriminants suggere
que la pyrite diagénétique précoce est enrichie en
Co, ainsi quen Bi, en Pb et dans une certaine mesure
en Mo, alors que le stade métamorphique / orogé-
nique est caractérisé¢ par lenrichissement en Au, Se

et Mo.
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Figure 4 — Diagrammes
binaires Au - Ag (ppm)
basés sur les données
TDT issues d'un grain
d'arsénopyrite aurifére
du dépét de Beaver Dam.
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Figure 5 — Diagrammes
binaires Ag - Ni (ppm)
basés surles données TDT
issues d'un grain de pyrite
aurifére sélectionné dans
le dépot de Meadowbank.

Par conséquent, cette approche constitue un moyen
important pour déterminer la nature géochimique
des événements auriferes et d’¢tablir Iorigine des
métaux associés lors de la croissance de la pyrite dans
les roches sédimentaires (uniquement).

Etude par méthodes d’analyse des données

Un ensemble de procédures d’analyse des données a
été appliqué aux compilations de données TDT
issues du grain d’arsénopyrite provenant du dépoe
de Beaver Dam (figure 1). Dans les sections sui-
vantes, les résultats de cette approche sont présentés
pour illustrer comment une telle étude peut complé-
ter ct confirmer les conclusions obtenues en utili-

Figure 6 — Dendrogramme === —_—— =
des données TDT du grain
d’arsénopyrite aurifére
du dépét de Beaver Dam. 02 |
'8 04
ke
E
A 0,6
0,84
1,0+ ”‘I
ZnAgAuCuSn Cr AIMnW Ti V Co As Fe NiMoSb Se Bi PbCd In
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sant les cartes de distributions élémentaires et les
diagrammes discriminants.

Classification agglomérante hiérarchique
Afin de discriminer les groupes qui définissent des
associations d’¢léments dans un grain de sulfure
donné, une classification agglomérante hiérar-
chique (CAH) peut étre effectuée. Cette approche,
généralement présentée sous la forme de dendro-
gramme (figure 6), permet le traitement des don-
nées conduisant 2 un regroupement progressif d'élé-
ments par une liaison unique basée sur leur degré de
similarité (ici la concentration) calculée aprés nor-
malisation des données (méme échelle). Les résul-
tats sont présentés sous la forme d’'une matrice de
cocfficients de corrélation entre éléments versus élé-
ments de Pearson, en utilisant les données TDT
comme indiqué ci-dessous.

En utilisant les résultats pour le grain d'arsénopyrite

issu du dépot de Beaver Dam, le dendrogramme

montre trois groupes d'¢léments distincts :

— ceux associés a lensemble de fracture F2 (voir la
séquence paragénétique dela figure 2) comprenant
Zn-Ag-Au-Cu-Sn- Cr-Al-Mn-W-Ti-V ;

— une association primaire comprenant Co-As-Fe-

Ni ;



— et ceux associés au jeu de fracture F1, incluant Mo-
Sb-Se-Bi-Pb-Cd-In.

Il faut toutefois noter que cette approche donne un
apercu des associations d’¢léments et doit étre utili-
sée avec prudence car,  une échelle plus précise, elle
est limitée dans la mesure ot seule la relation la plus
étroite entre les éléments est illustrée. La consé-
quence de cette derniére est que les associations
mineures peuvent ne pas étre représentées pour len-
semble des données. Ainsi, scules les similitudes les
plus élevées (valeurs de corrélation les plus élevées)
peuvent étre considérées comme de “vraies” simili-
tudes, qui, pour le cas présent (figure 6), compren-
nent : Ag-Au-(Zn) ; Mo-Sb ; Cd-In et les associa-
tions Al-Mn et Ti-V. A cet égard, il est possible que
leffet de la remobilisation ultéricure a éeé “d’affai-
blir” certaines associations telles que Mo-Sb-Se
(figure 2) puisque le Se semble étre remobilisé le
long des fractures F1 parallélement au Bi, Pb et Cd.
De méme, lassociation déléments Au-Ag-Zn reflete
une remobilisation de ces derniers le long de I'en-
semble tardif F2.

Méthodes danalyse exploratoire de données

Les méthodes statistiques exploratoires sont une
autre approche couramment utilisées dans les études
d’analyse des données pour analyser des ensembles
de données et définir les variables en facteurs statis-
tiques avec des méthodes visuelles. Le position-
nement multidimensionnel (MDS), 'analyse en
composantes principales (ACP) et I'analyse discri-
minante linéaire (ADL) peuvent étre appliqués aux
ensembles de données afin d’extraire une série
potentielle de variables factorielles régissant la
répartition des éléments dans les sulfures dans le
cadre du systéme cristallin en lui-méme, de micro-
inclusions ou de fractures. Ces méthodes sont effec-
tuées aprés une normalisation des données sur la
base d’'une matrice d'¢éléments par rapport au coeffi-
cient de corrélation déléments Pearson pour les
données TDT. Elles ont I'avantage de permettre une
amélioration des limitations principales de la
méthode CAH, car plusicurs dimensions sont
représentées graphiquement.

Positionnement multidimensionnel

La méthode MDS [11] utilise une mesure de dis-
tance déterminée A partir d’'une matrice de coeffi-
cient de corrélation de Pearson. Les distances sont
calculées pour toutes les paires d’éléments en utili-
sant des données standardisées (jeu de données
transformé en z-score) pour fournir une représenta-
tion graphique de la proximité des éléments les uns
des autres, en utilisant une fonction linéaire de perte
de Kruskal reflétant la configuration spatiale. Ainsi,
le facteur principal de discrimination est appelé
Dimension 1 et le second, Dimension 2. En outre,
les éléments proches les uns des autres montrent une
corrélation positive qui refléte leur comportement
similaire, alors que les éléments sur les cotés opposés
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Configuration (Perte de Kruskal (1) = 0,298)

afficheront une corrélation négative due 2 un com-
portement différent [12].
Ainsi, l'ensemble de données pour le grain d’arséno-
pyrite sélectionné définit quatre groupes distincts
(figure 7) qui ont été préalablement définis lors de
la paragenese élémentaire basée sur les cartographies
(figure2):
— une association primaire définie par Co-Fe-Ni-As ;
— une deuxi¢me association primaire de Mo-Sb-Se ;
— une association secondaire liée & ['événement de

fracture F1 composée de Pb-In-Cd-Bi;
— une association secondaire liée aux fractures F2 et

composée de W-To-V-Al-Mn-Sn-Cu-Zn-Ag-Au.
Une interprétation plus poussée du MDS suggére
que la Dimension 1 peut refléter des compositions
lides aux fractures alors que la Dimension 2 peut
refléter la remobilisation / précipitation en micro-
inclusions.

Analyse de composantes principales

A Tlinstar du MDS, la méthode ACP est une
méthode de réduction de dimension appliquée a
une matrice de corrélation (coefficient de Pearson),
ce qui se traduit par des diagrammes bidimension-
nels, également appelés cercles de corrélation. Dans
ces diagrammes, les éléments sont répartis en fonc-
tion de leurs affinités et dissemblances (corrélations
positives et négatives) par rapport  deux “facteurs”
principaux qui expliquent le micux la variabilité
(PC1 et PC2). Ces facteurs représentent les princi-
pales variables dans 'ensemble des données. Dans le
cas de variables positionnées prés du centre du cer-
cle, il faut vérifier si les proximités correspondent 3
une “vraie” similitude avec hypersphére en regar-
dant les cercles de corrélation générés par d’autres
paires de facteurs (PC1 et PC3).

Ainsi, 'analyse des données TDT pour le méme
grain d’arsénopyrite montre encore trois a quatre
composantes principales qui, ensemble, représen-
tent la variabilité de l'ensemble de données : pri-
maire, F1 et F2 (figure 8). Sur la base du regroupe-
ment défini, les associations sont interprétées de la
maniére suivante : le PC1 du ¢6té positif de cet axe
comporte deux groupes : principalement Bi, In, Pb,
Cd et Se et, dans une moindre mesure, Fe, Sb et Mo.

Mai 2018 =

Figure 7 — Positionnement
multidimensionnel

des données TDT

du grain d'arsénopyrite
aurifére du dépot

de Beaver Dam.
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Figure 8 — Analyses

en composantes principales
des données TDT du grain
d'arsénopyrite aurifére

du dépot de Beaver Dam

en fonction des PC1, PC2

et PC3 définissant

les principaux axes

de discrimination.

Figure 9 — Analyses
discriminatoires linéaires
standard des données TDT
en fonction des F1, F2 et F3.
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Ces associations sont attribuées aux associations
d’¢léments qui caractérisent I'événement de fracture
F1 avec une légere a forte remobilisation le long de
celle-ci (figure 8 A). Le meilleur exemple de cette
association de F1 est Se et, dans une certaine mesure,
Ni, considéré comme un élément primaire dans la
structure du grain d’arsénopyrite (figures 1 et 2) qui
a ensuite été remobilisé le long du vecteur F1. Par
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conséquent, l'axe négatif PC1 montre 'affinité d’as-
sociation d’¢élément F2 (par exemple : Al, Mn et V)
car ils sont relativement tardifs dans la formation du
sulfure. L’axe PC2 positif est composé des associa-
tions d'¢léments F1 et F2 ainsi que d'Ag, dAu, de Zn
etde Nien teneur mineure, alors que 'axe négatif est
composé des associations d’¢léments primaires qui

suggere que PC2 représente l'influence de F2
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(figure 8 A). Enfin, I'axe PC3 positif est composé
principalement d'Ag, d'Au et de Zn (F2’) et suggere
des micro-inclusions invisibles 4 visibles le long des
ensembles de fractures (figure 8 B). Il est important
de noter que la position de 'Ag, de'Au et duZn le
long de PC1 et PC3, suggere qu'ils ont ensuite été
remobilisés de F1 par F2 comme suggéré précédem-
ment (figure 2).

Analyse discriminatoire linéaire standard

Enfin, la méthode ADL [13] utilise une approche
similaire 4 la technique ACP, mais varie dans le sens
ol clle classe un ensemble de données dans des
groupes prédéfinis tels que les plages de concentra-
tions avant tout traitement. Ainsi, les éléments sont
tracés dans des diagrammes bidimensionnels en
fonction de leurs scores de discrimination (F1 et
F2; F1 et F3) et de leurs comportements face 3 une
variable explicative telle que la concentration en Au.
Par conséquent, la catégorisation des valeurs Au en
fonction des éléments sélectionnés peut donner une
idée des éléments qui sont étroitement associés ou
non 2 la minéralisation aurifere. Cette approche
peut également étre appliquée aux associations
d’éléments liées 3 la remobilisation de PAu [10].
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Par conséquent, I'approche ADL avec les données
TDT pour le méme grain d’arsénopyrite (figure 9)
montre que Au est fortement associé¢ 2 Ag et Zn
(figures 9 A et B, A noter que le dernier tracé super-
pose les valeurs de Au sur ce vecteur). En outre, il
apparait aussi que les concentrations en Au sont for-
tement associées A celles de Al du Mn, du Cu... et
faiblement associées A celles du Co, du Mo et de Sb
(figures 9 C et D). En examinant les associations
d’¢léments (figure 10), il est clairement indiqué que
les valeurs élevées d'Au (>100 ppm) sont fortement
associées aux variables F2 et F1 alors queles associa-
tions primaires (reflétant les éléments précoces de
I¢pisode primaire Co-Ni-Fe-As) et primaires’ (reflé-
tant les éléments tardifs de 'épisode primaire Mo-
Sb-Se) montrent des teneurs en Au plus faibles
(inférieures 2 la limite de détection de 100 ppm).

En résumé, les diagrammes issus de la méthode ADL
démontrent clairement que la minéralisation auri-
fere érait vraisemblablement initialement invisible
dans l'arsénopyrite (dans son réseau cristallin) et a
ensuite été remobilisée pendant les événements F1 et
F2 avec Ag et Zn, ce quia donné licu 4 une augmen-
tation préférentielle des teneurs en Au en tant que
micro-inclusions le long des réseaux de fractures.
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Figure 10 — Analyses
discriminatoires linéaires
standard des associations
d’'éléments identifiées
(Primaire, Primaire’ F1 et F2)
dans les données TDT

en fonction des F1, F2 et F3.
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Conclusion

Gréce A cette ¢tude, il a été démontré que lutilisa-
tion des données TDT issues des cartographies él¢-
mentaires générées par LA-ICP-MS, peuvent four-
nir des renseignements trés intéressants sur le
développement des domaines géochimiques dans le
sulfure hote ainsi que sur la minéralisation aurifere.
En traitant ces données de diverses fagons, il appa-
rait possible d’améliorer la compréhension de la
nature et de lorigine des événements minéralisa-
teurs.

Afin de mieux comprendre la géochimie du sulfure
analysé, une procédure novatrice est proposée pour
le traitement de ces données. La premitre étape
consiste, dans la mesure du possible, 4 utiliser les
cartes ¢lémentaires pour éeablir la paragénese élé-
mentaire et identifier les associations élémentaires.
Lutilisation de diagrammes innovants (cest-3-dire
Co/Niversus Co, Au versus Ag, Ag versus Ni) per-
mettent le traitement des données TDT et de com-
prendre l'origine des fluides minéralisateurs et les
divers événements auriferes (diagénétique par rap-
port 2 métamorphique / orogénique).
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