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Première université francophone en Amérique
Séminaire de Québec: 1663 (Mgr Montmorency-Laval) 

Charte universitaire: 1852 (R. Victoria)

•+48 000 étudiants
•1 500 professeurs
•tous les domaines du savoir
•vision de développement 
durable



Chaire de recherche industrielle CRSNG-
Agnico Eagle en exploration minérale

Programme de partenariat industrie-université
Financement 50:50 avec contributions

Programme de recherche évalué par le CRSNG



Quelle image de 
l’exploration minérale?



Ceci est une caricature…

The Northern Miner



Ressources minérales:
substances ou minéraux industriels



Une des plus vieilles activités



Population mondiale

Craig et al. (1998)

Âge de 
l’énergie 

19e siècle+



Population mondiale

ONU (2015)
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Consommation des ressources

Rio Tinto (2012)

La vanité est 
universelle



Consommation des ressources

BHP Billiton (2007)



Exploration minérale
3 questions:

Quoi?
Où?

Comment?



Quoi: un gisement
•Tonnage, teneur
•Ingénierie minière
•Ingénierie métallurgique
•Ingénierie environnementale
•Valeur (prix)
•Contexte socio-politique



Valeur: l’or



Dicton: « Grade is King »!
(la teneur est Reine…)

Écrémage vs basse teneur

patrickvoillot.com Val-d’Or, Québec

Développement technologique:
-mécanisation

-concentration/extraction

1900 1970



Déclin de la valeur indexée



Déclin de la teneur

Mudd (2007)



Où?

Hocquard (BRGM, 2008)



Où?: en profondeur
•Géophysique: ~200 m, <1 km
•Géochimie: ~x100 m
•Forage: <2 km
•Exploitation: ~4 km

Exemple: Resolution Copper (Az)
• Découverte: 1996
• Profondeur: 2,1 km
• Gisement: 1,7 GT @ 1,52% Cu
• Extension de Magma Copper



Où?: en profondeur



Où?: sous couverture

McClenaghan & 
Kjarsgaard (2007)

•Roches de couverture
•Sédiments superficiels

•glaciaires
•éoliens
•fluviatiles

Pebble (Ak):
• Découverte: 2001
• 5,9 GT @ 0,42% Cu; 0,35 g/t Au; 250 g/t Mo Northern Dynasty Minerals



Où?: les océans



Où?: les océans

Nautilus Minerals



Où?: les océans…
en solution dans l’eau de mer

Phosphore: 90 GT => 26 siècles*
Lithium: 240 GT … > 1010 voitures électriques
Uranium: 4,6 GT => ~100 siècles (surgénérateurs)
*taux actuel de consommation par 1010 humains
Cathles (2015)

… continuellement approvisionné par l’érosion 
continentale



Comment?

• Modèles géologiques

• Méthodes géochimiques

• Méthodes géophysiques

• Intégration 3D, SIG



Accès…
1900

1950 1980

2010+2000+



Mais l’observation sur le 
terrain reste irremplaçable!



Modèles gitologiques

Richards (2011)



Fluorescence-X mobile

Olympus Niton

Bara Scientific



Minéralogie: mobile

Rockwell et al. (2006) TerraSpec



Minéralogie automatisée: 
forages

CorescansisuRock



Minéralogie aéroportée

Berger et al. (2003)



12C 16O 

12C14N 32S 

33S 34S 

Résolution spatiale >10 um 
Limite de détection <ppm

SIMS: éléments traces et 
isotopes



Datation précise

Chiaradia et al. (2013)

Thermo



Forage continu



Géophysique en forage

FMI

Exploration en 
profondeur et entre les 

forages



Géophysique aéroportée



Aéroportée - Satellitaire

ASTER



Géophysique profonde, 3D

Quantec







Estimation du potentiel minéral

MERNQ



Estimation du potentiel minéral

MERNQ



Conclusions
• Besoin croissant en ressources minérales

• Quoi: basse teneur, ressource plus grande, poly-substances

• Où: régions frontières, sous couverture, en profondeur, océans

• Comment:

• Modèles géologiques raffinés

• Méthodes analytiques (géochimie, géophysique) plus sensibles, précises

• Intégration dans des modèles 3D et systèmes d’information géographique
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