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Quelle image de
’exploration minérale?




Cecl est une caricature...

YOUR., AVERAGE ENVIRONMENTAL. ACTIVIST -

WITH RESOURCE - BASED | WITHOUT
PRoDUCTS

The Northern Miner



Ressources minéerales

substances ou minéraux industriels
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Une des plus viellles activités

Ages préhistoriques

Protohistoire
Bronze moyen

Holocene Bronze ancien
Age du bronze
Chalcolithique
Néolithique
Mésolithique /
Epipaléolithique
Paléolithique
supérieur

Paléolithique Préhistoire
moyen

Paléolithique
inférieur
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Millions d’humains

Population mondlale
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Consommation des ressources

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 J
2,000

Timeframe

Crude steel
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Titanium dioxide

Nickel
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La vanité est
universelle
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World GDP/capita
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Rio Tinto (2012)



Consommation des ressources

Mine Production

(mtpa Cu metal)

World consumption over the
next 25 years will exceed all

. 2030
30 of copper metal ever mined
to date \
Copper consumption over the
last 25 years accounted for half
20 1 of all copper metal ever mined
in the world
2005
Brook-Hunt
forecast
Average 3.4% pagrowth rate
1900-81 Average Average
2.0% pa 3.2% pa
: 1982-2005 1986-2030
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

BHP Billiton (2007)



Exploration minérale
3 questions:

Quoi?
Ou?
Comment?




Quoi: un gisement

- Tonnage, teneur

‘Ingénierie miniere
‘Ingénierie metallurgique
‘Ingénierie environnementale
- Valeur (prix)

- Contexte socio-politique




Valeur: I'or

Gold — London PM Fix 1975 — present
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Dicton: « Grade is King »!
(la teneur est Reine...)

Ecrémage vs basse teneur

Développement technologique:
-mécanisation
-concentration/extraction
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Déclin de la valeur indexée

Price trend comparison
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Ore Grades (Cu, Pb, Zn, Au, Ni, U, Diamonds)

Déeclin de la teneur
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Ou?: en profondeur

Manteau lithosphérique “6a,. CROUTE

G ik gy €=+ Géophysique: ~200 m, <1 km
- , «Géochimie: ~x100 m
*Forage: <2 km

“=  +EXploitation: ~4 km

Ry
oot
¥

\\\\\\

Discontinuité de Gutenberg 98 ol 2
terrestre
2900 km
oyau
liquide
(S)

Exemple: Resolution Copper (Az)
- Découverte: 1996

- Profondeur: 2,1 km

. * @isement: 1,7 GT @ 1,52% Cu

- Extension de Magma Copper

NOYA




Ou?: en profondeur

Depth of Cover on gold discoveries
Primary gold deposits >1 Moz found in World#: 1950-2010

We still continue to explore at shallow depths
—the concem is that are we depleting this search-space?

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
0 fean-gngaeesesesiegessesnynsinsastiperenRzastetesisyls
oX ® o $¥Xox o% 9% & ® o, ~ o
@ o s # ¥ ox o ©®
200 - P @ @ o
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400 - x2X. e e
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X o
° °
600 -
]
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800 - o Greenfield Discoveries &
@ Brownfield Discoveries "
1000 - + Satellite Deposits (Brownfield)
X
1200 -
Metres

# Note: Analysis excludes South Africa Source: MinEx Consulting © November 2011



Ou?: sous couverture

- *Roches de couverture
»Sédiments superficiels
glaciaires
éoliens
fluviatiles

McClenaghan &
.| Kjarsgaard (2007)

> 0.30% CuEQ
W > 0.40% CuEQ
M >0.60% CuEQ
M >1.00% CuEQ ol

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

0 2,000 4,000 FEET




Ou?: les oceans

Continental plate margins Depth below sea level - 2000 m
Distribution of cobalt crusts . -4000m
Occurences of manganese nodules B -6000m

Occurences of black smokers P deeper than 6000 m




u?: les océans

RISER AND LIFTING
SYSTEM (RALS)
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1510 m

38% of holes
— 150 m end in
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SOME-55m@84% Cu, 259k A
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contlnuellement approwsmnne par rPéroslon

continentale

Phosphore: 90 GT => 26 siécles*
Lithium: 240 GT ... > 10'° voitures électriques
Uranium: 4,6 GT => ~100 siecles (surgénérateurs)

*taux actuel de consommation par 10'°© humains
Cathles (2015)



Comment?

- Modeles geologiques

- Methodes geochimiques
- Méethodes geophysiques
- Integration'3D, SIG






Mais I'observation sur le
terrain reste irremplacable!




Modeles gitologiques
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serpentine

" Volcanic arc

--------------------------------- - 0 km
Oceanic crust i

Ocean
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7 Partial melting
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E 740000

- 200 km

Central volcano
(may or may not be present)

Advanced argillic

Level of high-sulfidation
alteration

epithermal Cu-Au
deposit formation

Low density acidic
vapour

0 km
Supracrustal Phyllic
sequence alteration Level of porphyry
with propylitic alteration Brine plus CutMozAu
7 low-to-moderate deposit formation

10 km <
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-

| basement '

No verrlcall
exaggeration
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Crystalline 4
Graphical depiction of fluid phase(s)

Low density acidic vapour
¥ Low-to-moderate salinity vapour
\ —¥ Saline liquid (brine)
\ ¥ Supercritical moderate salinity fluid
\ .ss=+** Upper limit of brine
\ - = = * Brittle—ductile transition (350°-400°C)
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/
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Richards (2011)
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Reflectance
(Offset for clarity)

Mineralogie: mobile

Laboratory Spectra
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Kaolinite Group Minerals

dickite
kaolinite (well-crystallized)

kaolinite (poorly crystallized
and/or Prr?pure float)

kaolinite (poorly crystallized and/or
impure float +/- smectite)

kaolinite + illite/muscovite

Rockwell et al. (2006)

TerraSpec



Mineralogie automatisee:
forages

-0.05mm RGB Digital Imag%
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Mineralogie aéroportee

Patagonia
Gl
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Ty o S R R - ;
. Pyro, or Alun + Pyro . Alun + Kaol . Na-Alun l:] K-Alun . Pyro, or Alun + Pyro . Alun + Kaol . Na-Alun D K-Alun

D Kaol, partially-crystallized D Kaol, well-crystallized . Musc, or Kaol + Musc D Kaol, partially-crystal |:| Kaol, well-crystal . Musc, or Kaol + Musc

Berger et al. (2003)




SIMS: éléments traces et
Isotopes
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Sampled _3.im Lin[0 ... 2618)

328 "
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L -

Résolution spatiale >10 um
Limite de détection <ppm
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Forage continu
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Geological logging compared to Lab-at-Rig® quantitative mineralogy and geochemistry for DET Brukunga 2. The right hand panels display
derived data identifying lithological subdivisions and ore sub-types and density calculated from the mineralogical data.

Carbon fibre composite drill rods with various wear coatings for evaluation. A DET CRC Wireless Floating Sub intended to be offered for commercialisation in early 2015.




’ Géophysigue en forage

Exploration en
profondeur et entre les
e forages

Lower eloctrodes F .
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Géophysique aeroportee

Transmetteur \\ l / ﬂ

Large transmetteur de grande force
Altitude de vol de 120m
Détection maximum
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Géophysique profonde, 3D
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@ Gocad - La modélisation en 3D
ALERSIS Une nouvelle approche d’intégration

1) Compilation de données | 2) Construction du modéle

~ Analyses

3) Requétes
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Estimation du potentiel minéral

| GAMNA (0,95)}
1 ,
~ Indicateur de pause du volcanisme

Contact mafique / f;lubuo

Dépét sédimentaire inter-coulée /

)

Unités de rhyolite | GAMMA (0,92) |
_ Présence de rhyolite T
Echantilions de rhyolite fertile (Lesher et al.,) l,s ~ Lithologie favorable
[ Unies oo basare o ancesi e (Pearscn, 2009 \
[T

r Fllons-couch& synvolcaniques

de chaleur

——

Source
Plutons folsiques synvolcaniques >I
A
| cAMMA (0.57) |

Indice ISER

Indices NORMAT

Indice ICHLORPYR /;

Minéraux d'altération ' [GAHMA © ”ﬂ
Minéraux métallitéres '\ Zones do'd‘cha@ | Activité hydrothermale J/
Analyses de métaux / v : S5 =
e (GAMMA (0,95) | |
‘ \1 Zones de recharge |
. Silicification . =
Conducteurs MEGATEM 6 canaux

cuvre  [CAMMA (08)
\. \_
Argent ~ Lacs, ruisseaux, tills ou sols
/ ,/
Zine e
———— /

__Environnement secondaire |

Modéle d'inférence du potentiel des SMV de I'Abitibi
llustrant les parameétres pondérés utilisés. L'integration
des parametres pour produire la carte finale est
realisee par logique floue a I'aide des operateurs

« GAMMA fiou » et « OU » (cases en jaune).

N

[GAMM:\ (0,92) |
~ Géologie/Géophysique oU
N\ 1
Modele SMV 2011
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Conclusions

Besoin croissant en ressources minérales
Quoi: basse teneur, ressource plus grande, poly-substances
Ou: régions frontieres, sous couverture, en profondeur, océans
Comment:
Modeles géologiques raffinés
Méthodes analytiques (géochimie, géeophysique) plus sensibles, précises

Intégration dans des modeles 3D et systemes d’information géographique
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