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RESUME

Latélédét¢e WLRQ HVW XQ HQVHPEOH GH WHFKQLTXHV TXL FRQVLV
distance pour en produire des images. Ses applications sont nombreuses et variées. Les premieres
DSSOLFDWLRQV GH OD WpOpGpWHFWLRQ IXUHQW GYDERUG G
HVSLRQ DPpPULFDLQ 8 /HV LPDJHV SU L VieepWwrD hiétfuie/leG 1D ER U
développement des capteurs spectraux et des satellites g gdermultiplier les débouchés de

OD WpOpGpWHFWLRQ $XMRXUGTKXL HO®HRWRWVW R WD DULHHO B/CX
PpWpR OH FOLPDW OYXUEDQLVPH OD JpRORJLH HWF J/H EX
scientifique et techh TXH G{XQH QRXYHOOH PpWKRGH GH JHVWLRQ
télédéection pour la Min€Canadian Malartic. Ce projet est mené par une équipe pluridisciplinaire
SURYHQDQW GH Of8QLYHUVLF L&X DPHAIEIKH H&4 $$7E L WLIBIQ L Y
SKHUEURRNH B8GHG®6 O97,QVWLW X Wifiquedd(WRR Qdlder @stocedt UHF K H L
Mine CanadiarMalartic. Le projet est placé sous la direction coni de Kalifa Goita pour
OT18QLYHUVLW paCGecbhpagnd deb &Féhie Nihéau et Midkaémain, et de Benoit Plante

SRXU 09184%7 'HX[ GRmatisepArigMe@QWHWWXX@HRMHW GX F{Wp GH (
Sherbrooke Kévin Siebel, Etienne Clabaut et Javier Garcia sous la direction de Kalifa Geita.

travail s’integreau projet dans le da U H @®iiQesbus la direction de Benoit Plante.

/I TREMHFWLI GX SURMHW YLVH j pWXGLHU OD IDLVDELOLWp VI
GH JHVWLRQ GHV VW pU L Cektidn Wdubla ®hE &nadadiaad dHCOmedipeO p G p W
tHQWH GYDSSRUWHU GHV UpSRQVHV VXU FHURN DY®HNW H3/H S
granulométrie, OfLPSRUWDQWH GHV SDUWLFXOHV OHV SOXV ILQHV
microns) ou la teneur en easuyr la signature spectraléette BN XGH VILQVFULW GRQF Gl
SOXV ODUJH $ O 9YRFF BsVilm&y&hypetispEdiral8sUoRtMetd \prise& sur le site en

SDUDOOQOH DYHF GHV DFTXLVLWLRQV VSHFWUDOHYV GH WHUL

des travaux et analysds laboratoire.

Deux campagnes de terrains ont été effectuéesgohantillonnerds roches dans la fosse ainsi

qgue sur la halde a stésld_es échantillons récupérésit permisde caractériser les roches lde



Mine Canadian Malartic etommencer a ap@hendetes facteurpouvant influencer la signature
spectrale(granulométrie, clmie, minéralogie,etc.). Dans un second tempdes spectres de
réflectance ont été acquis au laboratoiredesréchantillons dgreywackede porphyre esurdes

mélanges de minéraux pudont le but est de recréer modélesimplifié de la minéralogie dea

Mine CanadianMalartic pour déterminer le potentiel théorique et idéal de la méthode. Les
échantillons récupérés lors des deux campagnes ont été prépxré© DERUDWRLUH GH OfY
UpVXOWDWY PRQWUHQW TXYILO HVW SRVVLEOH GH GLIIpUHQFL
de terrain en utilisant la méthode dontinuumremoval ,O0 QD SDV pWp SRVVLEOH G
stérile du mineradansOD PHVXUH Re OD FRQFHQWUD W pagié¢ es@tregp\U L WH
faible et trés dissémied<l %). Les tests avec les néiraux purs ont cependanontré TXfLO H[LVWH
une voie pour commencer a quantifier la concentration en pyrite dans eeyesgkentilisantles

intégrales depics du Feé+ correspondasta la pyrite pour différentes concentratiorde cette

derniére. En effet il existe une relationRIDULWKPLTXH HQWUH&OgUQWpJIUDC
FRQFHQWUDWLRQ HQ S\DelpWsHL G CHY VVOTH PKOH WHODWQRQ OLQp
du pic GO et la concentration en calcitlees essais de tene@n eaumontrent aussi une relation
OLQpDLUH HQWHM SBIE D W1 DEL/GHVE VO IDR @Y HZHH XY HDX. HEB X GH O
résultatssemblentaussi montrelque lesparticulesfines peuvent dans certains casnasquer

totalement la si@ DW X UH G | X QadenteReEdndi poeXidlement induire des erreurs de
classification.Ces différents résultats montrent les difitérens a la méthode de spectroscopie
hyperspectrale en contexte minier ptus particulierementGDQV OH FDV G{XQH IRV’
Cependantes résultats montrent aussi que des pistes de caractérisationtexistecette méthode

HW PpULWHUDWwsiegW SREXWUWHQWHU GIDSSRUWHU I&HYV VROX)!
GLVSRVLWLRQ GH OLQGXVWULH PLQLqUH

Mots-clés

TélédétectionPrainageMinier Acide, SpectroscopieMine CanadiamMalartic, Stériles Miniers



ABSTRACT

Remote sensing is a set of techniques that involves remotely obtaining information from an object
to produce images. Its applications are wide and varied. The first applications of remote sensing
was in the military field as for the american plane U2. TheUV W V L P D JHed, grekd,H 5* %
blue) and then the development of spectral sensors and satellites increased the oppdatunities
remote sensing. Today, those tecjugs are usedn many fields such as agriculture, weather,
climate, urbanism, geologtc. The purpose of this study is to determine the scientific and
technical viability of a new waste rock management method using remote sensing for the Canadian
Malartic mine.A multidisciplinary team leads this project from the UniversitéQuébec e
Abitibi-Témiscamingue (UQAT), theniversité deSherbrooke (UdeS), the National Institute for
Scientific ResearcfINRS), Golder Associate and Mine CanadMalartic. The project is under

the joint drection of Kalifa Goita for deSand Benoit Plante for URT. The students Kévin
Siebel, Etienne Clabaut (both PhDs) and Javier Garcia (MSc) tooknghg project under the
direction of Kalifa GoitaThis work take part ahe project as a master's degree under the direction

of Benoit Plante.

The objective othe project is to study the scientific and technical feasibility of a new method of
waste rock management through remote sensing for the Caiddiartic mine.This study tries

to resolvesome potential issues related to this project such as the effgchio size or the
importance of fines particlgt the micron range). This stud/therefore part of a largeroject

In this project somehyperspectral images were taken at the site in parallel with spectral field
acquisitions and laboratory analysis.

Therock sampling has been carried out during figtd campaigs, into the pit and on the waste
rock piles.The collectedocks were used faharacterizatiomndto start to apprehentthe factors
influencing the spectral signatures (grain size, chemistry, mineralogy, €=, spectrh
measuremerdf greywacke and porphyrpcks were acquireat laboratories witimixtures of pure
mineralsproducedwith the aim of creating a simplified model of the Malartic mineralogy to
determine the theoretical and ideal potential of the method. The samples collectgarepared

at the UQAT laboratory foranalysis. The results show that it is possiblditierentiate greywacke

vs porphyry with a field spectrometer using deamtinuum removahethod. It was not possible to



Vi

differentiate the waste rock from thee,as the concentration of pyrite (where the golpladially
enclosellis too weak and highldisseminated<1 %). Tests withpureminerals have shown that

there is a way to start quantifying the pyrite concentration in the mixtures by stuliffargnt
integrals of thepeak corresponding to pyritieadeed, a logarithmic relation is shown betwdiee

peak integral of F& and the pyrite concentration in the sample. Furthermore, a linear rgkafion

Is shown betweethe peak integral of © and the calcite concentration. The moisture content tests
also show a linear relationship between ititegral of the water absorption peaks and the water
content of the sample. The results also seem to show that fine particles can, in some cases,
completely mask the signature of an underlying rock, and thus potentially induce misclassification.
These diférent results show the inherent challenges of the hyperspectral spectroscopy method in
the mining context and more particularly in the case of an active pit. However, the results also
show that characterization tracks exist with this method and shouldréeep to try to provide

more operational solutions available to the mining industry.

Keywords
Remote sensing, Acid Mine Drainage, Spectroscopy, Canadian Malartic Maste Véck
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CHAPITRE 1 xINTRODUCTION

1.1 +Mise en contexte et problématique

$ORUV TXH OTHVVRU GH Of+XPDQLWpP VIDSSXLH VXU OfXWLOL
GHSXLV OYfkJH GH SLHUUH HW HQ SDUWLFXOLHU GHSXLV Ofk
notre ére, celandDLW TXH TXHOTXHV GpFHQQLHY TXH OD UHFKHUF|
environnementales. La recherche en environnement minier est une science jeune eessgplein
/ITLQGXVWULH 98 HceorRrpagvi€r Xt sditenir les grandes avancéesed révolution
LQGXVWULHOOH RX QXPpULTXH HQ GpYHORSSDQW OfH[SORLW
variées et élargissant notrmmaitrise de nouveaux €léments du tableau périodiqgue. Ce
GpYHORSSHPHQW VITHVW VRXYHQWHRMWV PXMEBXW GEHRMNQ W HOWH K
la Iégislation évoluentet une gestion intégrée de la dimension environnementale des projets
miniers se développe. En effeWL OfH[SORLWDWLRQ PLQLqUH HVW XQH
développement de nos sociétés etbusiness lucratifelle génere aussi énormément de rejets
SROOXDQWYV TXL gévefdo@e¢te@qéht SRRYWHOMWORXUGHPHQW LPSDFWH
et nuire au développement de nouveguwojets miniers HQ GpJUDGDQW OfDFFHSWD
/1 D F Bltlige\8bciale et la gestion environnementale sont des enjeux importants pour les sociétés
miniéres; si ellesne sont pas suffisamment @&en compte pour des questions de rentabilité, en
ERXW GH FRXUVH OHXUV FREWYV GpSDVVHQW FHX[ TXTLO DXUL

que ceprojetprend part.

$XMRXUGYTKXL OD VFL IHGehRtslV& V¥ HB WH BEXOMHRX WdIEsEHS8Ribhevdd U GH Q
secteur minier pour la gestion de ses rejets. La télédétection est un délsekeaotélédétection

HVW XQ HQVHPEOH GH WHFKQLTXHYV TXL FRQVLVWH j REWHQL!
produire des images. Ses appii@gas sont nombreuses et variées. Les premiéres applications de la
WpOpGpWHFWLRQ IXUHQW GIDERUG GDQV OH GRPDLQH PLOLW
/IHV LPDJHV SULVHV pWDLH Q (houGef xE,PMEpuiS el develBdpdntied * %
capteurs spectraux et des satellites ont permis de multiplier les débouchés de la télédétection.
SXMRXUBRMLHVW XWLOLVpH GDQV GH QRPEUHX[ GRPDLQHV F
OYXUEDQLVPH OD JpRORJLH HWtFetre/ abyuiseB pat idlvsietits R/eX daV HV S

capteurs multispectraux, hyperspectraux, radar, thermique ou encore radiométrique. Ces capteurs



peuvent étrenontésj ERUG GI1XQ VDWHO0 G fl WO GaMetEHpRY ¢xiRt® aussi

des spectrométregderrain utilisés en paralléle aux autres techniques afin de servir de référence

de terrain. On peut donc acquérir des données a plusieurs éctiedlgge échelle ayant ses
SDUWLFXODULWpPYVY HW DYDQWDJHV %LHQ TXthotafmxehbehrH GH O
exploration miniéresoit une réalité dmuis plusieurs années déja, stitisation en exploitation et

HQ HQYLURQQHPHQW QTHQ QYHVW TXTj VHV GpEXWV /H SULC
opportunités offertes par la télédétentsur une opération miniére sbtammentson emploi dans

une fosse active, celle temineCanadian Malartic.

1.2+2EMHFWLIV GH OTpWXGH

Ce projet de maitrise a pour cadre le projet FReBYErbrooke intitulé Cartographie
minéralogique par télétkction pour l'aide a I'optimisation de la gestion des roches stéeilks

Mine CanadianMalartic. Plusieurs équipes universitaires ainsi que des partenaires industriels
SUHQQHQW SDUW DX SURMHW &H SURMHW P H&/Sht@rdokkO ODER |
(UdeS) GH OY,QVWLWXW QDWLRQEDO GH OD UHFKHUFk#H VFLHQ
composantes académiquess partenaires industriels compt@utider Associésn la personne de
CarolineEmmanuelle Morriset ainsi qua mine CanadiaMalartic avec Christian Tessier et

Sandra POuRW /fpTXLSH HVW FRQVWLWXpH GH .HYLQ 6LHEHOV HV
Garcia (aitrise SRXU Of8GH®riPW SRXRROY84%7 /H SURMHW HVW VI
.DOLID *RwWD SRXHOR8WHXOBWVWEHH SRXU 0184%7

/I TREMHFWLI GX SURMHW YLVH j pWXGLHU OD IDLVDELOLWp VI
GH JHVWLRQ GHV VW pU L Oddtidn paeubDla®Mhe Sh&lidslaGici DEDmMAgpO p G p W
multispectrales et hyperspectrales ont été prises sur le site en parallele avec des acquisitions
VSHFWUDOHY GH WHUUDLQ HW XQH SULVH GYpFKDQWLOORQ
laboratoire.Pour ce travajlles objecti§ étaient de caractériser les rochedad®line Canadian

Malartic et de connaitre les difféerents paramétresimfluiencentleurs signatures spectrales et

guelles peuvent étles modalits HW OYYDPSOHXU GH FHV SDUDPgQWUHV /HV
la granulométrie des échantillons, leur chiphéair minéralogie eteur WHQHXU HQ HDX /YJHPS
été mie VXU OTLPSDFW GH OD JUDQXORPpPpWU,Ldgd pdriduliePsdry VSHFV
ONLQIOXHQFH GHYV S D b¥soireskhfériclies/22 ndh ¥i\hotan@rigntcelles de

O TR U Grikkkon GsMr les spectres obtenlen effeft RQ VDLW TXTXQH JUDQXORPpPpW



WHQGDQFH j GRQQHU XQH PHLOOHXUH UpVROXWLRQ VSHFWU
alors de savoirqueH VW O D S S R UaWis@ds ¥pddir@stpiis ahd/une fosse a ciel ouvert en
activité. En effet OTLQWpJUDOLWp GH OD VXUIDFH GH OD IRVH HVW
sautages, auexcavations et aafic des engins lourds. Il est domeportant de connaitre le poids

des fines sur les images finales.

/H PpPRL UddleN§ieDl&) fatbn suivante W R X W Gel éh&pRre) (présenterda mise en

contexte, la problématiqub LQVL TXH OfREMHFWLI @ése@efqmuaricCuidla /H FKD S
problématique du DMA et les moyens utilisés pour le caractériser et prédire son impadefutur
contexte géologique de la Mine Canadian Malartic sera ensuite prgsamtéerminer avec un

pWDW GH OfDUW VXU OD W apDligadigrwleHdiéth&l® aidsivpe EWIuBARP DL Q HV
pour une meilleure compréhension des enjeux de la télédétection en géoscifapest matériel

et méthode serprésenté dans le chapitre Ill, avec la description des travaux de terraitesors

deux campagnes ainsi que les travaux de laboratoire et les techniques analytiques lugfisées.
résultatspour les deux campagnesront présentés et discut@s chapitre IV.Le Chapitre V

conclura ce mémoire ees recommandatiorseront émiseguant ala télédétection en contexte

minier.



CHAPITRE 2 +REVUE DE LITTERATURE

2.1 - Le Drainage Minier Acide (DMA)
21.1- /YR[\GDWLRQ GH OD S\ULWH

Les exploitations miniéres ont pour conséquences de mettre de grandes quantités de roches en
FRQWDFW BDWHETBHPRLWEHY GHUQLqQUHY VH UHWURXYHQW DORIL
PLOLHX &THVW FH GpVpTXLOLEUH TXL HVW j OD VRXUFH G
/IMRI\GDWLRQ GH OD S\ULWH HVW OD SOXSDUW G ¥ndéeneSVv XWL
(Equation2.1). Les éléments de cette partie 2.1 seront principalement isBlsvaes et al, 2015

(A56E—;616E*61 \ (A Et518° Et*” [2.1]

Lorsquede la pyrite se trouve en condition oxydante, ce qui est le cas dans les stériles miniers,
OfDVVRFLDWLRQ GH OYHDX HW OYDLU SHUPHW VRQ R[\GDW
GIDFLGLWpP GYLRQV VX OXD;Weafar féiraux@sensiite) oxyde enHexX ferrique

:( A”” (Equation2.2).
(> ES16E*>\ (AP ES*gl [2.2]

/H THU THUULTXH DLQVL SURGXLW SHXW j VRQ WRX®&revHUYLU
hydrolysé pour précipiter de la ferrihydritEcuation2.3 et 2.4). Dans les deux casl y a
SURGXFWLRQ GYDFLGLWp

SUA”E(AEz*gl \ sWA Et51PEUR” [2.3]
(A Eu*gl \ (A1*;EU"> [2.4]

6L OTRQ IDLW XQ ELOD® FROQFWWWH UXBFOMIR{QGDWLRQ GTXQH

moles de* *(Equation2.5).
R 59 D% 67 1 % . 7y >
resgES 1 EL %61 \ t58° E(AL*,EVt [2.5]
3RXU GHV S+ QHXWUHV FRPPH FITHVW OH1fgDiYoub k¢ rGleodeXW GH
OfR[\GDQW $X IXU HW j PHVXUH TXH OD S\ULWHGSiRiEGH OH S
OH U{OH GH OYR[\GDQW /D (R poitapiteduEchIR [duED04 $0Rt QOB X

WRXWHYV FHV U D tiovi ReQa/pyfrite it parfeRtEh&dnDMA est une réaction en chmne
TXYLO HVW H[WUrPHPHQW GLIILFLOH GY{DUUrwWHU



Les bactéries ont également une part importante dans la production du DMA. Hasffattéries
chemolithotrophes se développent dans des@mements riches en sulfures etaygéne Ces

bactéries, comme Aerroxidans VR QW F D S D E QA§”, SYox Wdn@ds\itiheradxtsulfurés

SRXU OHXU DFWLYLWp PpWDEROLTXH (Q OTDEVHQFH GH EDF
stabiisH SRXU GHV S+ /IHV SURGXLWYV GH UpDFWLRQV HQ]\
(AetSeen(AHW VXOIDWHY /HV EDFWpULHV VBQIWcE Myywile FDSDE

en sulfate (Blowes et al., 2015).

Dans un contexte de DMAO { HQdhpar sa nature alcalinSs HXW WDPSRQQHU OfDFLC
HW DLQVL PLSOPWWWHQUYOYRR QHPHQWD O paténtieVdemettralisatibnO TR Q ST
on utilise le plus souvenes$ carbonatesavec notammentla calcite qui a un fort produitde
VROXELOLWp GDQV OHV VROXWLRQV DFLGHVY HW TXL SHUPHW
limitante Equation?2.6)

%N=%EF*> \ %BEE*%}F [2.6]

Pour des pHbas, une mole de calcite neutralise 2 prot&ugiétion2.7).

N=%Et*> \ %BEE BIE *41 [2.7]
Le produit de solubilité des carbonates diminue depuis la calcite vers la dedokétde et
MXVTXTj ODorgdué ted cdkbdnates sont completement dissmusont les silicates
GYDOXPLQHV TXL SUHQQHQW OH UHODLV -hydaxydes ds fer qui HW ¢
tamponnat le pH entre 3,5 et 2,5.

/ID SURGXFWLR® QTBFWW SDV OH VHXO SUREOqgPH OLp DX '0$%$
SOXSDUW GX WHPSV GIDXWUHV VXOIXUHV WHOV TXH OD FKDO
provogue la mise en solution de métaux de bases comme le Cu, As, ZnGasPhétaux se

retrouvent dans les effluents miniers et participent activement a la pollution des milieux concernés.

2.1.2- Les minéraux secondaires et tertiaires

Commecela a été vula dissolution des sulfures libere des métaux, lesquels sont sulesegab
reprécipiter en aval sous forme de nouvelles phases minérales. On parle alors de minéraux
secondaires. De nouvelles phases minérales peuvent également précipiter par évaporation de
OfHIIOXHQW 2Q SDUOH GDQV FH FDV GH PLQpUDX[ WHUWLDL



LacouleurRUDQJH j URXJH WASLTXH GHV '0$ HVW G XiydjoxydesSUpVHQ
de fer. La libération du fer provoque la ppé@ation de ferrinydrite [Fel * ;] amorphe mais
pJDOHPHQW GiHeQ®HH \Sefoh W Horeentration en métaux disscBgfD XWUHV R[\GH
SHXYHQW DXVVL SUpFLSLWHU (Q SUpVHQFH GH 0Q RQ FRQVW
pyrolusite [Mn1le@ (Q SUpVHQFH GYDUVPQRS\ULWH LO VH IRUPH GH
weilite [CaHAs1g. La galéne formera pour sa pa@ H O 1D Q J OlgVCandihs s8lt@s
reprécipitent comme la marcasite [igepar pseudomorphose de la pyrrhotite lors de son oxydation
ouOD FRYHOOLWH >&X6@ SDU OLEpUDWLRQ GX &X ORUV GH 0OfF

Il existe une myriade d® LQpUDX[ GH VHOV RX GH VXOIDWHV VHFRQGDI
HQ DYDO GH OD ]JRQH GYR[\GDW L R@®)'sd ibrieront\prddielde lalzpheH V G L\
GIR[\GDWLRQ HW VHU®RQ@WMs épRs tovaeny N B P HNGriostranet al.,

2019 3DU H[HPSOH RQ WURXYHUD GADER UG d6 Ha @apkep OD QW |
[ (A (A”:51g;. :1*;c @&t *41] et enfin de la fibroferrite (A :51g; :1*; @G\ g1 ?

Certaines phases sont récurrentes comme le-gupgpe de la jarosite-[ (A :51g;6:1*;.] ou la
schwertmannite (A7 :1*&lg ;55715 & rFst*g1@ TXL HVW OfK\GUR[\VXOIDWE
commun pour des pH entteb et 2,5 Nordstromet al.,2015.

Les minéraux secondaires ont un réle impovtanV XU OfpYROXWLRQ GX S+ HW O
PpWDX[ GDQV OTHIIOXHQW /D FULVWDOOLVDWLRQ GH FHUWDL
TXH GIDXWUH SDUWLFLSHQW j OD EDLVVH GX S+ /D FULVWDC
de stodNHU GH GEfmxionZ8). W p

(A” Et518° Et > Ev*gl \ :*;1;(A”:51g;5 @*gl [2.8]
Apresune crue précédant une période setthehomboclase peut étre remis en solution et ainsi
UHSURGXLUH GH OfDFLGLWp /D FULVWDOOLVDWLRQ GH Ol
(Equation2.9).

U(A> Et518° E-> Ex*gl \ - (A:5lg;6:1*;.?E Rt [2.9]



Pyrite |
FeS,

1

( Reaction 1: Oxidation of primary Fe-sulfide mineral by oxygen )

Fate of Fe?* S
—_— . v )
[ No oxidation | | Reaction 2: Biotic (pH<4) or |
.5 o abiotic (pH>4) oxidation |
. v v \
- L 1
Melanterite Fate of Fe |
FeS04.7H20 |
= ~ M T
Al from “' Salt precipitation (Ferric or ‘ ‘ Reaction 3: Hydrolysis and ' Reaction 4: Oxidation of
silicates \ mixed valence) | ochre precipitaion I sulfides by ferriciron
Change in b - . - 2
temperature, A A
relative humidity Copiapite —
Halotrichite (dshydration) Fe?'Fe,*(SO,),(OH),.20H,0 .
FeAl2(S04)4.22H20
) + — !"—.
Rozenite [ Dissolution + >
pH=153.0 \ inibation | = Jarosite
FeS04.4H20 rrepreap:tauon, pH=1530 —>» KFea"(SO‘)Z(OH)G
>pH
Schwertmannite | ( Dissolution +
S
HH=EAA | FeBOB(OH)6S04 | | repreciptation
pH<6
- A 4 .
pH>5, dissolved Si Goethite
high organic matter alpha-FeOOH
A
g

| 1 F .h - |
gty > FesHORHZO F pH<6
=y
Figure2.1: Diagramme de formation des minéraux secondaZedcicet al.,2014)

La présence des différents minéraux secondaires peut aussi permettre de contraindre le pH
(Nordstromet al.,2015. La ferrihydrite domine a@es pH > 5,5. La schwertmannite précipiterait
entre pH 5,5 et 2,5. Enfin pour des pH < 2,5 la jarosite serait dominante. La précipitation des
minéraux secondaires est un phénomeéne complexe et fonction de nombreux fagare.()

(Zabcicet al.,2014.

213- ' pWHUPLQDWLRQ GX 3RWHQWLHO GH *pQpUDWLRQ GT

Compte tenules éléments précités, il est nécesshrdevoir déterminer leopentiel de génération
GIDHESIBISTXTXQH FRPSDJQLH VRXKDLWH GpYHOR&fQditer XQ SHU
une mineelle doit prévoir un volet environnemental dans son étude de préfaisabilité. Le PGA peut
rWUH GpWHUPLQp SRXU GX PLQHUDL GX VWpULOH RX ELHQ Gt
OH SRWHQWLHO GIDFLGL Wipn &&c leTpdtent@lfde Qeuradidtiad QPNY. H&®D



comparaison du PA et du PN permet de déterminer si les échantillons considérés sont susceptibles
de produire du DMA.

2.1.3.a- Lesessaisstatiques

Les essais statigupgrmettent de caractériser lasuSC&/ LELOLWp GIXQ pFKDQWLOOR(
j SURGXLUH GH OYDFLGLWp HeQsdiR QS RWWRIQWV VXXEHH U Qd,RH N D WH.'
GfRe OHXU TXDOLILFDWLRQ GH pfVWDWLTXHTY ,I@atiapTLQIRUF
G H Rafitglénou la nature des minéraux secondaite$ H Vstabque est un premier apercu du
FRPSRUWHPHQW Gdd a0 I%ssiv&gb. @ ¥gtbonORé@it sidhplea mettre en place. De

ce fait il est utilisé en premier recours et peut étre effectué sur de nombreux échantillons. En
contrepartiecily D XQH JUDQGH S Odudles BeSurésRHBHWWWSFEHJTXRL LO DUL
TXH OHV UpVXOWDWY WRPEHQW G D&yl e3thhéGBshile HepduréufvieQ F H U W
avec des méthodes plus poussées comme les essais cinétigaee Stadels sont considérés

comme non générateyr® HV LQYHV W L JD VELiR@Me,YH UOYWHRIW GG pMj FRQ
ce stade comme génématg LO HVW LPSpUDWLI GH SRXUVXLYUH OfLQYH"
mesure.

3RXU FH TXL HVW GH OTLQGXVWULH PLQ leqt¢Hduttegiar SEHBR/ HV G X
et al.,en 1978 et remaniéessuite par de nombreux auteurs contraerene et Wangen 1997
ouBouzahzahH Q &THVW OD YHUVLRQ PRGLILpH TXL HVW ODUJHI
GH IDLUH UpDJLU XQH IUDFMWLERE GH+@ Dp AN GWRBDWORYWEY WU OH
GLUH OfHIIHUY HYV FtefHratndRiGperindttiit de&detéivniner la concentration et

OH YROXPH GY+&0 QpFHVVDLUH SRXU OD GLJHVWLRQ GHV PL
avait tendance a surestimer le PN lorsque des carbonates de fer et de manganése étagnt présent
En effeft OTR[\GDWLRQ GX IHU HW OYK\GURO\VH GX PDQJDQgVF
« OTHIIHU %Y &rid QaFable trés subjectieevarie selon les opérateuks détermination

du PA se faisait en tenant compte du soufre total et dépmsddufizz rating. $ X MRXUG K XL VH
le soufre lié au sulfure est pris en compte éizleratingest déterminé par le calcul en fonction de

OD PLQPUDORJLH SUpFLVH GH OfpFKDQWLOORQ

Il existe aussi desssaistatiques minéralogiques comme les tes®al¢unc Paktuncet al.,1999
200]). Ce type de test considére le PN et PA en fonction de la somme des contributions
individuelles de chaqueinéral SURGXLVDQW GH OYDFLGLWp RX VXVFHSWLE



répartition, disponibilité et cinétice de dissolution. La quantité et la distribution des différents
PLQpUDX[ VRQW DQDO\WpHV SRXU GpWHUPLQHU OD FLQPWLT
temps. Dans un second tem|ascinétique de neutralisation est détermeia@n de savoir si elle

permettra ou non la neutralisation. Par exengples sulfures sont représentés par de la pyrrhotite

OD SURGXFWLRQ GYDFLGLWpPp YD rWUH WUqV UDSLGH 6L OH PL

peut étre tropente pour permettre la neuisation.

Le potentiel neutralisant net (PNN) obtenus par différence du PN et du PA détermine la
VXVFHSWLELOLWpP GH OTpFKDQWLOORQ j SURGXLUH GH OfYDFL

tonne nécessaire a la neutralisation

X Si le PNN est suérieur a + 20kg f - W OfpFKDQWdéaECcBrgneHNWdW FRQV
JpQpUDWHXU GIDFLGLWp

X Sile PNN est inférieur a20kg f 4t, OTpFKDQWLOORQ HVW FRQVLGpU
GIDFLGLWp

x Sile PNNestcomprisentr20et+20 f 4/t OfpFKD QW LO®D RRQ HVEV IGEHU W

On peut aussi considérer le ratio PN/PA pour déterminer le BrEpure2.2).

Figure2.2 : Diagramme de détermination du PGA en fonction du PNN ou bien du rapport
PN/PA.(Bouzahzatet al, 2013
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2.1.3.b- Les essaisinétiques

lIs interviennent suite aurssaisstatiques indiquant un potentiel de DMA. Si les résulsats

trouvaient GDQV OD ]R Q H, iIGCe$tLeQdidmientvriedessarel de poursuivre avec des essais
FLQPWLTXHV SRXU FRPSUHQGUH OH et Kp&artijapsia ded® cce® JILW G
VXFFHVVLIV GH OHVVLYDJH HW GH PHVXUHU OfpYROXWLRQ G
permettent de préciser le potentiel générateur ainsi que la présence éventuelle de minéraux
secondaires lors du démontage dispositif. lls simulent une altération naturelle plus ou moins
accéérée en conditions controlées. |A différence desessaisstatiques ils apportent une
LQIRUPDWLRQ VXU OfpYROXWLRQ GH OD TXDOLWp GHV HIIOXF

Il existe plusieurs dispositifs. Legltules humides (CH) correspondent a un protocole normé par

O 1 $ 6 7American Society for Testing and Materials, ASTM D 53@4998;2007). Il a été

congu pour étre réalisé dans des conditions bien eégfifournir des résultats reproductibles. La
quanttWp GH PDWpULHO OHV F\FOHV HW OD JUDQXORPpPWULH VI
par500mloul/ GYHDX GpLRQLVpH SDU V HBtielLquét pdd lesUESIQUX@ RP p W U
<6,3mm pour maximiser la surface spécifique. Les cyclemmencent par un rincage de
OfpFKDQWLOORQ DYHF OfHDX GpLRQLVpH SHQGDQW |j K ,0°
entre90et100 /H GpELW G ®fDQLUmiH. YAWaltdtdtoireG H O § 8 96 sySteme a été
automatisé paBouzahzalen2013 'H OMibideJest envoyé en contipaur maintenir un degré
RSWLPDO GTKXPLGWWp disp¥itipdrmet Hieviester le pire scénario possible avec

des concentrations en métaux et une acidité surestimé par rapport a la réalitét lipeongarer

le comportement de différents échantillons quel que soit le contexte. Lesmi® O XOHV G DO Wy
(MCA) sont une version réduite des CH. Elles sont plus faciles a mefil@oeret moins onéreuses

et nécessitent moins de matériel () (Bouzahzatet al.,2014). Enfin il existe les colonnes qui
fonctionnent sur le méme principdlds peuvent étre de différents degrés de complexité. Elles ont

été congues pour tester des scénarios de réhabilitation mais peuvent étre utiles pour étudier tou
autre phénomene ou contexte particulizemerset al, 2008) Elles sont par exemple constituées

GH UpVLGXV VXUPRQWpPV GIXQ SUREhEe\Sodr ¢hHarddteRdRiX Y UHP
OfHIIL BOsBiereépal, 2003 /THIIOXHQW SUR ®@XIHWS PYXLARXBY T&XH. SH:
plusieurs années, est analysé régulierement. Plusieurs parameétres peuvent ainsi étre suivis. Il peut
VubJLU GX S+ (K PpWDX[ GLVVRXV DFLGLWp HW DOFDOLQLW
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OD FRORQQH WREBLSRXGIXIPXOHU OD SUpVHQFH GTXQH QDSS
rapport a la base de la colonne permet de faire varjgrdnomene de succion deé&ppe. Plus la

nappe est basgaus la succion sera importante. Contrairement a leurs homaletjas permettent
GfREWHQLU GHV UpVXOWDWY VIDSSURFKDQW GHV FRQGLWLR
TXYHOOHV SURFXUH Q®éenfei@eWNal 2010. GfakR EeQevndbinp étré rigoureux dans

leur mise en place et avoir uneggW KRGRORJLH VROLGH 6L OfRQ YHXW QpD
plus de la réalitél est aussi possible de faire des parcelles de terrain. Ce sont des modeles réduit,

de haldes a stériles par exemple. Ce sont des dispositifs naturellement bien plus ebdlte
FRPSOH[HV j PHWWUH HQ SODFH HW pTXLSpV GH QRPEUHX|[ GL
réel intérét il faut les maintenir sur plusieurs années et a fortiori le plus longtemps possible.
(Figure2.3)

Figure 23 : Les différents systémes statiques et cinétigiyébeneuve, 2003

2.2 +Mine Canadian Malartic

2.2.1- Contexte géologique

Les informations de cette partie sont essentiellement tirées &uza, 2019 e district auriféere

de Malartic se situe en Abitibi dans la Province du Supérieur au Q(egace2.4). La propriété

est localisée immédiatement au sud de la faille Cadidader Lake séparant le groupe du Pontiac

au sud et la ceinture de roche veleH OfJ$ELWLEL DX QRU@assériteWegfH IDLC
kilométrique, deprofondeur crustale et swerticale. On retrouve le groupe du Piché au sein du

couloir de faille. Au nord de la faillées terrains sont métavolcaniques et métasédimentaires et au

sud métasédimentaires. Au sein de la faile trouve des métavolcanites ultramafiques a felsique

HW GYIDIILQLWp WHRIDPHaY, 2T13.H ¥ r§gibrDad B activité volcamjue entre
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2747 et 2698/a suivieentre 2686 et 267Wla par des itrusions de diorite a tonaliteondjhémite.

&HW pSLVRGH HVW DFFRPSDJQp GI1XQH SKD\H. Bl¢tlaqutRUPD W
conséquence la production de matériel sédimentaire et la mise en place de plutons syntectoniques
calcoalcalins et sualcdins a alcalins emé 2692 et 267Ma. La déformation D2 est compressive

NS et évolue en transpression dextre le long du couloir de faille. Une derniére phase de déformation

D3 produit une S3 NW. Chaque phase de déformation est accompagnée par de¥ ezt

V3). Seules les veines Yét plus particulierement V8ont associées a la minéralisation.

] Proterozoic cover
[ Sedimentary rock
[ Granitoid rock

o I Mafic intrusion
[T Volcanic rock

~ Major fault
0 Gold deposits

Mclntyre

0 Gold-rich volcanogenic
massive sulphides

LLCFz Larder Lake - Cadillac Fault Zone
PDF Porcupine - Destor Fault Zone

Canadian Malartic
Fig. 2 Sigma- Lamaque

i, L 100km |

Figure24 &DUWH JpRORJLTXH VLPSOLILpH GH (DBSBuz4, QOASXUH GH

La minéralisation est a faible teneur et fiamhnage 10,8 Moz Au, in 314,2 Mt @ 1,07 g/t Au;

Agnico Eagle, 2014 Elle se situe immédiatement au sud de la faille Cadiltader Lake

(LLCFZ), le long de la faille secondaire Sladen et partiellement dans le groupe du Piché avec la
zone Barnat(Figure2.5). Au nord de la LLCFZ on retrouve la sepovince GH OfJ$ELWLEL
représentée notamment par des roches ultramafiques, volcaniques et basaltiques. La minéralisation
principale se trouve au sud au sein de la-gwagince de Pontiac dans des séries devgrakes
WXUELGLWLTXHV HW G 1D ifsJ LaOrmiwe Ha\tieS dulert e gansdidaiattiQQ W U X V
RXYHUWH HQ IDLW VXLWH j OfH[SORLW D W&arBs2@HCO D PLQH
JLVHPHQW D pWp PLV DX MR XUd¢&d@nnésSIGEDVDIU @ddivesrieméndD E D V H
AXpEpFRLY /H PRGgOH GH SRUSK\UH DXULIqQUH pWDLW OD FLE
TXL pWDLW TXH FH JHQUH GH JLVHPHQW pWDLW KDXWHPHQW
de labase de donné av®@ 1DSSOLFDWLRQ GeXgQelQuBsXorddEs réirRitames qui

a permis de redécouvrir ce dépdt. Le gisement est invisible aux levés magnétiques,
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OfL

GIWWPUDWLRQ SRWDVVLTXH DXUDLW SX rWUH LGHQWLILp &HO

résidus riche en potassiurgui masquaient le signal.

N A OPES, S5
= ‘/E/' >4
1 «PrSs

e

~
\\)\(z

- S
A — Sladen

Gilbert
A

Fig.
- _’\\’-’ ~

il

By

East™
= Mammoth

Malartic Eow

78°|5'30"W

/ Au mineralization >0.3 ppm

Main g Fig7b ...
L 4ge715'N | Ton IS iag 48°T'15'N = / Fault
0 250 500 m . 5/ = Stratification, upright;
(— — ] Gouldie i_;_&: ____________ y}(/ inverted: undetermined
1 78°8'0"W
Piché Group Pontiac Group Intrusive rocks

. Volcanic and plutonic ultramafic rocks
Basalt

|:] Turbiditic greywacke and mudstone

- Diorite and gabbro
Quartz monzodiorite and granodiorite

Figure25: La minéralisation de &adian Malartic(De Souza, 2015
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Tableau2l 6pTXHQFH SDUDJpQpPWLTXH GHV OLWKRORJLHV SULQF

(Helt, 2013
Hydrothermal Assemblage
Mineral Sedimentary Igneous
Assemblage | Assemblage Pre-Ore Ore Post-Ore
V1 V1&V2 V3
Plagioclase T |
Quartz L
K-Feldspar —
Biotite e | ol —
Muscovite/sericite
Calcits
Pyrits
Chlorite
Magnatita l— | ——
Amphibols | —
Monazite e — | ——
Apatite [— | —
Zircon — |
Allanite ——
Epidots r— | —
Ankerita EeEEEs———.
Hematitz e —————
Pvrrhotita | o
Ilmenits
Barite
Scheslits | e—
Titanita ——

Chalcopyrits ..

Galena | — [

Molybdenita
Sphalerite |

Rutila ——————

Native Gold e ———————— |
Elsctrum e ——
Calaverita S —

Hassits
Patzita
Altaits
Tellurobismuthits —

La région est marquée par un gradient métamorphique du nord vers le sud. On trouve des
assemblages a biotitdlorite le long @ la bordure sud de la LLCFZ qui évoluent vers des
asemblages a grenataurotide Zm plus au sud. Au sein du gisemetd paragenese
métamorphique est a biotite, muscovite, oligoclase, chlorite, épidote. Sont présent en psoportion

variables. pyrite, p/rrhotite, ilménite, magnétite, monazite et apdfftableaw2.1).
2.2.2- Minéralisation et altération

/D IRVVH UHFRXSH SULQFLSDOHPH®RW DRIYWLURRKEKMYHGRKRBARRE
TXDUW]B0®&W Hes 8atations entreprvV HV 'V X U o fnorides aYeL Mémiscamingue
(26782676Ma) caractéristiques de nombreuses minéralisatior€dans la régiorDe Souza,

2015. En revanchea la Mine CanadiaMalartic, on observe un manque caractéristique de Cu,

PrPH SDU UDSSRUWh aglter§FaQéeapl2V ¥De@VOJRU HVW SUpVHEQW HQ
<20 P HW HQ LQFOXVLRQ GDQV OD Stiddhwatrkien v&inss\dll langehhemtH G LV \

disséminée dans les facies alt§fégure2.6).
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a) Sect:on 714 125 mE

Gilbert Zone 4 Zone Sladen Zone A

TR

) AR ‘l

@
j ‘ 53341

gl

Il Quartz vein and breccia U §|
[ Lamprophyre \ a
[ 1 Intermediate and felsic dykes -
I: Undivided sedimentary rocks

- Fresh quartz monzodiorite;
carbonatized (distal alteration); \ / 5
proximal alteration (in Fig. 5b) -\ ! vz i Ore shells

in ppm Au

\ + A4

R IR 20 q &

\ﬁ Stratification and youging direction \_‘ f’/
Main foliation - P

\ ?

: J. R =] 20
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Fault / 7

| UTM NADS3 Zone17

Figure2.6 : Coupe NS dans la fosg®e Souza, 2015

'HV pWXGHV LVRWRSLTXHV HQWUHSULVHV VXU OTR[\JqQH H\
K\SRWKgVHV TXDQW j OTRULJLQH GX IOXLGH PLQpUDOLVDWE
magmatique (Helet al.,2014) aussi bien que métarphique (Beaudoin and Raskevicius, 2014).

De la molybdénite conterewlans les sédiments minéralisés a permis de dater la minéralisation
principale par R€s a 266Ma. Cela impliquerait un événement minéralisateur-pusision et
vraisemblablement métampKLTXH ,0 VHPEOHWSRIQFVKSHIUWCSRWVOIWLRQ G
PYQOQHPHQW PDJPDWLTXH SRXUYR\HXU G Mé&CGuvidd Q phageOLV D W I
principale métamorphique2564 0D DS S R U W D QG\H @MWKV HIQWedrid<pQnidantes

la phase de déformations Dsbnt contemporaines de la phase principale de minéralisation. Elles

sont principalement composées de quartz ,agacproportios mineues pyrite, albite, calcite,

galéne, molybdénite, biotite et chlorite. Otroeive ces veines dans toutes les rochésgmtes sur

le site.

2Q QRWH GHX[ W\SHV G %D@&qathinatdtienQaalce) dadmiteSBr@ise +
DQNpULWH HW OD VXOIXUDW LR Qo@é¢édadmpaiunea@antionhWotdeH O T L ¢
HW IHOGVSDWKY . LPSRUWDQWH /fDOELWLVDWLRQ HVW SUp
OTLQWUXVLI VXLWH SDJH
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Canadian Malartic

Porphyry-Au

Non-Porphyry Type Intrusion-Related-Au

Oxidized

Reduced

Orogenic-Au

Metal signature

Alteration

Ore mineral
association

Fluids

Intrusion

Timing

Crustal level of
emplacement

Geologic

Setting

P-T Conditions

Example

References

Au-Te-Ag-Mo-Bi-Sb-(W-Pb);
depletion in Cu

Pervasive biotite-K-feldspar;
biotite-K-feldspar haloes around
quartz-pyrite-carbonate veinlets

Pyrite +— minor to trace tellurides
and hematite
Oxidizing. CO»-H,O-bearing
Sub-alkalic to alkalic. felsic to
intermediate. porphyritic. magnetite
series
Mineralization broadly
contemporaneous with intrusion? —

overprinted by regional deformation

Unknown

Accretionary orogen (Abitibi
Greenstone Belt). at the boundary
between contrasting lithological
domains

= 3 kbar?, ~475°C

Canadian Malartic

This study

Au £ Cu-Ag + Bi-Te

Pervasive biotite-K-feldspar:
biotite-K-feldspar haloes around
quartz-pyrite veinlets; common
sericite-pyrite overprinting; distal
propylitic alteration
Chalcopyrite. bornite.
molybdenite

Oxidizing. H,O-NaCl-bearing
Calc-alkalic. intermediate,

porphyritic. magnetite series

Mineralization genetically related
to intrusion

0.5to2 km

Continental- and island-arc
seftings; subduction-related but
commonly associated with
extensional environments

0.3-1 kbar. 300-700°C

Boddington

Sinclair, 2007; Seedorf et al..
2005 Fraser 1993 : Mason and

Melnik. 1982; Roth et al., 1982:

Sillitoe, 1979

Au + As-Te-Mo + Bi

Pervasive biotite-K-feldspar; sericite-
carbonate: albite surrounding variably
developed stockworks of quartz-
carbonate * K-feldspar veinlets

Pyrite. arsenopyrite + trace hematite.
tellurides. molybdenite. magnetite

Oxidizing. CO»-H>O-bearing
Sub-alkalic to alkalic. felsic to
intermediate. porphyritic. magnetite
series
Mineralization broadly
contemporaneous with intrusion —

overprinted by regional deformation

Unknown

Accretionary orogen. commonly at or
near the boundaries between
contrasting lithological domains

Unknown

Holt-McDermott. Beattie. Douay

This study; Robert. 2001; Cameron
and Hattori, 1987

Au * Bi-W-As-Mo-Te + Sb and low

concentrations of base metals

Pervasive albite and/or K-feldspar
alteration; weak. fracture-controlled
sericite-carbonate-feldspar haloes
on quartz veinlets

Arsenopyrite. pyrrhotite, pyrite;
lacks magnetite or hematite

Reducing. CO,-H,0 + CHybearing.

Sub-alkalic to alkalic. felsic to
intermediate; typically ilmenite
series

Mineralization coeval (= 2 Ma) with
intrusion — mineralization post-
regional peak metamorphism

4to6 km

Back-arc. foreland fold-thrust.
collisional. post-collisional
proposed but accretionary to
collisional. subduction-related
favored

0.5-1.5 kbar. 200-400°C

Fort Knox. Donlin Creek, Kidston

Lang and Baker, 2001 Hart and
Goldfarb. 2005; Thompson and
Newberry, 2000; Thompson et al..
1999: Goldfarb et al. 2000

Au-Ag + As-B-Bi-Hg-Sb-Te-W

Albite-Fe-Mg carbonate vein haloes

Pyrite, pyrrhotite, trace scheelite

Reducing, H,0-CO, + CHy + Ny
bearing
Spatial association with granitoids
of a variety of compositions

Mineralization syn-kinematic with
at least one stage of penetrative
deformation of the country rocks

Sto 10 km

Deformed metamorphic
terranes/greenstone belts; spatially
associated with large scale
compressional to transpressional
structures in accretionary and
collisional orogens

1-6 kbar, 250-700°C

Sigma-Lamagque, Siscoe. Golden
Mile

Goldfarb et al.. 2001; Groves et al..
1998; Groves et al., 2003; Ridley
and Diamond, 2000
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La carbonataton aSRXU FRQVpTXHQFH OD OLEpUDWLRQ GTXQH JU
expliqueratOD IRUPDWLRQ GH YHLQHYVY GH TXDUW] /&erGehty WULEX
contrblée par la faille Sladen et ses failles de second ordre associées.

Dans la monzodioriteLO \ D SHX GTIDOWpUDWLRQ GLVWDOH j OTpSRC
DYHF GH IDLEOHV WHQHXUV HQ $X /TDOWDPpLODMW+3RA@ SURIJLF
360wt%), SIG + (+30 a 250vt%) et NaO - (-2 & 80wt%). Pour les sédiments une intense
altération se concentre dans lem 2ux épontes. On y trouve : Xa+ (+40a 330wt%), KoO -

(-15 a-40wt%). Quel que soit I'encaissairit existe une orrélation entre des teneurs de
JLVHPHQW V,3p@n)EKune forte carbonatation. Le wt% de>@6€X fortement fonction

de la nature de I'encaissant et sa capacité a réagir avec le fluide minéralisateur riche en CO

Le dépbt de Canadian Malartic seractérisedonc par un événement aurifere synchrone a la
GplIRUPDWLRQ ' TXL VXULPSRVH RX UHPRELOLVH HQ SDUW
PDJPDWLTXH K\GURWKHUPDO HQ UHODWLRQ DYHF XQH LQW
mise @ place alaf¥ HXU GTXQH JRQH GH IDLOOH IHUWLOH 2Q UHWL
orogénique Archéen aveme carbonatation étendatun contenu faible en Cu, Bi, Zn et Pb

en association avec une faille ductiessante

2.3 xTélédétection
2.3.1 tNotionsphysiques

ID WpOpGpWHFWLRQ HVW XQ HQVHPEOH GH WHFKQLTXHV T
REMHW GIXQH VXUIDFH RX GTfXQ SKpQRPgQH GH IDoRQ
électromagnétiqueR X ELHQ GIDXWUHV W \VYHV \GHQ MM e¢RGsQ@dldetteQ W V
SDUWLH SURY L Hilpvan@tHal Qi§ FOX5(AI"DEdion) qui constitue une référence

en matierede TélédétectianElle met en jeu des capteurs (satellites ou aéroportés) a méme
GILGHQWLILHU FHV RQ GridgésSTGeXibhagesl 36niNehkDite xnalysdedHpQur en
WLUHU OHV LQIRUPDWLRQV TXTfHOOHY FRQWLHQQHQW &HO|
OTpQHUJLH OXPLQHXVH I-H'E\MaﬁbﬁQ.lO)).(UIDFH GH OD 7HUUH

A e "ol i [2.10]

' A= énergie incidente
' ¢= énergie réfléchie

o= énergie absorbée
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' { = énergie transmise
ORQJXHXU GTRQGH

/ID OXPLqUH YLVLEOH QTHVWUDXHX QK S UWWY H GO HIDFMII WHAV IF
électromagnétiques comme les ultraviolets @i r@yons X. Ce ne sont que des portions
GLVFUgWHV GX VSHFWUH pOHFWURPDJQPWLTXH &HWWH pC
FDUDFWpULVpH SDU XQH IUpTXHQFH HWtiohQles @ée® JXHXU
POHFWURPDJQpWLTXHV VRQW FDUDFWpULVpHY SDU OD SRVI
Danscecas,d ORQJXHXU GTRQGH SHXW rWUH H[SULPpH HQ PLFU]I
électromagnétique est arbitrairement divisé esiplus parties maign réalitéil constitue un

ensemble continuF{gure2.7). Des rayons X aux ondes radio, les longueG§ RQGHYV VRQW
comprises entre #0et 108micrometre. Le visiblgpar comparaisgnQ fHVW O XL FRPSULV T
04et0,7 P /H E©ditve entre0,4et0,5P OH YHUW HQWUHMW OHHWRXJH HC
06et07P /HV XOWUDYLROHWY 89 VH VL\gdsQRY aprésDeQW OH
rouge. Les infraouges sont eux méme subdivisés aitsiproche IR entre 0,7 et3l, P O7Y,5
moyen entre 1,3 et 3P DXVVL DSIREPH GRXMUW 6:,5 HQ DQJODLV H
entre3etl14 P DXV VL D SSlg©lpnd. Bludi@in entrerim et 1m on trouve les micro

ondes.

- Increasing energy

[IIIIVAVAVAVAVA VANV AAN

Increasing wavelength >

0.0001 nm O0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01 cm 1cm 1m 100 m
1 1 1 1 1 1
Gamma rays Xrays Ultro- Infrared Radio waoves
violet
Radar TV FM AM
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figure 2.7: Le spectre électromagnétiq&opixgo.con

IMpPQHUJLH SURYHQDQW GX VROHLO VRXV IRUPH GTRQGHYV
VXUIDFHV WHUUHVWUHY HQ IRQFWLRQ GH OHXU QDWXUH HYV
utilisés en télédétection ont pour but de capter cetregale réflectanceg(; HW OfLQIRUPDW

qui les caractérisefEquation2.8).
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PICS DABSORPTION PAR LA CHLOROPHYLLE PICS DYABSORPTION PARLEAU
Capteurs et réponses spectrales classiques

$POT

\ o w / // \
Tso 055 060 065 M 075 080 0% 09 0%l 1pm 1 u 3 ! 7_;_ 1f i 1 i i u 2 '
Vett | IR MIR ‘ IR
M ™ TR ™ ™4 TMS ™7
Bands du visidle
Bande optique

Z'll‘;: 0
4 bandes duVNIR dASTER 6 bandes du SWIR FASTER

42bandes de Hypérion 126 bandes de Hyiap

Figure 2.8 Courbes de réflectances classiques et capteurs spectraux aggmags2013
A = A

Yo ;

&KDTXH REMHW j XQ VSHFWUH GH UplOHFWDQFH SDUWLFXO
&THVW FH TXH UHSUpVHQWHQW OHV JUDFgKkired8y.H»r GH FR)
conséquentle capteur spectrghoisiHVW IRQFWLRQ GH OfREMHW UHFKHUFK

[2.11]

phase minérale particuliere dans notre cas. Chaque espece considérée aura une signature
VSHFWUDOH FDUDFWpPULVWLTXH SRXRgueQ8). RX SOXVLHXUV C

Montmorillonite

Figure 29 : Courbes de réflectances caractéristiques pour certaines phases miabtss.
et al, 20149
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/IHVSHFWUH GH UplIOHFWDQFH W\SLTXH GTXQH SODQWH YHU
GIDEVRUSWLR Qmj Ces piekafrespondent & la chlorophylle qui absorbe fortement

OHV ORQJXHXUV GTRQGH GX EOHX HW GX URXJH &HV SC
UplOpFKLVVHQW GDQV OD ORQJXHXU GTRQGH GX YHUW /R
automne cela se voitsur les spectres de réflectances. Les pics de la chlorophylle sont moins
marqués. La télédétection peut ainsi étre utilisée pour surveiller la santé des foréts. Il est
pJDOHPHQW SRVVLEOH GH GLIIpUHQFLHU OHV GWUpUHQWa& V

renvoient.

'DQV OH FDV GHV VROV GIDXWUHV IDFWHXUV YRQW MRXHU
OfKXPLGLWp OD PDWLQUH RUJDQLTXH OD WH[WXUH JURVYV
SUpVHQFH G YR[\G Htémadaldober I KahBds Gl49 et 2,7 m. La présence de

groupes hydroxyles va absorber les bandes 1,4 etR,2/fKXPLGLWp GX VRO YD Gp¢
granulométrie. Un sol plus grossier aura tendance a bien se drainer comparé a un sol plus fin.
DanslesPrPHVY FRQGLWLRQV GYDFTXLVLWLAROAWY SRV \VAHWD P rE HI
idée de la granulométrie relative de certains sols en fonction des différences de leur taux
GIKXPLGLWp 8Q VDEOH SHXW DYRLU SO XVts eEndhdtiod &H FW U H \
VD URFKH PqUH 8Q VDEOH FDOFDLUH W\SLTXH GHV VvOHYV
VSHFWUDOH TXTXQ VDEOH ,VLTH\WVWW XJ DR K RPFEGRAVIL QVLLTRAH P LFELp L

jouer sur la réponse spectrale plus que la granulargdriexemple.

La neige peut étre aussi trés bien caractérizdr télédétection. En généralle réfléchit
fortement dans le visible et le proche iRtk R X JH HW DEVRUEH SOXV GYpQHUJLI
rouge. Sa réflectance est fonction de la tailke chéstaux, de la quantité de liquide ou bien de

OD SUpVHQFH GILPSXUHWpPV VXU OD VXUIDFH 'H SOXV JL
particulier autour de 0,8m. La présence de poussiere va réduire se réflectance dans le domaine

du visible. Ces poudssqUHV S HXY HQWn&ED &ti© adntkiery. Ll @ldddteéction peut

étre utilis& dans de nombreux domaines et pas seulement les géosciences.

,O HVW LPSRUWDQW GH SUpFLVHU TXH OD VLJQDWXUH VSH
foncion GHVY FRQGLWLRQV GH WHUUDLQVY DX PRPHQW GH OYDFT
du moment de la journée ou les images sont prises. Les ombres ont pour effet de faire baisser

le réflectance. Elles ne modifient pas la forme du spectre mais vont dim@sigics
GYDEVRUSWLRQ HW DLQVL UHQGUH OfYLGHQWLILFDWLRQ S
DFTXLVLWLRQV DX JpQLWK ,0 IDXW HQ WHQLU FRPSWH D?
OfLOQWHUSUpWDWLRQ TXL HQ UpVXOWH
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23.2- 5{OH GH OTYDWPRVSKqUH

/IHV LQWHUDFWLRQV HQWUH OHVY RQGHY pOHFWURPDJQPWLT
LPSpUDWLYHPHQW rWUH SULVHV HQ F&Bi&dohHsalekitd OWOH TXH
aéroportée)./JH SUHPLHU HIIHW HVW OD GLIIYMIcREhéendnieRePMd VR Q (
SURYRTXHU XQH GLIIXVLRQ YHUVDWLOH GH OD UDGLDWLRQ
y a interactions des radiations avec les molécules atmosphériques et autres particides fines

plus petite TXH OD OR QJX H XteeGCCOERHdb ¢st MRBanie proportionntl, at
DITHFWH GRQF SOXV SDUWLFXOLqQUHPHQW OHV IDLEOHV ORC
lorsqueOD WDLOOH GHV SDUWLFXOHVY HVW SURFKH GH FHOOH C
quela diffusion de Rayleigh. Enfida diffusion non sélective se produit pour des particules
SOXV JURVVHV TXH OD ORQJXHXU GYfRQGH &YfHVW OH FDV
SURYRTXHQW OD GLIIXVLRQ QRQ VpOHFWI YeH eGrélye)OcB Q J X H X
qui donne la teinte blanche des nuages et du brouillard.

/IHVHFRQG HIIHW HVW OYDEVRUSWLRQ 0DQ@Yaknt geBele HW FR
OfpQHUJLH UDGLDWLYH /H SKpQRPgQH @QfDanospbéidsR Q H V'V
FRPPH OD YDSHY RXTWOWOR]RH &KDTXH JD] DEVRUEH VSpF
ORQJIJXHXUV GTRQGHV /HV SOD R+VOG B WIRERMBAMHSKHHEHHG TR Q G |
transparente sont appelées fenétres atmosphérigigesa2.7). Il est intéressant de noter que

le pic énergétique des radiations somifFRWQFLGH DYHF OHV ORQJXHXUV GfY

fenétre atmosphérique correspondante entre 0,4 etf,7
160 -
a0l
cof-
a0
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ABSORBING MOLECULE

Figure 210 6SHFWUH GYDEVRUSWLRQ DWPRVSKpULTXH /fDLL
FRUUHVSRQG j Ofp@ésahdétidl. REYRUEpH

De ce fait il est important de choisir des plages horaires ou le ciel est degagéapeur
OTDFTXLVLW LR Qr@GidimidePad heimuinAesIets atmosphériques. Malgré tout,
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LO HVW j FKDTXH IRLVY QpFHVVDLUH GY{DSSRUWHU GHV FRUI
&HV FRUUHFWLRQV VH IRQW \WogtpqrPsBinglLeStatist HDaasgire it p WD S |
faire les acquisitions sur un sol sec. En effeO D S H O O Lvb XdBrHett(® fud Bpéctre
FDUDFWpUL V,dandlX pire@é¢$ casfi HiEnXortement atténuer les spectres au point ou

LOV ULVTXHQW GTrWUH LQXWLO L&sBdes\zon&pAawW&yiés8pxUd T X R L

la télédétection.

2.3.3 tlLes capteurs spectraux

En télédéteaon, OHV LPDJHV VRQW FRPSRVpHV GH SOXVLHXUV FRX
ORQJIJXHXU G 1TRQ G Ees inmaQas IddtiikesHeQid/0,4 et 2i5du cebut du visible

j XQ SHX DYDQW -yellbiyy (B OTLKKWLO XH SL[HO GH OYLPDJH
comme unmillelHXLOOH DYHF GHVY YDOHXUV GH UplIOHFWDQFH SR>
de la résolution du capteur, on parle de cube spd€ligire2.11). On peut aussi considérer

gue la méme image est prise plusieurs fois mais selorORLY IXHXUV GITRQGHV GLII
QRPEUH GH FHV pIGIHMWHRYWHWEIRQRIHIKOD UpVROXWLRQ Gl
Plus la résolution est impante S O XV O 1 L dnposéednHdamies spectrales finéke

meilleure résolution spectrajgermet donc de capter plus de variations spectrales et ainsi
DSSRUWH GHV LQIRUPDWLRQV SOXV ILQHV VXU OfYREMHYV
caractérisjues peuvent étre localisés sur une tres faible bande spectrpleldees dizaines

de nanometie Pour avolJ DFFqV | O fLQIR UWansid FaQles SheEcthaldisiartH

avoir une résolution spectrale suffisante. Il existe de nombreux type dd ¥aptv TX{LOV VRI
aéroportésR X ELHQ j ERUG GT1XQ VDWHOOLWH &HSHQGDQW LO H|
chacun leur résolution spectrale propfalfleau2.3). Ce sont les capteurs multispectraux,
superspectraux et hyperspectraux. Les capteRlEOWLVSHFWUDX[ RQW MXVT)
VSHFWUD®G MW H TEKMWQH LPDJH P ¥ CowpoSitHhh N ihagklsv LésV W X Q
FDSWHXUV VXSHUVSHFWUDX[ YRQW MXVTXYj EDQGHV [/[HYV
DOOHU MXVTXT]j s HI®QrEdapables de Eapter deonbmbreuses bandes spectrales

tres fines formant ainsi un spect@ntinu sur de largggammes GH ORQJXHXUV GTRQGH\
FHVY GHUQLHUV TXL VRQW OH SOXV XWLOLVpV DXMRXUGY{KX
ma[LPXP GTLQIRUPDWLRQV
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Figure 211: Notion de cube spectrgane et Goetz, 1988

Tableaw2.3 : Comparaison des trois grandpég de capteurs spectra(ixillesandet al.,

2019
Multispectral Superspectral Hyperspectral
Nombre de
bandes 5-10 10-20 100 500 et +
Résolution Largeur de bande ~ Largeur de bande ~ Largeur de bande ~ 5 &
spectrale 50nm dans le visible 20nm dans le visible 10nm dans le visible

2.3.3.a tl.es capteurs aéroportés

Les capteurs hyperspectrasant essentiellement des capteurs aéropoftésldaw?.4). En

effet, LO HVW SOXV FRPSOH[H GYpTXLSHU XQ VDWHOOLWH GH
utilisés en télédétection sont pour la plupart en multispectral (Landsat, Spot, Astel)enais i

existe aussi en hyperspectral (Hypérion). Les capteurs aéroportés peuvent aussi bien étre
PTXLSpV j ERUG GYTXQ DY LR QuipXidEle Hemat e patiee yiR @H VL OH
capteur est utilisé apres avoir acquis des images satellitamagss satellites multispectrales
permettent de couvrir de larges zones de plusieurs centaines de kilométres carrés. Elles
SHUPHWWHQW GYDYRLU XQH SUHPLqUH DSSUR[LPDWLRQ G
tendances. Ensujts H S O XV S H Whteévétd Sonf RIEnkifidesphHilr Etre acquises avec un
capteur aéroporté. Ces images apportent alors une meilleureiqurésnis des zones plus

réduites.
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Tableau 24 : Les différents capteurs aéroport@sllesandet al.,2015

Capteurs Nombre de Définition spectrale | Résolution spatiale
bandes spectrales P (nm)
CASIS 1500 288 0,365 +1,05 1,9
SASI 600 100 0,95 +2,45 15
MASI 600 64 3-5 32
TASI 600 32 8 +115 250
AISA Eagle 488 0,4 +0,97 3,3
AISA Eaglet 410 0,4 +0,97 3,3
AISA Hawk 254 0,97 £2,5 12
AISA Fenix 619 0,38 £2,5 3,5-10
AISA Owl 100 7,6 £12,5 100
Pikall 240 0,4 +0,9 2,1
Pika NIR 145 0,9 +1,7 5,5
NovaSol visNIR 120- 180 0,38-1 3,3
NovaSol Alphavis 40- 60 0,35-1 10
NovaSol SWIR 640C| 170 0,85 +1,70 5
NovaSol AlphaSWIR | 160 0,9 £1,70 5
NovaSol ExtraSWIR | 256 0,86 2,4 6
AVIRIS 224 0,4 £2,5 10
HyMap 200 variable variable
Probel 128 0,4 £2,5 11-18

Tableau 2.5 Les différents capteurs utilisés sur les satellites Lanfsie¢sandet al.,2015

Capteurs Mission Définition spectrale | Résolution spatiale
P (m)
RBV Landsat1 et 2 0,475 +0,575 80
0,580 +0,680 80
0,690 +0,830 80
3 0,505 +0,750 30
MSS 1a5 0,5 +0,6 79/82
0,6 0,7 79/82
0,7 +0,8 79/82
0,8+1,1 79/82
3 10,4 £12,6 240
™ 4eth 0,45 +0,52 30
0,52 0,60 30
0,63 0,69 30
0,76 0,90 30
1,55 +1,75 30
10,4 £12,5 120
2,08 +2,35 30
ETM 6 Toutes les bandes | 30 (120 m
Tm plus 0,5+0,9 thermique)
15
ETM+ 7 Toutes les bandes | 30 (60 mthermique)
Tm plus 0,5%0,9 15
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2.3.3.b tLes satellites

Il existe plusieurs satellites issus de plusieurs missions spatiales comme Landsat (US) ou SPOT
(FR). Pour chacune de ces missions il existe plusieurs versesnsatkllites (Landsat7)
équipé de différents camirs Tableaw2.5 et 2.6).

Tableaw2.6 : Les différents capteurs utilisés sur $asellites SPOT-Y. (Lillesandet al.,

2015
Capteurs Mission Définition spectrale | Résolution spatiale
P (m)
2 HRVs SPOT1a3 0,43 £0,47 10
0,5 +0,59 20
0,61 +0,68 20
0,79 £0,89 20
2 HRVIRs 4 0,43 0,47 10
0,5 +0,59 20
0,61 +0,68 20
0,79 £0,89 20
1,58 +1,75 20
2 HRGs 5 0,48 £0,71 10
0,49-0,69 10
0,5 +0,59 20
0,61 +0,68 20
0,79 £0,89 20
1,58 +1,75 20
Naomi 6et7 0,43 £0,47 1,5
0,5 0,59 6
0,61 0,68 6
0,79 +0,89 6
1,58 1,75 6
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Tableau 2.7 Caractéristique du satellite ASTERIllesandet al.,2015

Capteurs 'pPILQLWLRQ VS H]| Résolution spatiale (m)
VNIR 0,52 +0,6 15
0,63 +0,69 15
0,76 +0,86 15
SWIR (défectueux depuis | 1,6-1,7 30
2008) 2,145 +2,185 30
2,185 +2,225 30
2,235 +2,285 30
2,295 +2,365 30
2,360 +2,430 30
TIR 8,125 +8,475 90
8,475-8,825 90
8,925 +9,275 90
10,25 +10,95 90
10,95 +11,65 90

Le satellite ASTER lancé en 1999 est un partenariat entegdéesUnis et le Japon. Il a été tres
XWLOLVp HVW OfHVW HQFRUH DXMRXUGTKXL PDOJUp XQ F
fonctionne avec trois sotsystemes un pour le visible et proche IR (VNIR), un pour les IR
FRXUWV 6:,5 HW XQ SRXRY (e $atelliwey &t&itr&sLutildsédcarl, bénéficiait
GIXQH H[FHOOHQWH UpVROXWLRQ VXU XTablesd@/YyJH JDPPH V!

Le satellite WorldView3 est un satellite superspectral a haute résolution. Il est d8téaheles

SWIR de 1,195 2,365 P D Yudd-résolution spatiale de 0,81 et 2 bandes CAVIS de
0,405a2,245P DYHF XQH UpV RQ@XWdIrR I8s tiections eklaux nuagesux

aérosols,a lavapeur,la glace etta QHLJH &HOD SHUPHW G@GfReEteI QLU GH

résolutionsur peu ddandes spectrales. Il est trés utilisé en géologie ebreiexteminier.

Les satellites hyperspectraux sont plus rares car bien plus complexes a mettre augpoint et

envoyer sur orbite. Cependaihen existe, notamment le capteur hyperspectral Hypérion a bord

du satellite E@L, lancé en 2000. Il possede 2d&@ndes spectrales de 0,36 a2 DYHF XQH

résolution spectrale de 10 a drm. Il posséde deux capteurs, un premier de 70 bandes qui

comprement les UV, le visible et le proche IR et un autre avec 172 bandes pour le proche IR

HW OT,5 lIRbBssEde une résolution de B0 Les données produites saligtribuéegar

0f86*6 $SUQqV DQQpHV GH IRQFWLRQQHP E®MW3®OHhary DWHOC
DORUV TX{LO QH GHYDLW DX GpSDUW GXUHU TXH PRL

Ces dernieres année& H QRXYHDX[ VDWHOOLWHY RQW pWp HQYR\p\
Of{DJHQFH VSDWLDOH LWDOLHQQH $6, ODQFp HQ ,O H
prochelR avec 66 bandes de 0,4 a 1,0 HW GT1XQ F®& ¥ HN batdes de 0,92 a
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25 P /H VDWHOOLWH (Q0%$3 PLV DX SRLQW SDU OYDJHQFH V.
2015, posséde 244bdes spectrales de 0,42 a 2,45 ,0 H|[LV Wxpmjty/tursG e
VDWHOOLWH 6+%$/20 PLVY DX SRLQW SDU OfY,WDspatidleld&V ,VUDs
8mde0,4al101P HWnde9,2a2,7P /H VHFRQG +\VS,5, HVhdPpULFDI
212 bandes de 0,38 a 2, S RuXe réshution spatiale de 6.

2.3.3.c tLes spectrométres de terrain

IRUVTXH GHV GRQQpHYV G 1L P DilddtunéddssaigeHi€ falie n@ ehlibvr&ienwW S UL
Cette calibration se fait sur le terrain en prenant des spectres de références de rovbeax mi

connus et caractéristigeide la zone. Ces spectres de références vont servir a aider le traitement

GH O 1 Upeddetde,calibrer ce que viatcapteur spectralvec des points connus. On place

une référence blanche de haute précision qui vdPeH WWUH GH FDUDFWgULVHU (
DLGHU j FRUULJHU GHV HIIHWYV G HieOSded¥RpodSiKapiiadle 2Q SH:
fabriqué par ASD Kigure2.12 ,O SHUPHW G 1D Fq depréfledtianGeld We U,35HF W U H
2,5 P D¢ihe résolutionpectrale de Bm. Son extréme précisiat ses mesurdas situ
SHUPHWWHQW GY{REWHQLU GHV VSHFWUHY LGpDX[ SRXU FHL
GDQV OD JRQH GfpWXGH &HV DSSDUHLOV IRXUQLVVHQW DLC(
pPWXGLp &HV GRQQpHV VRQW HQVXLWH XWLOLVpHV SRXU (

mélanges spectraux pour en conndésecomposantes putes

Figure 212: Le FieldSpec Pro 4ASD)
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2.3.4 tlLe traitement des images

/IHV LPDJHVY VRQW HQFRGpHY GDQV OTRUGLQDWHXU FRPPH .
pixel. De pluschaque pixel contient des valeurs pour toutes les bandes spectrales acquises par

le capteur. SeulemenEHV GRQQpPpHYV QH VRQW SHN&s néf&Satent 4 paserH V. H Q
SOXVLHXUV pWDSHV GH WUDLWHPHQW SRXU SRXYRLU rwu
GIDOJRULWKPHY HW GH FDOFXOV FR REfQuk[ddent deld YutldRJL FL H
pour effectuer ces opérations. On peut c@@HY SULQFLSDOHV pWDSHV GX WU
preprocessinga pour but de corriger les distorsions géométriques, éliminer le bruit, faire la
calibration radiométrige. Ces sont des étapes de basiesont habituellement déja faites
ORUVTXH OJR@GWY GIHFEEQ@WHY DXSUgV GHV IRXUQLVVHXUV FR

Une fois que ces étapes essentielles ont été,fait€s IDXW DPpOLRUHU OYLPDJH SR.
OH PD[LPXP GH GpWDLOV HW G 1L QddRfierRds vonhiRspeY, sey@Pedtet XW SF
les pixels pour deintervalles de valeurs choisji@sigmenter la détection des bordures, etc. Une

IRLY TXH OH UHQGX GHLOTHWVYWJSRNWYVWERSWEIR 5D VNOHU j O D
contenue dans cette inegon parle de classification. Cette opération est la plus importante et

OD SOXV FRPSOH[H &YHVW HOOH TXL FRPSUHQG OD SOXSD
a organiser les données en ensembles cohérents en fonction du contexte. Par eremple
géologe LO YD rWUH TXHVWLRQ GIDWWULEXHU FHUWDLQHV VL.
OD PrPH IRUPDWLRQ JpRORJLTXH &fHVW LFL TXH OHV GRQ
On va alors chercher a différencier plusieurs ensembles®essembles a partir des spectres.

6L FHUWDLQHYV JRQHV VRQW FRQQXHV FRPPH IDLVDQW SDUYV
toutes les signatures spectrales identiques a ces zones seront considérées comme faisant partie

de la méme formation. Cela peet de dresser des cartes géologiques.

On peut aussdans certains casompareideux imagesdentiques prises au méme endroit avec

un intervalle de temps. Cette opération est faite pour suivre des phénomeénes qui évoluent
comme urbloomplanctonigque o ub HQ OfHIIHW GHV VDLVRQV VietleOD YpJr
pWDSH HVW UDUHPHQW SHUWLQHQWH 2Q SHXW HQILQ IDLUE
type de données comme une analyse linéamentaire des failles ou bien la topographie. La mise
entHODWLRQ GH FHV GLIIpUHQWHY GRQQpHYVY SHUPHW GTHQ L

2.3.4.a tLe prétraitement

/IfpOLPLQDWLRQ GX EUXLW HVW XQH pWDSH HVVHQWLHOOF

causeées par des vibrations ou un disfonctionnement ponctuel du céppeut.y avoir des
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interférences entre les différents composants du capteur. Il peut aussi y avoir des perturbations
dans la transmission du signal dans le cas des images prises depuis un satellite. Le bruit peu
totalement masquer les informations contelid GDQV OfLPDJH /D PpWKRGH GH
selon si le bruit est périodique, aléatoire ou bien une combinaison des deux. Le bruit peut aussi
VH GLVWULEXHU VXU WRXWH OfLPDJH FRPPH XQ@ubierRQVWHO
une absence dinnées on parle de neige numérique. Pour corriger ce prohlémapplique

aux pixels manquastune valeur moyenne de celles des autres pixelseg@ntourat. Des

erreurs dans la transmission des données se traduisent par des grosses difféeratees de v
GYXQ SL[HO j VRQ SL[HO YRLVLQ 3RXU FRUULJHU FH SUREO
3 X 3 ou 5 X 5 pixels pour identifier de forts contraste valeurs. Un seuil critique est défini

SDU OfRSpUDWHXU 6L OD G latépttddt@upbriedi® &\ Sedil GitidgrsSL[H O V

il faut faire une correction en moyennant avec les pixels alentours.

Il faut également faire des corrections radiométriques. En éffet GHX[ LPDJHV GT1XQH
scéne sont prises avec un intervalle de tembsva falloir corriger les différences
GITHQVROHLOOHPHQW SRXU FRPSDUHU OHV GHX[ LPDJHV ,0O
par rapport aO fKRUL]RQ HW VD GLVWDQFH SDU UDSSRUW j OD 7H
perturbations atmosphédues. Pour celal faut des informations atmosphériques sur le lieu et
OfKHXUH GH OYDFTXLVLWLRQ GH OfLPDJH /HV VDWHOOL

informations.

Il faut aussi prendre en compte les problemes de distorsions géométriquegehiest étre

GH SOXVLHXUV QDWXUHYV /RU Vie®IfrXdg Mol 2$t prévu\pbwWdquR @s DpUR ¢
GLIIpUHQWHY OLJQHV GIDFTXLVLWLRQ VH UHFRXSHQW SR
images. Il peuaussi y avoir des distorsions déedes\DULDWLRQV GIDOWLWXGHV R
le cas des satelliied O H[LVWH XQH GLVWRUVLRQ V\VWpPDWLTXH | F
7THUUH &HOD D SRXU FRQVpTXHQFH GH IDLUH GpULYHU YHU\
sources de idtorsions aléatoires cette foisi. Pour celaon utilise des points de référence
FRQQXV SRXU GpWHUPLQHU OD FEJfordtioMdesRdiféjeroes & UW H U
positionnement des points de références par rapport a leur position exactppgsasie de
caractériser et donc corriger la distorsion qui en est la cause. Il existendeecuses méthodes

de calcul plus ou moins complexes pour corriger toute sortes de distorsion comme
OfLOQWHUSRODWLRQ E L-©ubQueDl éhebra@@rveuiioH elBiju& DWLRQ EL
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234b+x/fDPpOLRUDWLRQ

/IHV PpWKRGHY GIDPpOLRUDWLRQ GH OD TXDOLWpPp GH OfYLPL
cherctKH j DYRLU ,0 HVW SRVVLEOH GH IDLUH SOXVLHXUV YHU
difféerents a SHFWV 2Q SHXW FKRLVLU GYRSWLPLVHU OYLPDJH ¢
GpWULPHQW GTDXWUHV &HV PDQLSXODWLRQV RQW SRXU E
SUpVHQWHQW G D Qpar extinpldohkkthel &déntifiéiles résealexfailles. Pour

cela il faut faire ressortir des segments plus ou moins linéaires. On peut chercher a mieux
GplLQLU XQ WUDLW GH F{WH 3RXU FHOD RQ SHXW SDVVHU
SRXU VpSDUHU OYRFpDQ GXdé R&\Meshindyay. |12 $pntubliséd poud O R U
VHIPHQWHU OfLPDJH HQ GHX[ FODVVHV LFL RFpDQ HW FR
OYLPDJH HQ TXHOTXHV QXDQFHV GH JULV SRXU Gisééd LQWHU
pour les images therapuiies; on peut ensuite ajouter des couleurs pour plus facilement identifier

des zones plus chaudes ou plus froides. Dans certajiassciasages sont prisesenBLW V- FTHVW
a-dire avec des valeurs comprises entre 0 et 255. Seule@émt F D S W H-%tké r@ciper& H X W
GH OTLQIRUPDWLRQ TXH GHV YiDpeut é&re Récesgaire de cbrger ¢esl F DV
valeurs pour les ramener a des variations de valeurs entre 0 et 255. Dankesebags clairs

paraitront plus clairs et les pixels sombre@ gV VRPEUHV &THVW XQH PDQLQqU
FRQWUDVWHY 'DQV OH FDVeS fosbte geVEup@imer|p RéQaRadiarTenH
utilisant un filtre adéquat. Un tel filtre va masquer les bandes caractéristiques de la végétation

SR XU D Oagelltes)piefslcorrespondant a la végétation ne sont donc plus pris en compte.
Si,aucontrareRQ FKHUFKH j FDUDFWpULVHU OD YpJpWDWLRQ RQ
spectrales. La aussi existe de nombreuses méthodes faisant appel a gestlanes ou des

calculs plus ou moins complexes.
2.3.4.c tLa classification

CettH pWDSH D SRXU EXW GH FODVVHU WRXV OHV SL[HOV
classification se fait en fonction de la signature spectrale des différents pixetseseses

spectrales prises sur le terrain vont servir de base de référence pour la classification. Lorsque
gue des spectres correspondant a un themeédippe de roche, végétation, occupation du
territoire, etc.)sont pris sur le terrainL O V D Jheviéhes taudliésRautres pixels identiques

pour leur attribuer la méme valeur. On pepdr exemple pour une foréfire différents
HQVHPEOHV HQ IRQFWLRQ GHV GLIIpUHQWHY HVSqFHV GTYI
maniére supervige Dans ce casOfRSpUDMNMHKRrFHKRQAHY FULWQqUHV TXTIL
DSSOLTXHU SRXU FODVVHU OHV SL[HOV 8WLOLVHU OHV VS
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de terrain, est une maniere de faire. Dans le cas de la gédotpgiciel (ENVI) va alors
FRPSDUHU OD VLIQDWXUH VSHFWUDOH GH OYLPDJH DYHF FF
2Q SHXW XWLOLVHU GHV VSHFWUHY DFTXLV VXU OH WHUU]I
spectre deéflectancepeutétre considéréomme un vecteutans un espace multidimensionnel.

/IH ORJLFLHO YD PHVXUHU OD GLIIpUHQFH GYDQJOH HQWUH
LGHQWLTXHY RX QRQ /H VHXLO GYDQJOH j SDUWLU GXTXH{
LGHQWLTXHV HV Wte@pCette ltecBrilque €sf Rr§gntent utilisée, on parle de la
techniquespectral angle mappin¢SAM). On peut aussi utiliser une maniére non supervisée.

Dans ce casi, les themes sont définis par le logiciel, qui va analysemiine les spectres et
regpouSHU FHX[ TXL VRQW OHV SOXV VLPLODLUHVY &HWWH PpV
pas de signification véritable. La plupart du teplpsclassification se fait de fagcon mixte,

certains aspects sont supervisés pour garder une cohérence aveig|aréalite une fois que

des grands ensembles logiques ont été d¢fin@ HVW SRVVLEOH GYDXWRPDWLYV
UHVWH WRXMRXUV TXHOTXHV SL[HOV QRQ FODVVpV GDQV F
OYRSpUDWHXU HW V XddWeRd¥ wrranpréh®R @dens=- R Q QD L

/IfYDQDO\WH GHV PpODQJHYV VSHFWUDX[ HVW XQ# GM WV WVDKIEK\WH
GH GpWHUPLQHU OHV FRPSRVDQWHYV SX|kH yéohgix chagqpeO D Q JH
pixel auraune signature specteacaractéristique du mélange des roches et minéraux présent

sur la surface a laquelle le pixel correspond. Soywentherche a identifier des populations
PLQpUDOHY SRXU SDU HI[HPSOH PHWWUH HQ pYLGHQFH GH
laSUpVHQFH GYXQ JLVH P Hilawt dédriket ¢ rréfaDde Xpecal peliconnaitre

la composition minéralogique. Pour ce faile logiciel utilise une base de donsée
minéralogiqus fournie SDU Of86*6 2Q SHXW DXVarLdes péete&ded VXU (
réflectanceGHV GLIIpUHQWY PLQpUDX[ TXH OTRQ VRXKDLWH LGHC(
essayer de déterminer quel est le mélange spectral de minéraux connus le plus fidéle a la
signature spectrale acquise. Il existe pour cela de reusés techniques et algorithmes
(Figure213 & THVW VXU FHW DVSHFW TXH GH QRPEUHX[ FKHUF
FDSDFLWpPV GTLGHQW LBuZi2\lLRTH) PougertdibsOneldngesishectraux

il est tres difficile de retrouvdes composantes pures. Régulieremeéatnouvelles méthodes

GH FDOFXOV RX ELHQ GH QRXYHDX[ DOJRULWKPHYVY YRLHQ

minéralogique.
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2.3.5- Application de la télédétection en géosciences

'"HSXLV XQH GL]§ le® pro@esDi€zkhmbles en matiere de capteurs spectraux
aéroportés ou satiells ont permis le développement de nouvelles applications a la
télédétection. Elle est de plus en plus utilisée pour la cartographie géologique mais aussi en
contexte minier SRXU IDLUH GX VXLYL HQYLURQQHPHQWDO RX EL

présate différentes applications de la télédétection en géologie miniére.

Au début des années 20000 pWDLW GLIILFLOH GULGHQWLILHU GHV HV
études se concentraient sur la reconnaissance de mélanges spectraux. Une étudet dé,Mars

en 2003 consistait a cartographier des stériles en Idaho. Dans cette desidenages
multispectrales aéroportées AVIRISitborne Visiblelnfrared Imaging Spectromefeont été

prises pour tenter de cartographier des stétilssV X HV G | XpQddplateRadr ce$létudes

des sites caractéristiques correspondant aux principales lithologies et couvertures végétales ont
été sélectionnés sur le terrain. Différentes mesures ont été prises pour chacun des thémes. Elles
ont ensuite été moyennées pobienir des spectres de références. Ces spectres sont alors un
mélange spectral de plusieurs signatures spectrales iV PpODQJHYV VSHFWUDX][ C
rWUH GpPL[pV LOV VRQW DORUV XWLOLVpY WHOV TXHOV SF
fois ces themes de mélanges spectraux caracté@sbs FDUWRJUDSKLH D SRXU EXW
OHV JRQHV VLPLODLUHY VXU OD J]RQH GfpWXGH &HV PHVXU
types de couvert végétaux et 2 signatures pour les stéBlgges ou recouvert de végétation
(Figure2.14). Le logiciel va comparer les signatures spectrales acquises sur le terrain pour

cartographier les stériles miniefEdure2.15).
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AVIRIS Image Spectra of Lithologic Spectral
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Figure 214 : Les différents mélanges spectraux correspondants aux dtéérghologies,

couvertures végétales et stérildarset al.,2003
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2Q YRLW TXTLFL OHV Oue® Kd? Gprcliesinonpds BtdiQdentifidt Qe
IRUPDWLRQV JpRORJLTXHV RX GHV PLQpUDX[ LQFRQQXV [/H

mélange spectral oeté utilisés pour identifier les stériles qui avaient la méme signature.

La plupart du tempda couverture végétale pose probleme. Ici les images ont été prises en

Idaho dans une zone relativemsathe et dépourvueG 1 XQH YpJpWDWLRQ GHQVH
Canadien ou la végétation est quasi inexistante et les roches affleurant facilement devrait
constituer un terrain favoradbH SRXU OfJDSSOLFDWLRQ GH WpOpGpW
OTH[SORUDW L Bafs césHe&gidr@&modRad/ sont tres souvent recouvertes de lichens.

Les roches ainsi recouvertes auront une signature de végétation. Pour pallier a ce probléme une
étude até mis en place pour tenter de contourner le problRoggeet al.,2010 & THVW XQH
étude de la ceinture de roches vertes de Cape Smith au nord du Québec (Nunavik). Les images
ont été prises avec un capteur hyperspectral aéroporté AISA. La régionteréssn
minéralisations en NCu-3*( GDQV GHV URFKHV XOWUDPDILTXHV UHFR
GH FHWWH pWXGH HVW GIfDUULYHU j FDUWRJUDSKLHU OHV F

des roches.

Le site présente des roches ultramafiques afigmes: péridotite, pyroxénite et basalte,
JDEEURV /HV PLQpUDOLVDWLRQV RQW WHQGDQFH j VH WUF
spectres des lichens présentent une autatien de réflectance vers 138 et unpic
GYIDEVRUSWLRQ @XWREKXVBHGH OfHDX 'HX[ DXWUHW SLFV G
a 2100nm et 2300hm a cause de la cellulose. La péridotite et la pyroxénite contiennent tous
GHX[ GH OTDQWLJR U, lewirel atiinds. Cexbabald €) R Gabkrdrrie idontiennent pas
GIDQWLJRULWH ,0 HVW GRQF HQ SULQFLSH SRVVLEOH C
EDVDOWH JDEEUR HQ LGHQWLILDQW OD SUpVHQIEd+hiEd8X QRQ C
GIDEVRUSWLRQV FDUD Fi p& ltréiméehtT X B282tG2A325@] x€uiV dw R
clinochlore a2345QP &HV SLFV GYDEVRUSWLRQV VH WURXYHQW GIL
SLFV GIDEVRUSWLRQV SRXU OHV OLFKHQV ,0 HVW GRQF ¢
présence de lichens. Cette méthode permeliftirencier deux ensembles lithologiques que

sont la péridotite/pyroxénite et le basalte/gabbroldgirésence de lichens et les compositions
minéralogiques quasi identiques de ces 4 formations ne permetetd [es discerner. Malgré

toutil est posible de définir des zones de forte probabilité de présence de minéralisation pour

les zones identifiées comme étant de la péridotite/pyroxénite étant donné que les minéralisations
VH WURXYHQW j OHXU LQWHUIDFH /9DS&peunt dé tscerfigt\S HU V ¢
FHUWDLQV PLQpUDX[ FRPPH OYfDQWLJRULWH HW OH FOLQRF
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GIDXWUHYV PLQpUDX[ VXVFHSWLEOHYV GIrWUH LGHQWLILpV ¢
et le basalte du gabbro. Seulement,Hasdes specties permettant de les identifiétaient
masqueéspar les lichens.

2.3.6 +CartographiegéologigueHW GIH[SORUDWLR

Les géologuesont trés vite été intéressés par la télédétection pour dresser des cartes
JpRORJLTXHV GH JRQH SDUWLFXOLqQUHPHQW GLIILFLOH GYDF
FDUWHY SHXYHQW DXVVL VHUYLU GH JXLGH GffHhtfie@& UDW LR

la taille et résolution des images.

En 2010,Shalabyet al., ont tentéde cartograph HU XQH SURYLQFHp@E£S\SWH FI
JLVHPHQWY G{XUDQLXP /HV LPDJHV R-QDaVeq®captBWWEMHY SDU C
Dans la régionles mnéralisations en uranium sont associées avec des dykes aplitiques et des

YHLQHYVY VLOLFHXVHV MDVSHURWGHYV DX VHLQ GHV PDVVLI
FDUDFWpPpULVWLTXHV GH FHV JRQHV RQW SX rWUH fepWHUPLC
OHV PLQpUDX[ K\GUR[\OpV HW K\GUDWpV FRPPH OTDOXQLW
LQIRUPH VXU OD SUpVHQFH GYR[\GHV GHFigutéeR.ETBRPPH OfNKpPD

138000 142000 ueoooe.uomg
|

Figure 216: Images ETM+ des granites de la région. La couleur magenta représente les
]RQHV G 1D (Shalabyd W, 2&1Q V
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/IHV JRQHV GIDOWpUDWLRQV nbavex\elrese@ut®fdiles etmel weireRdabsH V S R
OHV PDVVLIV JUD Q LuM ufexcerdgrapfi¢ldesvin8anxntsTa aussi été entreprise.
(OOH D SHUPLV GYLGHQWLILHUSW fFduieRLPOHY SULQFLSDOHP

Figure 217 : Images ETM+ des granites de la région. La couleur magenta représente les
]RQHV G 1D GhWalaby& al,2e1qQ v

Une campagne de terrain a été efféetdans ces zones pour récupérer des échantillons et faire

des mesures radiométriques. Quatre zones ont pu étre identifiees comme étant de bons indices
de minéralisationgétanttoutes en relation avec desnes siliceuses jaspéroides généralement
NE-SW. Dans trois de ces zoneXQ PLQpUDO GTXUDQLXP MY $XDIQREHK DG
[Ca(UD)2(Si0s)2(OH.5H, 2@ ,0 HVW DFFRPSDJQp GIDXWUHV PLQpPU
OYKpPDWLWH RXFGIDVRKKOWR GHVHPH¥XUHY PXOWLVSHFWUDOH
(ETM+). De telles mesures ne permettent pas de discerner des especes minérales particulieres
mais des groupes de minéraux en fonction des signatures typQuase les groupements
hydroxyles par exemple. Il aurait également été possible de faire une acquisition radiométrique
DpURSRUWpPH SRXU GpWHUPLQHU OHYV JRQHV SUpVHQWDQW (

pas été fait ici.
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$ OYDLGH GX PrPH V/DWH CapteéutWWHET MHINE) M2 Whdienne a travaile
cartographierlamindd ORJLH G § X Q HkhR(atét &.12017). Pour cette étude, chaque

pixel faisait 30m X 30 P HW V fattribiér Yn& phase minérale. La région présente une
géologie relativement variée avedes granites, des conglomérats, des pélites, des laves et des
URFKHV XOWUDPDILTXHV /D UpJLRQ SUpVHQWH SOXVLHXUV
GH FHWWH pWXGH HVW OD PpWK REMH RPIMDIQRDEH VEB &/ S & FHWUID C
méthode complexe qui regroupe plusieurs phases utilisant plusieurs algorithmes (MNF, PPI, n

D, SAM, SFF, BE, etc.)Higure2.18).

Calibration of Landsat ETM data
to reflectance

reflectance

Mh Spectral data reduction and noise
transformation segregation

A 4

Spatial data reduction and
PPIA extraction of purest pixel
generation

Apparent

A 4

Purest pixel clustering and
endmember extraction

n-D
visualization

Identification of endmembers
using BE, SAM and SFF scores

Mapping and abundance
calculation using unmixing, MF,
SAM, MTMF, etc.

Map distribution and
abundance

Figure 218: Les différentes étapes de calculs de la méthode et al.,2011)

La méthode permet en fait de décomposesigmature spectrale (pour chaque pixel) en un
mélange de plusieurs composantes spectrales pures. Ces composantes pures sont alors
comparées aultibliothéques spectrales pour déterminer les minéraux auxqguelles elles doivent
correspondre. Cette méthode alppLV GILGHQWLILHU SKDVHV SULQFLS
(magnétite, pyrite, kaolin, cuprite/chalcopyrite, sodalite et apafiiglife2.19). La carte finale

obtenue est la suivantEigure2.20).
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Figure 219: Les différentes phases pures identifieesla scenétudiée (Palet al.,2017])
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/IHV ]IRQHV SUpVHQWpHY FRPPH pWDQW GH OD FXSULWH FRU
GHV JLVHPHQWY GH FXLYUH nhdahmblny iAvishi©. \De/pl@sfldu&D WLWH \
totalité des pixels son cartographiés comme étant du kaolin, alors que cela est hautement
improbable. Le kaolin se forme essentiellement par altération des feldspaths dans les massifs
granitiques tres évolués comme les leucogranites. La régésenie de nombreux granites

soumis ici a un climat propice a la formation de kaolin. Seuler@oartographie aurait donc

dd identifier le kaolin en surimposition des granites. Il semble que la signature des kaolins soit

en réalité un meélange spectrathQ SOXV FRPSOH[H TXJLO Qf\ SDUDLW /LC
avec un capteur multispectral ne permet pas de faire des cartes minéralogiques précises. La
FDUWH QRXV GLW VHXOHPHQW TXH GHX[ PLQpUDX[ TXL C
FRPSRVHQWdJeI§ ktené HDe st @es six composantes pures est censée étre de la
S\ULWH DORUV TXH PrPH DYHF GHV FDSWHXUV K\SHUVSHFW
SUpVHQWH XQ VSHFWUH TXDVL KRUL]JRQWDO W RWIRIEHPHQW
étude est un peu trop ambitieuse compte tenu des moyens utilisés. La carte finalement obtenu

QH FRUUHVSRQG SDV j OD UpDOLWp /H IDLW TXYDXFXQV VSFH
en partida cause. La méthode de callark du teitement des spectres est aussi trés importante

pour avoir de bons résultats. Pour chaqueca@® H[LVWH XQH PpWKRGH RSWLPDC

solutions miracle.

&THVW G1DL O O H KtB&hhiakt al. XGID B R QO\H &hhéasvva@dH(2aLR Cette

étude prévoyatGH FDUWRJUDSKLHU XQH JRQH GDQV OD SDUWLH R:
dansle Passage du Noi@uest &ERQWUDLUHPHQW | cél§p\8ebashisiB UneFp GHQW
PPWKRGH GH FODVVLILFDWLRQ VX &¢tiresYde \fqurEing pOsdutlésH G H (
différentes lithologies présentdses échantillons de références comprennent 314 échantillons

GH JDEEUR GLRULWH GH FDUERQDWHY GH OD IRUPDWL
carbonates Paléozoiques, 34 de basatt&séchantillons de quartzénite de la formain de

Kuujjua. Les images ont éfgrises avec le satellite Landsatet SPOT5. La méthode de
FODVVLILFDWLRQ XWL @®bbust Cagdiicatiddh MethpidiRddre2&1). Cette

méthode consiste &XLUH SOXVLHXUV LWpUDWLRQV GH FODVVLILFDW
du terrain. Chaque pixel se voit attribuer une classe en fonction de sa probabilité de
correspondre a un des spectres de références (basalte, carbonate, évaporite, étg.aPIlus i

G T LW p,pglDsWalc&tQgvaphie est précise et se rapproche de la réalité.



41

Orthorectified images
(Landsat, SPOT)

v

Image enhancement

‘ S @ G Majority
- — - Classification images classification image
Defining training areas
(ROIs) : Best and worst
Rule images — X
v rule images
Robust Classification
Method (RCM) Tied image
L 4
Predictive maps Variability image
— Classifications —
— Uncertainties L . .
¥ Confusion matrix

Evaluation with fied data

Figure 221: Les différentes étapes de la classification par la méthode E&¥Mniaet
al., 2012

Pour que cette méthode fonctionne correcteniestdifférentes classes de références basées

sur les spectres de terrains doivent étre suffisamment discernables les unes des autites pour év
des erreurs de classification.,JIdDH JUD QG QR P E WHpdstfguieechBnfildhhés @ R Q
permis de bien aractériser chaque classe. Les spectres les plus similaires sont considérés
comme appartenant a la méme classe. Cette méthode a ainsi permis de cartographier la zone

avec les images de Landsat et de SPOT en produisant deux cartes sirRigure 22).

P Gabbro/diorite (1) - Vegetation E Glacial till-1
B Gabbro/diorite (2) [l Cambro/Ordovician carbonates [ ] Glacial till-2
- Natkusiak basalt (1) :] Kuujua Fm. quartz-arenites E Glacial till-3

B Natkusiak basalt (2) ] Wynniatt Fm. carbonates [ ] Glacial till-4
B Natkusiak basalt (3) - Evaporite rocks [ ] Glacial till-5
B Masked pixels B Unclassified

Figure 222 &DUWHV JpRORJIJLTXHV SURGXLWHV j OTDLGH GH O
gauche et SPOT a droit®ehniaet al.,2012
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/IHV LPDJHV /DQGVDW RQW SHUPLV XQH PHLOOHXUH FODVYV
plus faible résolution spectrale de Landsatnigilleurerésolution de SPOT a compliqlee
classification en cartographiaptus de pixels entremélés comme apgaant & des classes
différentes. La moins bonne résolution de Landsat a permis de lisser la classification et ainsi
améliorer le rendu final. Au final les images Landsdt&tP6 de précision contrél % pour

SPOT. Seul le gabbroraieux été cartographiéisles images SPOT.

2Q YRLW LFL TXYIYDYHF OH -Bréete stigv@@isWw Hien/De@iétinvé D W
cartographieT XH OfpWXGH SUpFpGHQWH &HOD VTH[SOLTXH SDU C
de Palet al.,de 2011 la classification est aomatique sans utiliser de références spectrales de
terrain. lls se sont uniquement basés sur des bibliothéques spectralesciGel¢dien moins

précises que des spectres prisitu. Ces derniers apportent une vérité de terrain permettant de
construre de meilleures classifications. Il existe, de plus, de nombreux calculs et algorithmes

de classification et il est important de choisir la bonne méthode pour le probléme considéré.
Dans certains cas faut méme mettre au point une méthode nouyglie/ DGDSWpH j OTREN

voulu.

/IH GpPYHORSSHPHQW GH O Y Kir8ddité A& H &dsUHD @eillewf@edlitd BV G H
EpQplLFLD@Wue feddution spectrale mais au prix de plus de traitement numeérique.
Panteraset al., en 2013ont tentéde cD U W R J Uz Syedgtielde ®flos avec le capteur
hyperspectral Hypérion a bord datellite EG, /fpW X G H d&datddrapdbiena zone en
QIXWLOLVDQW SDV GH VS HdspddtkaN K6 WV W HOULWAD O I DH HGRp FBLH B
références mvenant de bibliothéques spectrales. Quatre spectres de références ont été ajoutés
HQ SOXV FDU LOV FRUUHVSRQGHQW j GHV PLQpUDX[ SUpVHC
auteurs. Ces spectres supplémentaires permettent de comparer les caries abderou sans

leur ajout Figure2.23).
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Figure 223: A gauche, les spectres purs déterminés a partir des mélanges spectraux de
O 1 L PDdrélte, les quatre spectres de références ajoutées grace aux connaissances du site.
(Panteragt al, 2013)

La classification des différents pixedst maintenanfiaite avec et sans les quatre spesie

références et avec différentes méthodes (SAM et MTMF). La méthode SAM est pertinente en
utilisant desspectres de références pnissitu pour les comparer agde mélange spectrait

trouverles composantes purd3ans le cas de la méthode MTMEO QYHVW SDV QpFHVVD
des spectres de terrains. Les deux méthodes sont ensuite comparées pour détermsner la plu
efficace dans le cas présdmd. méthode SAMQH GHYUDLW SDV rWUH LGpDOH VI
de spectres de références pris directement sur le terrain mais uniquement des bibliothéques

spectralesKigure2.24).
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a-Jarosite

M Illite
Buddingtonite

B Kaolinite

B Hydrogrossular
Pyrite

a-Jarosite

B lllite

Buddingtonite
B Kaolinite
I Hydrogrossular

Pyrite
B Kaolin/Smect

Montmo gt ic

Mlite

Y)LIXUH

Globalement Of{DMRXW GHYV

erreur récurrente car kEgnature de la kaolinite peutWw U H

micas.

Pour la méthode MTMFOHV UpVXOWDWY VRQW ELHQ SOXV UpDOLVWH

cartographiés mais ceux qui le sont, sont mieux définis. Il y a beaucoup moins de faux positifs

(Figure2.25).

&DUWRJUDSKLH PLQpUDORJLTXH GH OfwOH GH

carte avec uniquement les composantes pures déterminées par le logiciel. A droite, carte avec
OIDMRXW GHV TXDWUH VSHFWUHYV GH dugslgeldzQneH VXSSOp

(Pantera®t al, 2013

VSHFWUHY VXSSOpPHQWDLUHYV QtF
résultats. On observe néanmoins que la signature de la pyrophyllite, qui est un roigae rec

OHV VLIODWXUHY BTHGCQUIRIOJARWHK DL WGHHQ SDUWLH TXL VR
pus RQ REVHUYH VXU OHV GHX[ FDUWHY XQH H[DJpUDWLRQ G
IDFLOHPHQW FRLDIRQGXF
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a-Jarosite a-Jarosite
M 1iite Ki7 W 1ilite

Buddingtonite : > Buddingtonite
B Kaolinite z n ' . ' B Kaolinite
M Hydrogrossular 3

Pyrite

] Hydrogrossular

Pvrite

Figure 225 &DUWRJUDSKLH PLQpUDORJLTXH GH OfwOH GH OL
gauche, carte avec uniquement les composantes pures déterminées par le logiciel. A droite,
FDUWH DYHF OfDMRXW GHV TXDWUH VSHFWUHYV GH UplpUH

zone.(Panteragt al.,2013

Cette méthode donne de meilleurs résultats, plus pgdeHa réalité, malgré une faible quantité

de pixels classifiés. On voit ici que la pyrophyllite recoupe moins les autres classes, en
SDUWLFXOLHU G D Qwded fpecRa3 H p¥riXi€ de /chilplfi@ plus de pixels cette

fois-ci. On remarque aussi que pour les deux méthodes (SAM et MTIME¥te une zone
FDUWRJUDSKLpH FRPPH pWDQW GH OfK\GURJURVY XID\DW USD &
remplacéepar la pyrophylite, ce qui tend a montrer que cette zone correspond bien a de

O TK\G URJU R,V &sKcorDupdr tes a2itdurgue cette zone présente des mines de perlites.

La perlite est un verre volcanique amorphe, donc non cristallisé, et hydraté. Le grossulaire est

lui un silicatenon hydraté(grenat) Le verre volcanique ne posséde pas de plans cristallins
SXLVTXILGKIWW @AY D SDV GH FULVWDX[ ELHQ TXH FH VF
VLIQDWXUH QTH[LVWH SDV GDQV OHV ELEOLRWKQgQTXHV VSH
FRPPH GH OYK\GURJURVVXODLUH &HW H[HPSOE®& bie®OXVWU
connaitre aninimaOD J]RQH GIpWXGH RX ELHQ DX PLHX[ GIDYRLU SL

le terrain.

Trois ans plus tatdXQH DXWUH pTXLSH HVW Y HrQcKtte feiPtehwwrRié UD S KL H
cartographier les altérations présentes tapartie ouest{errieret al.,2016. Pour cette étude
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des images multispectrales ont atguise avec le satellite AVIRIS. Des spectres de terrains et
de bibliothéques spectrales ont aussi été utilisés. Les algorithmes utilisés sont CEM, MNF et
PPI. Latopographie a également été prise en compte pour cartographier les différentes
altérations Figure2.26).

24329

I silicic
| Advanced Argillic
| Argillic

I silicic
| Advanced Argillic|
~ | Argillic

24528 24548 24,508 24,584 24503
(A) (B)
Figure 226 &DUWHYV GYDOWpPUDWLRQV PRQWUDQWOWQ $ XQH D
sulphidationau-dessus de 250 m et en B une altératiorl@rge avancé agessous de 250 m.
(Ferrieret al.,2016

&HV LPDJHV RQW XQH PHLOOHXUH ®béhpeFaeVdl.RIEROLXaorF HOOHV
TXH FHV GHUQLgqUHVY DYDLHQW pWp SULVHV DYHF XQ FDSW
PpPWKRGH GH WUDLWHPHQW HW GYDQDO\VH GH OfLPDJH D

permis une meilleure définition minéralogique et la possilidi€aractériser les altérations.

,O HVW DXVVL SRVVLEOH GIpWXGLHU OHV KDORV GIDOWhp!L
PLQpPUDOHYV SDUWLFXOLqQUHV e&&4HNVW® OH BBIWGWH ©WPMBXGWHY G
O TH[ S @ Bead povplyresuprifere via leurpW XGH GH VRQ KD é@maGduieOoWpUDW
de la signature spectrale de la chlorite. En eféethlorite est une phase discriminante de la

JRQH SURS\OLWLTXH GX KDOR GIDOWpUDWLRQ H@IMWRXUDQW
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HVW LOQWpUHVVDQWH HQ WpOpGpWHFWLRQ FDU F{fHVW OD
détectée sur de larges surfaces kilométriques méme loin de la source hydrothermale. La zone
GIpWXGH VH WURXYH VXU OfTvOH Gdn IeddrieEd Z&te@OMQrte © 1D U F K

gisement en exploitation de type porphyre cuprifere de Batu Hijgure2.27).
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Figure2.27: Carte des alténains du district de Batu Hija(Nealet al.,2018

Cette étude consistaH Q OTpWXGH GH PX S HEWHD O HYQAMXUMH VXU |
GTIXQ VSHFWURPqW U$b 'GHH W bl ) &JBidefe 1GEHDOAIBuhtillons spectraux

RQW pWp pFKDQWLOORQQpY HW DQDO\VpV j OYDLGHeGHV OR.
Spectral Geologistt TSA (The Spectral Assistgntll est montré que dans cette région, mais
possiblement ailleurs également, la chimie de la chlorite varie au sein de la zone propylitique.

/ID SURSRUWLRQ GH )H HW 0J PRQWUWXEQY MW [EFWitkeD QEMWAR RO L (
Mg/(Mg+Fe) varie G H j VXU OTHQVHPEOH CcEswapdtin Qnitv L O O R C
été mises en lien avec des variations de signature spectrale de la chlorite. Il y a donc un lien
entre ce contraste de chimie et les spectres pamdant. Pour des chlorites riches en Mg, deux

pics caractéristiques de la chlori2260nm et2340nm) sont lIégérement décalés vers des
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Figure 2.28 : Différents spectres de chlorites reis relation avec le Mgumber (Nealet al.,
2018

Il a été enfin montré que ces variations sont fonction de la distance avec le gisement. En se
rapprochant de 1J8m a 500m du gisemente pic a2254nm se déplace ve2249nm et le pic

a2343nm vers2332nm. De la méme facon, en se rapprochant du gisetagarbfondeur des

SLFV GYDEVRUSW %% Cdtapgerrxet derid de faire le lien entre une variation

de chimie de la chlorite révélate de sa proximité avec un dépoét cuprifere en étudiant sa
signature spectrale. Cela en fait un outil trés utile en exploration. Il faut toutefois préciser que

de telles variations ont été mises en évidence a partir de spectres acquis avec un spectrometre
GH WHUUDLQ 6L FHVY VSHFWUHYV DYDLHQW pWp DFTXLV SDL
permis de mettre en évidence de léger déplacement desGftP EV R URKRMIR € |

2340nm. Par contreLO HVW SRVVLEOH GYLGHQ@euLdé et merbesypad) LD W L
via des capteurs satellites. Cette étude apporte donc bien un nouvel outil de prospection des
JLVHPHQWY GH SRUSK\UHV FXSULIqQUHYVY YLD OfpWXGH GH OI

2.3.7 £Suivis environnementaux
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/ID SRVVLELOODOWpWIPOIRApWHFWLRQ HQ PDWLQUH GILGHQWLIL
outil puissant en environnement. Il est alors possible de cartographier des sites pollués et tenter

de caractériser la source et la naturdadpollution. La télédétection particulierement été

utilisée dans les contextes de drainage minier §Bidzaet al, 2011) Un des enjeux majeurs

est donc de pouvoir identifier les minéraecondaires associésad$ &fHVW j FH SUREO
TXH OfpW X @tHal,@mM2@ 0aDdriE de répondre. Cette étudeadt pour but de prendre

GHV VSHFWUHV GH WHUUDLQ V Xlberi Qyrite@ElLeth @spagna ppuP LQLH U
FDUDFWpULVHU OHV GLIIpUHQWYV PLQpUDX[ VHFR®@é&DLUHYV
par plusieurs VLqQFOHVY GY{H[SORLWDWLRQ GH OD S\ULWH 'HV pF
minéraux efflorescents oété récupérés en juin et lais§eO TH[WpULHXU MXVTXTHQ Vi
VIR[\GHU QDW XUH O O H &éigfidfu midiy d&/jGilte - Audt) 3¢ pEmiRr@ pdur voir

VILO \ DYDLW XQ FKDQJHPHQW GH PLQpUDORJLH DYHF OH G

Les échantillons spectraux et rocheux ont été prélevés a trois endroits différgnis parc a
UpVLGXV VXU OHV ERUGV GTXQ RRVVGERXGH H pMHIDW IGRQ FR
contaminé. Les spectres ont donc été pris une fois sur le terrain en juillet, puis sur des
échantillons représentatifs pendant les mois de juillet, ao(t et septembre. Cette méthode permet
GH VXLYUH OfpY R O XihfanktQn Buténms & GuRclimal. Xé$ mesures sont faites

HQ pWp j OD SpULRGH RX OHV HQFURXWHPHQWYV VH IRUP
VXUVDWXUDWLRQ GHV PpWDX[ GDQV OfHDX /YfLGHQWLILFD)
réalisée avec pbieurs méthodes de calculSAM (Spectral Angle Mappgr SFF Spectral

Feature Fitting et BE Binary Encoding /D ELEOLRWKQTXH VSHFWUDOH GH

comme référence.

Pour le parc a résidusois signatures possibles ont été identifiéeshwertmannitgarosite

goethite, gypseopiapitemélantérite et copiapikalotrichite Pp O D QW p U LMo prisTp FK D Q
sur cette zona vu sa signature spectrale légérement évoluer depuis une signature de gypse
copiapitemélantérite en juillet puis gypsmpiapitejarosite en aodt et enfin schwertmannite
jarositegoethite en septembrEigure2.29). La signature du gypse W HQGDQFH j VIHVWRF
se déshydratanA OD ILQ ,GHHQIMBWH QIHVW SOXV LGHQWLILp 2Q R
O TR[\G D lleRa@e@dtinbre avec une phase précoce comme la mélantérite en juillet et la

présence de goethite en septembre.
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Figure 2.29 Spectres acquis sur les bords du bassin de réte(Riazaet al.,2011)

Pour les murs du bassin de rétentimm observe le méme phénoméne. Les phases les plus
SURFKHV GH OD VXUIDFH GH OTHDX VRQW GHV SKDVHV SUpl
especes plus oxydés comme la ferrihydrite et la goethite. On observe une gradation de la

couleur depuisun jaun8 KOH SURFKH GH OfYHDFgueRH30)y OH EUXQ URXJH

field
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ferricopiapite copiapite halotrichite Pale Yellow

Reflectance (%)

schwertmannite ferrihydrite goethite Reddish Brown

Figure 2.30 Spectres acquis sur le parc a rési@Rf@azaet al.,201])

'DQV OH FRXWHW GHIDOWWHY RQW pWp SULVHV OH ORQJ GYTXQ
banc présente differentesRXOHXUV LQGLTXDQW OD EDLVVH SURJUHYV
certains minéraux. Deux bandes de couleurs ont été identifigesjaune péale et une brun

rouge. Les spectres et échantillons ont été prélevés sur ces bancs. De la méma faagse

G 1 Xsighhture a jarositechwertmannitgoethite pour la bande jaune péle a une signature
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légerement plus oxi@d&le schwertmannitgoethitejarosite pour la bande brun rouge. Ces deux
EDQGHYV RQW DXVVL pWp pFKDQWLOORQ plh\aussRoX bbserieV OD LV
XQH SURJUHVVLRQ GH OYR[\GDAYwE&G@1D X2 YH IV B H\G EXQXH /L. Q
a jarositeschwertmannitgoethite pour & bande jaune péale en juillet a goethite
schwertmannitgarosite en aolt. Pour la bande brun rquge passe de schwertmannite

goethitejarosite en juillet & goethitechwertmannitéerrhydrite en septembre.

Pale yellow belt Summer

0.7 Reddish brown belt Summer
0.6 .
= 05 S
@
S 0.4 8
S S
© 0.3 ks
s :
L 0.2 )
o o
0.1
0.0 i~ : : " ] 0.0 & s : :
0.5 1.0 1:5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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goethita schwertmannite Jarosite August schwgrtmannite goeth?ta ferrihydr?te August
jarosite goethite schwertmannite September goethite schwertmannite ferrihydrite September

Figure231 6 SHFWUHV DFTXLV VXU GHV EDQ(RMz&thl . PDIYHWYV GD C

Ces mesures spectrales deaeron permisG 1 R E V H Ucti¢lléJdu 5it®, feppassage dapés
hydratées relativement pexydées (copiapite, ferricopiapite) vers des phases moins hydratées
HW SOXV R[\GpHV JRHWKLWH IHUULK\GUIEFWHY W3 RXXUP@ WKR

calcul AM qui est la plus efiacH OHV DXWUHV PpWKRGHV 66) HW %(
discerner les assemblages minéralogiques.

,O HVW GRQF SRVVLEOH GILGH@MXLIDBHUHWHWYrPHQGYRK YV HPUDYX
changements minéralogiques en fonction duldeg G TR [\G D W L RQuipe @ eRsuidd
essayéGIDSSOLTXHU FHVY UpVXOWDWY DX FDV GTXQRRERaXUV GTF
et al.,2012. Cette étude visaif FDUWRJUDSKLHU XQ FRXUV GYfHDX FRQW
OYDPRQW MXVTXH)YNR® PHDX @IH Pdro a@D I Vivier§ etiiEesiD L U

OD ULYLqQUH 2GLHO GDQV OH VXG GH OY(VSDJQHIesOj DXVV
précipitations ont lieu en automne et de fagon courte et intense. Durant cette, pEsisdes
PLQLHUV VRQW OHVVLYpV HW FHOD SURYRTXH XQH EDLVVH
HVW VHF OYR[\GDWLRQ VH SURORQJH GH OTKLYHU j OfpWp
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Les images ont été prises par un capteur hyperspaétaporté fmap. Il possede 128 bandes

de 0,45 a B m avec une résolution spectrale de 1am etune résolution de terrain de
A4m.Deplus GH WUqV QRPEUHX[ VSHFWUHYVY GH WHUUDLQ RQ
VSHFWUHV YR QMW SH RRHHWWOQMH FEJDVVLILFDWLRQ GH OfLPD.
WHUUDLQ /D UpSRQVH VSHFWUDOH GT+\PDS HVW IRQFWLRC
VXU OTLPDJH GHV EDQFV GH JD OHWRKNgu@23?). Edd Qg ¢lagesl VDEOH
préesHQWpHY VRQW EDVpHV VXU OD VLIQDWXUH VSHFWUDOL
(Figure2.33).

Boulders
B sand
Fine-grained sands

Figure 232: Images Hymap de la riviere Odiel. On distinguoés partiedistinctes. La
premiere dominée par les galets, la seconde par le sable et la derniére pafRiazess.
al., 2012
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Figure 233: Les différentes compositions spectrales des 5 classes iden{iéezaet al.,
2012

Les bancs sont caractérisés [aaprésence de goethite qui tapisse une bonne partie du cours
GIHDX /D YDVH HVW LGHQWLILpH SDU OHV VXOIDWHYV GH I}
HVW VLPLODLUH j FHOOH GH OD YDVH DYHF +\PDS X§H@THV\
HVW SRVVLEOH GH OHV GLIIpUHQFLHU &HWWH LPDJH SHLU
granulométrie décroissante datdH FRXUV GYHDX /D SUHPLqUH SDUWLFE
caractérisé par la présence de bancs de galets. La secondanédiaie, présente des bancs

GH VDEOHV /D GHUQLqUH SDUWLH OD SOXV titu€e eWas® HW T X
principalement. Amesure que le débit diminue en allah YHUV OYDYDOe d®dlB JUDQ X
charge sédimentaire diminue égalemepurRchacune de ces sectiphes spectres de terrain,

ont été utilisés pour redéfinir les 5 classes. En,dffesignatures spectrales de ces 5 ensembles
YDULHQW OH ORQJ GX FRXUV GTHDX 3Riaut keeiimRQLEVHU OF
classes pour les 3 sectiortsdure2.34).
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Figure 234 : Les variations spectrales des différentes classes en fonction de la portion du
FRXUV (Bifizadd A.,2012
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On observepar exemple TXH OD VLIQDWXUH VSHFWUDOH GH OYHDX }
SRUWLRQ GX FRXUV GYHDX 'DQWD K HWX\H PHROWDWYL RIQG & H DXDGR
VDOpH &HOD D SRXU FRQVPTXHQFH XQH DXJPHQWRAWLRQ G>
qui change sa signature spectrale. De,plusnonte GX S+ SHUPHW OH GpYHORSS
IORUH DTXDWLTXH TXL LPSRVH VD VLIQDWXUH j FHOOH GH

sables dans la derniére partie de la riviere. Leur signastitég&rement différente a cause de

la présencedeselG€ | OfHDX VDOpH FRPPH OD KDOLWH RX OD FDUC

spectraledes variations sont plus minimes.

/ID FDUWRJUDSKLH GX FRXUV GY{HDX HVWctiek de WrkhipyYoB pSHQ G
la reconnaissance des 5 classes. La seule image Hymap traitée avec des spectres provenant
GIXQH ELEOLRWKgQTXH VSHFWUDOH QYDXUDLW SDV SHUPLV
GX FRXUV G¢YHIDX sighatue®O adeVtetaQ SHUPHWWHQW DXVVL GYpY
GILQWHUSUpWDWLR Q paft BxamplgaeDt \&t¢ ddifoGdde @vftideXsulfates de

fer hydratés. Les images Hymap seules ne donnenpeuele détails. Seule la vaseirse

signature suffisamment partioéle pour étre bien reconnue. Le défi de ce genre de cartographie
HVW GH ELHQ GpOLPLWHU OHV DERUGY GX FRXUV GTHDX &
ERUGpVY GH YpJpWDWLRQ HW TXH OD VLIJQDWXUH Glel OfHDX
WDSLVVDJH GX IRQG GX FRXUV GTHDX SDUWU é&@dtweri QF UR X
FRPSOLTXHU OYLGHQWLILFDWLRQ &HWWH pWXGH D SHUPLYV
DYHF GH OYHDX VDOpH HW VHRKgEEQY). CeXPXEN & KB RDNRIKAL P
est possiblecGTLGHQWUDRWHW WHU OD SHOe@E¥DOMR.Q GITXQ FRXUV
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Figure 235 /HV GLIIpUHQWHY VLIJQDWXUHV VSHFREdBEOHY GH O
al., 2012

" D X W U H VcomwieXcglte \de Borisovat al., en 2013,le travail consisted préciser la
détermination des différents okydroxydes de fer largement présent a différents degrés
GYR[\GDWLRQ GDQV OHV FRQWH [WddiMin& iMéthode pduH kvMetH p W X C
identifier les différents oxydest autres minéraux portexde fer. Cette identification est basée

sur la détermination du pourcentage de fer. La zone étudiée est une province miniére de
%XOJDULH R LO \ D HX SOXV GH DQV GYH[SORLWDWLRQ
sols ot été prélevés sur le terrain. Dans la rég@mnreconnait plus de 92 especes minérales
GRQW OHV SULQFLSDOHV VRQW OYKpPDWLWH OD JRHWKLYV

association avec le minerai qui peut faire varier les réponsesategctr

,O HVW SRVVLEOH GH OLHU OYDPSO BWXddHpr@pxrtiende f&@fDEV R U
8QH UHODWLRQ HQWUH OfLQWH Qaftiow/ en ferXa Gon€ é@ galie/ RUS W
(Figure2.36).



57

40_ < y = 0,8202x> - 10,247x + 47,257
© R” = 0,876

reflectance at 800 nm %
)
wn
1

iron content, %

Figure 236 5HODWLRQ HQWUH O9fLQW H Qivet M/gro@iios tiefegD E VR U
O 1 p F K D (Bivito@a6t RIQR013

Sur le terrainles réponses spectrales sont des mélanges de différents mirifautxdonc
SUpYRLU OfTHIITHW \GH) FHH PRODEHOAWDJIJH GH JRHWKLWH GH

évaluer la proportiode fer Figure2.37).

100 1 X ;
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901 a A m gocthite+siderite
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B A
o~ 70 N A A
g A
2 604 A,
g qo A A
- 51 "
2 40 - CE Ry 2
= .« se bl
0 - * o
20 -
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0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

goethite in %

Figure 2.37: Pourcentage de goethite pour différents assemblages minéralo¢iRpresova
etal.,2013
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Cette étude présente un outil permettanimileux préciser la chimie et la minéralogie des
minéraux ferriferes. Ce sont des minéraux tres réparatuparticulier dans les contextes
PLQLHUV &THVW GRQF XQ R Ki&vLcartogyvdplyes lesQdiffgramid WxyD QW S
hydroxydes de fer sur un aitninier.

La possibilité de pouvoir discerner efficacement les différentshgriyoxydes de fer a permis
GYDPpOLRUHU OD FDUWRJUDSKLH GHV VLWHV PLQLHUV FRQ\
les espéeces identifiees etleprsitu & THV W SRDOWIRERHaEt Al., de 2013propose

XQH FDUWRJUDSKLH GH OD IRVVH GH OD PLQH GH 6 'RPLQ.
/I TREMHFWLI HVW GH FDUWRJUDSKLHU OHY¥su le@ipeUpouX[ VHFR
pouvoir établir une relation spale entre ces minéraux et le pH. Les images ont été prises avec

un capteur Hymap. De plus, 92 spectres ont été acquis sur le terrain. Des séquences
minéralogiqgues comme copiapitarositexgoethitethématite traduisent une augmentatoan

S+ /Y HQMtiét@ddiaiE e déterminer la présence et la configuration spatiale de ces
phases minérales pour en déduire le pH.

/ID PPWKRGH GH WUDLWHPHQW GH O fL Pdordthinés\bidh donDsV VL T X H
(MNF, PPI, SAM) Figure2.38), seulement icdeux cartes ont é@omparées. Une premiere

carte est faite considérant ungquent les spectres de référededa bibliothéque spectrale de

O 1 8 6 plis une autre utilisant les spectres pris directement sur le terrain. Les pixels qui
recoupent correctemeles deux images permettent de construire la carte finale. Les spectres

de terrains sont plus préajsie les spectres de laboratales bibliotheques. Ces derniers sont

pris sur des minéraux purs dans des conditions idéales. Il est intéressant dectbm@fI DS SR U W

des deux jeux de spectres.

Airborne hyperspectral data Image processing
(HyMap™ reflectance data) A 4
v y % ) :>| Spectral angle mapper
Extraction of Minimum noise fraction é % E’:’ \ 4 v
Endmembers and pixel purity index =) z S Field spectra Endmembers
5 =] ma| ma
Local field ASD fieldspec = k= § p_u e 1
Spectra Spectroradiometer ) £D Intetsecno{l =0.80
5 S < correlations
Mineralogical > Selected USGS = 5 = Mineralogical correlation
Spectral library Minerals = map of AMD indicators

Figure238 2UJDQLJUDPPH GHV pWDSH V(QaéntagtlhD200HP HQW GH

Sur les 92 spectres de terraR8 montrent une forte corrélation avec les spectres de la
bibliotheque spectrale. Sur les 96 coORWDQWHY LGHQWLILpHVY VXU OfLPD
FRUUpODWLRQ DYHF OD ELEOLRWKgqTXH VSHFWUDOH /TRXW
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EDVpH VXU OHV VSHFWUHV GH WHUUDLQ HW OfYDXWUH V)
(Figure2.39).

2103 to 106
1 P175
P.176
P2101w0 212
P.246
P.248

Figure 239: Les deux cartes des composantes pures produites avec les différents jeux de

spectres. Les classes ne correspondent pas a des minéraux en parti@ubatalet al.,2013

La carte finale est ewstruite avec les pixels ayant des signaturessaufiment corrélées sur les

deux images. Les zones comprenant un trop grand mélange de minéraux indicateurs de
plusieurs gammes de pH sont retirées. Elles ne sont pas suffisamment informatives en termes
de gadient de pH. Sur la carte finale, seules tréésses ont été retenues mais elles sont

suffisamment distinctes pour révéler la répartition spatiale duFgdre2.40).

Copiapite—alunite (illite, kaolinite,smectite)
BJarosite (illite, quartz) , <
Fe oxyhydroxides [{quartz)

M ST 0P oLE

M LSS 68 oLE

T
7°30°29" W 7°29'59" W 70297 29" W 7° 28 59" W

Figure 240: Carte minéralogiques finale provenant de la fusion des deux autres images.
(Quentalet al.,2013
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Ce sont lesvariations de pH qui sont mises en exergue ici, plus que des comp®sitio
minéralogiques précises. On voit gua aussi de nombreux pixels ne sont pas classeés.
Néanmoins OHV VLIJQDWXUHY GHV SL[HOV TXL RQW pWp FODVVr
FRUUHFWHYVY /HVY FODVVHV URXJHV HW MDXQHMHFRIBUHVSRQ
alors que la classerange avec la goethite correspond a un pH aux alentours de 5,5. La fosse
HVW OH SODQ GYHDXWWLGWHHOMVLLW R Bl diDu¥ Ekthe RS QeDxllatstdé/la

partie nord. Qron constate que la pollution du site minier se prolonge sur les axes routiers et
GDQV OH YLOODJH /YfH[SORLWDWLRQ HW OD SROOXWLRQ
habitations sont parfois congites avec des matériaux locaux déja pollués et présentant des
minéraux secondaires du DMA. Pour le cas de cette ¢tBRd@ FRQVWDWH TXH F{HYV
combiné des deux sources de spectres qui a permis de faire la meilleure classification.

La télédétectionrSHXW DXVVL VHUYLU j VXLYUH OfpY RGPS VR Q TG WVAN
OTREMHW GH OdmWex G4 Gette %txxdEMait pour objectif de cartographier le

VLWH PLQLHU GH 6RWLHO FRQWDPLQpP SDUs&r&sta0iatichw VLW X
de 2005 a 2009. Pour cethes images Hymamnt étéprises en 2005, 2008 et 2009 pour suivre
OYDYDQFpH GHV WUDYDX[ HW VHV FRQVpTXHQFHV VXU OD (C
VHFRQGDLUHYV /D J]RQH G 9 pVrie§ bhdRiReIE tra@eGieXtQe SiDdvdref V F
un parc a boue de sulfurdedure2.41).

Ashes dam

Figure 241 6LWH GIpWXGH SUpVHQWD QW (Bli¥ieVal 20G)L | I pUH QW F

De nombreux spectres de terrain ont été acquis (287) et 45 spapgipésmentaires ont été pris
sur des échantillons en chambre noire. De plus, 18 spectres provenant de bibliotheques
VSHFWUDOHY HW FRUUHVSRQG D&M pyrit& bhY ét8 djpu@X Wiy GTR[
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algorithmesont été utilisés conjointement (SAMSFF et BE) pour construire les cartes

minéralogiquesKigure2.42).

B Hematite Fe,0,

B Goethite FeO(OH)

B Ferrihydrite Fe3*,0,-0.5(H,0)

I Jarosite (SO,),KFe;(OH),

Alunite KAI4(SO,),(OH),
Gypsum S0,Ca.2H,0

B Fibroferrite Fe3*(S0,)(OH)-5(H,0)

~ Epsomite MgS0,-7(H,0)

B schwertmannite  Fe3*160,4(OH),,(S0,),
Halotrichite Fe2*Al,(S04),-22(H,0)

M Rhomboclase HFe3*(S0,),-4(H,0)
Pickeringite MgAl,(SO,),-22(H,0)
Paracoquimbite Fe3+,(S0,);-9(H,0)
Copiapite Fe?*Fe3*,(SO,)s(OH),-20(H,0)

M Ferricopiapite Fe™ sess (S04 )s(OH),-20(H,0)
Szmolnokite Fe(SO,). H,0
Rozenite Fe?*(S0,)-4(H,0)

B melanterite

Fe?*(S0,)-7(H,0)

Figure 242: Les différentes cartes produites pour les années 2005, 2008 e(R009 et
al., 2019

En 2005 on constate que le parc a scorie au nord est largement oxydé avecdes espme

OD JRHWKLWH HW OfKpPDWLWH /H SDUF D HQVXLWH pWp U
HW OTHDX GUDLQpH /H SDUF D ILQDOHPHQW pWp FRPEOpP H
OH SDUF HVW UHHFRXe2H2B\¥Et @. U4 Hdh& BNoudu parc réhabilité est

largement reouverte de goethite en 2008rextient & cause des travaux de déblaiement du parc.
En2009 RQ UHPDUTXH XQ UHWRXU GH OYDFLGLWp DYHF OYDSSI
plus humide Figure2.42C, cercle vert. En 2005 le parc a boue présente des minéraux
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GYDOWpUDWLRQV GH OD S\ULWH WUqgqV K\GUDWpV FRPPH OH
PpODQWpULWH 2Q UHPDUTXH OD SUpVHQFH GTXQH SKDVH
@#trée de la boue au niveau du bord "KHVW GX SDUF /TR[\GDWLRQ GH O
SKDVHV SOXV DFLGHV DX F°XU,{®Kars dhdee a(éfe dilaige & as3€xiEp H
&THVW S RBX2009%R tonstate des phases minérales moisaidges et plus oxydés

FRPPH OD MDURVLWH OfDOXQLWH HW OD JRHWKLWH &HYV

du parc a boue sont bien visibles au niveau des signatures speEimles243).

O‘7H'yrn0p’mill t’cn'lings' 2005 O.#’mop rr}?l,l, tpilir;gs dor‘n 2008 O.;‘,mOp rr‘lill toilir‘]gs dar'n 2009
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alunite el oy ) . o goethite jarosite ferrihydrite
im_alunit schwertrnannite goethite ferrihydrite jorosite gosthite schwerimannite
' schwertrnannite jorosite goethite [arosite sehwertradannite goathite
BICRENNGIE. £« alunite gypeum copiapite schwertmannite qoethite fernhydrite
capm@te ferricopiopite rezente melanterite szmeolnakile alunite jorosite szrnolnokits
razenite melanterite melonterite rozenite qypsum alunite halatrichite rhornboclage

Figure 243: Variation des signatures spectralesain du parc a boues de 2005 (A) a 2009
(C). (Buzziet al.,2014

En 2005 on observe des signatures de rozénite, copiapite ou pickeringite. Elles ont été
remplacées par de la jarosit§ Haliife etde lagoethite en 2009. Le drainage du parc a
favorise OD IRUPDWLRQ GH PLQpUDX[ PRLQV K\GUDWpV &HWWH
images a plusieurs reprises dans le temps pour pouvoir cartographier les changements

minéralogiques associés.,lits sont dus au climat et aux activités humaines.

La méne annégune autre équipe a travaisér le méme site avec les mémes images Hymap

de 2005. Cette étude utilise des algorithmes différents de la précédente (SSEE, ISMA). lIs ont
egalement pris des spectres de terrain et des spectres en chambre riregps£chantillons

rapportés du terrain en plus des bibliotheques spectrales. Cette G REMHFWLI GH Ofp!

de dresser des cartes de pH en fonction des minéraux présgutsZ.44).



63

Figure 244 : Carte de pH du site minier de Sotiel basé sur les différents minéraux secondaires

présents(Zabcicet al.,2014)

2Q UHWURXYH OH SDUF j VFRULH HQ D TXL SUpVHQWH XQ
montrait que le parc présentait de la goethits GH O § K p P D Whé tydiatiov evarieX LV D Q W
et doncun pH faible. De plude parc a boue (b) présente des pH plus élevés au niveau de la

zone de décharge. Plus loin dans le pf®@ FRQVWDWH XQH EDLVVH GH S+ j |
progressive dealboue sulfurée. Les résultats des deux étudesgbétent®t se complétes.

2.3.8 tExploitation

ID WpOpGpWHFWLRQ SHXW DXVVL rWUH XWLOLVpH GDQV OD
GH FDUWHV WRSRJUDSKLTXHV G3H GRRQHIW VRTXVUEMDV VG X Q
exemple. Il existe aussi un capteur particulidyl(ogger3 E qui permet de prendre des

VLIQDWXUHYV VSHFWUDOHY VXU GHV FDURWWHYV GH URFKH

loggingdes carottes.
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Une telle méthde a été@tilisée a Mount PolleyHoxet al.,2016. Cette étudewait pour objectif
GIDQDO\WHU GHV FDURWWHY GH |RdGRA Byl sStWRWMHQIEYQQ W GHV
Ces carottes ont éténalysées avec le spectrometre spécialement prévus éffee le
HyLoggerSE &THVW XQ VSHFWURPgWUH EDOD\DQW OH 91,5 6
/I fYDQDO\WVH VSHFWUDOH YD SHUPHWWUH GYLGHQWLILHU OH®
important de pouvoir discriminer les différents carbonatesftey en environnement minigr

il estimportant de connad le potentiel neutralisant déshantillors. Les carbonates ont le plus

fort potentiel de neutralisatipmais il existe des différences de pouvoir neutralisant au sein des
carbonates. Certaimasinéraux, comme la sidéritef@ {DSSRUWHQW SDV GH SRWHQV
HVW GRQF LPSRUWDQW GH SRXYRLU OHV GLVFHUQHU 2U LC
qui permettent de les différenciétiure2.45).

Figure245 /HV GLIIpUHQWYV SLFV GIDEVRUSWLRQ GHV FDUERQ!
du TIR (B).(Foxet al.,2016

/I NTDSSRUW GX 7,5 HVW LPSRUWDQW FDU O HR/pé&utedavenBEFDEV R U ¢
en interférencavec la chlorite. Dans le T|Res pics discriminants se trouven6&00nm,
11300nm et13900nm. Ceuxci sont différents de ceux de la chlorite. Le spectrométre mesure

12 spectres par secongssit un spectre tous ldsnm.

Les analyses orgnsuiteété reportées dans des graphiquesB9s11300nm et 11300 vs

6500nm. Ces graphiques permettent de comparer les spectres acquis avec une basesle donnée
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spectrales pour déterminer les différentes espéces de carbéingies.46). Les carottes de

Glen Lyell montrent deux groupesidérie et ankérite/Felolomite. Pour Mount Polleyes

analyses montrent unélange entre de la calcite pure (calcite HgHW XQ DXWUH FRPSR
mélange (calcite Mod.pPes analyses minéralogiques et géochimiques ont également été faites

pour comparaison sur toute la longueur des cardtigare2.47 et 2.48).

Figure 246 : Caractérisation des especes de carbonates présents sur les dqiposigesl.,
2016



Figure 247 : Fusion des données sur les carottes du site Mount P@lteyet al.,2016

Figure 248: Fusion des données sur les carottes du site Glen (fyedet al.,2019

66
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/I MLGHQWLILFDWLRQ GH EDU\WLQH D pWp DMA.REX ¥ffptHa SRXU D|
EDU\WWLQH VXUHVWLPH OH 3% GTXQ pFKDQWLOORQ FDU HOC
G 1D F L G L$¥gharitHorewehOavoir un %&: plus important et donneront des faux positifs.

Ces mesures ont permis de différencier ladid&tH GH OfDQNpULWH GDQV OH FD
LQIRUPDWLRQ HVW XWLOH FDU OD VLGpULWH QYDSSRUWH ¢
oui. De plus OfLGHQWLILFDWLRQ GH OD EDU\WLQH HVMWesDXVVL L
échantillors qui en contiennent /{DSSRUW GX 7,5 SHUPHW XQH ERQQF
FDUERQDWHY HQ DMRXWDQW SLFV GIDEVRUSWLRQV FDUDF
PPWKRGH SHUPHW XQH pYDOXDWLRQ UDSLGH CoXs@tiés GH O p
pour les calculs chimiques de la véritable estimation du PGA.
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CHAPITRE 3- MATERIEL ET METHODES

Les différentes rods étudiées au cours de ce probviennent toutes du site dédine
CanadiarMalartic. Plusieurs tonnes de roches ont ainséét@antillonnéesussi bien dans la

IRVVH TXH GDQV OHV KDOGHV j VWpULOHYV &HV pFKDQWLO
campagnes de terrain. Une premiere campagne préliminaire, a eu lieu erbireo2éms

(Figure3.1) et la seconde en juillet 201@urant les deux campagnes, des images
multispectrales et/ou hyperspectrales de la mine ont été acquises, aussi bien dans la fosse que

sur les haldes a stériles.

Lors de la premiére campagries imageont été prises par un capteur Pika |l 400 nm

aéroporté (avion). Pour la deuxiéme campalgisemages ont été prises par un drone six rotors

a double hélice équipé de capteurs Pika Il VNIR-@00nm et NIR 9001700nm, des images

Worldview 3 ont égalment été acquises/HV GHX[ REMHFWLIV GH OfpFKDQWL
SDUW G 1D gsdtiomMGHIWIWHUDLQ SRXU DLGHU | OJ1DQXWNHWEES S W &
GH SUHQGUH VXIILVDPPHQW GYpFKDQWLOORQMWMdi&ReXU IDLUL

facteurs qui influenad la réponse spectrale

Figure 3.1 Emplacement des échantillons prélevés be la campagne préliminaire.
(JavierGarcia Serna, 20}5
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3.1- La Campagne Préliminaire
Au cours de la premiére caagne G pFKD QWL O O RICh@ing Hie rdder ant) &)

récupérées. Une quantité importante de roche a été volontairement r&ldieQ GYIDYRLU
suffisamment de matériel pour effectuer des tests et faire face aux imprévus. Pour la premiere
campagngla étét WHQWp GH FDUWRJUDSKLHU OfHQVHPEOH, GH OD |
des zones suffisamment diversifiées en termes de faciés ont été choisies pour prendre les
mesures ASD et les échantillons. Cette opération avait podelprendre des donrsde situ

a comparer avec celles issues des différentes imageries miSes¥tUH 3 RXU FHOD ]R(
15m X 15m et 11zonesde 80cm X 80cm ont été sélectionnées. Les roches ont été

échantillonnées en surface au sein de ces mailles.

3.1.1 fAcquisition des images

/IHV LPDJHV GH WpOpGpWHFWLRQ RQW GRQF pWp SIULVHV S
400-:900nm. Les mailles de 15 m ont été choisies pour étre sirs de contenir ug\pikede

WV3 (de résolution 7,5n) ELHQ TXH OHV LPDJHV VDWHOOLWHVY QYRC
premiére campagn€e format a été ensuite segmenté en plusieurs cases du fait de sa taille et

dans un souci de représentatiégure3.2).

Figure 3.2 Schéma de la maille d'échantilltage de 15 ret chaudiéeres (en bleu)

Les mailles deBOcm ont été congues comme dezoom» SRXU FLEOHU GHV JRQHV

particulieridentifi€es comme telles lors du terrain. Elles ont été utilisées lorsque certaines zones
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semblaient montrer une varibte lithologique intéressante ou bien présentaient une lithologie

particuliére.

3.1.2 +Echantillonnage des roches et des spectres

Les caseqqui composent les mailles de &b sont la pour permettre un échantillonnage
représentatif et rigoureux. EEDLVDQW FHOD RQ GLPLQXtHorddgd sud HXU U F
OfHQVHPEOH GH OD PDLOOH ,0 IDOODLW SUHQGUH VXIIL
FDUDFWpULVHU OfHQVHPEOH GYXQ SL[HO /fpFKDQWLOORQC
au ®in de chaque case pour remplir 1 chaudiere. Cela fait tdrbaudieres par maille de

15m. Les chaudieres ont été nommeées de la facon suivaBES001-Al pour la case Ade

la premiére maille de 150fm de 2015 de méme pour les mailles de &d. Les spectres ont

été pris sur les 3 composants de chaque chaudiére.lé®ounaillesde 80cm, une seule
FKDXGLgqQUH HW XQ VHXO VSHFWUH RQW pWp UpFXSpUpV [/H)
G 1 Ki€dSpec Pro JASD).

3.1.3 tPréparation des Bantillons

Plusieurs analyses (DRX, S/C, grammktrie) ont été effectuées sur les différents échantillons
prélevés lors des deux campagnes. Cepenldantéthode de préparation est restée la méme
pour touts les chaudiereéFigure3.3). Elles contenaierdu matériel avec une granulométrie

allant du bbc (dizaine de centimetres) aux fines (um).
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Figure 3.3: Organigramme de préparation des chaudiéres

Le but decette préparation était de permetti®@ § X Q H d&Drésultats sur la chimie des
pFKDQWLO&®dRE ur mifétalogle, afin de comparer cette minéralogie avec celle
LGHQWLILpH SDU OYfDQDO\VH GHYGIDXW UV H EDWW KGEHIDVSHEFE

la variabilité des spectres sur un méme échantillon mais sur des granulométries différentes.
3.1.3.a tSéparation des classes

La premiére étape consiste donc a séparer les roches en troisglassks granuloméques:
les blocs (supérieurs a 2fm), les ganulats (compris entre 20 etrin) et les fines (inférieures
a 2mm). Les analyses ont été effectuées sur les granulats et les fines. La classtk¥ds 1) § D

pas été considérée, ndigart les 14 gros blocs ledeuxieme campagne.

&HWWH SUHPLgqUH pWHEDGWHXVIETDHFVVERH LDX FRXYHUW GTXQH
FRQWHQX GH OD FKDXGLqQUH HVW ULQFp j OfDLGH GH GHX]
rincage permet de récupeérer les fines qui tth®W DX IRQG GX EDULO DYHF Oft
tamis (<20 mm et < 2mm) permettent la récupération des blocs et des grariblgtge3.4).
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Les blocs sont remis dans la chaudiere. Les granulats soniaatimeaht rincés pour récupérer
toute les finesqui$\ VRQW DJJORPpUpHV

Figure 3.4: Séparation des classes a l'aide de tamis et d'un baril
3.1.3.b tRécupéréon des fines et des granulats

/I MfpWDSH VXLYDQWH FRQVLVWH j UpFXSpUHU OHV ILQHV (O
SHQGDQW K ,0 HVW DORUV SRVVLEOH GH SRPSHU OfHDX F
récupérer au fond une boue riche en particules finese Gette est placée dans un filtre a air
FRPSULPp SRXU pYDFXHU OfHDX H®igQeéeB3nDlLapitel st Mg XQH Sl
i OTpWXYH | [ & it @esdHerw

Les granulats ont du DXVVL pWp VpFKpV j OfpWXY HiéslalN 83lHs&6H QW P I
SRXU OTDQDO\VH (Bigue@580D RBAHWOUHL DOHP RLWLp GHV JUDQXODW
moitié est conservée pour serve tEmoin. Ces 8 classes (< 1ingh; < 9,5mm; <8mm; <

6,7mm; < 5,6mm; <4mm ;< 3,35mm et <2 mm) ont étéconcasseedroyes et analyses

séparément pour déterminer dans quelle mesure le classement modifie la composition chimique

etin finela réponse spectrale.
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Figure 35 : Filtration des fines (A) et classification des granulafs (B
3.1.3.c tRéduction des classes

Les8 souséchantillons correspondant aux 8 classes granulométriques sont eux aussi divisés en
GHX[ 8QH PRLWLp YD rWUH FRQFDVVpH SXLV EUR\pH SRXU
FRPPH WpPRLQ 'DQV FH upsdassex/ dd-rDaeridl @ar@ifive PaubDconserver

les deux témoins (celui avant classification et celui avant analyse). Dans ces cas, les granulats
RQW pWp FODVVpV HW FH QTHVW TXYDYDQW OYDQDO\VH TXH

PourpePHWWUH OYDQDO\VWH GH FHV FODVVHV LO IDXW GRQF
appareils utilisés (S/C, DRX, Microtrac). Les 8 squs KDQWLOORQV VRQW GIDE
FRQFDVVHXU j PKkFKRLUHV SRXU TXTL O \ssbr\wnatielal@rey@uw OD W
a cone(Figure3.6). A la sortieils RQW WRXV XQH JPPQXORPYWHM LPWWDSH F
plus leur granulométrie qui nous intéresse. En effet, le but@D& VHPHQW LQLWLDO
Cofitenir des classes de tailles partetiY PDLV VLP SOHPUWhe $épadafichl | HF W X
granulométriqueafin de voir VL HOOH HVW DrieFsRdrégaidrQmikératofjique et

chimique entre les différentes classes de particlleschoix des différents tamis et, par

conséquent, de la dimension des éléments de chaque QdsEe TX X Q E X$vardeDWLTXH

constater les différences apportées a la chimie par le biais de ce classement.
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A B

Figure 3.6. Le concasseurmachoires a gauche (A) et le broyeur a céne a droite (B)

Enfin, tous les soudchantillons ainsi que les fines poRQW SDVVHU j OfpWDSH GH
&YHVW FHWWH GHUQLgqUH pWDSH TXL SHUPHW YUDLPHQW
nécessairesux analyses, les étapes précédentes étant des prérequis powai.didlssnt donc

passés par une pulvérisette Frit¢Eigure3.7A). Les échantillons sont alors préts pour les
analyses, ils pésent environs §0Le matériel restant est conservé contémeoin ou bien pour
VHUYLU j GIDXWU HRguBs3BDEOX\OHY I XWX UHYV

Figure 3.7: La pulvérisette Fritsch (A), les échantillons finaux (B) et le matériel restant (C)

3.2 - La seconde campagne

$sSUqV SOXVLHXUV PRLV GYHVVD ektvmétBodese | ppeparb@ow EtY D S S
GIDQDO\WHV XQH \Wdd EeRahGHtéMhide 8Dpld@d cours de cette derniére
campagneles acquisitions spectrales aéroportées ont étéifdit] OTDLGHé@mpX G GURQH
capteurs Pika 35000nm et 9081700nm. Ce deuxiéme captef00-1700nm nous permet de
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capter une plus large gamme spectrale, cElle pWDQW VXVFHSWLEOH GTDSSRL
supplémentaires sur la minéraloge. OYRFFDVLRQ GH FHWWH FDPSDJQH G&F
DFTXLVHV PDBL QisedsnsSi®cadre de ma maitrise mais par les doctorants de

Sherbrooke.

3.2.1 +Acquisition des images

/H GURQH D IDLW GHX[ DFTXLVLWLRrengepCtB Q HVE DF B XOMHYHKG
la fosse sur une zone de 130 X 20@Figure 3.8).

Figure 3.8 Contraintes de vol du drone dans la fosse

Nous avons particulierement travaillé dans la fosse sur la zone indiquée plus haut (encart B).
&HWWH J]RQH D pWp GIDERUG FKRLVLH SDUFH TXTHOOH QR X
législation est stricte quantyaplars de vols des UAVsWYnmannedAerial Vehicule. Il faut

rester a 600n des habitations, ce qui nous a empéchés de travailler le long du murreyrd

prés de la ville. Il est aussi impossible de travailler trog gdes murs de la fosse elt€me.

/ID JRQH FKRLVLH VDWLVIDLVDLW WRXV FHV FULWq&HV HW

bonne variabilité avec du minerai de différente teneur ainsi que des roches stériles.
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3.2.2 +Echantillonnage des rochesdes spectres

/IHV SRLQWV GIpFKDQWLOORQQDJHV RQW pWp GplLQLV HQ
LQGLTXpHYV SDU OH S3IFpreB.IGHald a®R lehvdnstibR @es variabilités
lithologiques au sein de ses zones. Nous avons donc prchadtéions de roches en surface
dansunrayonde I1maRtXU GT1XQ SRLQW .GdlrU4pdedddHlQ écHaritBl@ns, nous

avons aussi identifié un bloc représentatif suffisamment gros pourigterrdible sur les

images du drone. Nous avons pris peatre ASD sur chacun de ces blocs. Ces blocs seront

de plusanalysés séparément du reste du matériel. Cette méthode permet un lien direct entre les
GRQQpPHV GYpFKDQWLOORQQDJH HW FHOOHV GYLPDJHULH

FieldSpec Prgourront ainsi étre compareés plus rigoureusement.

Figure 3.9 Localisation détaillé des échantillons pris dans la fosse

La lithologie était relativement simple, nous étions dans les grauwakes turbiditiques, soit peu
altérés (mais généralement relativemsilicifiés) ou alors présentant une carbonatation
caractéristique des abords de la faille Cadillac. La zone était recoupée par endroits par des

veines de quartz et des petits dykes felsiques. Ces veines ont été échantillonnées.

Nous avons aussi effectuén transect NESE dans les haldes a stériles. Les haldes, par
définition, ne présentaient pas de gros blocs similaires a ceux identifiés dans la fosse. Nous
avons donc fait un échantillonnage classigude matériel de surface a été échantillonné quel
guesoit sa granulométriésur une longueur de 147etres, 10 échantillons ont ¢télevés avec

un écart de 14,ihetres entre chaque. Tous les 1 /des blocs accompagnés de fines ont été
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mis dans des chaudiéres. Le matériel a été échantilnearfacelans un rayon de fn et
de facon représentativees spectres ongalement été pris tous les 14méres a une hauteur
GIHQY LcohRWsol.

3.2.3 tPréparation des blocs

Les blocs prélevés lors de la deuxieme campagne ont nécessairement été préparés
differemment. Ces blocs faisaient environg0et approximativement une quinzaine de kilos.

,OV RQW GYDERUG pWp IUDIJPHQWpPV j OD PDVVH SRXU HQW
ensuite passés dans le broyeur a coneSUIeREOgPH HV Werlt EhvirdrikfiRyQ@Qe R EW
matériel sensé étre analysé via un échantide 50 a 1000 3RXU TXH OfpFKDQWL
représentatif LO IDXW GRQF HITHFWXHU XQH KRPRJIp@psttoBWLRQ
échantillons qui ont étprélevés dans un scude représentativité. Les résultagésenus pour

chaque bloc sonune moyenne des trois échantillonkes 15kg de matériel ont été
KRPRJpQpPLVpPV SXLV Wividelisie Wiup € DI pifFigare3.10).

A

Figure3.1Q De gauche a droite, le gradiviseur (A) le diviseurmoyen(B) et le petit
diviseur (C)

Le premier grandliviseur SHUPHW G{KRPRJpQpLVHU OH Y\l /D PpW
moins six fois les 1kg. Aprescette étapeune moitié est retenue pouRX UV XLYUH O9fDXW
conservée. On passe alorstiwiseurmoyen en réduisant progressivement. A chativsion,

XQH PRLWLp HVW HiRs@auReUddgpde plas U2 Xévhiditjuoteproduit avec le

diviseur PR\H Q ’g) estrépartien tros échantillons de mé&mmasse compris entre 50 et

100J j OTDLGH GKissW® X' DBHWLNW pFKDQWLOORQV RQW pWp SU
Un bloc de gigZDFNH HW XQ GH SRUSK\UH RQW pWp VpOHFWLR
granulométrie réedl. Pour ces deux blacguatre fractions granulométriques ont été &ite

2mm +630 P; 630 212 P;212 +106 P HW6 P /HV VLIJQDWXUat¥s VSHFW

guatre fractions ont été@esurées et comparées.
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3.2.4 tLes assemblages de minéraux purs

Dans un second tempdes poudres uniquement composées de 3 minéraux purs ont été
produites.Les différents minéraux purs ont été achetés séparémemntassemblages de

minéraux purs ont pour but de reproduire difféerents PNN en combinant detéagwecde la
FDOFLWH HW OH OYDOELWH /H EXW pWDQW GH YRLU GDQ\
PLQpUDX[ SXUV IRQW YDULHU OD VLIJQDWXUH VSHFWUDOH H
assemblages et leur PNN uniquement via la signatureFs/ UD O H /I TDOELWH HVW
matrice silicaté et a été choisis car on en retrouve @& 8®0% en poids dans les différents

facies de Malartic. Les minéraux sont pulvérisés pour obtenir une poudre homogene en termes

de granulométrieRigure3.11).

100,00
90,00
80,00
70,00

60,00 —0— Pyrite
50,00

%

—o— Albite

40,00
—e— Calcite
30,00

20,00

10,00

0,00
1 10 .m 100 1000

Figure3.11: Courbe Ganulométrique des minéraux purs réduits en poudre

/ID S\ ULWH HW OD FDOFLWH RQW pWp PpODQJpHY GDQV GHV
gammes de PNAnnexe 2) 'DQV FKDTXH PpODQJH OYDOELWH VHUW GH
HW SHUPHW GH VLPXOHU XQH JDQJXH VLOLFDWpPH (Q HIIHV
30% et 50% dans les roches du dteurconstituer les mélangdes masses des minéraux ont

eté calculé pour une masse totalel@dég. Cette masse correspond a ce peet contenir la

boite de Pétrutilisée pour prendre les spectres. La figuredassous permet de calculer les
proportions en poids de chaque minéral pour les différents asgmeatfagure3.12), (cf.

Annexe 2)
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Figure 3.12 Les différents mélanges de minéraux purs en fonction de %S et %C et le PNN

3.3 - Technigues Analytiques

Les différentes analyses menées sur les échantillons ont été effectuées dans les laboratoires de

O p B8R essentiellement. Seuls quelques spectres ont éte i & Q L Y H3b&rfthradvhe bt

bénéficier de leur appareflieldSpec Pro J&insi que de leur chambre noilees analyses
DYDLHQW GHX[ REMHFWLIV ,0 V{DJLVVDLWh t&WfResWe GIDER
minéralogie pour les échantillons pris sur le terrain afin de pouvoir les croiser avec celles
HIWUDLWHY GHV LPDJHV SULVHV SDU OHV pTXLSHV GH 6KHL
OTHIITHW GH O BudlbiemMnsOdpetpaléddit 8tre déterminegt en particulier, quelle

pWDLW OfLPSRUMDMIuHeSrépdndds@pestrales exsaits images de terrain.

Pour répondre a ces questionsus avons utilisé plusieurs méthodes, a savoir une étude
granulométrique, un@ WXGH VSHFWURJUDSKLTXH GHV DQDO\VHV VR.

minéralogique.
3.3.1 tEtude Granulométrique
3.3.1.a- WipFrag

'‘DQV O Y RGaW EtlideHranamétrique a toutes les échelled,f R E M W Pt rGef
granulats et fines via les méthodes classiques de tamisage manuel et laser, mais surtout tenter
GH IDLUH OD JUDQXORPpWUL HApr&stipsakiah® @ihiete daterebeW DJH PL

présente principalement sous forme de blocs-pkmtimétriques et centimétriques.

SRXU pWXGLHU OD JUDQXORPpW U L HttiliseHur-legicieEeR EOVNnUQ R XV C
des compagnies minieres abitibiennes, le logicielS) UDJ&@THVW XQ ORJLFLHO
GITLPDJH T Xihe B&sUr® de8fragmts sur des photos ou des flux vidéo en continus. Il



80

est par exemple utilisé sur les convoyeurs a bandes pour déterminer de fagcon continue si la
granulométrie désirée a été atteinte. Le logiciel détecte les différents blocs via les variations
GILQWIHQPULLQAHXVH GHV SIEJde Odtechidh \@fdtignPigtite3.13).

Figure 3.13 La technique de fragmentation EDV (Edge Detection Variat{®ossit, 201p

Cette technique a été utilisée sur les photos glise de la premiére camgiae de temin de
QRYHPEUH PDLV QTRQW SDV GRQQp GH UpVXOWDWYV VD

abandonnée.
3.3.1.b tTamisage classique

3RXU © figsWrdrilats compris entrenth et 20mm, la méthode choisie a donc été le
tamisage classique. Pour chaque chaudiére, aprés avoir isolé les granulats comme décrit
précédemmentils ont étépesés avant de commencer le classement. Apres avoir séparé les 8
classeselles ont étpesées uneparunef DL GRQFIBXGH GH FHV PDVVHV FDOF

granulométriques cumulatives des granulats présents dans les chaitignes.14).
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Figure 3.1 : Exemple de courbe granulométrique cumuiativ
3.3.1.c £Tamisage laser

En ce qui concerne ldises <2 mm, elles ont été passées au granulométceotrac S3500.

/HV FODVVHVY HW OHV ILQHV SXOYpULVpHVY RQW DXVVL pWg
de mesurer la distribut@@ JUDQXORPpPpWULTXH GHVY SDUWLFX@ady/ GITXQH
GH OfHDX /TDQDO\VH VH IDLW Y lHyu®3JIB)LV ODVHUV HW GHX]

Figure 3.15 Schéma de fonctionnement de I'analyseur du Mictrotrac SB&Ofbtrac.com

Cette configuration permet de minimiser le rapport signal/bruit et ainsi de détecter les

particules. Ces particules peuvent étrede netMrBULpHY DXVVL ELHQ VSKpULTX]|
WUDQVSDUHQWHY RX DEVRUEDQWHYV HW PrPH UplOpFKLVVD
WUDLWHPHQW GHV GRQQ p hbWibiitn d&shparte W G TR @ WEH.Q Plg VOUDHG
de 2,76 P | P 'H OfHDX GpLRQLVpH HVW XWLOLVpH HQWU
OYDSSDUHLO
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3.3.2 tAnalyses Chimiques

Les analyses chimiques permettent de déterminer la composition élémentéchatdsions.
Cesan®\VHV VH IRQW j OfDLGH GH GLIIpUHQWHY PpWKRGHV H
FRQQDLWUH OD FRQFHQWUDWLRQ GHVY pOpPHQWY PDMHXUYV
environ 2g GITpFKD QW L @AER iQfornid] ,s&13 leséléments en traces (ppm). Les
PFKDQWIOBORQRLBHQW rWUH SUpDODEOHPHQW GLVVRXV j O
GH GpWHUPLQHU GH IDoORQ UDSLGH HW VLPXOWDQpH OD FR(
PFKDQWLOORIBOMROLGH VHF 8§

3.3.2.a +La fluorescence X

/T XWLOLYV DWworeRegnad K eStun moyen simple et rapide pour obtenir une bonne
estimation semguantitative des éléments majeur @p/p) et mineurs (entre 0,1 e®dp/p)
GIXQ pFKDQWLOORQ /HV OfDKGWULWEIRQSDVHLRQWDJQLDEC

transportables sur le terrain dans un holster.

&THVW XQH WHFKQLTXH DQDO\WLTXH QRQ GHVWUXFWLYH T
UD\RQV ; HW GTXQH UppPLVVLRQ GH PRL EBkst du®&lk JLH DS
SKPpQRPgQHY GITpMHFWLRQ GI{pOHFWURQY GH KDXWH pQHUJ!
électronique. Des électrons provenant des couches externes viennent alors remplir ces lacunes
en émettant un rayonnement X caractéristiqgue du wogensidéré. Cela permet la

caractérisation élémentaire.

/DS SDUH | @ %, B4s(@mN\tgn XL3tde cheZlhermo ScientificCet appareil possede
PPWKRGHYV GYDQDO\V HétA BgoSIHR, MinBrRi®QUY et Minerais Ta/Hf.

Le mode TestA Geo est un mode de base qui permet de déterminer automatiquement les

FRQGLWLRQV GIDQDO\WHYV SRXU REWHQLU OHV PHLOOHXUYV

géologiques (Al, As, Ca, CFe, Mg, Ni, S, Sr, Te,U,Zn &THVW XQ PpODQkHd GHV PI

Minerais. Le mode Sols a pour but de déterminer des polluants dans des sols (argile, terre, sable,

etc.). Il est trés sensible aux métaux |lsurd qui le rend inapproprié pour de hautes teneurs

Les deux modes Minerais o R XU EXW G § D Qébabx Yhithigrs GoarutteR, Dabhes,

minerais broyé, rejets, etc.). Le mode Cu/Zn est calibré pour une bonne analyse des métaux de

transitions, alors que le mode Ta/Hf est calibré pour les métasxourds aux environsle

O 1 K D lepduxdmtale.
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3.3.2.bxICP-AES

La technique ICPAES (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy) permet
GYREWHQLU GHV FRQFHQWUDW LR QlonsGRoNr qela, eRdEps\ofp HQ W U |
GTpFKDQW EeORéE SRUWLHOOHPHQW RX HQWLQUHPHQW GD
(HNO3/Bro/HF/HCI). La digestion partielle viska dissolution des carbonates et des silicates les

plus réactifset éventuellement des sulfuress {1 DQDO\VH GX &D 0J HW 0Q GRQ
estimation @ la teneur en carbonates deMg-Mn qui est un parameétre important a connaitre

HQ HQYLURQQHPHQW PLQLHU DILQ GYfpYDOXHU OH SRWHC
/IfpPFKDQWLOORQ DORUV PLVDIY WXROXWD\RRD HE D WKIRSR |j) LW/
I MPFKDQWLOORQ HVW LésRmadszodstdtbBtfs@ivmatéi€l kanpalors excités

et réémettent en retour des rayonnements électromagnétiques qui sont alors analysés par le
VSHFWURPqQWUH GYfpPLVVLRQ &KDTXH DWRRAGHPHWXKQO XS
SURSUH /D OXPLqUH pPLVH SDU OfYpFKDQWLOORQ HVW L
GpFRPSRVpH HQ VHV GLIIpUHQWHY ORQJXHXUV GTRQGHV SLC
FKDTXH ORQJXHXU GTRQGH HYV W-detetiedrsl pel cedt® iaviiete HI\estW X E H \
SRVVLEOH GH PHVXUHU OHV FRQFHQWUDWLRQV pOpPHQWI
laboratoire est un spectromé®@ptima 3100 Ride chezZerkin Elmer

3.3.2.c tAnalyses Soufre/Carbone

/ITDSSDUHLO EMRAOSXOEOIKCEMOINS@fur determinatd@on principe consiste en

OD FRPEXVWLRWLOKROPFANDDLGH GTXQ IRXU j LQGXFWLRQ G
HVW EU€0Op HQ S UpleshQzFdd cGnibivgtiahg Qdrt aloeptés, filtrés, traités et

analysés par absorption infrarouge.

&H W\SH GY{DQDO\V Hguantifiél pa pyitR davis leS Bckantillona, dyrite étant

considérée comme la sewwurcede soufre présent dans les échantillons. On considére
égalem&QW TXH OH FDUERQH YLHQW HVVHQWLHOOHPHQW GHV F
RUJDQLTXH ,0 Qf\ D TXH SHX YRLUH SDV GH PLQpUDX|[ FD
présentent pour la plupart une carbonatation sous forme de fines irfad. de leur dureté
IDLEOH OHV FDUERQDWHV RQW WHQGDQFH j VH FRQFHQWU
S/C peti donc permettre une estimation simple et rapide du fractionnement de la chimie en

fonction de la granulométrie.

Pour ce faire, OfpFKDQWLOORQ GRLW rWUH SODFp GDQWeXQ SHW
OTMpFKDQWL O O ReDddit\éivé de C3atthy. GnH/\4jpiide environ ®g de fer et @ g
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GH WXQJVWqQH /H IHU HVW XWLOLVp SRXU nSnhetr® BWW UH

OfpFKDQWLOORQ ORUV GH VD IXVLRQ /H WXQJVWqQH H
GIpFODERXVVXUHYVY ORUV GH OD IXVLRQ GX PpODQJH /RUV
sont oxydeés respectivement 8@ et COp. /T R [\ J gdRitsature lachambre de combustion

est également utilisé conavecteur des gaz de combustgHUV OTDQDO\WVHXU /H JD
DXVVL GYLQILP BG, dXCODRWLGH Y FH XU G TldrBde 1B combktidhU R G X L\
HW VXVFHSWLEOHV G YL Qrifldarbugep UeHtélabgetest dorf Pa3sd @ alxrs)

GH FDWDO\VHXUV WUDSQBVH @ fID Q WO \W\H B hiEs@adegi O WRAL I IH

/ITMLQVWUXPHQW SRVVqQGH FDQDX[ GfDQDO\VHV 'HX[ SRXU
deux poureFDUERQH EDV FDUERQH HW KDXW FDUERQH /HV FDQ
du ppm, alors que les canaux hauts en ont une pour des pourcentages élevés. Au cours de
OTDQDO\WH OHV &® & EG otdétevidindrEaNs a3 les canauxe llogiciel

Uni IRXUQL DYHF OYDSSDUHLO GpWHUPLQH TXHOV VRQW OH

éliminant ceux souu sursaturésfin de faire le calcul des concentrations e 8t Gotal.

Les consommables utilisés pour les analyses proviém®ela compagnidlpha Resources

&THVW OH FDV GHV FUHXVHWY HQ FpUDPLTXH WUDLWPV |
impuretés (code produit AR 3818), mais aussi du tungsténe (code produit AR266) et du fer
(Iron chip accelerator, code produit 077 HY pWDORQV XWLOLVpYV SRXU OD FIL
sont les suivan{;Tableau3.]) :
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Tableau3.1: Etalons utilisé a I'UQAT pour la calibration du ELTRA GS000
CarboriSulfur Determinator(Villeneuve 2014

Nom Type de matériel % S % C
Carbon & Sulfur limestone (AR Roches calcaires 0,044 11,97
4012)

NBM-1 Minerai 0,28 0,79
Carbon & Sulfur in soil (AR 4017) | Sol 0,52 0,47
LKSD-4 Sédiment lacustre 0,99 17,7
Ore Standard (AR 4005) Minerai 1,41 1,42
RTS1 Minerai 1,66 <0,9
Ore Standard (AR 4006) Minerai 4,24 4,4
Sulfamethazine (AR 298) Composé organique | 11,5 51,8
MP-1b Minerai 13,79 0,028
RTS2 Minerai sulfureux 18,95 <2
CCU1c Concentré sulfureux | 33,3 0,09
RTS4 Concentré sulfureux | 35,9 <15
RTS3 Concentré sulfureux | 9,98
TPO1 Concentré fer 18,03
CZN-3 Concentré zinc 31,6
Pyrite Hassan (U1317)2 Pyrite pure 53,45 -

Les limites de détection pour le souftdeecarbone sont 0,009 et 0,%%/p, respectivement.

Les limites de quantification sonquant a elles, de 0,2 et 0,0%p/p pour le soufret le

carbone, respectivemengt X FRXUV GHV DQDO\WHV LO HVW QpFHVVDL
standard. Le premier duplicata doit étre fait au bout de 11 échantillons, le deuxiéme au bout 18

et le trasieme au bout de 24.

3.3.3 #Etude minéralogiques

Les analyses qui portent sur la caractérisation minéralogique, aussi bien qualitatives que
TXDQWLWDWLYHYV |IRQW O 1 Ré&NKeE V¥t @& nigaeaRdyWiddeEsSHQW G
complémentaired.es techniques utilisées sont la microscopie optique, en lumiére transmise ou
réfléchie, la microscopie électronique avec un microscope électronique a balayage (MEB), la

diffraction des rayons X (DRX) et les calculs minéralogiques utilisant la chimie des
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échantillons. Le but de ces analyses, dans le cadre du projet, est uniquement de déterminer la

composition (chimique et minéralogique) des échantillons.
3.3.3.a tLa Microscopie
La microscopie optique

(OOH FRQVWLWXH OD SUHPLqWPH @WDIIR GMOGHH &HB 0D FS\WUWR N
les phases minérales majeures ainsi que leur habitus et fabrique. Cela permet également
GILGHQWLILHU GHV JRQHV GITLQWpUrW DX VHLQ GHV PLQpUL
SOXV DSSURIRQ Gk plus perfobnaGts] Leshirnieraux opaques seront observés en
OXPLQUH UpIOpFKLH HW |HU Rettaite. @Y Rt MeHIer gspecQsosvert P L H U
identique en termes de couleur et de leur petite taille (pulvérisation), il est souvent difficile de
déterminer leurs caractéristiques optiques. Pour des grossissements sup&i€@a@ §DSSR U W
du MEB devient néessaire. Les observations sont faites avec un microgcipénager M2m

de la marquéeiss.
Le microscop électronique a balayage (MEB)

Le MEB SHUPHW GRQF GIDWWHLQGUH Gs$jte OYRVGIAEMEAHQW YV ¢
,O D VXUWRXW FRPPH DYDQWDJH GYDSSRUWHU VLPXOW
PRUSKRORJLTXH HW GH FRPSRVLWLRQ FKLPLTXH rq@®@ HIIHW
(20NH9 VXU OD VXUIDFH GH OfYfpFKDQWLOORQ LO SURYRTX
FKDFXQ Y H Frivatiotn&vadidels. QéfRélectrons secondaires, qui ne sont que le retour des
POHFWURQV LQFLGHQW DSUqV FR®WDBWUPHWWGRI W X&T B RHF
relief et ainsi la dureté relative des minéraux. Les électrons rétrodiffusés nous renseignent sur

la masse atomique des minéraux. Les minéraux les plus denses apparaitront relativement plus
clairs. Un MEB est souvent équig 1 XQ VSHFWUR P qW U H-afalyseReldmeniddre) W X Q H
YLD UD\RQQHPHQW ; ,0 H[LVWH O9('6 (QHUJ\ 'LVSHUVLYFL
GLVSHUVLRQ GYfpQHUJLH SOXV FRPPXQ RX VRQ KRPROR.
Spectrometry, ou spectrométH | GLVSHUVLRQ GH ORQJXHXU GTRQGH
communément appelé microsondeXL HVW OH SOXV XWLOLVp SRXU GpWH
HVW pJDOHPHQW SOXV SUpFLV DY HIOXgnHcdtrafrenveéii a@ritteG p W H F
1000 et5000SSP SRXU Of('6 & H-aNélySapeGtide Ralrd-duRoute la surface de
OfLPDJH FDUWRJUé®remtdirnd) dukbieh ld& XnEnigré ponctuelle sur tel ou tel
PLQpUDO SRXU HQ FRQQDLWUH OD VW°FKLRPpWULH SDU H]J
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Le MEB utilisé au laboratoire est U8#3500N de la marqueHitachi ,0 HVW pTXLSp G
spectrometre EDS de type SDD (Silicon Drift DetectorM&x (20 mm?2) de chezOxford
Instruments /H IDLVFHDX G pO RGRAM)E& envidorild0 XWI X V ptgRdd G

de travail del5 mm. Le traitement numérique et les analyses sont pris en charge par le logiciel
INCA.

La diffraction des rayons X

&HWWH WHFKQLTXH SHUPHW GYLGHQWLILHU OHV SKDVHV P
réticulaires. Les EKDQWLOORQV VRQW VRXPLV j XQ IDLVFHDX GH |
GIYLQFLGHQFH /ID GLVWDQFH GHV DWRPHVY G GHV SODQ
PLQpUDO HVW GpWHUPLQpPpH FRQQDLYVY4YD§Ead ba @RI® I XHXU (
Bragg. Couplé avec une modélisation de Rietveld, elle permet une estimatiaqusatitiative

de ces minéraufBouzahzah, 2013) e résultat de cette modélisation est cependiémendant

des phases identifiéed est normalisé a 100% et peut ddaasser les proportions massiques

HQ FDV GH QRQ FRPSWDELOLVDWLRQ GYXQH SKDVH SDUWLF
GH FHUWDLQHVY SKDVHV SHXYHQW rWUH FRQIRQGXV [/YRU]|
cristallinité jouat également. Les hyllosilicates peuvent poser probleme ainsi que les

minéraux amorphes comme les dxydroxydes de fer.

/ITDSSDUHLO XWLOLYV prukef AOCSARVAMESVORIQU PIRFGVHN XQ DYHF GHV I
variant de 5 a 70° pour un pas de 0,2°. Les échantiltmmtsnsicronisés (0 P DYDQW GYrwu
DEDO\VpV /H WUDLWHPHQW GHV GRQQpHV HW OYLGHQWLILF
par le logicieEVA et le calcul selon la méthode de Rietveld pour la quantification de ces phases

se fait via le logicieTopas
La réconciligion des données minéralogiques

La réconciliation des données minéralogigestta fusion des données issues de ces différentes
PPWKRGHYV HW DQDO\WHYVY HQ FRPSOpPHQW GH OD JpRFKLPL
plus pécise. Le pourcentage en poids de chaque minéral peut étre calculé en connaissant la
FRQFHQWUDWLRQ HQ pOpPHQWYV WUDFH Bauzahxsh, Q)3 VW °FKL
(Equation3.1).
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6 [3.1]

»R
Ty SURSRUWLRQ PDVVLTXH GX PLQpUDO L GDQV OfpFKDQ

SBURSRUWLRQ PDVVLTXH GH OfpOpPHQW WUDFHXU W G
analysechimique totale

$¢ SBURSRUWLRQ PDVVLTXH GH OffpOpPHQW WUDFHXU W G
micro-analyse (MEBMSE) ou teneur théorique dans le minéral

TgL srr:

D

/TK\SRW K g V-iend XeltypeRIX dalcul est que le ou les éléments traceuspgoifiques

a un minéral en particuliePar exemple, le Cu pour la chalcopyrite, le Zn pour la sphalérite ou
bien le Ca et le C pour la calcite. La pyrite est calculée en dernier a partir du soufre restant apres
soustraction de la contribution des ausaBures. Pour le cas de la pyrrhotiee % massique

des deux espéces (pyrite et pyrrhotite) permet de calculer leur ratio pour départager leurs

contenus respectifs en soufre.
3.3.4 £Spectroscopie de réflectance

Des spectres de réflectance ont été guisles échantillons, aussi bien lors des campagnes de
WHUUDLQ TXYfHQ ODERUDWRLUH /HV PHVXUBGY8QEMAWYDW b\
6KHUEURRNH GDQV XQH FKDPEUH QRLUH HQ FRQ$eWNLRQV
Pro3decheASD 8QH SUHPLqUH FDPSDJQH GTpFKDQWLOORQQDJH
i OTpWp VXU OHV pFKDQWLOORQV GH OD SUHPLqUH FDPS
IDLWH j2018KLYHU

334ax)RQFWLRQQHPHQW GH OYDSSDUHLO

Cet appareil permale mesurer et calculer une intensité lumineuse relative et absolue. La
lumiéere est captée par une fibre optique vers un systeme de diffraction holographique. Le
VSHFWUH OXPLQHX[ HVW DLQVL SDUWDJp HQ VHV GLIIpUFL
mesurtHV LQGpSHQGDPPHQW j OfDLGH GH SOXVLHXUV GpWHF
VRXPLV j XQH VRXUFH OXPLQHXVH TXL HVW PHVXUpH SDU O

La portion du visible et du proche infrarouge, communément appelé VNIR pour (Visible/Near

Infrared), est comjse entre 350 e&€050nm. Ce domaine spectral est mesuré par un réseau de
FDQDX[ GH SKRWRGLRGHY HQ VLOLFLXP pTXLSpV GTXQ V

géométriquement positionné pour recevoir de la lundares une bande spectrale derin;

les mesures sont faites simultanément. La portion du proche infrarouge (NIR ou SWIR) a

proprement dit est comprise entre 90@2800nm. Cette portion du spectre est mesurée par
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deux capteurs distincts. Un premier capteur (SWIR1) couvre la gamme dé&®80nen, alors

TXIXQ GHX[LgPH FDSWHXU 6:,5 F REO0OhH COonDraidcbhéne & G H
VNIR, les mesures se font de manieére séquentielle. Une lentille de diffraction holographique
concave oscille pour faire balayer la lumiere vers un seul tiétdcXU j] OTLQGLXP HW DU
gallium. La période oscillatoire est d200millisecondes. Le capteur mesure donc les
GLIlTpUHQWHY ORQJXHXUV GI{RQGHVY DORUV TXH OD OHQWLO
sont équipés de ce dispositif. Les détect@aiptent des bandes spectrale2 den.

Les détecteurs en etmémesproduisent un courant électrique fBiHXW VI{DMRXWHU j FHC
par les photons mesurés. Pour éviter que cela fausse lesmes@és IRQFWLRQ SHUPHW (
ce phénoméne appetiark current (DC). /f{DPSOLWXGH GX SKpQRPqQH HVW
température et du temps. La correction est a effectuer régulierement pour obtenir des mesures
fiables. De plus, le systeme permettant cette correction proddtilPH GX '& &THVW SRXU
chaaqie appareil contient un fichiéASD.INI) ou sont stockées les données de correction de ce

DC spécifique. Ce fichier est crucial, car sans lui, les mesures seront erronées.

Le matériel est caractérise par sa réflectance (réflectance ahsm#lieri estindépendante de

OD VRXUFH OXPLQHXVH HW FHW\WL B® X WHDORDV WiesHO®ID /MDS
guant a lui des réflectances relatives a la source lumineuse utilisée. Pour calculer la réflectance
absolueLO HVW QpFHVVDLUH GIXWLOLVHU GHV UWpOp Wwikk® FHV GH
des spectralons avec une réflectance d& $@ur cela. Ce sont des pastilles avec une surface
guastLambertienne permettant une réflexion optimale. Il en exite gifférents pourcentage

de réflexions (996, 80%, 60%, 40%, 20%, 5%, 2%). Avant chaque mesure, il est donc
QpFHVVDLUH GH FDOLEUHU OfYDSSDUHLO DYHF XQ VSHFW!
(orientation et distance par rapport a la soureeideuse) pour la mesure des spectres sur
OfpFKDQWLOORQ

Comme toutes analyses de données électriques, il est aussi nécessaire de prendre en compte le
bruit. De par sa nature aléatoire, il est possible de la moyenner sur plusieurs mesures pour
OfpOLREHMW SRXUTXRL FKDTXH PHVXUH GH VSHFWUH HVW
DFTXLVLWLRQV /H QRPEUH GH FHV DFTXLVLWLRQV HVW SD
Un juste milieu est donc a trouver entre le temps disponible et la précisioncrezhié est

DGPLV TXTXQH PR\HQQH GH j PHVXUHV HVW XQ ERQ FI
mesures qui ont été retesu I HQVHPEOH GHV GRQQpHV VRQW WUDLWpPH
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45 LQVWDOOpP VXU OTRUGLQDW kiKetsigBidlewidhEcOnfigurg pour@dnvy DY H

utilisation.

334b t3URWRFROH GIDFTXLVLWLRQ
Campagne préliminaire

Des spectres ont été acquis, dans les laboratoires de Sherbrooke, sur les échantillons de la
campagne préliminaire. Ces spectres ont été acH@E FRQGLWLRQV FRQWU{OpH'
spectrometré-ieldSpec Pro 3Ces spectres ont été pris depuis une méme chaudiere mais sur

les 8 sougchantillons correspondant aux 8 classes granulométriques. Pour ce faire, les

échantillons doivent étre spécialerhpréparés.

INDFTXLVLWLRQ GHV VSHFWUHV VH |Dildoi étreapiabée @ddssty X QH L |
GH OfpFKDQWLOORQ HW VXIILVDPPHQW SURFKH GH FH GHUC
uniquemat le spectre réflechEDU O fpFKD QWL OO R QéclaRtifdds EtHe® fhesOHV  \
ont été placés dans 9 petites placettes hexagdirédese3.16) /IDFTXLVLWLRQ SHXW |
faire avec, comme seule source lumineuse, une ampoule appauiré&saire selon un angle

de 45 degre

Figure 3.16 Mise en place des échantillons dans les placettes (A) et acquisition dans la

chambre noire (B)

- OfDOOXPDJH GH OfDSSDUHLO HW DYDQW W&kKdwienr HV XUH
(DC). Les acquisitions se fontavle logiciel 4 5 qui posséde une fonction pour le supprimer.

&HWWH RSpUDWLRQ HVW j UpSpWHU UpJXOLqQUHPHQW ,0 ILC
FRQGLWLRQV GY{pFODLUH P hvQite/ referenc&WR). KA HB\RX UF HFW @/BI @ I/ D
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néessite un spectralon a 98 On place simplement la fibre optique@ssus de la pastille

pour prendre la signature lumineuse de la source.

(Q FRQGLWLRQ GH ODERUDWRLUH OD VRXUFH OXPLQHXVH (
refaire une WR amLQV TXH OD FRQILIXUDWLRQ GX GLVSRVLWLI C
toujours possible de replacer le spectralon pour vérifier que la calibration est bonne. Sur le
terrain par contre, il gstres important de prendrégulierement la WR car les atitions
GYpFODLUHPHQW SHXYHQW FKDQJHU UDSLGHPHQW FRPPH
ces précautions prises il est important de prendre les mesures rapidement, surtout sur le terrain.
Au laboratoire les conditions sont en théorie stables maisdurce lumineuse est également

source de chaleur. Le différentiel de chaleur peut induire des erreurs. Il est donc préférable de
SUHQGUH OHV PHVXUHV UDSLGH P H @dhattijlobsout\été préfdakey W S R >
j O 1 D Ybup umkacquisition rapide 3RXU FKDTXH VpULH GIpBREQWLOOR
Al par exemple), le DC a été éliminé et une calibration de la WR a été effectuée, soit une
élimination de DC et une WR tous les 9 échantillons (8 classes + fines).

Deuxieme ampagne

Pou les assemblages de minéraux purs et les échantillons de blocs de la deuxiéme campagne
le protocole de mesure est pu différent. Les poudres ont @lé@cées dans une boite de pétri

pour prendre leur signature spectrale. Il est fait de méme pour kE®rig des blocs
(Figure3.17).

Figure 3.17 OpWKRGH G fobpsspectrés laVed IR [6pite detrP

/JHV SRXGUHV VRQW GYDERUG FRPSDFWpHV SRXU REWHQLU X
OHV HUUHXUV GH PHVXUH GXVHj OTLEEDQW DRGR@e pYQMH X
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compactée doit étre rompea appliquant des coups de pinceaux de facon verticale. En effet

XQH VXUIDFH FRPSDFWpH VH UDSSURFKH GTXQH VXUIDFH /D
a éviter pour ne pas avoir unele&fon dans une orientation préférentielle mais de fagon diffuse

dans toutes les directionke fait de compacter une poudre la rend plus eldntre deux
compactages sur une méme poutlest possibleGofitenir deux signatures différentes et donc
depURGXLUH GHV HUUHXUV 2Q FUpH SRXU FHOD XQH FHUWD
en VIDVVXUDQW GH -cP phoQrLprdduvite Lund- FefleQathce diffuse et ainsi plus
UHSUpVHQWDWLYH GH OTpFKDQWLOOR @ gt lestcdp®b p feH VW ST
ILEUH RSWLTXH SURYLHQW GTXQH VHXOH JRQH UpGXLWH G
certaines ombres soient plus importantes selon un certain angle de vue. Pour chaguegoudre
VLIQDWXUHYV VRQW GRQF SULVHV TXDWUH IRLY HQ IDLVDQW
mesure. La signature finale est une moyenne de ces quatre mesures. Cette méthode permet de

minimiser les erreurs @8 aux ombres produg@ar la rugosé.

Pour les deux blocs, 1BFA-6 (B2) et (B3),les spectres de chaque fractiomt étéacquis

(2mm630 P -212 P -106 P HWO6 P &HV VLJQDWwWKhhreds REW pWp
OH VSHFWUH GT1XQH &R ¢e6démeS blodd.FPBUS lds fageDde minéraux

SXUV OHV VLIQDWXUHV GH OD S\ULWH GH OD FDOFLWH I
référence. Ensuite, les signaturess différents assemblages ont ét&uises et més en

relation avec les spectres des minéraux purs.

Dansun second temps les difeértes fractions des blocs ont digposées sur un bloc référence
(plagquetteprovenantui aussi dda Mine CanadiaMalartic. Ce bloc référence, 48-A-1, est

XQ pFKDQWLOORQ GH JUHZDFNH FRPPidsse.IR@téHa@owwdeR X YH O
une plagette pour permettre de pouvoir disposer les poudres des autres échantillons sur sa

surface Figure3.18).
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Figure 3.18 Acquisition des poudres avec le bloc référegfptaquettesousjacent

Pour chaque fraction des debjocs les poudres ont étdisposées selon trois degrés de
recaivrement du bloc. La poudre@ D ERSGDFpH G H lef&couwdicomylétement

la plaquette De cette maniereon obtient en théorie uniquement la signature de la poudre.
Ensuite la poudre recouvrira envirda moitié de la surface de la plaque®®ur terminer, la
derniere configuration se fera avec peu de poudre et donc unggide surfacee la plaguette
visible. De cette maniere il epossible de voir dans quelle mesle® signatures de la poudre

et la plaguettesousjacene vont former une signature composite intermédiaire. La méme
opérationa été également faite avec les poudre de trois assemblages de minéraux purs
(8%S,1 %C ; 1%S, 8%C et 3%S, 1%C). Les poportions de recouvrement ont établiesa
OfDLGH GX ORJLFLHO GYDQDO\VH GYLPDJH ,PDJH-

3RXU OHV W H Va/pMtaedieds medare Bsple suivant. Les échantillons sont mélangés
DYHF GH OfHDX SRXU REW30@LIS dXivght étkeHbi@hondddénbdésidniX G H
placés dans un récipient posé sur une balanedessous de la fibre optiqueigure3.19).
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Figure 3.19 ORQWDJH SRXU OYDFTXLVLWLRQ GHV VSHFWU

/ID PDVVH LQLWLDOH GH SRXGUH PpQDJpFH DYW ECIMR@ X HW V
OD ODPSH TXL SURGXLW VXIILVDPPHQW GH FKDOHXU SRXU &
rapidement. Des spectres sont alors pris a intervalles réguliers tout en mesurant la masse du
mélange. Entre chaque mesul@ poudre doit étre homogénéisée pour ne pas prendre la
VLIQDWXUH GIXQH VXUIDFH TXL VIDVVgFKH GH SOXV HQ SO

ImageJ

Le logiciel ImageJ a été utilisé pour tenter de quantifier le pourcentage de recouvrement des
poudres sula paquette deéférence 18.500A1 (greywacke). Cettepgration intervient lors

GHV HVVDLV VXU OTLOQWHUDFWLRQ GHV SRXVVLqQUHV DYHF
spectrale de cette derniere. Pour cela des photos des difiéssaiet recouvremet ont été

faites Figure3.20).

A B C

Figure3.20: Présentation des différentes proportions de recouvramhedatplaquettpar
O 1 p FKD Q-YWA® BB QProportion 1 (A), proportion 2 (B), proportion 3 (C)
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Dans k& figure ci-dessus O { p F K D Q \EHAGB (B3Pest placé sur le bloc référence. La
premiéere é@pe consiste a dé) LU O T H V S D. H FauGgduneelaDd¥tBulre® la plus grande
zone représentative du recouvrement souhaité. Pour la proportion P1 (recouvrement complet

du Hoc) il faut donc exclure les angles de la plaquette qui ne sont pas complétement resouvert

(Figure3.21).

Figure 3.12: 'pWRXUDJH GH OD ]RQH GTpWEFASKHBERIXU OTpFKDQ

/ID VHFRQGH pWDSH FRQVLVWH j WU DR \E\BW enigjuentefittaPedd JH HQ
des pixels noir et bland~jgure3.22 /HV SDUWLHYV GH OfLPDJH KRUV GX

exclus.

Figure 3.2: ,PDJH ELQDLUH G HZENGBRPOWLOORQ

Le logiciel est alors capable de déterminer le pourcentagexdés nois. Dans ce cada
GLIIpUHQFH HQWUH SL[Hxpriniepasla HiNéreBde[dhtte IE Bide Qeferepdietet
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la poudre. Icila poudre recouvre 10% du bloc mais la technique ne permet pas de le mettre

en évidence. Le logiciel nous daniti 54,8% de pixes noirs (Figure3.23).

Figure 3.3: & DSWXUH G §quFatsB EWGHHYXY DYHF ,PDJH- SRMBJ OfpFKL
(B3) P1

La limite du logiciel est sa capacité a identifier les deux entités quiagdatuettest la poudre

qui le recouvre. Dans ce cas préaigs résultats ne sont pas exploitablees pixels noirs
correspondent au SDUWLHVY RPEUDJpHV GHV JUDLQV ,0V QH IRQ
GYRPEUH VXU OYLPDJH

On peut faire le méme exercice avec la proportion intermédiaire P2 afin de déterminer
OfHIILFDFLWp GH OD PpWKRGH GDQV XQ FDV SOXV IDYRUDE

la plaquetteOn répéte alors les mémes étapegure3.24).

A B C

Figure3.2: SURFpGXUH FRPSOgWH GTDQDO\VH ZFAHEFBIPDIH- SR>
P2. Détourage (A), image binaire (B), résultats (C)

2Q YRLW TXYLFL OHYV nuunpoufzértBge/dé maXirg d&SIR PR Hes pixels
noirs comportentdans ce cas les ombres mais aussi les paB8i® XV VRPEUH GH OfLPI
correspondené la plaquetteCela donne un pourcentage de recouvrement de%49lks
résultats semblent ici représentatifs du pourcentage réel qui devait étréena® on ne
peXW SDV YpULILHU FH Lafh#se dxnplatt@&¥ polithes)ge Hadd M&nuellement et
le paurcentage de recouvrement voluWW GpWHUPLQpPp XQLTXHPHQW j Of°LC
noirs (qui devraient correspondre au bloc référence sombre uniqueestrdurement plus
LPSRUWDEOQGHYXPLOV OfrWUH FDU OHV RPEUHV VRQW DXVVL !
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GTHUUHXU Q R QesTr&sDI@tsVdeniblmt @tk représergadifi recouvrement voulu
Finalement pour la proportion P3 on obtient ¢€ajure3.2).

A B C

Figure 3.5: SURFpGXUH FRPSOgWH GTDQDO\VH ZFAHEFBIPDIH- SR>
P3. Détourage (A), image binaire (B), résultats (C)

Cette foisci, on obtient un pourcentage de pxebirs de 71,76, soit unpourcentage de
recouvrement de 28,3 /HV UpVXOWDWY VHPEOHQW FRKpUHQWYV Oj I
possible de savoir si les proportions déterminées par le logiciel sont correctes dans la mesure

Re LO QTHVW SDV SRVVLE O Hil I8 pouvcbrtagd dé¢ r&éddyvFemem Paddany j O
la mise en place de la poudre sur la plaguette de roche référence. De flE8\-6§B3) est
un échantillon favorable pour la méthode car la poudre est orange (porphyre) alors que le bloc
est gris sombre. Dansdas ou la poudre est également du greywacke (donc sombre également)
le contraste ne permet pas de différencier la poudre de la roche. Les résultats sont alors

inexploitables Figure3.26).

A B C

Figure3.5: SURFpGXUH FRPSOqgWH BH-DRXOU VAT IFAB2) LOORQ
P2. Détourage (A), image binaire (B), résultats (C)
Dans ce cagde pourcentage de recouvremest de 1006 2Q YRLW TXYJLO HVW GLI
GpWHUPLQHU j Of°LO /H O&RIé pikds hbs, OR2R, VYRR @cQuUrement.

Ce résultat est trés proche du précédent aloesogtie foisci la plaquette est totalement
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recouverte &fHVW XQ H[HPSOH GHV OLPLWHV GH OD PpWKRGH
résultats approximatifs dans le meilleur des oa bien inexploitable dans des cas moins
IDYRUDEOHYV &THVW SRXUTXRL OH SRXUFHQWDJH GH UHF
déterminéde facon semguantitativepourles échantillons ou le contraste de couleur entre la

poudre et la roche est suffisant bien la ou la taille des grains permet un résultat assasft

bien que non vérifiable.
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CHAPITRE 4 tRESULTATS ET DISCUSSIONS

Lesdéfis miseau jour lors de laremiere campagne ont permis de mieux comprendre les enjeux

de ce projet a savoir obtenir de bosrmaesures spectrales et parvenir a en extraire de
OYLQIRUPDWLRQ PDOJUp XQH OLWKRORJLH WUQqV KRPRJgQ!
poussiéres. LaHH X[LgPH FDPSDJQH D GRQF EpQplLFLp GH OfH[SpUL!
Les approches ont pu étre adaptées pour répondre au mieux aux défis du projet.

4.1 +Résultats de la premiére campagne

4.1.1 +Etudegranulométrique

Dans le cadre de la premgecampagne le matériel de 10 chaudieres a été préparé afin de
SURGXLUH PFKDQWLOORQV FODVVHYV ILQHV /H GpEXV

étude granulométrique des roches pour les caractériser.
4.1.1.a tTamisage classique

Une étude granulométrique a été effectuée sugrasulats compris entre 2 et 20n dans

chaque baudiére. Les résultats obtenus sont présentisssousKigure4.1).

Figure 4.1 Courbe granulométrique des granulats des 10 chaudieres

Les résultats sont tres homogénes entre les différentes chaudieres prises dans la nnee pour

granulométrie entre 2 et 20m. Cela traduit la grande homogénéité rhéologique des roches de
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la Mine CanadiamMalartic. Différentes zones au sein de la fossEpisent apres sautage un
PDWpULHO VLPLODLUH GTXQ SRLQW GH YXH JUDQXORPpPpWUL

4.1.1.b £tTamisage laser

La granulométrie des différentes classes de graWuld X VHLQ GYXQH PétBH FKDX
étudiée On cherche ici a connaittes éventuelles differeesde chimie di au fractionnement
granulométriqueBien que chaque classerresponden réalité a une gamme granulométrique
précise,ces classes ont été pulvérisées pawoir la méme taille de grain€ette étapeest

nécessaire pour pouvoir faire les lysas.En effet des analyses chimiques ainsi que des
VLIQDWXUHYV VSHFWUDOHY VHURQW SULVHV VXU FHV IUDFW
chimique. Pour la partie concernant les spectres de réflectidface que toute les classes aient

la méme taille de grains pour ne pas que cela influe sur leurs signatures spectrales. Des mesures
granulométriques ont donc été faites au granulométre laser sur les différentes fractions pour
VIDVVXUHU T XtHinOditeXfigweD).OO0OH H

Figure4.2 &RXUEH JUDQXORPpPpWULIBOOR-AGH OfpFKDQWLO

&HV PHVXUHV RQW SHUPLV j160DR-RD déHcoBdtht® ueHészoutbésg U H
granulométriques sont suffisamment praci®eR X U FR Q V L G p deHalgrandléinérigde | H

sera pas significatif sur la signature spectrale.

4.1.2 tAnalyses S/C
(OOHV VRQW SHUWLQHQWHY FDU HOOHV SHUPHWBMEQW GTp

dans les échantillons. Les concentrations en soufre nousgribisur la pyrite et le carbone
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sur la calcite. Le graphiqus ci-dessous présente le pourcentagecarboneet en soufrales
différents échantillons en fonction des fractions granulométriques. Or on constate pour le
carbone un enrichissement pour la fiat la plus fine correspondant a <mZn (fines)
(Figure4.3). On ne trouve pas tout a fait la méme tendance pour le séidner€4.4). Bien

gue les fines semblent montrer un enrichissement, il y a une large gamme de variations. Elles

ne semblent pasignificativement plus enrichies par rapport aux autres fractions.

112mm 9,5mm 8mm 6,7mm 5,6mm 4mm 3,35 mm 2 mm fines

Figure 4.3 Concentration en carbone des difigtes fractions granulométriques pour les

échantillons de la premiére campagne

112mm  9,5mm 8mm 6,7mm 5,6mm 4mm 3,35 mm 2mm fines

Figure 4.4: Concentration esoufre des différentes fractions granulométriques pour les

échantillons de la premiére campagne

JTHQULFKLVVHPHQW HQ FDUERQH FRUUHVSRQG GRQF j XQ |

fine. Etant donné que la calcitermindice de dureté faible (3) parait logique de la retrouver
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en plus forte abondance dans la fraction la plus @eda dit, la gamme de %C varie dans une
gamme restreinte a%. La pyrite qui a une dureté plugrande (66%2), ne semble pas montrer
GTHQULFKLVVHPH Qé&¥ fredtiong leslpri®fivels] GDQV

4.1.3 £Microscopie

Les observations ont été faites au microscope optique polarisant en lumiére réfléchie sur un
échantillon représentatif de la chaudiére15902-Al. Les observations ont permis de
confirmer que le princil sulfure est la pyritéFigure4.5) avec des traces de chalcopyrite et de
pyrrhotite. La pyrite se présente sous forme de grains libres ou inclus, parfois attachés au

minéraux de gangues (silicates, carbonates). Le rutile et la magnétite sont rares.

Figure 4.5: Minéralogie des sulfures présents dans les échantillons de la Mine Canadian

Malartic

4.1.4 +Spectroscopie
/IHV PHVXUHY GH VSHFWUHY GH UpIOHFWDQFH RQW pWp DFT>

a Sherbrooke. Au cours de cette campagne, 230 signatures spectrales ont été acquises. Le but
GH FHVY PHVXUHYVY HVW GH GpWHUPLQHU OfLQEGPEIQEH GHV |

On a vu que les échantillons avaient tous une granulométrie identigs différences
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REVHUYDEOHY VHURQW DLQVL GXHV j OD FKLPLH GH OfpFK
moment de la mesure. Les mesures sont délicates dans la mesure ou les variations recherchées
sont subtiles. Elles nécessitent une préparatonn protocole rigoureux. Il a de plus fallu
UpVRXGUH XQ FHUWDLQ QRPEUH GH FRQWUHWHPSYV SURSUH

4.1.4a +La source lumineuse

/I[N DFTXLVLWLRQ GHVY VSHFWUHYVY QpFHVVLWH XQH ODPSH VS
FRQVWDQWH VXU OTHQVHP BRSBhMGpourvélkiremddd écBartillons. |
Malheureusementd WWH DPSRXOH D UHQGX OfYkP HaG@m¥faluHYy SUHPL
remplaceraasSOXV YLWH PDLV LO QYfpWDLW SDV SRVVLEOH GIDWW
/I TDPSRXOH D GRQF pWp UHPS Qéné¢up puiSahtmaiOQnop p@ddet DIJH G
HITHW &HOD FUpH XQH VRXUIPH QGNHU®HH XUH F MDUWP ORHIX © &N FKVOX
pas stald, ce qui produit plus de bratix extrémités du spectre.

Il a tout G 1D E R Uerifldd @ ®ot fonctionnement du FieldSpec Pro 3 et le caliluar

premiére opérationoncerne le capteur SWIR2. PourdeesHV XUHV GI1XQ Pr,BeH pFKDQ
REVHUYH XQ VDXW ORUV GH O(Fipured.6). YDRW Lrigda@ledtdD@&W H X U 6
a été surestinepassél750QP GDQV OIDXWUH FDV FI{HVW OTLQYHUVH
par se rejoindre. Si les cdngs étaient restées paralleles aprésilg il aurait simplement fallu

les réajuster. Le fait que les courbes se rejoignent démontre un défaut de ce capteur et indique
TXH OfRQ QH SHXW SDV VXIILVDPPHQW VH228(id j OD JDPPH

Figure 4.6 : Comparaison de deux signatures du méme échantillon avec le FieldSpec Pro
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Figure 4.7. Comparaison des spectres avant et aprées correction

Le deuxiemajustement a faire concernallv VSHFWUDORQV XWLOLVpPV SRXU F
de SUHQGUH OHV PHVXUHV 3OXVLHXUV VSH®BVWUHERQYV VRQW
40%, 20%, 5%, 2%), incluant esGRQQpHYV G{I{XVLQH GHV VSHFWUHV TX
différents spectralons. Il a été identifié que les spectres mesurés rgpondaent pas avec

les spectres théoriquéBigure4.7). Afin de corriger celail a fallu appliquer un facteur de
correction. Le spectre de référence a9HVW FRQVLGpUp SDU OYDSSDUHLO F
100 2U OH VSHFWU D QoR€sZB3J0HN. Wed eftrgirs cumulées sont une source
GTHUUHXU V X550 avBiHa@pigDélud tdcteur de correction, les signatures spectrales

sont plus satisfaisargdFigure4.8).
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Figure 4.8 Effet de la correction pour les différents spectralon

Un DXWUH SUREOQPH HVW DXVVL DSSDUX 30 XegthdctiheY PHYV X
avec un écartde 3 PRQWUH XQH GpULYH DOpDWRLUH ,0 QY\ DYD
résultatsfigure4d.9 /fpFDUW FRQVWDWp VHPE G@bdn®VEnBfdiHe® € D X[ DF
IDXW XQ FHUWDLQ WHPSV SRXU TXTfHOOHY DWWHLJQHQW O
DXVVL GIXQH DXJPHQWDWLRQ GH OD W HésSnekLiesvoxiéke 3R X U
faitesune dizaine de minutegpres que les gooules soient allumées et non pas immédiatement

DSUqV FRPPH FYfpWDLW OH FDV 'H SOXV 160Q0nS&lxa8say)&E VHU Y H
du capteur SWIR1. Cehdi étant constantela ne pose pas de probleme. Il peut étre corrigé

facilement.
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Figure 4.9 Dérive aléatoire de plusieurs signatures sur un méme échantillon

$SUQV FHV pWDSHV G D MX $péttiebtenud éaehtHlusabdfdisets O
(Figure4.10). Ces résultats ont été obtenus avec la clas@arirh,de la chaudiére 18D-07.

Les différences entre les spectres ne dépassentYpanzernes de réflectancées résultats
finalement obtenus ont montrés des différences subtiles entre les signatures spectrales des

différentes classe&igure4.11).

Figure 4.10 SignaturesV XFFHV VLIV GIXQ PrPH pFKDQWLOORQ D
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Figure 4.11: Signatures spectrales finales des échantillons de la premiére campe
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On peut donc supposesompte tenuGHYV IDFWHXUV GIfHUUHXUV pFDUWDpPV
bienrésultante déa chimie des échantillons. Pas de tendance claire ne semble cependant se
dessiner. Sur les chaudieres1E02-Al et 1515002-A4, on voit un peu se différeti les

fines des autres classesDhV FH QTfHVW SDV OH FDV SR X lart&sh/ DXWU
HQ OTpWDW R BVA SSRIXPXRL G 1D Xpréulespourdier KlusHoih RQW p W
Les différentes classes ne sont péwé pas suffisamment homogénéisées. Cela peut aussi
induire des erreurs. Cependant, les fines ont tendancerauaeoiéflectance plus importante

GX IDLW GH OHXU JUDQXORPpWULH PDLV Oj FITHVW OfLQYHL
1515002-Al et 1515002-A4.

4XRL TXTL Bs prableried rdhcontrés démontrgue O 1 D S SutiiRdeKdHermet pas

de répondre a notre questioBRXU OHV SURFKDLQHV PHVXUHVDe O IDXG!
SOXV OfDSSDUHLO PRQWU DILNasteGita des\avidtiRig RnaiplRj@esH P H Q W
notamment sur les sptralons. On peut ajouter gles cond WLR QVVEWRRTXOQTRQW SD
optimales avec des ampoules halogammnprévus a cet effet &EHV UpVXOWDWYVY PRQWU
peutrWUH GHV GLIIpPUHQFHY j REVHUYHU PDLV TXfTLO IDXW

RSWLPDOHYV F Htolbtalfaipe gy aut WtteSdanpagme mesureLes problemes

rencontrés sonQpDQPRLQV DXWDQW GYHQVHLJQHPHagaNe/laj SUHQC

deuxiéme campagroe mesure

4.2 +Résultats de la deuxieme campagne
4.2.1 tlL.a campagne de drone

Au cours de cettdeuxieme campagn@7 chaudiéres ont été prélevées, 10 dans les haldes et

17 dans la fosse. Pour 14 des 17 chaudiéres de la fosse, un bloc référence a été ajouté. Les blocs
ont été prgarés au laboratoire 3RXU FHV EORFV FRPSWHE sMHQX TXT
échantillons par bloggela fait 42 échantillons. Les images prises dans la fosse avec le drone

ont été traitéspar Javier GarciaHgure4.12). Les quelques résultats suivants proviennent de

son propre rapport deaitrise(Garcia, 2017).3 R Xéxefifle, des matrices sont utilisées pour
WHQWHU GYpWDEOLU XQH LPDJH FODVVLILPpH FYHVW SRXU
analyséeKigure4.13.
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Figure 4.12: Images RGB de la zone d'étude dans la fosse de la Mine Canadian Malartic

Figure 413 /LPLWHV GH OYLPDJH 3LND ,, 5RXJH (JaVierOD ]RQH
Garcia, 2018

Deux méthodes ont été misasmace pour classifier la zonéa méthode SAM et la méthode

MTMF. La méthode SAM mesure la distance spectrale amgudiQ WUH OHV SL[HOV G&F
DYHF Feéhn@ibeddfinies. Cesendmembesont des blocs provenant de la zone en
guestion. Il y a un bloc de greywacke, un bloc de porphyre potassique et un bloc de porphyre
sodigue. La méthode MTMF utilise une approdeedémixage linéairde pixels mixtesLa

méthode SAM a permis de dresser une carte thématique composée desdnogsnber
(Figure4.14).
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Figure 4.14 images résultantes de la classification par SAM des images Pika de résolution
spatiale originale edgrégées (10, 20, 30, 40, 60 et 120 ¢@arcia, 2018

Les images sont présentées a différentes résolutions. Les pixels rouges correspondent au
greywacke, les pixels verts au porphyre sodique et en bleu au porphyre potassique. Les pixels
QRLUV QfiRé&penclSssie HW FRUUHVSRQGHQW j GHV JRQHV GYRPI
GITLQIRUPDWLRQ 2Q SHXW FRQVWDWHU TXH FHWWH PpWKR(
cetteimage. OUHWURXYH FHYV ]sQds \mgges HruteBigQredts. Cependant

LO QT\ D SDV HX GH erdniOld GdpaVpoRr ortilnhét HAWXnacité de cette
classification.La méthode MTMF a été moins concluante. Il reste beaucoup de pixels non
traités et elle fonctionne mieux avec des résolutions fiRggie4.16). Sur ces images, la
SOXSDUW GHV SL[HOV QTRQW SX rWUH FODVVp



111

Figure 4.15 De haut en bas et de gauche a droite, Bande 10 des images Pika Il de résolutions
spatiales 10, 20, 30, 40, 60 et X20 (résolution spatiale originale et agrégées par la

moyenne) (Garcia, 2013

Figure 4.16 iImages résultantes du démixage spectrale par MTMF des images Pika de
résolution spatiale originale et agrégées (10, 20, 30, 40, 60 etr)2@arcia, 2018

4.2.2 1Signatures spectrales des minéraux purs et des blocs

4.2.2.a Signatures des blocs
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Pour la deuxiéeme campagne de mesures specuakeautre approche a été mise en place. Des
DVVHPEODJHV GH PLQpPUDX[ SXUV RQW pWp SUpSDUpV DYHI
Différents mélange ont été faita partir de ces trois minéraux avec plusieurs proportions de
pyrite et de calcite pour obtenir différents PNN. Ces modéles simplifiés de la lithologie de
Mine CanadianODODUWLF RQW SRXU EXW GH GpWHUPLQHU VYLO H

spectrales entre ces différents mélanges.

De plus une étape de traitement simple a été appliquée a ces nouvelles mesures. Pour permettre
GH FRPSDUHU OHV VSHFWUHY HQ VH FRQFHQarohinQud XQLTXI
a été soustrait. Cette tethue est connue sous le termecadatinuum removalEn effef les

signatures spectrales portent une double information. Une premiere information est liée a la
FRPSRVDQWH FKLPLTXH GH OYfpFKDQWLOORQ FRQVLGpUp «
OV SLFV G 1kENRWSIMARENMIOUS intéresse icependantl existe
GIDXWUHV LQIRUPDWLRQV j WLUHU GX VSHFWUH HQ OLHQ
analysé. Ce sont des parametres comme la granulométrie, la rugositéfade, etc. Ces
SDUDPgQWUHYVY VRQW DFFHVVLEFgH®4.$PU OTpWXGH GX FRQWL(

Figure 4.17 Le continuum removal ORGLILp GIDSUqV 9HUSRRUWHU

/IRUVTXH OTRQ YRAR®/S pWHKEG IOHHY HFB\li-plusiz §ir® $pecRddrssalistra)
le continuum (en rouge) du spectre initial (en bleu) pour normaliser les valeurs (en vert). De
cette maniereOHVY SLFV GIDEVRUSWEIZRQW GRIGHWRIIEXdes YninéralxO H V

purs en poudre ont été obtmrs afin de servir deéférence Kigure4.18). Sur ces mesures le
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FRQWLQXXP QD SDV HQFRUH pW pcovtRubm\ieavabwvois@eqV DYR
GIDXWUHV LQIRUPDRgWwe4Qy. DSSDUDLVVHQW
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o %8/
O 07
c
@ 06
45 S,
R, 05— Calcite
o %4 — Albite
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Figure 4.18 Signatures spectrales brut des minéraux purs
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Figure 419: Signatures spectrales des minéraux purs aomguum removal

,O HVW DORUV SRVVLEOH GYLGHQW1letlFd'suGdspeSreE&/laF D UD F\

pyrite ainsi que les pics des liaisongQoour la calcite.
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Les signatures de deux blamst ensuite été acquises. Ces blocs correspondent a un greywacke
(16-ZFA-6 (B2)) et un porphyre (2BFA-6 (B3)). Les mesures ont été faites sur les quatre

classes a chaque foisigure4.20).

Al-OH
rK

&'=

Figure 4.2Q Signatures spectralégs fractions du bloc 1BFA-6 (B2), (Greywacke)

2Q UHPDUTXH WRXW GITDERUG TXH OHV IUDFWLRQV OHV SO
Cela estohérentdans la mesure ou les fractions les plus fines sont aussi les plus d@afrésV W
visible a I ° L O OQ #bserve ass un grand pic centré sur 12060 qui semble correspondre

au pic de la pyrite agi que deux pics a 2250 et 23%f qui correspondent respectivement aux

liaison AFOH et GO. De plusles classes les plus grossieres montrent degphis prononcés
TXY{DYHF OHV FODVVHV SOXV ILQHV

Pour le bloc de porphyrdes signatures spectrales sont différentégure4.21). Il y a un

premier piF GYDEVRUSWLR QPHDXUFR U UH WSTR QicGpedtetreHxpliqué

par la présencesdnagétite. Le second entre 0,8 et P FR U U H V SR ie&t pRXmpakHjué.

On peut voir ensuite les deux pics caradieVWLTXHV GH ORHRXHVW HMFV SHX)\
correspondre & H O Y H pr&sedte Ertiédlles feuillets dagjiles. Le prochain pic a 2,2P

HVW GIDLOOHXUV FDUDF W,eteh Yaitituliefdes GalddhsOPIL OHYV HW PLF
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H,0/OH HOIOH K

&=

Figure 4.21: Signatures spectrales des fractions du bidé-A66 (B3)
4.2.2.b tSignaturegdes poudres

Les signatures spectrales des assemblages de minéraux purs ont ensuite été acquises. Les
mélanges ont été décomposés en quatre sévaescebone, bas soufre, haut carbondnatit
VRXIUH /D VpULH EDV efehéeRiqQiesRY W GIDERUG S
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Figure 4.22 Signatures spectrales de la série bas carbone

Dans cette série, le carbone est fixé% &t le soufre varie de 0% a 8%. De cette maniére
RQ YRLW OH SLF GH OD S\ULWH VJfLQWHQVLILHU DYHF OfDX
GHX[ OpJHUV SLFV GsHprEsI®OOnEVEdnRdRs drteYacts @eHnesprepre a
OTDSSDUHLO &HV PHHIV KX WY 8y fhiHJue GeLspectralo utilisé comme référence
EODQFKH QYfHVW SDV UpHOOHPHQW EODQF VXU WRXWHV OH
de produire un pic de réflectance veil0 QP $YHF O 1 R SptuthluW teRi@yaeXic
de réflectance est normalisé a 1, ceaqoour effetdegp HU GHX[ IDX|[ SLE&p&tIDEVRU
HW GIDXWUH &HV IDX[ SLFV GIDEVRUSWLRQV QH PDVTXHQ\
SUpVHQW j FHVY ORQJXHXUV GYfRQGHV /fLQWpJUDOH GHV SL
XQH UHODWLR @ ddQpitsleHa Coftetiatiod EnsQuffg(re4.23. On peut voir
TXYLO VHPEOHRK HHQ DWW.IRY XORHDULWKPLTXH HQWUH OH 6 HW
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Figure 423 5SHODWLRQ HQWUH O $leQawSpow @ bkrie basarbor@X ) H

Les signatures spectrales de la série haut carbone ont ensuite été acquises. Dans cette série le
mélange contient 8 de carbone avec le soufre qui varie entré®gt 10% (Figure4.24). On

remarque la méme intensiftean du pic de la pyrite au fur et & mesure que la concentration en

soufre augmente. Cette foen revanchdl y a assez de carbone par rapport au soufre pour que

le pic des carbonates soit visible. Il est a soximam pour 86C, 0,5%S. Ensuite avec

I TDXJPHQWDWLRQ GH OD FRQFHQWUDWLRQ HQ S\ULWH OH
la pyrite augmente2Q YRLV LFL OfHIIHW GH OD YDULDWLRQ GX L
correspondast %LHQ TXH OH FDUERQH VRLW Ila&ifkariedl§ PiXdP HQWD V

carbone.
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Figure 4.24 Signatures spectrales de la série haut carbone

'‘DQV FHWWH VpULH OfLQWpPJUDOH GHV SLFV GHs@@k S\ULWF
celui de la calcite une loi linéaird-igure4.25. La série haut et bas soufpeésentat des
signatures spectrales plus constantégufe4.26 et Figure4.27). Dans les deux séries on

observe le pic des carbonates qui apparait p6a€8

Figure 4.25 Intégrale du pic du Péet de GO en fonction du %S et %

rK

&=

Figure 4.26 Signatures spectrales de la série haut soufre
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&T: rk

Figure 4.27: Signatures spectrales de la série bas soufre
4.2.2.c £Signatures aveplaquette sougacente

Les prochaines mesures ont été faites avec les échantillons déja vu précédemment a la
différence que cette fois un bloc référerfseus forme de plaquettsgra utilisé comme base

pour accueillir les poudres. Les poudres seront diggoselon trois proptions de
recouvrement du bloc. Le bloc en question-ZEA-1) est un échantillon de greywacke. De

cette maniére, il sera possible de déterminer dans quelle mesure les signatures spectrales sont
affectées. 7R XW G{DERUG dd r&ferérgedda\edddiiseGDeukk signatures ont été
SULVHV XQH VXU OH EORF GLUHFWHPHQW HQ OfpWDW VRX\

représentative du méme bldeigure4.28).

11

0,9
0,8
0,7

0,6
Poudre

Réflectance

0,5

0.4 Roche

0,3
380 880 1380 1880 2380

nm
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Figure 4.28 Signatures spectrales du bloc de greywacke de référence en pariredate
VRXV OD IRUPH GTXQH SODTXHWWH

On observe que la signatude la plaguettePRQWUH X Q O bkptidd cBritré v&x§ D E
1400QP ,0 VHPEOH VY{DSSDUHQWHU DX SLF GH OD S\ULWH P
ORQJXHXUV G1RQGHEM&quX Yuelld SigQaB.deVa paquetten tant que téd

montre des pics plus pronomsapie la poudre du méme éatilon. La signature de la poudre

est comparable a celle du bloc-ZBA-6 B2 qui es lui aussi du greywackd.es premiers

spectres onété acquis avec les blocs de greywacke et de porphigaré4.29).

rK
akK,

Ro
ﬁ)

Figure 4.29 Signature spectrale du bloc-Z&A-6 B2 (greywacke) vs signatude la

plaquetteéférence

Seule la class&30-212 P Hpfésentée ici. Les mesures ont été faites avec toutes les classes
mais les résultats sont identiques a la seule différence que les classes plus fines ont des
réflectances plus élevés. Mis a part cet eféet spectres ont le méme comportement.ldsi

signatures du bloc 1BFA-6 B2 sont tréesimilaire a celle de la plaquettgans la mesure ou

les deuxrochessont du greywacke. On remarque ici que la signature de la proportion P3 est un

peu différentes des signatures P1 et P2. Le flanc droit du picslelaL WH V{pODUJLW VHC
YHUV OHV JUDQGHYV ORQJXHXUV GTfRQGHV HW WHQG j VH UD

un meélange entre les deux signatuRssur cet échantillories proportions ront puétre mise
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en évidence avec ImageJ dans ksare ou les grains et la roche ont la méme couleur du fait

guils sont tous les deux du greywacke.

La méme chose est ensuite appliquée au bla¢F6-6 B3 de porphyreRigure4.30. Dans ce
cas, il est possible de déterminer le pourcentage de meroemt des proportions P2 et P3
(Figure4.31et4.32. Le recouvrement est de 494 pour la proportion P2 et de 284 pour

la proportion P3.
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Figure 4.3Q Signature spectrale du bloc-Z&A-6 B3 (porphyre) vs signatuck bloc

référence

A B C

Figure 431 5pVXOWDW GX SRXUFHQWDJH GH UWRARBIIPHPHQW S

avec ImageJ. Détourage (A), image binaire (B), résultats (C)



122

A B C

Figure 4.32 Résultat du pourcentage de recouvrement @drp F K D Q-WWFA-G (BB) @3
avec ImageJ. Détourage (A), image binaire (B), résultats (C)

Cette foisci, les deux signatures ne correspondent pas a la méme lithologie et sont donc plus
dissemblables& fHVW VXUHPHQW FH TXL H[S Odemiént $eXrreladdgely G H X |
plus progressivement. De la proportion P1 dégrand piccentré 81400 P QTHVW WRXW G
SDV SUpVHQW SXLV DSSDUDLW HW ILQDOHPHQWHYI®PSOLILL
O qui deviennent de plus en plus marqu#rsdque la signature se rapproche de aiddida
plaquetteréférence. On voit aussi que le pic di*Fest bien marqué pour le porphyre et se

dissipe peu a peu en tendant vers le greywacks. résultats démonte TXYfLO HVW SRVV]
GTREWHQLU Gptbtralp s Qul iMdins complexes en fonction des différences de
OLWKRORJLH 'DQV OH F D VYorchHixmpand oRe/1d plugart ded Sgrirtdrédid) W

FH QTHY¥ ¥érom RriKrinélenge spectral.

Les poudres de minéragxirs sont ensuite comqgges a la plaquettéférence. Pour la série bas
carbone avec %S, on ne voit pas de changement significatif de la signature speché&tee

pour la proportion ou il y &és peu de poudre sur la rockégre4.33.
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Figure4.33: Signature spectrale de la poudréC, 8%S vs signature du bloc référence

PourcetesssiOHV SURSRUWLRQV 3 H&ideddeR&® M/p&uireradMérbichie L V H
avaient la méme couleur. Les grains sont aussi beaucoup plssquetipréédemment le

logiciel ne peut faire la différence entre les dddans le cas des minéraux puesmélangese

trouve VRXV IRUPH GH SRXGUH WUQqV ILQH &H QYpWDLW SDV (
plus grossiéres. Ce qui apparséimble démontreT XX QH SHWLWH TXDQWLWp GH
WRWDOHPHQW PDVTXHU O D-jatent€Bewquel lds @dpsrGods BRERH VR X
QIRQW SX rWUH TXDQ Vd lptapottdon F2 Yddurait, Etie Jdtour de %0de
UHFRXYUHPHQW (Y @itlde pnohsien Dnbikdé dE Ydudta signature ne change

gue trés peu et correspond au méladgeminéraux purainiguement. La présenae la

plaguettede greywacke est ici totalement masquée par la podke.OD SRXGUH QTHVW
méme nature quée bloc sougacent FHOD SHXW HPSrFKHU OYfLQGHQWLI
UHFRXYHUWH &YfHVW XQH FRQVLGpUDWLRQ LPSRUWDQWH
poussiéres de nature variées peuvent recouvrir les éventuelles roches a identifier par multi ou
hyperspectralll semble cependant que la tendance soit différente pour un assemblage avec

moins de soufreHigure4.34).
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Figure 4.34 Signature spectrale des poudres 3%S, 1%C (a.) et 1%S(I8Y4G signature
du bloc référence

On voit avec la proportion P8ue la signature spectrale fipar tendre vers le bloc de
JUH\ZDFNH &1 H\sWélandd %S, %O eO1khS, 8%C. Ici le soufre étant en
concentration plus faibld.es fortes conentrations en soufr&GH OTpFKDQWLADIORQ SUy
peutrWUH SRXU HIIHW GH SURGXLUH XQ IRUW SLF GYDEVRUSYV

bloc référenceDe méme que précédemment et pour des raisons idenfiegipsoportions P2

HW 3 Q BfReQriis &évidencavec le logiciel

4.2.3 tEssaide teneur en eau
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Un dernieressaiaéte msQ SODFH DYHF OHV SRXGUHV GH PLQpUDX][ S
GH OD WHQHXU HQ HDX VXU OD VLIQDWXUHILHNSS BBEGNUDOH |
(Figure4.35).

H,O/OH

H,O/OH

Figure4.35 3 LFV G 9DEVRWSWMhttRQdeGatereur en eau pour la poudtsS]
8 %C

2Q SHXW QRWHU WRXW GYDERUG OHV GHJD &1960/AnFOUDFW p U
peut voir que pour uneneur en aamaximale de 18,%, OHV SLFV GI{DEVRUSWLRQ
PD[LPXP $X IXU HW j PHVXUH TXH OfpFKDQWLOORQ VgFKH H
des pics diminue tout autant. Les intégrales des pics ont été mesurées et ont pewettie de m

HQ pYLGHQFH XQH UHODWLRQ OLQpDNLUGOHR@WHW O DLYWERX
aussi bien pour Ipic 41400nm que celui 4900nm (Figure4.36).
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Figure4.36 5SHODWLRQ HQWUH OCLQWpJU D@ et I@&eked lefregdH OJHD)

4.3 +Discussions

On a vu que la lithologie da Mine Canadian Malartic est relativement homogéne avec
principalement du greywacke et du porphyre (syénite quartzifere). Il existe de nombreuses
altérations (silicification, albitisation, carbonatation, etc.). Elles se retrouvent sur les deux
lithologies; parfois seule ou bien se surimposant elles méme. De Iplysyrite, qui est le

minéral d’intérét ici, est trés disséminBans ces conditions, la détermination du potentiel de
JpQpUDWLRQ GYDFLGH DYHF XQ VSHFMW esRjossibl&de f&irne duw D W L |
qualitatif, mais pas de quantitatlfesrésultatsontmontré TXLO pWDLW XQLTXHPHQV
GLIlpUHQFLHU OH JUH\ZDFNH GX SRUSK\UH &HSHQGDQW
minéraux purs indique que dans un cas simpbnt designatures bien caractéristiques, il est
possible ILGHQWLILHU OD S\ULWH HW I@@éritfridddéH. GMAU HOOH LLOMVEH
du pic du F& et la concentration epyrite (Figures4.23et 4.25. Il semble aussi exister une
UHODWLRQ OLQpDLUH HXeMaddncerlatipbvi gdltit&figdre.25. £kl &
démontre aussi que sur un méme échantillon contenant de la pyrite et de la calcite leur pics
respectifs ne se comporte pas de la méme maniére. Les relations contrdlant le pic de la pyrite
(FE") et le pic de la calcite {©) ne sont pas les méme. De p8D SURSRUWLRQ GYfXQ
LQIOXH VXU OH SLF GY1XQ DXWUH PLQpUDOI$enbld pudsibeD TXDQ
GH GpWHUPLQHU OH SRWHQWLHO GH JpQpUDWLRQ GYDFLGF
capteXU K\SHUVSHFWUDO GH WHUUDLQ 1pDQPRLQV FRPPH Q
nécessairement applicable dans tous les cas de figams.les échantillons de Mine Canadian
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Malartic, la teneur en pyritdans les échantillons prélevés dans la fessé&op faible(<1 %)

pour pouvoir déterminer sa concentration. De plus, la minéralogie est bien plus complexe que
OHV SRXGUHV GH PLQpUDX[ SXUV ,0 IDXW DXVVL SUHQGUF
DITHFWH OTLQWHQVLWp GHWHULFNMLETDEVRIUSBWL BR YX BV S
la concentration en pyrite an calcitein situa la Mine Canadian Malartsimplementavec

cette technique.

'H SOXV XQ DXWUH GplL D pWp PLV HQ pYLGHQFH /fH[SpUL
avecune plaquettale greywacke sotjgcent a montré que la signature du bloc peut étre
totalement masquémr la poudre déposée a sa surf{&igure 4.33)Dans ce cas préeciséme

une faiblequantité de poudre a pris le dessus sur la signature du®&Hel VW GIDXWDQW SO
gue la poudre était claire et le bloc s¢arsent sombre. Ce genre de cas de figure arrive
guotidiennement dans une fosse aciiiede grandequantités de particules fines sont brassées

et redéposées sur la surface des rodlaetchnique est prometteysgais beaucoup de facteurs

entrent en jeu (ensoleillement, humidité, granulométrie, rugosité de surface, etc.) et sont
cruciaux pour permettre de bonnes mesures. Dans le cas ou le capteur est monté sur un drone,

il faut aussiprendre en compte les calculs de corrections géométriques qui peuvent étre

complexes tant la sensibilité des capteurs est grande.

&HOD GLW LO HVW SRVVLEOH TXH FHWWH WHFKQORXH VRLYV
peut étre facilementutiVp SRXU LGHQWLILHU OD SUpVHQFH GH PLFD
était possible de différencier le ¥eet Fé* sur les échantillons de la mine. On peut donc
LPDIJLQHU GIDXWUHV FRQWH[WHYV Re OD WHFKQIsTXlH VHUDL
teneur en eau, les résultats sont angsiessantdl semble étre possible de pouvoir déterminer

OD WHQHXU HQ HDX GTXQ pFKDQWLOORQ HQ VXUIDFH VL
FDOLEUDWLRQ QpFHVVDLUH SERUUBORMIL R pH & /W HRQY HQD\
teneur en eau). On peut imaginer comme application une détermination des teneurs en eau de
VXUIDFH GfXQ SDUF j UpVLGXV RX ELHQ GT1XQ UHFRXYUHP}
GTXQH QDSSH VXUpOHYpH
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CHAPITRE 5 +CONCLUSIONS ET
RECOMMANDATIONS

5.1- Conclusiors

Le but du projet était de tester les opportunités offertes par la télédétection pour la gestion des
stériles de la mine de Canadlilalartic. Le projet compremglatre étudiantsdeux doctorants

et unemaitrisea Sherbrooke et montravail demaitrise D O { 8 4 $8 oljectifs étaient de
caractériser les roches et échantillons de la mine, déterminer les signatures typiques des roches
et les facteurs qui influenoeces dernieresHW HQILQ GpWHUPLQHU OYLPSDFW
signature spectral&t enfin GfpWDEOLU OD SRVVLELOLWp GH GpWHUP

télédétection avec un capteur hyperspectral portatif.

Les résultats de la premiere campagnet @ermis de caractériser les parametres
granulométriques des roches présentes dans la fosse ai@ges ou bien dans la haldes a

stérile. Les analyses S/C anbntréque le carbone avait tendance a se retrouver dans la fraction

la plus fine (< 2nm)et HQ SDUWLFXOLHU j OfpFKHOOH GH OD GL]DL
sureprésentée dans les poussiéres, bien que la gamme de variation reste faible et comprise dans
1%. &H QYHVW SDV OH FDV GX VRXIUH TXL QH PRQWUH SD
particuliere. Le sulfure principal porteur de soufre est la pyrite et se trouve de facon disséminée

j OTpFKHOOH GH OD PLQH HW HQ SDUW EiFeK @duttdaddI®V OH .
porphyre.

Le défi des premiéres analyses spectrométriqugsWp GIDFTXpULU OHV VSHF\
conditions optimales. Il a fallu d@mbreuseétapes de corrections et calibrations. Les résultats
ILQDOHPHQW R E W H QXdiffapehtiecsighifgativersdatleB differénts échantillons

prélevés dans la fosse ou les stériles.

Lors de la deuxieme campagne, des images hyperspectrales pniséssur une zone de

sautage dans la fosse et des échantillons de greywacke et dg@osphs la forme de blocs,

RQW pWp SUpOHYpV GDQV OH EXW GYHVVD\HU GH OHV GL
FRQFHUQDQW OYYDQDO\VH GHV UpVXOWDWYV GKRVIDPEBIHYV GX
LPDJHV QTpWDLHQW mmenkbanddéRdow dbtenit déxXresultatd intéressant.

3RXU OD GHX[LgPH VpULH GH PHVXUHV VSHFWUDOHYV j 018
spectrum removal été utiliséeV XU OHV VSHFWUHYVY EUXWYV DILQ GH IDLUH
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HW DLQWHQATREOXYV GILQIRUPDWLRQV GH W\SH F&dsRPLTXH /1
SRXU OD VXLWH 3RXU WHVWHU OD SHUWLQHQFH GH OD PpV
la minéralogie de la Mine Canadian Malartic, des assemblages de minémgurnp été
FRQIHFWLRQQpV (Q HIIHW OD PLQpUDORJLH UpHOOH HVW V
la signature de la pyrite, par exemple. Cela a pu étre fait avec les assemblages de minéraux purs,

et notamment en appliquant la techniquecdatinuum removalDe cette maniére, les pics
caractéristiques de la pyrite et de la calcite ont pu étre mis en évidence. La présence de pyrite
HVW VLIJQDOpH SDU O H"sutdur GeTID@ V&R telcle IR Calo@eXpar Hes pics

des liaisons € auour de 2200m. Les mesures spectrales ont ensuite été faites sur les blocs
échantillonnés lors de la deuxieme campagne. Avec la nouvelle méthode, il a été possible de
différencier le greywacke du porphyre. De plus, la présence de pyrite et de caloieearpise

HQ pYLGHQFH GDQV FHV pFKDQWLOORQV SDU OHXUV SLFV
OfLQWpPJUDOH GHV SPFYREUDEDRINIWWRIQDGXRHW Up TXTXQH
pyrite semble possible. En effet, il existe une relatiohlULWKPLTXH HQWUH OfLQW
Fe?* et la concentration en soufrtkH PrPH LO VHPEOH pJDOHPHQW TXYLO
OLQpDLUH HQW U H-@¢f la@oncprittatioddn caléite SQeB oBservations, a un niveau

tres fondamental, consig une premiere a notre connaissabes. tests ont aussi été faits pour
GpWHUPLQHU OYLPSDFW GHYVY SDUWLFXOHV SOXV ILQHV HW (
expeériences ont montré que les poudres pouvaient altérer ou totalement masquetueesig

G T XQH WRjad&rte. FiRalement, des essdé teneur en eau ont été faits pour déterminer
OYLPSDFW GH OfKXPLGLWp VXU OD VLIQDWXUH VSHFWUDOH
en fonction de sa teneur, les pics caractéristigaeette derniere a 1400 et 1908. Plus la
WHQHXU HQ HDX GH OD SRXGUH HVW LPSRUWDQWH SOXV Ol
GYDEVRUSWLRQ SRXUUDLHQW PDVTXHU GH OLQIRUPDWLRQ
et 1900nm). Cependant® D pWp PRQWUp TXTLO H[LVWH XQH UHODWLF
de OTHDX | nich\&t la teneur en eau de la poudirel IDLW TXJLO \ DLW XQH
W\SH OLQpDLUH HQWUH OD WHQHXU HQ HDX ®dcHe3 deFKDQW
réflectance était déja connusgrison et al., 1994Shengfang et al., 2019)outefois, a notre
connaissance, cette relatid@ 1 D Y D L WmeSDdde gabom fondamentlavec un capteur
hyperspectral paatif ASD FieldSpec Pro 3sur du matérie géologique j OfLPDJH GH
@d@hantillon utilisé (2o, 8%C).

“XVTXTj SUpVHQW OD WpOpGpWHFWLRQ QfpWDLW SDV XQ |
/IDSSRUW GH OD PpWKRGH GDQV FH FRQWH[WH HVW QRXYH]
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UHWURXYH SDV HQ H[SORUDWLRQ SDU H[HPSOH /fpWXGF
important, une fosse active est un environnement en perpétuel évoliniates principaux

GplLV HVW GH SRXYRLU REWHQLU GHYV L P DahtdldhsHrQched P X O W D
HW VSHFWUHV GH WHUUDLQV (Q HIIHW VILO HVW SRVVLE
DSUqV VRQ SDVVDJH IDLUG OYWFEDRE LSOOORQRPBEHOH[H G
satellites, tout en ayant un échantillonnage r&pkEQ WDWLI GH OfpWDW GYDYDQF
PRPHQW GH OYYDFTXLVLWLRQ GH FHV LPDJHV 'H SOXV OHV
présence de poussiére, omniprésentes dans une fosse active, perturbent ou masquent le signale
des roches sojaceQWH ,0 IDXW DXVVL DMRXWHU TXH OfKXPLGLW
SUREOQPH GYDXWDQW T déder&ht@ HF DM HRQYVHRL WRIQWHQ XV VX
exposées pour limiter la production de poussiére. Cette action a un réle positif surdesresus
maisSRVH OH SUREQH{RHpGHEPHTHDK SURSUHV j OTpWXGH GTXC
difficulté et les limitationgde | fjtilisation dela télédétection dans un tel contex@ette étude

démontre néanmoins que la télédétection peut tounéee apporter des solutions dans

Gitrs FDV GH ILJXUH &KDTXH VLWH GTpWXGH HVW GLIIpUH
inconvénients qui lusont SURSUH FH TXL HVW YUDL SRXU XQ VLWH Q

autre

5.2- Recommandations

Ce travail afinalementpermis de mettre en lumiédesaspecs cruciaux pour la bonne mise en
°XYUH G YXQ H- pWiyp&spe&trdi@nvédntexte minier :

x /[H FKRL[ GX VLWH GIfpWXGH GRLW rWUH GpWHUPLQp H(
des moyenaitilisés /fpWXGH D PRQWUla Min¢ iKar@adianvVNlaldrtic G H
comporte de nombreux dgfen termesde géochimie, de granulométri@l bien de
logistique /TpWXGH GYIXQH IRVVH j FLHO RXaidWw LPSOI
environnement changeant en permanermec des poussieresce qui est
problématiquell est, de plus,mpossible de retourner sur lersn pour valider des

résultats, dans la mesure ou le niveau étudié sera probablement déja excave.

X LYDFTXLYV LnageR &ell@ds doit étre coordonnéavec OTpFKDQWLOORQQDJ
terrain pour avoir des données concordantégsD F T X Ldés WiagRSspectrales est
une phase hautemeimportante et trés sensibled@ nombreux parametres comme
OfHQVROHLOOHPHQW, dratd@§sinxaigesGHitéd pontrétufdDexsia
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les fournisseurs, HOOHV QH VRQW SOXV UHSUpVHQWDWLYHYV
OTH{BWDWLRQ GfXQH IRVVH DFWLYH

Quand des images spectrales sont pagsec undroneLO IDXW VIDVVXUHU TXH
equipés couvrent bien B RQQH JDPPH GH ORQJXHXUV GTRQGHV Q
GH OTpWXGH /HV FRQGLWLRQV H[WpPULHXUHV,I&Q WHUP

aussj déterminanteau moment de prendre les images.

ToujoursdD QV OH FDYV, l&chptedr Geur&it@tmmonté sur un systendetype
steadicampour stabiliser le capteur. Les capteurs muti hyperspectraux sont trés
sensibls et si le drone bouge trop ou dévie de sa ligne ddesimages peuventré

tout simplement inexploitables

Cette étude a éféite avec un spectrométre hyperspegtratatif ASD FieldSpec Pro

3, couvrant une gamme spectrale allant 350 a2 ® ,0 H[LVWH GIDXWUHYV
ORQJIJXHXUV GTRQGHYV VXVFHSWLEOHY GH GRQQHU G1TD>
Cela peut étre le cas de la gamimfearougethermique par exemple. Cette gamme de

O R Q J X Had¢ @st@dnipf@se entre 3000 e0@BNnm. Les résultats de cette étude sont

donc a prendre sur la gamme 3%2500nm et dans le cas particulide la Mine

Canadian Malartic.
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63978 =15-15001-A1

63531 =16-ZFA-6 (B3) <106um

63530 = 16ZFA-6 (B3) 212106um
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63529 = 16ZFA-6 (B3) 630212um

63533 = 16ZFA-6 (B3) split 1/3

63526 = 16ZFA-6 (B2) 212106um

63525 = 16ZFA-6 (B2) 630212um
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63524 = 16ZFA-6 (B2) 2mm630um

63532 = 16ZFA-6 (B2) split1/3
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ANNEXE 2 *TABLEAU PREPARATOIRE POUR CONFECTIONNER
LES ASSEMBLAGES DE MINERAUX PURS
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ANNEXE 3 - PROTOCOLE DE MESURE DES SIGNATURES
SPECTRALES
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ANNEXE 4 - PROTOCOLE DE MESURE DES INTEGRALES DE PICS
'1$%62537,21
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