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Résumé

Cette étude vise a déterminer la localisation des zones de haute favorabilité pour les gites por-
phyriques de Cu-Au = Mo de la Baie-James. Les zones de haute favorabilité sont définies a 1’aide
de 32 paramétres regroupés en 5 grandes classes, soit : 1) la présence de source de chaleur; 2) le
contrdle lithologique; 3) le controle structural; 4) 1’activité hydrothermale; et 5) les évidences dans
I’environnement secondaire.

La pertinence géologique de chaque paramétre est pondérée par la méthode d’analyse spatiale du
« poids de la preuve » (weight of evidence). Ce « géotraitement » mesure la probabilité d’association
spatiale de chaque paramétre avec un ensemble de pondération de 61 gites porphyriques de Cu-Au
+ Mo tirés du total des 72 gites porphyriques de la région d’étude. Les poids obtenus sont convertis
en valeurs floues et les paramétres sont combinés selon une approche de logique floue.

Un seuil minimal de favorabilité pour la définition de zones de haute favorabilité a été déterminé
a I’aide d’une approche statistique. Ces zones regroupent 80,5 % des 72 gites porphyriques de la
Baie-James. En éliminant de ces zones les surfaces jalonnées en date du ler novembre 2008, I’auteur
propose 198 nouvelles cibles ouvertes a 1’exploration.
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INTRODUCTION

L’avénement au début des années 1990 de plateformes SIG (Systéme d’Information Géographique)
a permis le développement de plusieurs approches pour traiter et combiner de multiples paramétres
géologiques dans le but de définir des zones favorables a I’exploration de substances économiques
(Chung and Agterberg, 1980; Bonham-Carter ef a/., 1988; Harris, 1989; Agterberg et al. 1990; Chung
and Moon, 1991; Bonham-Carter, 1994; Rencz et al., 1994; Harris et al., 1995; Wright and Bonham-
Carter, 1996; Singer and Kouda, 1997a et b; Raines, 1999; Harris ef al., 2001; Brown et al., 2000;
D’Ercole et al., 2000; de Araujo and Macedo, 2002; Porwal et al., 2003a et b). Plusieurs évaluations
de potentiel par intégration de données géoréférencées traitant de divers modeles métallogéniques
ont aussi été publiées, notamment :

* le modele des sulfures massifs volcanogenes (SMV) (Wright et Bonham-Carter, 1996; Dion
et Lamothe, 2002; Lamothe et al., 2005);

* le modele de I’or orogénique (Groves et al., 2000; Knox-Robinson, 2000; Harris ez a/., 2001;

Rogge et al., 2006; Lamothe et Harris, 2006; Lamothe, 2008)

le modele de I’or épithermal (Boleneus et al., 2001);

le modele Mississipi Valley (D’Ercole et al., 2000);

le modele Olympic Dam-Kiruna (Lamothe et Beaumier, 2001 et 2002);

le potentiel en kimberlites (Labbé, 2002; Paganelli et al., 2002; Wilkinson et al., 2006);

le potentiel pour les gites porphyriques de Cu-Au-Mo de I’ Abitibi (Carranza et Hale, 2002;

Tangestani et Moore, 2003; Labbé, et al., 2006).

La production d’une carte de potentiel minéral implique plusieurs étapes (figure 1). En premier
lieu, un modele d’exploration approprié (sulfures massifs volcanogeénes, or orogénique, etc.) pour la
(ou les) substance(s) recherchée(s) doit étre sélectionné. En fonction de ce modéle, des paramétres
géologiques pertinents seront choisis et combinés pour créer une carte de favorabilité'. Cette étape
initiale est donc cruciale puisqu’elle permet au modélisateur d’évaluer la disponibilité des sources de
données géoréférencées définissant chaque paramétre et, le cas échéant, de calculer le temps néces-
saire a I’acquisition de nouvelles sources de données. C’est aussi a cette étape que sont effectués les
choix d’un systeme géodésique de référence et d’une projection de carte appropriés.

La seconde étape consiste a réaliser pour chaque paramétre sélectionné une carte numérique
évidentielle! qui sera intégrée dans le traitement du modéele d’exploration. Le format de chaque
carte peut étre soit binaire (0 ou 1), soit multiclasse ou soit continu (Harris ef a/., 1999, 2000 et
2001). Cette étape du traitement nécessite généralement 1'usage de logiciels d’analyse spatiale ou
de traitement statistique souvent disponibles sous forme d’extensions au SIG utilisé,

La troisieéme étape du traitement consiste a intégrer les diverses cartes évidentielles pour produire
une carte de favorabilité. Les méthodes d’intégration se subdivisent en deux catégories (tableau 1) :
les méthodes empiriques et les méthodes conceptuelles (voir Bonham-Carter (1994) et Wright et
Bonham-Carter (1996) pour une revue détaillée). Les approches empiriques nécessitent la présence
dans la région d’étude d’un nombre suffisant de minéralisations appartenant au type recherché.
Ces méthodes analysent les relations spatiales entre les données €videntielles (paramétres) et I’em-
placement des minéralisations connues, permettant ainsi de déterminer le poids de chaque carte
évidentielle. Les traitement de type « poids de la preuve » (weight of evidence ou WofE) (Bonham-
Carter, 1994), de régression logistique (Chung et Agterberg, 1980) et d’analyse de réseau neuronal
(Singer et Kouda, 1996 et 1999; Harris et Pan, 1999; Brown et a/., 2000) appartiennent a ce type
de méthode (tableau 1).

Les approches de type conceptuelles reposent sur I’expertise du modélisateur pour la détermina-
tion du poids des cartes évidentielles en fonction du modéle d’exploration. Bien que subjectives,
ces méthodes permettent d’incorporer au traitement les connaissances et I’expérience du géologue.
On compte parmi ces méthodes la logique booléenne, la superposition de couches (Harris, 1989),
la théorie de croyance de Dempster-Schafer (Chung et Moon, 1991; An et al., 1992) et la logique
floue (An ef al., 1991).

1l est possible de combiner les deux approches et d’élaborer des méthodes hybrides. Ainsi, pour
évaluer le potentiel en gisements de type SEDEX en Inde (Porwal e al., 2003b) ou en gisements de
type SMV ou or orogénique en Abitibi et a la Baie-James (Lamothe et a/., 2005; Lamothe et Harris,

1 Ce terme n’est pas encore accepté en frangais; cependant, on I’utilise de plus en plus dans la littérature scientifique francaise et anglaise.
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1 - Modéle d’exploration
Gites porphyriques Cu-Au = Mo

!

2 - Préparation des cartes de parameétres
A T’aide des critéres du modéle d’exploration
Format binaire, multiclasses ou surface continue

v

3 - Méthode d’intégration
Approche empirique ou conceptuelle
Disponibilité de points de contréle ?

!

4 - Carte de favorabilité

v

5 - Evaluation
Avec quel succes la carte prédit-elle la présence de dépéts connus?

FIGURE 1 - Etapes de réalisation d’une carte de favorabilité par intégration de données géoréférencées
(modifié de Harris et al., 2006).

TABLEAU 1 - Méthodes d’intégration des cartes évidentielles dans un environnement SIG.

Méthode Traitement ‘ Critéres de combinaison

Méthodes empiriques

Pondération par évidences (WofE) Points de contrbles (gisements Etablir la relation spatiale entre les
ou occurrences déja connus) occurrences connues et les variables
testées (usage du théoréme des pro-
babilités de Bayes)

Régression logistique Points de contrdles (gisements Usage de zones spatiales autour des
ou occurrences déja connus) dépbts connus pour déterminer les
critéres statistiques d’application des
couches de données servant a prédire
la présence ou l'absence de dépdts

minéraux
Réseaux neurcnaux Points de contréles (gisements Reproduction d’'un ensemble anomali-
ou occurrences déja connus) que (c.-a-d. gisements) par un proces-

sus de reconnaissance de formes

Méthodes conceptuelles

Opérations booléennes Input du géologue Somme de cartes binaires

Superposition de couches Input du géologue Somme de cartes binaires pondérées

Réseau d’inférence et arbre Input du géologue

décisionnel de systéme expert

Théorie de croyance de Dempster Input du géologue

Shafer

Logique floue Input du géologue Assignation a chaque carte d’élément
indicateur d’'un facteur de pondération
flou variant entre 0 et 1; combinaison
des cartes a l'aide d’'un opérateur flou
(et, ou, gamma)

Processus d’analyse hiérarchique Input du géologue Somme de favorabilité pondérée (cartes

(AHP) continues)




2006; Lamothe, 2008), ces auteurs ont utilisé la méthode du « poids de la preuve » pour pondérer les
paramétres, convertissant ces valeurs en poids flous et combinant les cartes évidentielles a I’aide de
la logique floue (cette approche est aussi utilisée dans le présent travail). Dans un autre cas, Brown
et al. (2003) ont utilisé des cartes évidentielles pondérées par la logique floue et combinées a I’aide
de réseaux neuronaux pour évaluer le potentiel en or orogénique de 1’ Australie occidentale.

Les études de favorabilité réalisées au MRNF (Lamothe, 2008; Lamothe et Harris, 2006; Labbé
et al., 2006; Lamothe et al., 2005) divergent toutefois de la grande majorité des études d’évaluation
de potentiel minéral sur deux aspects principaux : 1) la définition de zones de haute favorabilité par
la détermination objective d’un seuil minimal de favorabilité; et 2) la définition de cibles, constituces
par les portions non jalonnées des zones de haute favorabilité (ZHF) au moment de la réalisation
de I’étude (voir la section « Détermination des zones de hautes favorabilités et des cibles »). De par
sa nature, ce concept de cible est forcément temporaire, fluctuant au gré de la distribution des titres
miniers. Il s’est avéré toutefois un outil efficace de promotion du potentiel minéral, comme en témoi-
gne la réponse des intervenants de I’industrie de I’exploration minérale lors de chaque publication
d’une nouvelle étude de potentiel. Avec la diffusion, depuis novembre 2007, des cartes de potentiel
et des ZHF sur GESTIM (le systéme d’enregistrement en ligne des titres miniers du MRNF), le
concept de cible devient moins pertinent, méme s’il reste un atout promotionnel.

Le résultat du processus d’intégration est une carte de potentiel géoréférencée illustrant des zones
de haute favorabilité pour la substance recherchée. En plus de prédire adéquatement la présence
des gisements connus, cette carte devrait aussi révéler I’existence de nouvelles zones d’exploration.
La crédibilité de ce type de carte repose sur la mesure effective de la favorabilité; cette mesure fait
appel a des techniques de contre-validation qui confirment la fiabilité de la méthode utilisée. Cette
étape de validation est importante et, dans la mesure du possible, devrait toujours étre intégrée a
tout projet sérieux d’évaluation de potentiel.

Objectifs de I’étude

Cette étude vise a déterminer la localisation des zones de haute favorabilité en minéralisations de
type gites porphyriques de Cu-Au + Mo de la Baie-James (figure 2). Parmi ces zones, dont beaucoup
sont actuellement jalonnées, le travail vise a définir un certain nombre de cibles non jalonnées et a
fournir le maximum de données pertinentes facilitant I’évaluation de chaque cible. Cette approche
permet aux intervenants de I’industrie mini¢re de réagir rapidement aux résultats de 1’étude et elle
permet aux auteurs de mesurer les retombées du document en évaluant le nombre de cibles jalonnées
apres sa publication.

Un second objectif de cette étude est d’établir I'utilité et la crédibilité de ce type d’approche en
mesurant la prédictivité de la carte de favorabilité ainsi que sa capacité a reconnaitre la présence
d’un ensemble de validation composé de gites porphyriques non utilisés lors du traitement,

Géologie générale

Le secteur étudié se situe principalement dans la Province du Supérieur (figure 3). On y reconnait, du
sud vers le nord, six grandes sous-provinces géologiques archéennes (figure 4) : 1) la Sous-province
d’Abitibi, qui occupe une étroite bande a la limite sud de la région d’étude; 2) la Sous-province
d’Opatica, dans la portion sud de la région, composée surtout de roches plutoniques gneissiques et
de roches métavolcaniques (Hocq, 1994); 3) la Sous-province de Nemiscau, dans la portion ouest
de la région, composée principalement de roches métasédimentaires (Card et Ciesielski, 1986);
4) la Sous-province d’Opinaca, constituée de roches métasédimentaires détritiques communément
migmatitiques; 5) la Sous-province de La Grande, un assemblage de roches volcanoplutoniques;
et 6) la Sous-province de Bienville, dans le coin nord-ouest de la région. La région comprend aussi
des lambeaux de roches sédimentaires protérozoiques de la Formation de Sakami (partie nord de
la région), des bassins de Mistassini et d’Otish ainsi que des unités parautochtones du terrain de
Timiskaming de la Province de Grenville (dans le coin sud-est).

Sauf exception, la trés grande majorité des gites porphyriques connus dans la région sont asso-
ciés aux ceintures volcaniques des sous-provinces de La Grande et d’Opatica (figure 4) (Gauthier
et al., 1997; Gauthier et Laroque, 1998). Les roches du La Grande sont comparables a celles des
sous-provinces de Sachigo-Uchi-Wabigoon du Nord-Ouest ontarien (Goutier ef al., 2002). La Sous-
province de La Grande comprend deux ceintures volcaniques (figure 3) : 1) la Ceinture volcanique
de La Grande, située dans la portion nord de la sous-province, qui comprend deux cycles volca-
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FIGURE 2 - Localisation de la région d’étude.

niques distincts temporellement (Groupe de Yasinski : 2736 +8/-6 Ma versus Groupe de Guyer :
2820,3 £0,8 Ma) et lithologiquement (Yasinski : basalte a rhyolite sans komatiite versus Guyer :
komatiite, basalte et tuf felsique) (Goutier ef al., 2002); et 2) la Ceinture de roches vertes de la
Moyenne et de la Basse-Eastmain, situé¢e dans la partie sud du La Grande, qui comprend quatre
cycles volcaniques (cycle 1 : 2752-2739 Ma; cycle 2 : 2739-2720 Ma; cycle 3 : 2720-2705 Ma; et
cycle 4 : <2705 Ma) (Moukhsil et al., 2003).

La Sous-province d’Opatica est limitée au nord par les sous-provinces de Némiscau et d’Opinaca,
alors que son contact sud avec la Sous-province d’Abitibi représente une suture crustale majeure
définie par une zone de subduction fossile a pendage nord (Calvert ez al., 1995). L’Opatica se com-
pose principalement de nappes de charriage dominées par un assemblage d’orthogneiss localement
migmatitiques et de plutons syn a tarditectoniques, parmi lequel Sawyer et Benn (1993) ont défini
cinq suites lithologiques d’ages différents. La Ceinture volcanosédimentaire de Frotet-Evans
(CVFE) forme une nappe de charriage sommitale surmontant 1’assemblage structural de I’Opatica
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(Sawyer et Benn, 1993). Elle se divise en quatre segments lithotectoniques, soit deux segments a
prédominance volcanique aux extrémités orientales et occidentales (segments de Frotet-Troilus et
d’Evans-Ouagama), ainsi que deux segments volcanosédimentaires au centre (segments de Storm-
Evans et d’Assinica). Une datation U-Pb effectuée sur des zircons provenant de dykes felsiques
associés au gisement porphyrique de Cu-Au dans le segment de Frotet-Troilus a livré un dge de
2782 +6 Ma (Pilote et al., 1997).

Sous-province métasédimentaire N r/“

Sous-province métamorphique

i
]

Sous-province volcano-plutonique

Sous-province plutonigue

Baie d'Hudson
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\Fle\ifcg'nripeg £ . Engllah River I| Zone structurale Reglon
& ‘4 de Kapuskasing

Minnesota
River Valley

FIGURE 3 - Carte des grandes subdivisions de la Province géologique du Supérieur. La carte de base provient
des travaux de Card et Ciesielski (1986) et de Thurston (1991), puis a été modifiée par Goutier ef al. (2002).
CVFE = Bande volcanique de Frotet-Evans; CVRMBE = Ceinture de roches vertes de la Moyenne et de la
Basse-Eastmain; CVLG = Ceinture volcanique de La Grande.

Le métamorphisme de la Sous-province de La Grande varie du faciés des schistes verts au faciés
supérieur des amphibolites alors que les roches de la Sous-province d’Opatica sont essentiellement
au faciés supérieur des amphibolites et au faciés des granulites (figure 5).

12



Province de Grenville Sous-province d'Opinaca S
. Paragneiss, quartzite et amphibolite
Bassins de Mistissini et d'Otish || Roches métasédimentaires
- Dolomie & stromatolites, arénite, conglomérat et shale Sous-province de La Grande - Amphibolite, métabasalte et gneiss mafique
Sous-province d'Abitibi [ Amphibolite, métabasalte et gneiss mafique 1] Granitoides pré- a syntectoniques

- Complexes stratiformes : anorthosite, gabbro et pyroxéniw- Granitoides pré- a syntectoniques - Roches intrusives felsiques syn- a tarditectonique:
| Roches felsiques syn- a tarditectoniques B Roches intrusives felsiques syn-  tarditectoniques [l Roches intrusives mafiques ou uitramafiques
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~ Roches volcaniques mafiques et intermédiaires
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Gites porphyriques (voir annexe 1)}
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FIGURE 4 - Géologie générale du secteur d’étude et localisation des gites porphyriques utilisés dans le trai-
tement. Modifié de Thériault (2002).
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METHODOLOGIE POUR I’EVALUATION DE LA FAVORABILITE

Introduction

Les méthodes de traitement pour 1’évaluation de potentiel se divisent en deux grandes catégo-
ries (tableau 1): 1) les méthodes dites empiriques (data-driven), basées sur I’analyse des relations
spatiales entre des occurrences minéralisées connues et certains parameétres géologiques; les métho-
des empiriques les plus connues sont la pondération par le poids de la preuve (Weight-of-Evidence
ou WofE) et ’analyse par réseau neuronal; et 2) les méthodes conceptuelles (knowledge-driven),
généralement utilisées en I’absence de gites connus dans la région d’étude, qui reposent sur I’input
d’un géologue pour établir une pondération relative a chaque paramétre. Parmi ces méthodes, la
logique floue est de loin la plus couramment utilisée, principalement a cause de sa flexibilité et de
sa simplicité.

Des approches hybrides adaptant la flexibilité des approches conceptuelles et la rigueur des appro-
ches empiriques ont récemment été proposées (Brown et al., 2003; Porwal et al., 2003b). L’une de
celles-ci, la « logique floue hybride » permet de contourner une des principales difficultés concernant
WofE. En effet, selon le postulat de base du théoréme de Bayes, les données utilisées (paramétres)
doivent étre indépendantes entre elles. Cette condition est presque toujours violée lors de ’applica-
tion de la méthode dans un contexte géologique, alors que plusieurs catégories de données dérivent
directement ou indirectement d’une des sources évidentielles utilisées aussi dans la modélisation (par
exemple les contacts sur une carte géologique tracés a partir de la carte du champ magnétique). Bien
que I’application de ’approche soit valide pour chaque paramétre individuellement, le non-respect
de la clause d’indépendance conditionnelle engendre des valeurs généralement trop élevées, lors de
la combinaison des cartes intermédiaires de favorabilité, pour calculer adéquatement la probabilité
postérieure (favorabilité résultante). Pour cette raison, il est apparu plus approprié de combiner les
cartes évidentielles pondérées avec WofE al’aide d’une méthode conceptuelle, soit celle de la logique
floue (d’ou I’expression « logique floue hybride »).

Cette combinaison d’approches empirique et conceptuelle est particuliérement appropriée a une
évaluation du potentiel en minéralisations de type gites porphyriques de Cu-Au + Mo pour la Baie-
James parce qu’il s’y trouve un nombre important de gisements de ce type dans cette région, ce qui
permet : 1) de calculer empiriquement la probabilité de I’association spatiale des paramétres jugés
pertinents avec ces gisements; et 2) de combiner a ’aide de la logique floue les cartes évidentielles
ainsi générées en évitant la contrainte d’indépendance des parameétres.

L’approche choisie découle des travaux de Porwal e a/. (2003b) qui proposent deux approches
basées sur le concept de logique floue : 1) une approche conceptuelle (knowledge-driven fuzzy
logic) reposant sur le jugement de 1’évaluateur pour attribuer une valeur floue de favorabilité; et
2) une approche semi-empirique (data-driven fuzzy logic) ou la valeur floue de favorabilité est éta-
blie a partir des calculs de la probabilité d’association par la méthode du poids de la preuve. Cette
seconde approche semble la plus intéressante pour le traitement du présent modele pour les raisons
suivantes :

» LaBaie-James renferme 72 occurrences de gites porphyriques et veines cupriferes de type Chibou-

gamau (la plupart bien documentées) qui permettent d’utiliser une approche empirique;

e Tutilisation du poids de la preuve pour calculer la favorabilité enléve au traitement la subjec-
tivité inhérente a une approche conceptuelle ot le modélisateur, sur la base de sa perception
(parfois erronée) de la pertinence d’un parameétre, attribue a ce dernier une valeur de favora-
bilité arbitraire;

» sides éléments sont indiment incorporés dans un ensemble d’objets (corps géologiques mal
définis, localisation de failles imprécises, etc.) constituant un parametre, le résultat lors du
calcul du contraste WofE de 1’association spatiale sera plus faible que celui qui serait théori-
quement obtenu. En effet, I’incorporation d’éléments étrangers non associés a des occurrences
de gites porphyriques aura pour effet de diluer la valeur d’association spatiale et de générer
ultimement une valeur de favorabilité plus faible. La méthode posséde donc une tendance
inhérente a sous-estimer la favorabilité réelle d’un paramétre en cas d’inclusion erronée.
Nous considérons que cette propriété du traitement ajoute a la crédibilité de 1’étude dans une
optique de promotion du potentiel minéral.

e la méthode de la logique floue pour évaluer la favorabilité est la plus flexible de toutes les
méthodes. Le choix d’une variété d’opérateurs pour combiner les divers parametres permet
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de reproduire adéquatement le processus expert d’évaluation de potentiel dans le domaine de
I’exploration;

* bien que cela soit désirable, I’approche de logique floue n’exige pas (comme dans le cas du poids
de la preuve) que les données utilisées respectent 1’exigence d’indépendance conditionnelle.

Méthodologie

L’approche WofE pour évaluer le potentiel minéral en gites de SMV a été utilisée par Wright et
Bonham-Carter (1996), Reddy er al. (1991) et Agterberg (1989). La méthode du poids de la preuve
a aussi été utilisée pour évaluer le potentiel en or orogénique (Bonham-Carter ef al., 1988; Porwal
et Hale, 2000; Harris et al., 2001) et en or épithermal (Turner, 1997; Carrranza et Hale, 2000; Bole-
neus et al., 2001), ainsi que celui en porphyre cuprifére (Carranza et Hale, 2002)!.

Cette technique a ¢été mise au point par Spiegelhalter (1986) et appliquée a I’exploration minérale
par Bonham-Carter ef al., (1988), Harris et al., (1995), Wright (1996), Wright et Bonham-Carter
(1996) et Raines (1999). Selon cette approche, une série de cartes évidentielles (evidential maps)
dérivées de données géophysiques, géochimiques et géologiques sont combinées pour produire
une carte de favorabilité a 1’aide de statistiques bayesiennes. L’association spatiale de chaque carte
évidentielle est calculée par rapport a la localisation de gites connus. Une paire de poids, W+ et W-,
est déterminée par le degré de superposition entre les gites connus et les diverses classes de la carte
évidentielle. Si aucune association particuliére n’existe entre les occurrences minérales connues et
la carte évidentielle, alors W+ = W- = 0. Une valeur positive de W* indique une association positive
entre les gites connus et la carte évidentielle. La valeur de contraste C (ou C =[W+] - [W-]) représente
le degré d’association spatiale entre la carte évidentielle et les occurrences connues. Dans le présent
document, une valeur C élevée (c.-a-d. C > 4) pour une classe de valeurs dans une carte évidentielle
(par exemple, la classe des cellules situées & 200 m d’une faille) indique une association forte entre
les gites porphyriques de Cu-Au + Mo connus et cette classe particuliére de valeurs (figure 6).

L’approche floue hybride utilise la méthode du poids de la preuve (voir la section « Introduction »)
pour calculer la valeur de favorabilité (Vfavor) en utilisant la valeur de contraste (C) dans la formule
ci-dessous (Porwal et al., 2003b)*. L¢ quatlon (1) est utilisée si la valeur de contraste est positive.
Pour une valeur négative de contraste, ¢’est 1’équation (2) qui est utilisée. Si la valeur de contraste
est nulle, la valeur de favorabilité sera de 0,5 dans le cas des deux équations.

Vfavor—05+(C/2xC )510<C <C, (H
Vfavor = 0,5 - (C, /2XC )51C <C 0 2)

C, = valeur dle contraste de la classe J de la carte évidentielle i

C = valeur de contraste maximale de I’ensemble des cartes évidentielles

P!
I

= valeur de contraste minimale de I’ensemble des cartes évidentielles

Cette approche, presque similaire a celle utilisée par Cheng et Agterberg (1999), permet d’ap-
pliquer la notion de pondération relative des cartes évidentielles puisqu’elle établit la valeur de
favorabilité en fonction de I’ensemble complet des cartes et classes utilisées®. Pour le modéle des
gites porphyriques de Cu-Au = Mo appliqué a la Baie-James, les valeurs C| etC = sont de 8,327
et —6,043 respectivement.

Les différentes cartes réalisées dans le traitement du modele métallogénique sont combinées a I’aide
d’opérateurs flous, dont certains sont équivalents aux opérateurs booléens. Les opérateurs utilisés
dans le présent travail sont I’opérateur FuzzvyGamma (Gamma flou) et OU. L’emploi de 1’opérateur
OU génere en output la valeur de favorabilité maximale présente sur les cartes combinées. L’ opéra-
teur FUZZYGAMMA permet au modélisateur de souligner I’importance de la superposition de certains
parameétres favorables en générant un résultat supérieur a la valeur maximale des cellules des
cartes combinées. L’ opérateur FuzzyGamma est modulé a I’aide d’un facteur gamma F dont la valeur

1 Le module ArcSDM, une extension de Arcview 3.x ou ArcGIS9.x distribuée gratuitement par le ministére des Ressources naturelles du Canada, permet
de calculer aisément les différentes variables de la méthode du poids de la preuve. La liste et une courte définition des valeurs calculées par WofE pour
chaque paramétre est présentée a I’annexe 2.

2 Les valeurs absentes (NoData) ont été remplacées par des valeurs de favorabilité de 0,001 pour éviter leur propagation dans le résultat final lors de la
combinaison des cartes de favorabilité.

3 Cette approche a pour conséquence qu’au moins une des classes dans les paramétres aura une valeur de favorabilité de 1, alors qu’au moins une autre
aura une valeur de 0. Cette méthode a un inconvénient : il n’est pas possible de créer une carte intermédiaire de favorabilité pour une carte probatoire
avant d’avoir complété le traitement de toutes les cartes utilisées dans le modéle, puisque la valeur de favorabilité calculée dépend des valeurs minimales
et maximales de contraste calculées pour I’ensemble de toutes les cartes.

16



Exemple 1 : Plus de points dans le parametre B (distribution non aléatoire)

N(T) = 1000 cellules (surface de la région d’étude)
N(B) = 500 cellules (surface du paramétre B)

N(Bpts) =20 (nombre de points dans le paramétre B)
N(D) = 30 (nombre total de points de contrdle)

W+ =0,2980 W-=-0,4157 C=0,7138

Exemple 2 : Beaucoup plus de points dans le paramétre B (distribution non aléatoire)

N(T) = 1000 cellules (surface de la région d’étude)
N(B) =500 cellules (surface du parameétre B)
N(Bpts) = 28 (nombre de points dans le paramétre B)
N(D) = 30 (nombre total de points de contrdle)

W+ =0,6513 W-=-2,0414 C =2,6927

Exemple 3 : Nombre de points dans le paramétre B égal a une dispersion aléatoire

N(T) = 1000 cellules (surface de la région d’étude)
N(B) = 500 cellules (surface du paramétre B)

N(Bpts) = 15 (nombre de points dans le paramétre B)
N(D) = 30 (nombre total de points de contrale)

W+ =0,0 W-=-0,0 C=0,0

FIGURE 6 - Exemples de calcul de 1a valeur de contraste en fonction de I’association spatiale entre des points
de contrdle et un parametre (modifié de Bonham-Carter, notes de formation, Denver 2002).

(généralement comprise entre 0,80 et 0,97) est déterminée par le modélisateur proportionnellement
a Iimportance du rehaussement qu’il désire obtenir.

L’abus de I’opérateur FuzzyGamma a diverses étapes de combinaison peut générer une surpondéra-
tion artificielle de I’évaluation finale, puisque I’application d’un facteur F ¢levé tend a rehausser les
valeurs favorables. Pour éviter ce piége, les différents facteurs des opérateurs FuzzyGAMMA utilisés
ont été calibrés pour obtenir dans la carte finale une valeur de background approximant 0,5. Dans la
présente approche, cette valeur représente un intermédiaire entre une association favorable (Contraste
positif) et une non-association défavorable (Contraste négatif).

Le résultat final du processus est une carte des valeurs de favorabilité pour la présence de miné-
ralisations de Cu-Au = Mo porphyriques. Le processus d’intégration des différents parametres (le
modéle d’inférence) est illustré a I’annexe 3. Les paramétres sont regroupés en blocs formant cing
sous-modeles (voir le tableau 2 a la section 2.5) : 1) présence de source de chaleur; 2) contréle
lithologique; 3) contréle structural; 4) activité hydrothermale; et 5) évidences dans 1’environnement
secondaire. Le regroupement par sous-modele facilite la compréhension du processus et permet une
interprétation plus aisée des résultats.



Caractérisation des gites de type porphyrique

Les gisements de type porphyrique représentent une des plus importantes classes économiques de
dépots métalliféres non ferreux. Ces dépdts sont caractérisés par une minéralisation sulfurée et oxydée
en veinules et/ou disséminée dans un large volume de roche altérée hydrothermalement (Seedorf ez al.,
2005). Les gisements porphyriques se répartissent mondialement dans les ceintures magmatiques et
sont génétiquement reliés a des intrusions épizonales et mésozonales de composition intermédiaire
a felsique communément appelées porphyrlthues A cause essentiellement de la préservation des
terrains épizonaux, la trés grande majorité des dépots sont d’dge phanérozoique, bien que plusieurs
exemples de dépots archéens et protérozoiques économiquement plus modestes existent au Canada
et en Fenno-Scandinavie (Gaal et [sohanni, 1979 ; Fraser, 1993 ; Kirkham et Sinclair, 1996).

Les principales caractéristiques économiques des gisements de type porphyrique sont les suivantes
(Kirkham et Sinclair, 1996; Titley, 1993, Labbé et al., 2006) :

» ils représentent des cibles de ’ordre de 100 millions de tonnes;

* les teneurs des divers métaux, quoique montrant une grande variabilité, sont généralement
inférieures a 1 %;

» ils constituent la plus importante ressource en Cu, Mo et Re du globe, tout en étant des four-
nisseurs secondaires importants en Au, Ag, Sn, W, Pt, Pd et Se. Au cours des derniéres années,
les gisements porphyriques auriféres ont d’ailleurs été reconnus comme une ressource minérale
de premicre importance (Vila et Sillitoe, 1991);

e ils représentent plus de 99 % de la production et des réserves combinées mondiales et cana-
diennes en Mo;

e ils représentent de 50 a 60 % de la production mondiale en Cu;

*  moins de 50 % de la production canadienne de Cu provient toutefois de ce genre de gites mais
ils constituent tout de méme preés de 60 % des réserves.

Les principales caractéristiques géologiques des gites porphyriques sont les suivantes (figure 7):

» laminéralisation est généralement portée par un stockwerk de veines d’épaisseur centimétrique
a millimétrique formant une enveloppe autour des intrusions cogénétiques;

* le systéme porphyrique est communément associé¢ au développement de bréches d’origine
hydrothermale, magmatique, mécanique ou structurale (Seedorf et al., 2005);

« la présence de failles préexistantes ou syngénétiques focalise la migration des fluides hydro-
thermaux et de la minéralisation;

* la mise en place de la minéralisation est généralement accompagnée par une volumineuse
altération hydrothermale des roches adjacentes;

¢ le volume des intrusions porphyriques associées a la minéralisation est généralement faible
(<0,5 km?®) et leur mise en place s’effectue généralement entre 1 et 6 km de profondeur (Seedorf
et al., 2005);

* le type d’altération autour des dépots porphyriques varie selon la nature des fluides hydrother-
maux. Si ces derniers sont plutdt acides, la progression initiale débutera avec une altération
potassique précoce (biotite = orthose), suivie d’une altération séricitique (muscovite + chlorite)
puis d’une altération argilitique. Si les fluides sont faiblement acides, I’altération évoluera
plut6t d’une altération calcisodique (albite-actinote) vers une altération propylitique (albite-
épidote-chlorite-carbonate).

Au Québec, le camp minier du lac Doré dans la région de Chibougamau constitue le meilleur
exemple d’un systeme magmatique-hydrothermal associé 4 de nombreux gites porphyriques de
Cu-Au = Mo. Labbé er al. (2006) en présentent une bréve synthése et une revue plus exhaustive est
disponible dans Pilote et al. (1998).

Plusieurs gites porphyriques de Cu-Au + Mo significatifs sont connus dans la région de la Baie-
James. Le plus important est celui de la mine Troilus, exploitée par la Corporation miniére Inmet,
d’un volume de 32 Mt a 1,5 g/t d’Au et 0,2 % de Cu (Larouche, 2005). Le gisement polymétallique
de Lac Macleod (Western Troy Capital Resources; 24,4 Mt 4 0,53 % Cu, 0,076 % Mo, 0,05 g/t Au
et 4,0 g/t Ag), de Réservoir C-52 (Eastmain Resources; >10 Mt 4 0,65 g/t Au et 0,12 % Cu) et celui
de Pointe Richard (Western Troy Capital Resources; 877 Kt a 0,84 % Cu, 0,22 % Mo, 0,59 g/t Au
et 16 g/t Ag).
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Un ensemble total de 72 gites porphyriques composé d’une mine active, de quatre gisements a
tonnage évalué, de 39 gites travaillés et de 28 indices a été utilisé (annexe 1) pour pondérer 1’asso-
ciation spatiale des parametres géologiques. De ce groupe, 11 gites ont été extraits aléatoirement
pour créer un ensemble de validation et mis de c6té avant le traitement. Les 61 gites restants ont été
utilisés pour mesurer ’association spatiale des parametres.

Etant donné le nombre relativement faible de gites porphyriques travaillés ou a tonnage évalué
par rapport notamment aux gites auriferes de type orogénique, les gites ayant un statut d’indice non
travaillé ont été utilisés pour la pondération et la validation dans la présente étude. Les études d’éva-
luation de potentiel antérieures produites par I’auteur ont évité d’utiliser ces derniers — par définition
peu documentés et de nature parfois incertaine — parce qu’il a été¢ démontré que 1’incorporation
d’indices dans les ensembles de pondération tend a diminuer la prédictivité du traitement indépen-
damment de la méthode utilisée (Harris ef al., 2006). En considération de la trés grande taille de la
région couverte par le traitement et la concentration locale élevée des autres types de gites, I’addition
des indices a été jugée nécessaire malgré tout pour calibrer adéquatement les parametres.

Systémes épithermaux
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FIGURE 7 - Coupe verticale illustrant la modélisation des différents types de minéralisations Cu-Pb-Zn-
Ag-Au pouvant étre associés a un systéme magmatique dans un environnement volcanique andésitique, tel
que reconnu dans le Pacifique Ouest. Un méme systéme magmatique ne contient pas nécessairement tous les
types de minéralisations illustrés, de porphyrique a épithermal. Modifiée de Hollister (1985), Sillitoe (1989)
et Kirkham et Sinclair (1996) (Source : Labbé ef al., 2006).

Niveau de connaissance du secteur d’étude

Lafigure 8 ci-dessous illustre le niveau de connaissance géologique de la Baie-James. Elle représente
la mesure de la densité de documents, par unité de surface de 25 km?, extraits de la base de données
EXAMINE. Ces documents proviennent soit de source ministérielle, soit de sociétés d’exploration
miniere. [ls comprennent notamment 1) des données surfacique comme les levés géologique, les travaux
statutaires, les levés géophysiques, les compilations, les études et les théses; et 2) des données ponc-
tuelles tels les forages et les analyses d’échantillons de roches ou de I’environnement secondaire.

Les zones présentant un niveau relativement élevé d’exploration (en orange et en rouge) consti-
tuent des sources plus riches d’informations géologiques pertinentes au traitement d’évaluation de
potentiel que les zones faiblement explorées (en bleu). Dans ces derniéres, le traitement trouve peu
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d’éléments utiles dans le SIGEOM et la fiabilité des résultats est diminuée. Le potentiel minéral réel
de ces régions pourrait étre sous-évalué dans le présent traitement,

78 : T4 EFe

Densité de données
par 25 km?

B 241-6736
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FIGURE 8 - Extrait de la carte de I’index de la connaissance géologique du Québec. Le calcul de la densité a
été réalisé sur ’ensemble des données géologiques de la province. La distribution des valeurs dans la 1égende
est répartie par la méthode des bris naturels (Jenks, 1967).

Parameétres utilisés

La premiére étape de toute évaluation de potentiel consiste & sélectionner, parmi tous les para-
metres géologiques cohérents avec le cadre géologique présenté a la section 2.3 et disponibles en
format numérique pour la région d’étude, ceux qui constituent des indicateurs efficaces de la pré-
sence de minéralisation en Cu-Au + Mo porphyrique. Pour déterminer si tel est le cas, la méthode
dite du « poids de la preuve » (Weight of Evidence) (Bonham-Carter et al., 1989; Harris et al., 2001;
Lamothe ef al., 2005) a été utilisée pour évaluer I’association spatiale de chaque parameétre avec un
groupe de 72 gites de type porphyrique connus dans le secteur d’étude (voir section suivante). Seuls
les parametres présentant une valeur de contraste (C) supérieure a 1,5 ont été retenus (tableau 2).
Quelques paramétres, qui n’apparaissent pas dans le tableau 2, ont été testés et abandonnés a cause
de leur faible valeur de contraste (notamment le contraste de compétence, la proximité d’intrusions
syn et post-tectoniques, la proximité d’occurrences de tourmaline, de chloritoides ou de minéraux
aluminosilicatés).
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TABLEAU 2 - Parameétres utilisés pour I'évaluation du potentiel en gites porphyriques de Cu-Au £ Mo de la Baie-James. Toutes

les données numériques de chacun des paramétres, des cartes combinées et de la carte finale d’évaluation peuvent étre télé-

chargées a partir du tableau en cliquant sur I'’hyperlien approprié. Les formats disponibles sont le SHP et le GRD (ESRI).

Famille de paramétres Parameétres utilisés F|ch|'er.s
numériques
Source de chaleur Proximité d'une intrusion synvolcanique SHP, GRD
P'ro.xmlte d’une intrusion porphyrique felsique ou intermé- SHP, GRD
Contrdle lithologique diaire
GRD Proximité d’une intrusion felsique ou intermédiaire avec
e ™ SHP, GRD
hématite ou magnétite
Proximité d’une faille régionale ductile SHP, GRD
Densité des failles régionales ductiles GRD
Contréle structural Densité des failles RD
GRD Densité de la fracturation RD
Densité des veines de quartz GRD
Proximité d’une texture bréchique SHP, GRD
Proximité d'une anomalie en cuivre 2 1000 ppm SHP, GRD
Proximité d’'une anomalie en or = 100 ppb HP, GRD
Analyses de métaux indicateurs Proximité d’'une anomalie en molybdéne = 21 ppm HP, GRD
dans la roche
GRD Proximité d’'une anomalie en argent =2 3 ppm HP, GRD
Proximité d’'une anomalie en arsenic = 48 ppm HP, GRD
Proximité d'une anomalie en tungsténe z 5 ppm HP, GRD
Proximité d’un indice d’altération Proximité d’un indice ISER anomalique HP, GRD
NORMAT anomalique
GRD Proximité d’un indice ICHLO anomalique HP, GRD
a SRR
% Proximité d’'un minéral indicateur d’'altération potassique HP, GRD
% T s ) Proximité d’'un minéral indicateur d'altération chloritique HP, GRD
£ Proximité d’un minéral indicateur
E d’altération Proximité d’un minéral indicateur d'épidotisation SHP, GRD
_g GRD Proximité d’'un minéral indicateur de silicification HP, GRD
-E' Proximité d’altération en hématite ou en magnétite HP, GRD
-; Proximité d’'une minéralisation en arsénopyrite HP, GRD
E Proximité d'une minéralisation en bornite HP, GRD
o e o £ Proximité d’'une minéralisation en chalcopyrite HP, GRD
Proximité d’'une minéralisation
en sulfure ou en oxyde Proximité d’'une minéralisation en magnétite HP, GRD
GRD Proximité d’'une minéralisation en molybdénite HP, GRD
Proximité d’une minéralisation en pyrite HP, GRD
Proximité d'une minéralisation en pyrrhotite HP, GRD
g . Proximité d’'une anomalie en cuivre HP, GRD
Environnement secondaire
(sédiments de fond de lac) Proximité d’'une anomalie en or HP, GRD
GRD Proximité d’'une anomalie en molybdéne HP, GRD

Carte de favorabilité en or orogénique de la Baie-James PDF,
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TRAITEMENT DES CARTES DE PARAMETRES

Proximité d’une source de chaleur

La genese des dépots porphyriques nécessite une source de chaleur capable de générer et d’entre-
tenir 1’activité hydrothermale par convection des fluides dans la roche encaissante. Tout comme
dans Labbé et al. (2006), les intrusions synvolcaniques, syn a tarditectoniques et posttectoniques
ont été évaluées dans le traitement. Toutefois, seule la premiére catégorie a pu démontrer une asso-
ciation significative avec les gites de I’ensemble de pondération (annexe 2) et a subséquemment été
conservée pour le traitement.

Proximité d’une intrusion synvolcanique

Le niveau de cartographie relativement pauvre et la carence de datations dans de grands secteurs de
larégion d’étude n’ont permis de définir que trés peu d’intrusions synvolcaniques (figure 9). Les larges
intrusions synvolcaniques de la portion de la riviére Eastmain entre le 52¢ et le 53¢ parall¢le sont extraites
de la compilation régionale de Moukhsil ez al. (2003). La petite intrusion (Tonalite de La-Grande-Sud)
au sud du réservoir Robert-Bourassa ainsi que le groupe d’intrusions pres de la mine Frotet-Troilus
découlent des travaux de Goutier ef al. (2001) et de Pilote ef al. (1997) respectivement.

Les intrusions ont été zonées par intervalles de 200 m et le calcul du contraste a été réalisé avec
WofE. Cette étape a permis de déterminer que le paramétre est prédictif jusqu’a une distance de
2400 m et qu’il pouvait étre regroupé en 4 classes de distance (annexe 2).

A cause du petit nombre d’intrusions synvolcaniques reconnues, de nombreux gites de Cu-Au+ Mo
ne montrent aucune association spatiale avec le paramétre, qui se classe avant-dernier (rang 31) en
terme de prédictivité (annexe 2).

Contrdole lithologique

Deux parametres sont exploités dans cette famille : la proximité de gites a des intrusions intermé-
diaires a felsiques 1) porphyriques; et/ou 2) contenant de I’hématite ou de la magnétite. Un troisiéme
parametre concernant la compétence relative des roches, utilisé par Labbé ez al. (2006) pour I’ Abitibi,
a été testé et rejeté pour sa faible prédictivité.

Proximité d’une intrusion porphyrique felsique ou intermédiaire

Les gites de type porphyriques de Cu-Au + Mo sont communément reliés a des intrusions épizo-
nales et mésozonales, habituellement porphyritiques et de composition intermédiaire a felsique. Les
occurrences lithologiques de ce type peuvent étre traitées sous forme de polygones extraits de cartes
géologiques ou sous forme de points extraits des descriptions de terrain (géofiches) ou d’affleurements
de compilation (compifiches). La deuxiéme approche s’est révélée plus efficace lors du traitement,
notamment en réduisant les surfaces lors du calcul d’association spatiale (les grandes surfaces des
polygones géologiques diluent la probabilité d’association dans WofE) et en permettant I'utilisation
d’observations locales trop petites pour étre cartographiées.

Les observations locales ont été zonées par intervalles de 200 m et le calcul du contraste a été
réalisé avec WofE. Cette étape a permis de déterminer que le paramétre est prédictif jusqu’a une
distance de 600 m et qu’il pouvait étre regroupé en 4 classes de distance (annexe 2).

Un peu plus de 15 700 observations locales de lithologies intrusives de composition intermédiaire
a felsique sont documentées dans la région, dont la plupart sont probablement reliées a des plutons
syntectoniques ou posttectoniques non reliés a des gites porphyriques. Conséquemment, le paramétre
se classe seulement au 26° rang de prédictivité,

Proximité d’une intrusion felsique ou intermédiaire contenant de I’hématite et/ou magnétite
La présence d’hématite et/ou de magnétite est communément observée a I’intérieur des roches

intrusives felsiques en association avec des minéralisations de type porphyre (Seedorf ef al., 2005;
Labbé et al., 2006).
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FIGURE 9 - Intrusions synvolcaniques dans la région d’étude. La bordure en rouge correspond a la zone
d’influence de 2400 m définie avec WofE. Voir I’annexe 1 pour 1’identification des gites.

Les observations d’hématite et/ou de magnétite dans des roches intrusives de composition felsique
ou intermédiaire sont extraites des géofiches (2474 occurrences), compifiches (83 occurrences) et
forages' (1368 occurrences) dans la région d’étude. Ces observations combinées ont été zonées par
intervalles de 200 m et le calcul du contraste a été réalisé avec WofE. Cette étape a permis de déter-
miner que le paramétre est prédictif jusqu’a une distance de 1200 m et qu’il pouvait étre regroupé en
4 classes de distance (annexe 2). La prédictivité du paramétre est un peu supérieure au précédent, se
classant au 22° rang. La présence dans les roches intrusives de nombreuses occurrences de magnétite
liées au métamorphisme de haut grade qui affecte un large secteur de la région (figure 5) contribue
a diminuer I’efficacité du parameétre.

Contréle structural
La mise en place d’un systéme magmatique majeur typiquement associé a des gites porphyriques

de Cu-Au + Mo s’accompagne dans la plupart des cas de la construction d’un édifice volcanique
généralement andésitique. Un réseau de failles ou stockwerks accompagné d’une fracturation et

1 Pour tous les paramétres utilisés dans cette étude, les données provenant de forages sont projetées a la surface pour calculer leur association spatiale
avec les gites connus en fonction de leur position réelle & la surface.
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bréchification importantes se développe dans les roches adjacentes au cours de 1’évolution de ce
systeme, notamment lors de I’injection de fluides magmatiques-hydrothermaux (Burnham, 1979;
Kirkham et Sinclair, 1996). Cette fracturation et bréchification canalisent la circulation et favorisent
le refroidissement adiabatique des fluides minéralisateurs, induisant la précipitation des minérali-
sations. Les minéralisations de type porphyrique correspondent de fagon générale a des veinules
et a des disséminations situées dans des réseaux complexes de fractures et de bréches minéralisées
(Perry, 1961; Gilmour, 1977; Bushnell, 1988, Sillitoe, 1985).

Les parameétres de cette famille, détaillés ci-apres, illustrent tous a des degrés divers cet aspect
mécanique fondamental de ce modéle métallogénique. Parmi les paramétres testés et non retenus a
cause d’une trop faible prédictivité, mentionnons les linéaments cassants, les linéaments topogra-
phiques ainsi que la présence de dykes multiples.

Proximité d’une faille régionale ductile

Ce traitement est réalisé sur un fichier vectoriel des failles cartographiées de la région auquel on a
soustrait manuellement les failles protérozoiques préférentiellement orientées entre N315° et NO70°
sans expression géophysique évidente. Les failles ont été zonées par intervalles de 1000 m et le
calcul du contraste a été réalisé avec WofE. Le parametre est prédictif jusqu’a 3000 m de distance
(annexe 2) et se classe au 30° rang.

Densité des failles régionales ductiles

La densité spatiale des failles (le nombre de failles par unité de surface) constitue un indicateur
de la déformation régionale en régime fragile. Un facteur de densité élevé contribue a favoriser la
circulation de solutions hydrothermales (Hagemann et Cassidy, 2000).

A I’aide du fichier des failles cartographiées réalis¢ a I’étape précédente, une image matricielle de la
densité des failles par kilométre carré dans un rayon de 4000 m a été réalisée. Les valeurs de densité
ont €té reclassées en 10 classes a ’aide de la méthode des bris naturels de Jenk (1967). Une optimi-
sation avec WofE a permis de déterminer que les valeurs de densité supérieures a 0,292 faille/km?
sont prédictives. Deux classes de densité ont été créées par regroupement et réévaluées avec WofE
(annexe 2). Le présent parametre, tout comme le précédent, se classe dans la catégorie des éléments
les moins prédicteurs (29¢ rang).

Densité des failles

Ce parameétre correspond aux indications de cisaillement ou de faille observées dans les structures
planaires et consignées dans les géofiches et les descriptions de forages (1976 occurrences) . Considé-
rant que la présence répétée d’observations dans un secteur refléte vraisemblablement un potentiel de
circulation hydrothermale plus élevé, le paramétre est traité en terme de densité d’observations.

Trois cartes de densité en fonction de rayons de 1000, 3000 et 5000 meétres sont réalisées et reclas-
sées par la méthode de Jenk (1967). L’évaluation de la prédictivité avec WofE montre que les classes
de densité sont plus prédictives lorsqu’un rayon de 1000 m est utilis¢€. Cing classes de densité sont
créées par regroupement et réévaluées avec WofE (annexe 2). Ce parametre est un bon indicateur
du potentiel, se classant au 7° rang.

Densité de la fracturation

Les processus de minéralisation des systémes de porphyres 4 Cu-Au = Mo sont communément asso-
ciés a une fracturation de laroche. Les descriptions de géofiches ou forages indiquant une fracturation
de la roche (code FA) ont été extraites par requéte (342 occurrences). Ce parametre a été testé avec
WofE dans une premiére approche avec un critére de proximité autour des observations de fracturation,
puis dans une seconde approche en fonction de la densité des observations au km? Le deuxiéme cas
s’est avéré un meilleur indicateur (contraste plus élevé) et a été conservé pour le traitement. Trois
classes de densité ont été créées au-dessus du seuil minimal de 0,32 fracture/km? (annexe 2). Au 18¢
rang de classement, le paramétre se situe dans la moyenne de prédictivité (0,819).
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Densité des veines de quartz

Environ 68 % des descriptions des gites utilisés pour le modele signalent des veines ou amas de quartz.
Parce que la présence de veines de quartz n’indique pas nécessairement une altération de la roche, le
parametre est traité comme un indicateur structural équivalent a une fracturation de la roche.

Les observations de veines de quartz ont été extraites des géofiches, compifiches et forages'.
Tout comme le paramétre précédent, deux approches ont été testées avec WofE en fonction de la
proximité a une observation ponctuelle ou de la densité des observations/km?2. La aussi la deuxiéme
approche s’est avéré un indicateur plus efficace. Trois classes de densité ont ¢té créées au-dessus
du seuil minimal de 0,01 veine/km? (annexe 2). Au 13° rang du classement, le paramétre se situe un
peu au-dessus de la moyenne de prédictivité.

Proximité d’une texture bréchique

Les gites de type porphyrique sont communément associés au développement de bréches d’origine
hydrothermale, magmatique, mécanique ou structurale (Sillitoe, 1985 et 1993; Seedorf er al., 2005).
Les descriptions lithologiques correspondant a des bréches ou décrivant des textures bréchiques ont
été extraites des géofiches, compifiches et forages. Les occurrences ponctuelles ont été zonées par
intervalles de 200 m et le calcul du contraste a été réalisé avec WofE. Le parametre, regroupé en trois
classes, est prédictif jusqu’a 2400 m de distance et se classe au 23° rang (annexe 2).

Evidences d’activité hydrothermale dans le substrat rocheux

Les roches encaissantes des gites de type porphyrique sont souvent hydrothermalement altérées
et minéralisés en sulfures et/ou oxydes. En général, ces enveloppes d’altération sont suffisamment
volumineuses pour constituer d’importants indicateurs de proximité régionaux ou locaux. Quatre
principaux types d’altération sont reconnus en association avec ces gites (Seedorf et al., 2005) :
1) les échanges alcalins telle 1’altération potassique (biotite/séricite + feldspath potassique) ou sodi-
calcique (albite, actinote, chlorite, épidote, titanite); 2) 1’altération propylitique (quartz, chlorite,
épidote, calcite et localement albite-pyrite); 3) I’altération hydrolytique (séricitisation, argilitisation);
et 4) la silicification. La mise en place de la minéralisation est intimement li¢e a ces processus d’al-
tération (généralement avec la phase d’altération potassique) et, pour cette raison, est traitée dans
cette section.

Analyses de métaux indicateurs

Cette sous-famille de paramétres regroupe les indicateurs métalliques dérivés des analyses litho-
chimiques disponibles dans la région d’étude. Ces analyses proviennent soit de levés géologiques,
soit de forages, soit de travaux statutaires. Les 6 éléments métalliques ci-apres se sont avérés étre
d’excellents prédicteurs de proximité des gites de type porphyrique. Le cuivre, 1’or et le molybdéne
ont été utilisés par Labbé ef al. (2006), alors que I’argent, I’arsenic et le tungsténe ont été ajoutés a la
liste des parameétres dans la présente étude, ayant démontré leur prédictivité lors de tests initiaux.

Proximité d’une anomalie en cuivre > 1000 ppm

Le traitement a été effectué sur 15 773 analyses de Cu disponibles dans la région. Tout comme
Labbé et al. (2006), une teneur de 1000 ppm (0,1 %) a été fixée arbitrairement comme seuil ano-
malique (1470 occurrences). Les échantillons anomaliques ont été zonés par intervalles de 200 m et
le calcul du contraste a été réalisé avec WofE. Cette étape a permis de déterminer que le paramétre
est prédictif jusqu’a une distance de 1600 m et qu’il pouvait étre regroupé en 5 classes de distance
(annexe 2). De fagon prévisible, cet indicateur de proximité est un des plus efficace, se classant au
deuxiéme rang.

1 La description de veines de quartz dans les géofiches est assez complexe a reconnaitre dans SIGEOM. La présence du code I1N dans le champ « Type de
Roche » est le cas le plus simple. Pour couvrir ’ensemble des possibilités, il faut aussi extraire les « Types de Corps » avec le code V ou U dont le descrip-
teur de roche peut étre R ou R1 ou R1A ou R1B ou R1C ou R1D ou R2 ou R3 ou XXXX avec le code QZ dans le champ « Qualificatif ou Minéral ».
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Proximité d’une anomalie en or > 100 ppb

Le traitement a été effectué sur 17 719 analyses d’ Au disponibles dans la région. Le seuil anoma-
lique pour cet élément a ¢té arbitrairement fixé a 100 ppb (0,1 g/t) (Labbé et al., 2006). Les 2859
occurrences retenues ont été zonées par intervalles de 200 m et le calcul du contraste a été réalisé
avec WofE. Cette étape a permis de déterminer que le paramétre est prédictif jusqu’a une distance de
2400 m et qu’il pouvait étre regroupé en 5 classes de distance (annexe 2). Cet indicateur de proximité
se classe au sixiéme rang. L’efficacité moindre (par rapport au cuivre) de ce parametre s’explique
par la présence de nombreux gites auriféres de type or orogénique sans lien avec le présent modele.
La présence de nombreuses analyses auriféres dans un contexte autre que celui des gites de type
porphyrique contribue a diluer la prédictivité de I’indicateur.

Proximité d’une anomalie en molybdene > 21 ppm

Dans le cas du molybdéne, le seuil arbitraire de 100 ppb fixé par Labbé e al. (2006) est proba-
blement trop élevé pour étre un indicateur fonctionnel considérant le nombre beaucoup plus faible
d’analyses de ce métal. Pour déterminer le seuil réel, un diagramme quantile-quantile a été réalisé
(figure 10). Suivant ce dernier, un seuil de 21 ppm (point de déviation de la droite sur la courbe)
est plus approprié. Les échantillons anomaliques (306 occurrences) ont €té zonés par intervalles de
200 m et le calcul du contraste a été réalisé avec WofE. Cette étape a permis de déterminer que le
parameétre est prédictif jusqu’a une distance de 1600 m et qu’il pouvait étre regroupé en 4 classes de
distance (annexe 2). Cet indicateur de proximité est le plus efficace de I’ensemble des parameétres, se
classant au premier rang. Cette prédictivité s’explique ainsi : 1) le molybdéne est associé seulement
au gite porphyrique de Cu-Au + Mo considéré ici; et 2) cet élément a été beaucoup plus rarement
analysé que le cuivre et I’or, ce qui a évité une dilution du calcul d’association avec WofE.

Proximité d’une anomalie en argent > 3 ppm

La trés grande majorité des gites de type porphyrique dans la région présente des teneurs anoma-
liques a trés élevées en argent. Un diagramme quantile-quantile des 7223 analyses d’argent dans la
région montre que le seuil anomalique correspond a 3 ppm (figure 10). Les 797 échantillons retenus
ont été zonés par intervalles de 200 m et le calcul du contraste a été réalisé avec WofE. Ce parameétre
est efficace jusqu’a 2600 m de distance et se classe au troisiéme rang en terme de prédictivite.

Proximité d’une anomalie en arsenic > 48 ppm

L’arsenic et son équivalent minéral, I’arsénopyrite, sont rarement documentés dans les fiches de
gites de type porphyrique de la Baie-James. Toutefois, 1’enrichissement en As de plusieurs gites,
notamment en Colombie-Britannique, en Chine et dans les Andes, est mentionnée dans la littérature
(Williams ef al., 1999; Williams-Jones et Heinrich, 2005).

Un diagramme quantile-quantile des 5930 analyses d’arsenic dans la région montre que le seuil
anomalique correspond a 48 ppm (figure 10). Les 1299 échantillons retenus ont été zonés par inter-
valles de 200 m et le calcul du contraste a été réalisé avec WofE. Ce parametre est efficace jusqu’a
2600 m de distance et se classe au onziéme rang en terme de prédictivité.

Proximité d’une anomalie en tungstene > 5 ppm

Les magmas porphyriques associés a la genése des dépdts enrichis en molybdéne sont généralement
moins oxydés et plus pauvres en S que ceux associ€s aux minéralisations cupriferes ou auriféres
(Seedorf et al., 2005). Ces magmas présentent communément une teneur en tungsténe plus élevée.
Cet élément pourrait donc étre un indicateur possible dans le modéle présent.

Le diagramme quantile-quantile du tungsténe (1685 analyses) de la figure 10 montre que le seuil
anomalique du tungsténe devrait se situer a 5 ppm. Les 478 échantillons sélectionnés ont été zonés
par intervalles de 200 m et le calcul du contraste a été réalisé avec WofE. Ce paramétre est efficace
jusqu’a 2400 m de distance et se classe au neuviéme rang en terme de prédictivité.
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FIGURE 10 - Diagrammes quantile-quantile montrant les seuils anomaliques pour le molybdéne, 1’argent,
I’arsenic et le tungsténe. Les échantillons sélectionnés sont en rouge sur la courbe.

Proximité d’un minéral indicateur d’altération

Les dépots porphyriques présentent généralement de volumineuses auréoles d’altération dont les
phases minéralogiques se composent d’assemblages de nature proximale & distale. Suivant les 4
processus d’altération mentionnés a la section 3.4 et en fonction de la nature des roches affectées,
les cinq indicateurs minéralogiques décrits ci-aprés ont été définis. Chaque paramétre a été traité
en fonction des occurrences locales (géofiches, compifiches et forages) d’un ou plusieurs minéraux
spécifiques associés a chaque indicateur. En plus des divers minéraux mentionnés ci-dessous, des
tests ont été effectués pour évaluer la prédictivité des observations de chloritoides ou de tourmaline,
sans résultat probant.

Proximité d’un minéral indicateur d’altération potassique

Les descriptions de géofiches, compifiches et forages mentionnant une altération en muscovite,
séricite ou biotite sont extraites par requéte (4661 occurrences). Des classes de distance a interval-
les de 200 métres ont été créés et optimisés en cing classes de distance avec WofE (annexe 2). Le
parameétre est efficace jusqu’a 3400 m et se classe 14° en terme de prédictivité.

Proximité d’un minéral indicateur d’altération chloritique

Les minéraux indicateurs d’altération chloritique recherchés sont la chlorite et I’amphibole (horn-
blende, anthophyllite, actinote, grunérite ou riebeckite). Les 13 493 occurrences ponctuelles obtenues
ont été zonées par intervalles de 200 m et le calcul du contraste a été réalisé et optimisé en 4 classes
de distance avec WofE (annexe 2). Ce paramétre est efficace jusqu’a 1000 m de distance et se classe
au 21° rang en terme de prédictivité.

Proximité d’un minéral indicateur d’épidotisation

Les descriptions d’altération en épidote (incluant pistachite ou clinozoisite) ont été extraites (3663
occurrences) et zonées par intervalles de 200 m. Aprés optimisation avec WofE, cing classes de dis-
tance ont été créées (annexe 2). Le parameétre est valide jusqu’a 2800 m et se classe 20¢.
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Proximité d’un minéral indicateur de silicification

Les 779 occurrences (qui proviennent essentiellement des descriptions de forages) mentionnant
des évidences de silicification ont été zonées par intervalles de 200 m et le calcul du contraste a été
réalisé et optimisé en 4 classes de distance avec WofE (annexe 2). Ce paramétre est efficace jusqu’a
2600 m de distance et se classe au 8° rang en terme de prédictivité.

Proximité d’altération en hématite ou en magnétite

L’addition de fer hydrothermal (magnétite ou hématite) est caractéristique de certains gites (Sillitoe,
1993). Quelques 3207 occurrences ont été extraites, zonées et optimisées en 4 classes de distance
avec WofE (annexe 2). Ce parameétre est valide jusqu’a 1200 m de distance et sa prédictivité le classe
au 10¢ rang.

Proximité d’un indice d’altération NORMAT anomalique

Les évidences d’activité hydrothermale peuvent se traduire par la présence de concentrations
anomaliques de minéraux normatifs dans les analyses de roches ignées. A cette fin, les indices de
minéraux normatifs ISER et ICHLO calculés par le logiciel NORMAT seront utilisés pour quantifier
I’altération sans tenir compte de 1’effet de la composition originale des roches (Piché et Jébrak, 2004).
Ces calculs sont effectuées sur une banque de 17 047 analyses d’éléments majeurs composée de
roches intrusives ou effusives.

Proximité d’un indice ISER anomalique

Un diagramme quantile-quantile a été réalisé sur I’ensemble des 4539 analyses possédant un indice
ISER non nul. Le seuil anomalique déterminé ainsi correspond aux valeurs d’ISER égales ou supé-
rieures a 42 % (figure 11). Les 645 échantillons sélectionnés ont été zonés par intervalles de 200 m
et le calcul du contraste a ¢té réalisé et optimisé en 4 classes avec WofE (annexe 2). Ce paramétre
est efficace jusqu’a 1800 m de distance et se classe au 12° rang en terme de prédictivité.

Proximité d’un indice ICHLO anomalique

La procédure décrite pour déterminer le seuil anomalique pour I’indice ISER a été appliquée aux
816 échantillons montrant des valeurs de 1’indice ICHLO non nulles (figure 11). Le seuil est fixé
ainsi a 10 % ou plus. Les 631 échantillons sélectionnés ont été zonés par intervalles de 200 m et
le calcul du contraste a été réalisé et optimisé en 4 classes avec WofE (annexe 2). Ce parameétre est
efficace jusqu’a 2400 m de distance et sa prédictivité le classe au 19° rang.
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FIGURE 11 - Diagrammes quantile-quantile des indices normatifs ISER et ICHLO calculés par NORMAT
(Piché et Jébrak, 2004). Les seuils anomaliques sont respectivement de 42 % et 10 %.

Proximité d’une minéralisation en sulfure ou oxyde

Cette sous-famille du modéle regroupe les observations locales de minéralisations en sulfure ou
oxyde provenant des géofiches, compifiches et forages de la région. Les minéraux recherchés sont
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I’arsénopyrite, la bornite, la chalcopyrite, la magnétite, la molybdénite, la pyrite et la pyrrhotite. Tous
ces minéraux sont reconnus, parfois seuls mais plus communément en assemblage polyminéralique,
en association avec les gites porphyriques (Seedorf ez al., 2005). Pour chaque indicateur ci-dessous,
les occurrences ponctuelles ont été zonées par intervalles de 200 m et le calcul du contraste a été
réalisé et optimisé en 4 classes avec WofE (annexe 2).

Proximité d’une minéralisation en arsénopyrite

Les descriptions minéralogiques signalant la présence d’arsénopyrite dans les forages et les géo-
fiches ont été extraites (225 occurrences). Ce paramétre est efficace jusqu’a 7800 m de distance et
sa prédictivité le classe au 17° rang (annexe 2).

Proximité d’une minéralisation en bornite

Seulement 15 observations de bornite, essentiellement dans les géofiches, sont documentées
dans 1eSIGEOM. Ce paramétre est efficace jusqu’a 2000 m de distance et sa prédictivité le classe
au quatrieme rang (annexe 2). Cette grande prédictivité s’explique surtout par le faible nombre
d’observations et par leur association fréquente avec les gites porphyriques connus. La rareté des
observations rend toutefois le paramétre moins utile pour la localisation de nouveaux dépots.

Proximité d’une minéralisation en chalcopyrite

On documente 1179 observations de chalcopyrite dans le SIGEOM. Le paramétre est assez proxi-
mal, restant prédictif jusqu’a seulement 1000 métres. Il se classe au 5° rang pour la prédictivité
(annexe 2). Le grand nombre d’observations, son association proximale et sa bonne prédictivité en
font un parameétre trés efficace dans le modéle.

Proximité d’une minéralisation en magnétite

Ce parametre repose sur toutes les observations ponctuelles de magnétite sans égard pour le type
de roche. 1l est traité ici comme un minéral accessoire et non comme une altération. Le trés grand
nombre d’occurrences (4883 cas) confirme que le minéral est trés commun et refléte dans beaucoup
de cas un effet du métamorphisme élevé qui affecte une grande partie du territoire. Malgré cette
dilution importante, le parametre reste un prédicteur valide, se classant au 25¢ rang (annexe 2).

Proximité d’une minéralisation en molybdénite

La molybdénite est rarement notée dans les géofiches et forages de la région (55 occurrences). Le
parametre est efficace jusqu’a 3000 m et sa prédictivité le classe au 24° rang (annexe 2).

Proximité d’une minéralisation en pyrite

La pyrite est un des sulfures les plus communs, ayant été noté a 3469 endroits différents dans les
géofiches et forages. C’est un indicateur trés proximal, visible généralement @ moins de 600 m de
distance d’un gite porphyrique (annexe 2). Il se classe au 15¢ rang des paramétres.

Proximité d’une minéralisation en pyrrhotite

Tout comme la pyrite, la pyrrrhotite est communément notée dans la région (2155 observations).
Elle est toutefois un indicateur moins proximal que la pyrite; elle est généralement observée 4 moins
de 1600 m de distance d’un gite porphyrique (annexe 2). Le paramétre se classe au 16° rang.

Evidences de minéralisation dans ’environnement secondaire

Larégion de la Baie-James a été presque entiérement couverte (figure 12) par divers levés d’échan-
tillonnage de fond de lac (25 224 échantillons), de sédiments de ruisseau (19023 échantillons), de sol
(4373 échantillons) et de sédiments de till (564 échantillons). Considérant la distribution homogéne
des échantillons de sédiments de lac et la concentration tres élevée des échantillons de ruisseau au sud
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du réservoir Robert-Bourassa, il a été jugé préférable de n’utiliser que les échantilllons de ruisseau
hors de la zone couverte par 1’échantillonnage des lacs (1835 échantillons).

Cette partie du traitement utilise les mémes éléments ayant servi d’indicateurs a Labbé et al.
(2006)". Pour chaque type de levé, le seuil anomalique a été déterminé a 1’aide de diagrammes
quantile-quantile (figure 13). Pour but de comparaison, la valeur correspondante en percentile de
population a été indiquée pour chaque seuil anomalique défini (tableau 3).
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FIGURE 12 - Carte illustrant la distribution des divers types d’échantillonnage de 1’environnement secondaire
utilisés pour le traitement.

Proximité d’une anomalie en cuivre

A I’aide de diagrammes quantile-quantile, les seuils anomaliques pour les échantillons contenant
une teneur en cuivre dans les sédiments de lac (23 215 cas), de ruisseau (1 835 cas), de sol (4 375
cas) et de till (564 cas) ont été déterminés (figure 13 et tableau 3). Les 441 échantillons anomaliques
extraits des 4 types de sédiments ont été zonés par intervalles de 200 m et le calcul du contraste a

1 La banque SIGEOM des analyses de sédiments de lac pour la Baie-James se compose de plusieurs projets d’échantillonnage avec une méthodologie et
des seuils analytiques diftérents. Pour le traitement, un fichier nivelé des teneurs en cuivre réalisé par le CONSOREM a ét¢é utilisé dans le cas des trois
éléments (Cu, Au, Mo) considérés.
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été réalisé et optimisé en 3 classes avec WofE (annexe 2). Le parametre est prédictif jusqu’a 2600

métres et se classe au 27° rang.
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FIGURE13 - Diagrammes quantile-quantile utilisés pour définir le seuil anomalique du cuivre dans les sédi-
ments de lac, de ruisseau, de sol et de till a 1a Baie-James.

Proximité d’une anomalie en or

A I’aide de diagrammes quantile-quantile, les seuils anomaliques pour les échantillons contenant
une teneur en or dans les sédiments de lac (6 491 cas), de ruisseau (973 cas), de sol (2 987 cas) et
de till (45 cas) ont été déterminés (figure 14 et tableau 3). Les 448 échantillons anomaliques extraits
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FIGURE 14 - Diagrammes quantile-quantile utilisés pour définir le seuil anomalique de I’or dans les sédiments

de lac, de ruisseau, de sol et de till 4 la Baie-James.
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des 4 types de sédiments ont été zonés par intervalles de 200 m et le calcul du contraste a été réalisé
et optimisé en 4 classes avec WofE (annexe 2). Le parametre est prédictif jusqu’a 3200 métres et se

classe au 32¢ rang.

Proximité d’une anomalie en molybdéne

A I’aide de diagrammes quantile-quantile, les seuils anomaliques pour les échantillons contenant
une teneur en molybdéne dans les sédiments de lac (23 159 cas), de ruisseau (12 017 cas), de sol
(4 366 cas) et de till (344 cas) ont été déterminés (figure 15; tableau 3). Les 1 829 échantillons
anomaliques extraits des 4 types de sédiments ont été zonés par intervalles de 200 m et le calcul
du contraste a été réalisé et optimisé en 3 classes avec WofE (annexe 2). Le paramétre est prédictif

jusqu’a 1400 métres et se classe au 28° rang.
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FIGURE 15 - Diagrammes quantile-quantile utilisés pour définir le seuil anomalique du molybdene dans les
sédiments de lac, de ruisseau, de sol et de till a la Baie-James.

TABLEAU 3 - Seuils anomaliques utilisés pour les indicateurs de I'environnement secondaire.

Cu Au Mo

Sediment |ppm Nb d’échant. ppb Nb d’échant. ppm Nb d’échant.
(percentile) anom. (percentile) anom. (percentile) anom.

Lac 47 (99) 238 6 (95) 334 12 (95) 1139

Ruisseau |40 (94) 106 16 (98) 23 6 (95) 564

Sol 65 (99) 50 16 (97) 79 6 (98) 100

Till 32 (92) 47 90 (75) 12 4(93) 26

Total 441 448 1829

32



FAVORABILITE GLOBALE ASSOCIEE AUX MINERALISATIONS
DE TYPE PORPHYRIQUE DE CU-AU + MO DE LA BAIE-JAMES

Création de la carte de favorabilité pour les minéralisations
de type porphyrique de Cu-Au + Mo de la Baie-James

La carte de la favorabilité finale est créée en deux étapes : 1) au sein de chaque famille (ou sous-
famille), les cartes de paramétres réalisées a partir des valeurs floues (Vfavor) calculées a ’annexe 2
sont combinées a 1’aide d’un opérateur FuzzvGamma (annexe 3); 2) les cartes des 5 familles sont
combinées pour créer la carte de favorabilité finale. Les différents facteurs des opérateurs FUZZYGAMMA
(entre parenthéses sur la figure de 1’annexe 3) ont été calibrés proportionnellement a la prédictivité des
paramétres combinés, avec comme principale contrainte 1’obligation d’atteindre pour la carte finale
une valeur d’arri¢re-plan avoisinant 0,5. Cette méthode évite la surpondération des parametres (un
inconvénient souvent cité lors de 1’utilisation de la logique floue comme méthode de combinaison)
tout en respectant le principe de non-association favorable ou défavorable des vastes secteurs de
la région dont le niveau de connaissance est faible (niveaux en bleu sombre dans la figure 21). La
valeur d’arri¢re-plan de la carte de favorabilité est de 0,503 et la valeur maximale enregistrée pour
I’ensemble des cellules est de 0,899.

Carte de la favorabilité associée aux sources de chaleur

La carte de la favorabilité associée aux sources de chaleur' est le produit de la conversion en
valeurs floues des valeurs de contraste des différentes classes du seul paramétre de cette famille
(voir annexes 2 et 3). La valeur floue maximale de cette carte est de 0,656 —une valeur plutot basse
en comparaison avec les cartes des autres familles et sous-familles (figures 16a a 16h).

Carte de la favorabilité associée au contrdle lithologique

La figure 16a montre les divers secteurs de la région ou le contréle lithologique exerce la plus
grande influence dans le contexte du modele traité. Ces secteurs correspondent aux endroits ou des
intrusions porphyriques felsiques ou intermédiaires ont été notées a proximité d’observations d’héma-
tite ou de magnétite dans le méme type de roche. La combinaison des deux cartes de parametres
associées au controle lithologique est réalisée avec un opérateur FUzzyGaMMA auquel est appliqué un
facteur de 0,80. Un facteur plus élevé serait contre-indiqué vu que ces deux parametres occupent un
rang au dernier tiers du classement des paramétres de prédictivité(annexe 2). La valeur maximale
de cette carte est de 0,862.

La carte montre une concentration de valeurs élevées autour des réservoirs La Grande 3 et Opinaca
(figure 16a). Une zone favorable est aussi visible au SW du lac Tilly, alors qu’un essaim d’anomalies
dispersées caractérise les secteurs du lac Elmer et du réservoir Opinaca (33C). La région du lac Troilus
ne se distingue pas dans cette partie du modele parce que I’absence de géofiches et de compifiches
dans ce secteur limite sévérement la réponse des données dans le traitement.

Carte de la favorabilité associée au contrdle structural

Les secteurs anomaliques de la carte de la favorabilité du contréle structural (figure 16b) représen-
tent les endroits ou la majorité des six parametres de cette famille se superposent. Ces paramétres,
dominés par des éléments linéaires ou des plages de densité, ont été combinés avec un opérateur
FUZzZYGAMMA auquel est appliqué un facteur de 0,92 (annexe 3). Le classement dans les deux derniers
tiers (sauf dans un cas) des parametres de prédictivité explique ce facteur relativement modéré. La
valeur maximale enregistrée sur cette carte est de 0,878.

Quatre régions se distinguent principalement (figure 16b) : 1) le secteur du lac Yasinski, ou 1’extré-
mité NE du pluton postvolcanique d’Amisach Wat (Goutier et al., 1998) montre une large zone
favorable; 2) le secteur au sud du lieu-dit de Sakami qui se prolonge vers le lac Guyer; 3) les rives
du réservoir Opinaca, au sud duquel passe une bande E-W d’environ 175 km entre le lac Lichteneger

1  Lacarte étant 4 peu prés identique a la figure 9, elle n’est pas illustrée a la figure 16.
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et la limite ouest de la carte; et 4) une autre bande E-W d’environ 170 km entre le lac Le Gardeur
et le lac Troilus, qui correspond a la Ceinture Frotet-Evans.

Carte de la favorabilité associée aux analyses de métaux indicateurs

La carte de favorabilité associée aux métaux indicateurs (figure 16¢) montre les secteurs ou se
superposent a proximité une majorité de teneurs anomaliques en Cu, Au, Mo, Ag, As ou W. Elle est
réalisée avec un opérateur FuzzyGamma auquel est appliqué un facteur de 0,97. Ce facteur élevé est
justifié par le classement des six paramétres métalliques de cette famille dans le premier tiers de
I’ensemble des paramétres de prédictivité. La valeur maximale enregistrée sur cette carte est de 0,988,
soit la valeur la plus élevée de toutes les cartes intermédiaires dans le processus de combinaison.

Le plus hautes valeurs se concentrent (figure 16¢) : 1) dans la bande de roches vertes de la ceinture
de La Grande entre le lac Yasinski et environ 70 km a I’est du lac Guyer; 2) a ’ouest du lac Tilly;
3) entre le lac Boyd et le lac Lichteneger, ou les zones élevées forment une constellation dispersée
sans regroupement marqué; 4) dans la bande de roches vertes de la Riviére Eastmain inférieure a
environ 50 km au NE du lac Marbois (SNRC 33A), ou d’importants gites de Cu-Mo + Au (notamment
celui du lac Macleod) sont connus; 5) dans la région du lac Le Gardeur; 6) autour du lac Troilus ot
une mine de Cu-Au est exploitée; et 7) au sud du lac Waconichi.

Carte de la favorabilité associée aux minéraux d’altération

La carte de favorabilité associée aux minéraux d’altération (figure 16d) présente les emplacements
ou se superposent a proximité la majorité des cing faci¢s d’altération évalués. Elle est obtenue en
combinant les paramétres de cette famille (annexe 3) avec un opérateur FuzzyGamma auquel est
appliqué un facteur de 0,92. Ce facteur relativement modeste s explique par le classement des para-
métres de cette sous-famille principalement dans le deuxiéme tiers des paramétres de prédictivité.
La valeur maximale enregistrée sur cette carte est de 0,932,

La distribution des valeurs élevées de la figure 16d est trés semblable a celle de la figure 16¢, a
I’exception du secteur Opinaca-Lichteneger qui semble moins prononcé dans le cas présent. On note
aussi que le secteur a 50 km au nord du lac La Salle (33H) montre quelques cibles bien définies par
rapport aux cartes précédentes.

Carte de la favorabilité associée aux indices d’altération NORMAT

La figure 16e présente la carte de la favorabilité associée aux indices d’altération NORMAT. Elle
est le résultat de la combinaison des cartes de favorabilité de I’indice de séricitisation (ISER) et de
I’indice de chloritisation avec un opérateur FuzzyGamMMmA doté d’un facteur de 0,95 (annexe 3). Les
valeurs ¢levées illustrées sur la figure (maximum de 0,954) correspondent aux secteurs ou jouxtent
des teneurs anomaliques d’altération potassique ou de chloritisation normatives. Les deux parametres
se situent dans le deuxieéme tiers de I’ensemble des parametres de prédictivité.

La carte présente les mémes regroupements que les deux cartes précédentes avec toutefois des
concentrations généralement moins marquées. On note deux exceptions notables : de fortes concen-
trations dans la région du lac Elmer (33C) ainsi que dans la région de I’ile Bohier (33A).

Carte de la favorabilité associée aux sulfures ou oxydes

La carte de la favorabilité associ¢e aux sulfures (figure 16f) provient de la combinaison des six
paramétres de cette famille avec un opérateur Fuzzycamma doté d’un facteur de 0,95 (annexe 3). A
I’exception de la chalcopyrite et de la bornite qui se classent dans le premier tiers, les autres minéraux
sont des indicateurs moins efficaces plutdt situés dans le deuxiéme ou le troisiéme tiers des parame-
tres de prédictivité. Les zones les plus élevées sur cette carte (maximum de 0,881) correspondent
aux endroits ou avoisinent plusieurs observations de sulfures (et/ou magnétite).

La carte de la figure 16f montre que les zones les plus favorables se situent dans les ceintures de La
Grande, de la Basse et de la Moyenne Eastmain et de Frotet-Evans. Les zones au NE du lac La Salle
(33H) et du lac Marbois (33A) sont encore perceptibles. Une zone linéaire a I’ouest du lac Evans
(32K), aussi visible sur la figure 16¢ (métaux indicateurs), est bien définie. Visible dans toutes les
cartes précédentes, la zone du lac Tilly est absente dans cette phase du traitement. Enfin, une petite
zone est visible a environ 40 km a I’est de Nemiscau, le long de la Route du Nord. Cette zone, aussi
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visible dans les figures 16¢ et 16d, résulte d’une superposition de sulfures (CP+MO+PY+PO) et
n’est pas associée a des gites connus.

Carte de la favorabilité associée a ’activité hydrothermale

La carte de la favorabilité associée a 1’activité hydrothermale (figure 16g) documente les sec-
teurs de la région d’étude ou ’activité hydrothermale a joué un réle significatif dans le contexte du
modele métallogénique traité. Elle est réalisée en combinant les cartes des figures 16¢ & 16f a ’aide
d’un opérateur FuzzyGamma doté d’un facteur de 0,82 (annexe 3). Cette faible valeur du facteur de
rehaussement est di : 1) a la nécessité de maintenir la valeur d’arriére-plan du modele a environ 0,5;
et 2) les quatre sous-familles composant cette famille ayant déja été pondérées individuellement en
fonction de leur importance relative, il est inapproprié d’exagérer le résultat de leur combinaison
en utilisant un facteur élevé. La valeur maximale enregistrée est de 0,932,

Les zones les plus élevées se situent surtout dans la Ceinture de La Grande et celle de Frotet-Evans.
Dans le premier cas, ces zones se situent au NE du lac Yasinski, a I’ouest du lac Sakami, ainsi qu’au
SE du réservoir Robert-Bourassa (33F) et dans la région du lac Guyer (33G). Dans le second cas,
la zone principale se situe au nord du lac Troilus (32J). Une troisiéme zone importante est visible
aussi dans la région du lac Elmer (33C).

Carte de la favorabilité associée a I’environnement secondaire

La figure 16h montre les secteurs ot la confluence des teneurs anomaliques en Cu, Au ou Mo
dans I’environnement secondaire est la plus significative. Cette carte résulte de la combinaison des
trois parametres de cette famille avec un opérateur Fuzzycamma auquel est appliqué un facteur de
0,80. Le classement de ces indicateurs dans le dernier tiers des paramétres de prédictivité explique
le faible facteur utilisé. La valeur maximale enregistrée est de 0,764,

La figure 16h permet de distinguer trois zones significatives dans la région : 1) une bande E-W
d’environ 70 km centrée sur le lieu-dit de Sakami (33F et 33G); 2) une zone N-S d’environ 10 km a
I’ouest du lac Tilly; et 3) une zone NE-SW d’environ 40 km centrée sur le lac Troilus. Deux autres
anomalies ponctuelles sont visibles pres du réservoir Opinaca et a 1’ouest du lac Waconichi.

Carte de la favorabilité pour les minéralisations de type porphyrique de Cu-Au + Mo

La figure 17 présente la favorabilité pour les minéralisations de type porphyrique de Cu-Au + Mo
pour la Baie-James. Cette carte représente le point final dans le processus de combinaison avec
I’intégration des cartes des cinq grandes familles du modéle. La combinaison a été effectuée avec un
opérateur FUzZzyGaMMA doté d’un facteur de 0,905, ce qui permet de réaliser I’objectif initial d’avoir
une valeur d’arriére-plan approximant 0,5. La valeur maximale de la carte est de 0,899.

Détermination des zones de haute favorabilité et des cibles

La carte de la favorabilité finale étant complétée, il est maintenant possible : 1) de définir, pour la
Baie-James, des zones de haute favorabilité (ZHF) associée aux minéralisations de type porphyrique
de Cu-Au + Mo qui permettront de focaliser I’exploration miniére; et 2) de déterminer et documen-
ter plus spécifiquement un certain nombre de cibles formées des portions de ZHF non jalonnées au
moment de la réalisation de 1’étude.

La définition d’une zone de haute favorabilité¢ implique la détermination d’un seuil de valeur de
favorabilité minimale au-dela duquel la favorabilité d’une zone acquiert une prédictivité significative
de la présence de minéralisations de type porphyrique. Pour définir ce seuil, les valeurs de favora-
bilité¢ globale associées aux 72 mines, gisements a tonnage évalué, gites travaillés et indices de la
Baie-James ont été reportées sur un diagramme de probabilité normale (figure 18). On y distingue
deux populations normales différentes. La plus importante (points rouges) comprend 58 (80,5 %) des
72 gites porphyriques documentés dans la région et se situe au-dessus du seuil de valeur minimale
de 0,637. Les 13 corps se situant sous le seuil forment une seconde population distincte, que la carte
de favorabilité cible mal parce que les données disponibles sont insuffisantes ou contradictoires.

Utilisant le seuil de valeur minimale, il est possible de définir, a partir de la carte finale de favo-
rabilité, un ensemble de cellules dont les valeurs sont égales ou supérieures a 0,637 et de convertir
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