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Résumé 

Cette étude vise à déterminer la localisation des zones de haute favorabilité en minéralisations de 
type or orogénique de la Baie-James. Elle présente en outre 114 cibles potentiellement aurifères, 
non jalonnées au moment de la réalisation du travail. Les zones de haute favorabilité sont définies 
à l'aide de 23 paramètres regroupés en 5 grandes classes, soit : 1) contrôle lithologique; 2) contrôle 
structural; 3) altération hydrothermale; 4) évidences géophysiques; et 5) environnement secondaire 
favorable. 

La pertinence géologique de chaque paramètre est pondérée par la méthode d'analyse spatiale 
du « poids de la preuve » (weight of evidence). Cette technique permet de mesurer la probabilité 
d'association spatiale entre un paramètre et la présence de gisements connus. Une carte est produite 
pour chaque paramètre. Cette carte représente les zones pondérées d'association significative avec 
les gisements aurifères de la Baie-James. Les poids obtenus sont convertis en valeurs floues et les 
paramètres sont combinés selon une approche de « logique floue hybride ». Le résultat du traitement 
est une carte générale de la favorabilité de l'or orogénique pour la Baie-James, disponible à l'échelle 
1/500 000 en format PDF, GeoTIFF ainsi qu'en format raster ArcGIS. La carte de potentiel aurifère 
est aussi affichée dans le système de gestion des titres miniers du Québec (GESTIM). 

Un seuil de favorabilité minimale pour la définition de zones de haute favorabilité a été déterminé 
à l'aide d'une approche statistique. Ces zones regroupent 97,6 % des 84 mines et gîtes aurifères 
travaillés ou à tonnage évalué de la Baie-James. En éliminant de ces zones les surfaces jalonnées en 
date du 6 février 2008, l'auteur propose 114 nouvelles cibles ouvertes à l'exploration. L'évaluation 
de la favorabilité, les zones de haute favorabilité et les cibles sont présentées sur 6 cartes à l'échelle 
1/250 000 ainsi que sur 51 cartes à l'échelle 1/50 000 disponibles en format PDF sur un cédérom. 
Chaque cible sur une carte est reliée par hyperlien à une base de données détaillant de nombreuses 
informations pertinentes permettant d'évaluer son intérêt. Les données vectorielles et matricielles 
ayant servi à produire le document sont aussi livrées sur le cédérom. 
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INTRODUCTION 

L'avènement au début des années 1990 de plateformes SIG (Système d'Information Géo-
graphique) a permis le développement de plusieurs approches pour traiter et combiner de mul-
tiples paramètres géologiques dans le but de définir des zones favorables à l'exploration de 
substances économiques (Chung and Agterberg, 1980; Bonham-Carter et al., 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 et 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 géo-
référencées traitant de divers modèles métallogéniques ont aussi été publiées, notamment : 

• le modèle des sulfures massifs volcanogènes (SMV) (Wright et Bonham-Carter, 1996; Dion 
et Lamothe, 2002; Lamothe et al., 2005); 

• le modèle de l'or orogénique (Lamothe et Harris, 2006;Rogge et al., 2006; Harris et al., 
2001; Groves et al., 2000; Knox-Robinson, 2000); 

• le modèle de l'or épithermal (Boleneus et al., 2001); 
• le modèle Mississipi Valley (D'Ercole et al., 2000); 
• le modèle Olympic Dam-Kiruna (Lamothe et Beaumier, 2001 et 2002); 
• le potentiel en kimberlites (Wilkinson et al., 2006; Labbé, 2002; Paganelli et al., 2002); 
• le potentiel pour les gîtes porphyriques de Cu-Au-Mo de l'Abitibi (Labbé, Pilote et Lamothe, 2006). 

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

La seconde étape consiste à réaliser pour chaque paramètre sélectionné une carte numérique 
évidentiellel  qui sera intégrée dans le traitement du modèle d'exploration. Le format de chaque 
carte peut être soit binaire (0 ou 1), soit multi-classes ou soit continu (Harris et al., 1999, 2000 et 
2001). Cette étape du traitement nécessite généralement l'usage de logiciels d'analyse spatiale ou 
de traitement statistique souvent disponibles sous forme d'extensions au SIG utilisé. 

La troisième étape du traitement consiste à 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 évidentielles (paramètres) et l'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 al., 2000) appartiennent à ce type 
de méthode (tableau 1). 

1- Ce terme n'est pas encore accepté en français; cependant, on l'utilise de plus en plus dans la littérature scientifique française et anglaise. 
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1 
5 - Évaluation 

Avec quel succès la carte prédit-elle la présence de dépôts connus? 

1 
3 - Méthode d'intégration 

Approche empirique ou conceptuelle 
Disponibilité de points de contrôle ? 

1 
2 - Préparation des cartes de paramètres 

À l'aide des critères du modèle d'exploration 
Format binaire, multiclasses ou surface continue 

1 
4 - Carte de favorabilité 

1 - Modèle d'exploration 
Or orogénique 

Figure 1 - Étapes de réalisation d'une carte de favorabilité par intégration de données géoréférencées (modifié 
de Harris et al., 2005). 

Tableau 1 - Méthodes d'intégration des cartes évidentielles dans un environnement SIG. 

Méthode Traitement Critères de combinaison 

Méthodes empiriques  

Pondération par évidences (WofE) 
Points de contrôles 
(gisements ou occurrences déjà 
connus) 

Établir la relation spatiale entre les occurrences 
connues et les variables testées (usage du théo-
rème des probabilités de Bayes) 

Régression logistique 
Points de contrôles 
(gisements ou occurrences déjà 
connus) 

Usage de zones spatiales autour des dépôts 
connus pour déterminer les critères statistiques 
d'application des couches de données servant 
à prédire la présence ou l'absence de dépôts 
minéraux 

Réseaux neuronaux 
Points de contrôles 
(gisements ou occurrences déjà 
connus) 

Reproduction d'un ensemble anomalique (c.-à-d. 
gisements) par un processus 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 décisionnel du 
système expert 

Input du géologue 

Théorie de croyance de Dempster-Shafer Input du géologue 

Logique floue Input du géologue 

Assignation d'un facteur de pondération flou variant 
entre 0 et 1 à chaque carte d'élément prédicteur; 
combinaison des cartes à l'aide d'un opérateur flou 
(et, ou, gamma) 

Processus d'analyse hiérarchique (AHP) Input du géologue Somme de favorabilité pondérée (cartes continues) 
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Les approches de type conceptuelles reposent sur l'expertise du modélisateur pour la détermina-
tion du poids des cartes évidentielles en fonction du modèle d'exploration. Bien que subjectives, 
ces méthodes permettent d'incorporer au traitement les connaissances et l'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 et al., 1991). 

Il 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 et al., 2003b) ou en gisements 
de type SMV en Abitibi (Lamothe et al., 2005), ces auteurs ont utilisé la méthode du « poids de la 
preuve » pour pondérer les paramètres, convertissant ces valeurs en poids flous et combinant les 
cartes évidentielles à l'aide de la logique floue (cette approche est aussi utilisée dans le présent 
travail). Dans un autre cas, Brown et al. (2003a) ont utilisé des cartes évidentielles pondérées par la 
logique floue et combinées à l'aide de réseaux neuronaux pour évaluer le potentiel en or orogénique 
de l'Australie occidentale. 

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 l'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 à 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 être intégrée à 
tout projet sérieux d'évaluation de potentiel. 

Objectifs de l'étude 

Cette étude vise à déterminer la localisation des zones de haute favorabilité en minéralisations 
de type or orogénique de la Baie-James (figure 2). Parmi ces zones, dont beaucoup sont actuelle-
ment jalonnées, le travail vise à définir un certain nombre de cibles non jalonnées et à fournir le 
maximum de données pertinentes facilitant l'évaluation de chaque cible. Cette approche permet aux 
intervenants de l'industrie minière de réagir rapidement aux résultats de l'étude et elle permet aux 
auteurs de mesurer les retombées du document en évaluant le nombre de cibles jalonnées après sa 
publication. 

Un second objectif de cette étude est d'établir l'utilité et la crédibilité de ce type d'approche en 
mesurant la prédictivité de la carte de favorabilité ainsi que sa capacité à reconnaître la présence 
d'un ensemble de validation composé de gîtes aurifères non utilisés lors du traitement. 

8 



56' 

ujjuarapik 

nlre - 
1 50 100 

44° 0 

kilometres 

14 

Ch(sesibi 

We 

• Nemisceu 

'24 

~ a 

f 

( 	 r 

Soheffe ll 	̂ /  I 

13 

J7  
T  

~~ `` 

f' 	 Sept-hes  

22 	JJV" 	
Navre-Saint-Pierre 

rzn 
tla 

d'Anticosti ~\ 

Qil!•Sainte-Anne- Monts 

Gaspe 

Îles.de.la- 
Madeleine 

Matagemh 

Ledel-sur-OU 

Saguenay 

ec 

Rou+ -Norand  
k=r+ 	V dbr 

L,\ 

ONTARIO  

(' 
Sherbrg6ke 

—/ ^ 	ÉTATS-UNIS 

12 / 

SLE-DU- - 
PRIN 	

RD 

~ V 
N  

7de

e LE-ÉCOSSE 

Chibo 

uski 

NOUVEAU-BRUNSWICK 

21.E 

72° 

• 

Kanyigsujaaq 	- 
------ 

=•.a9:..C~i. . ~ ~itrl

r

k. 

Kuujjuaq, v 

L 

a, 

b-~ 

Salluit • 

Puvirnituq 

2' 
.) 

Fermmt 

t 

i 
~ 	 s 4% 

— 	 jnnn e 
r 
/   

Tracét92]du ConSen  — ~'f nrtii5 

Figure 2 - Localisation de l'étude. 

9 



Géologie générale 

Le secteur étudié se situe dans la Province du Supérieur (figure 3). On y reconnaît quatre grandes 
sous-provinces géologiques archéennes : 1) la Sous-province de Nemiscau, dans le coin sud-ouest 
de la région, composée principalement de roches métasédimentaires (Card et Ciesielski, 1986); 
2) le domaine NE de la Sous-province d'Opatica, dans le coin sud-est de la région, composée surtout 
de roches plutoniques gneissiques et de roches métavolcaniques (Hocq, 1994); 3) la Sous-province 
d'Opinaca, constituée de roches métasédimentaires détritiques communément migmatitiques; et 
4) la Sous-province de La Grande, un assemblage de roches volcanoplutoniques. La région com-
prend aussi des lambeaux de roches sédimentaires protérozoïques de la Formation de Sakami (partie 
nord de la région) ainsi que du bassin de Mistassini (dans le coin sud-est) (figure A5.1, annexe 5). 
Les sous-provinces de La Grande et d'Opinaca composent à parts égales plus de 90 % de la surface 
du secteur étudié. 

Les roches de La Grande sont comparables à celles des sous-provinces de Sachigo-Uchi-Wabigoon 
du Nord-Ouest ontarien (Goutier et al., 2002). La sous-province comprend deux ceintures volcani-
ques (figure 3) : 1) la Ceinture volcanique de La Grande, située dans la portion nord de la sous-
province, qui comprend deux cycles volcaniques distincts temporellement (Groupe de Yasinski : 
2736 +8/-6 Ma versus Groupe de Guyer : 2820,3 ±0,8 Ma) et lithologiquement (Yasinski : basalte 
à rhyolite sans komatiite versus Guyer : komatiite, basalte et tuf felsique) (Goutier et al., 2002); et 
2) la ceinture de roches vertes de la Moyenne et de la Basse-Eastmain, située 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'Opinaca s'apparente aux sous-provinces d'English River et de Quetico 
du NW ontarien (Goutier et al., 2002). Elle se compose principalement du Groupe de Laguiche, 
formé surtout de paragneiss localement migmatitiques dérivés d'une épaisse séquence de wacke 
feldspathique. On y retrouve aussi de nombreuses intrusions de granite localement pegmatitique, 
de monzodiorite quartzifère ou de tonalite. L'âge du groupe dans la portion ouest de l'Opinaca est 
estimé à 2648 ±50 Ma sur la base de zircons détritiques provenant d'un conglomérat polygénique 
(Goutier et al., 2002). À l'extrémité est de l'Opinaca, l'âge minimal des paragneiss a été évalué à 
2730 Ma (Percival et al., 2003). 

La transition entre les deux sous-provinces est interprétée par Gauthier et Larocque (1998) et 
Franconi (1978) comme un contact stratigraphique marqué par un gradient métamorphique croissant 
et rapide. Cette interprétation concorde avec les observations de l'auteur à l'extrémité orientale de 
l'Opinaca. Bien que le contact entre les deux unités soit généralement faillé, Goutier et al. (2002) pro-
posent l'existence d'un hiatus sédimentaire sur la base des écarts d'âge significatifs entre celles-ci. 

Le métamorphisme de la Sous-province de La Grande varie du faciès des schistes verts au faciès 
des amphibolites supérieur alors que les roches de la Sous-province d'Opinaca sont essentiellement 
au faciès supérieur des amphibolites et au faciès des granulites (figure 4). Le niveau de métamor-
phisme est un facteur important en ce qui concerne le potentiel aurifère de la région, car on ne 
connaît mondialement que peu ou pas de dépôt importants dans des roches au faciès des granulites 
(Robert et al., 2005). 

Les gîtes aurifères utilisés dans cette étude (voir la section «Paramètres utilisés») pour pondérer les 
paramètres et valider les résultats proviennent essentiellement de la Sous-province de La Grande, à 
l'exception des gîtes 1 à 5 (figure A5.1, annexe 5) qui se situent dans la Sous-province d'Opatica. 
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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 et al. (2002). 
CVRMBE = Ceinture de roches vertes de la Moyenne et de la Basse-Eastmain; CVLG = Ceinture volcanique 
de La Grande. 
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MÉTHODOLOGIE POUR L'ÉVALUATION DE LA FAVORABILITÉ  

Introduction 

Les méthodes de traitement se divisent en deux grandes catégories (tableau 1) : 1) les méthodes 
dites empiriques (data-driven), basées sur l'analyse des relations spatiales entre des occurrences 
minéralisées connues et certains paramètres géologiques; les méthodes empiriques les plus connues 
sont la pondération par le poids de la preuve (Weight-of-Evidence ou WofE) et l'analyse par réseau 
neuronal; et 2) les méthodes conceptuelles (knowledge-driven), généralement utilisées en l'absence 
de gîtes connus dans la région d'étude, qui reposent sur l'input d'un géologue pour établir une 
pondération relative à chaque paramètre. Parmi ces méthodes, la logique floue est de loin la plus 
couramment utilisée, principalement à 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., 2003a; 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 théorème de Bayes, les données utilisées (paramètres) 
doivent être indépendantes entre elles. Cette condition est presque toujours violée lors de l'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 à partir de la carte du champ magnétique). Bien 
que l'application de l'approche soit valide pour chaque paramètre 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 à l'aide d'une méthode conceptuelle, soit celle de la logique 
floue (d'où l'expression « logique floue hybride »). 

Cette combinaison d'approches empirique et conceptuelle est particulièrement appropriée à une 
évaluation du potentiel en minéralisations de type or orogénique pour la Baie-James parce qu'il s'y 
trouve un nombre important de gisements aurifères de ce type dans cette région, ce qui permet : 
1) de calculer empiriquement la probabilité de l'association spatiale des paramètres jugés pertinents 
avec ces gisements; et 2) de combiner à l'aide de la logique floue les cartes évidentielles ainsi géné-
rées en évitant la contrainte d'indépendance des paramètres. 

L'approche choisie découle des travaux de Porwal et al. (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 l'évaluateur pour attribuer une valeur floue de favorabilité; et 
2) une approche semi-empirique (data-driven fuzzy logic) où la valeur floue de favorabilité est éta-
blie à 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 modèle pour les raisons 
suivantes : 

• La Baie-James possède plus de 160 occurrences d'or orogénique (la plupart bien documen-
tées) qui permettent d'utiliser une approche empirique; 

• l'utilisation du poids de la preuve pour calculer la favorabilité enlève au traitement la 
subjectivité inhérente à une approche conceptuelle où le modélisateur, sur la base de sa 
perception (parfois erronée) de la pertinence d'un paramètre, attribue à ce dernier une valeur 
de favorabilité arbitraire; 

• si des éléments sont indûment incorporés dans un ensemble d'objets (corps géologiques mal 
définis,localisation de failles imprécises, etc.) constituant un paramètre, le résultat lors du 
calcul du contraste WofE de l'association spatiale sera plus faible que celui qui serait théo-
riquement obtenu. En effet, l'incorporation d'éléments étrangers non associés à des occurrences 
d'or orogénique aura pour effet de diluer la valeur d'association spatiale et de générer ulti-
mement une valeur de favorabilité plus faible. La méthode possède donc une tendance 
inhérente à sous-estimer la favorabilité réelle d'un paramètreen cas d'inclusion erronée. 
Cette propriété constitue très certainement un avantage important du traitement en ce qui 
concerne la fiabilité des cibles générées; 
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• la méthode de la logique floue pour évaluer la favorabilité est la plus flexible de toutes les métho-
des. Le choix d'une variété d'opérateurs pour combiner les divers paramètres permet de 
reproduire adéquatement le processus expert d'évaluation de potentiel dans le domaine de 
l'exploration; 

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

Méthodologie 

L'approche WofE pour évaluer le potentiel minéral en gîtes de SMV a été utilisée par Wright et 
Bonham-Carter (1996), Reddy et 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 et al., 1988; Porwal et 
Hale, 2000; Harris et al., 2001) et en or épithermal (Turner, 1997; Carrranza et Hale, 2000; Boleneus 
et al., 2001), ainsi que celui en porphyre cuprifère (Carranza et Hale, 2002)2. 

Cette technique a été mise au point par Spiegelhalter (1986) et appliquée à l'exploration minérale 
par Bonham-Carter et 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 à l'aide de statistiques bayesiennes. L'association spatiale de chaque carte 
évidentielle est calculée par rapport à la localisation de gîtes connus. Une paire de poids, W+ et W-, 
est déterminée par le degré de superposition entre les gîtes connus et les diverses classes de la carte 
évidentielle. Si aucune association particulière n'existe entre les occurrences minérales connues et 
la carte évidentielle, alors W+ = W- = 0. Une valeur positive de W+  indique une association posi-
tive entre les gîtes connus et la carte évidentielle. La valeur de contraste C (où 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.-à-d. C > 4) pour une classe de valeurs dans une carte 
évidentielle (par exemple, la classe des cellules situées à 200 m d'une faille) indique une association 
forte entre les gîtes d'or orogénique connus et cette classe particulière de valeurs (figure 5). 

L'approche floue hybride utilise la méthode du poids de la preuve (voir la section précédente) pour 
calculer la valeur de favorabilité (Vfavor) en incorporant la valeur de contraste (C) dans la formule 
ci-dessous (Porwal et al., 2003b)3. L'équation (1) est utilisée si la valeur de contraste est positive. 
Pour une valeur négative de contraste, c'est l'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 = 0,5 + (C=J / 2 x Cmax) si 0 <_ Cly <_ Cmax 	(1) 
Vfavor = 0,5 - (Clé / 2 x Cmin)  si  Cmin < Cil <— 0 	(2) 
Cÿ = valeur de contraste de la classe j de la carte évidentielle i 
Cmax  = valeur de contraste maximale de l'ensemble des cartes évidentielles 
Cmin =valeur de contraste minimale de l'ensemble des cartes évidentielles 

Cette approche, presque similaire à celle utilisée par Cheng et Agterberg (1999), permet d'appliquer 
la notion de pondération relative des cartes évidentielles puisqu'elle établit la valeur de favorabilité 
en fonction de l'ensemble complet des cartes et classes utilisées4. Pour le modèle d'or orogénique 
appliqué à la Baie-James, les valeurs Cmax  et Cmin  sont de 8,724 et —7,136 respectivement. 

Les différentes cartes réalisées dans le traitement du modèle métallogénique sont combinées à l'aide 
d'opérateurs flous, dont certains sont équivalents aux opérateurs booléens. Les opérateurs utilisés 
dans le présent travail sont l'opérateur FUZZYGAMMA (GAMMA flou) et ou. L'emploi de l'opérateur ou 
génère en output la valeur de favorabilité maximale présente sur les cartes combinées. L'opérateur 
FUZZYGAMMA permet au modélisateur de souligner l'importance de la superposition de certains 

2- Le module ArcSDM, une extension de Arcview 3.x ou ArcGIS9.x distribuée gratuitement par le ministère 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 paramètre est présentée à l'annexe 2. 

3- 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. 

4- Cette approche a pour conséquence qu'au moins une des classes dans les paramètres aura une valeur de favorabilité de 1, alors qu'au moins une autre aura 
une valeur de O. 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 modèle, puisque la valeur de favorabilité calculée dépend des valeurs minimales et 
maximales de contraste calculées pour l'ensemble de toutes les cartes. 
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Exemple 1 : Plus de points dans le paramètre B (distribution non aléatoire) 

N(T) = 1000 cellules (surface de la région d'étude) 
N(B) = 500 cellules (surface du paramètre B) 
N(Bpts) = 20 (nombre de points dans le paramètre B) 
N(D) = 30 (nombre total de points de contrôle) 
W+ = 0,2980 	W- = -0,4157 	C = 0,7138 

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

N(T) = 1000 cellules (surface de la région d'étude) 
N(B) = 500 cellules (surface du paramètre B) 
N(Bpts) = 28 (nombre de points dans le paramètre B) 
N(D) = 30 (nombre total de points de contrôle) 
W+ = 0,6513 	W- = -2,0414 	C = 2,6927 

Exemple 3 : Nombre de points dans le paramètre B égal à une dispersion aléatoire 

N(T) = 1000 cellules (surface de la région d'étude) 
N(B) = 500 cellules (surface du paramètre B) 
N(Bpts) = 15 (nombre de points dans le paramètre B) 
N(D) = 30 (nombre total de points de contrôle) 
W+ = 0,0 	W- = -0,0 	C = 0,0 

paramètres favorables en générant un résultat supérieur à la valeur maximale des cellules des 
cartes combinées. L'opérateur FUZZYGAMMA est modulé à l'aide d'un facteur gamma F dont la valeur 
(généralement comprise entre 0,85 et 0,97) est déterminée par le modélisateur proportionnellement 
à l'importance du rehaussement qu'il désire obtenir. 

L'abus de l'opérateur FUZZYGAMMA à diverses étapes de combinaison peut générer une surpondéra-
tion artificielle de l'évaluation finale, puisque l'application d'un facteur F élevé tend à rehausser les 
valeurs favorables. Pour éviter ce piège, 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 aurifères de type or orogénique. Le processus d'intégration des différents paramètres 
(le modèle d'inférence) est illustré à l'annexe 3. Les paramètres sont regroupés en blocs formant 
cinq sous-modèles (tableau 2) : 1) le sous-modèle du Contrôle lithologique; 2) le sous-modèle 
du Contrôle structural; 3) le sous-modèle de l'Activité hydrothermale; 4) le sous-modèle des 
Évidences géophysiques; et 5) le sous-modèle de l'Environnement secondaire. Le regroupement 
par sous-modèle facilite la compréhension du processus et permet une interprétation plus aisée des 
résultats. 

Figure 5 - Exemples de calcul de la valeur de contraste en fonction de l'association spatiale entre des points 
de contrôle et un paramètre (modifié de Bonham-Carter, notes de formation, Denver 2002). 
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Paramètres utilisés 

La première étape de toute évaluation de potentiel consiste à sélectionner, parmi tous les paramè-
tres géologiques disponibles en format numérique pour la région d'étude, ceux qui constituent des 
indicateurs efficaces de la présence de minéralisation en or orogénique. 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 et al., 2005) a été utilisée pour évaluer l'association spatiale de chaque 
paramètre avec un groupe de 71 mines, gîtes à tonnage évalué et gîtes travaillés correspondant à des 
dépôts de type or orogénique (53 gîtes) ou formation de fer aurifère (18 gîtes). Seuls les paramètres 
présentant une valeur de contraste (C) supérieure à 1,5 ont été retenus (tableau 2). Quelques para-
mètres, qui n'apparaissent pas dans le tableau 2 ont été testés et abandonnés à cause de leur faible 
valeur de contraste (notamment la proximité d'une zone de déviation de faille, la proximité d'un 
linéament ductile, la proximité de traces de plis sur cartes et images Landsat, et la proximité d'une 
anomalie de fond de lacs en Au, Ag, Mo, Hg, B, Tl, V ou Ba). 

Tableau 2 - Paramètres utilisés pour l'évaluation du potentiel aurifère en or orogénique de la Baie-James. 
Toutes les données numériques de chacun des paramètres, des cartes combinées et de la carte finale d'évaluation 
peuvent être téléchargées à partir du tableau en cliquant sur l'hyperlien approprié. Les formats disponibles 
sont : ESRI (SHP), ADOBE (PDF), TIFF géoréférencé (GeoTIF), et ESRI (GRD). 

Famille de paramètres Paramètres utilisés Fichiers numériques 
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Contrôle lithologique 

PDF, GeoTIF, GRD 

Réactivité SHP, PDF, GeoTIF, GRD 

Proximité de dykes felsiques SHP, PDF, GeoTIF, GRD 

Proximité d'une lithologie favorable SHP PDF GeoTIF, GRD 

Diversité lithologique PDF GeoTIF, GRD 

Contrôle structural 

PDF GeoTIF, GRD 

Proximité d'une observation de failles et cisaille- 
ments 

SHP PDF GeoTIF, GRD 

Proximité de failles archéennes cartographiques SHP, PDF GeoTIF, GRD 

Densité des failles archéennes cartographiques PDF, GeoTIF, GRD 

Proximité d'une observation de charnière de pli SHP, PDF, GeoTIF, GRD 

Proximité de veines de quartz SHP, PDF, GeoTIF, GRD 

Métaux indicateurs dans la roche 

PDF, GeoTIF GRD  

Proximité d'une anomalie en or SHP, PDF, GeoTIF, GRD 

Proximité d'une anomalie en argent SHP, PDF, GeoTIF, GRD 

Proximité d'une anomalie en arsenic SHP PDF GeoTIF, GRD 

Proximité d'une anomalie en antimoine SHP PDF GeoTIF, GRD 

Proximité d'une anomalie en bore SHP PDF GeoTIF, GRD 

Proximité d'une anomalie en molybdène SHP, PDF, GeoTIF, GRD 
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Indices d'altération lithochimiques 

SHP PDF GeoTIF, GRD 

Proximité d'un indice peralumineux anomalique SHP 

Proximité d'un indice de chlorite anomalique SHP 

Proximité d'un indice d'Hashimoto anomalique SHP 

Proximité d'un indice alcalin anomalique SHP 

Indice NORMAT Proximité d'une altération potassique anomalique SHP, PDF, GeoTIF, GRD 

Minéralisations observées 

PDF GeoTIF, GRD 

Proximité d'une observation de minéraux d'altération SHP, PDF, GeoTIF, GRD 

SHP, PDF, GeoTIF, GRD Proximité d'une observation de sulfure 

géophysiques 

GRD 

Proximité d'une valeur favorable du champ magnéti- 
que résiduel 

PDF GeoTIF, GRD 
 

Proximité d'une valeur favorable du gradient magné- 
tique vertical 

PDF GeoTIF, GRD 

Environnement secondaire (sédiments de 
fond de lac) 

PDF, GeoTIF, GRD 

Proximité d'une teneur en arsenic anomalique SHP, PDF, GeoTIF, GRD 

Proximité d'une teneur en antimoine anomalique SHP PDF GeoTIF, GRD 
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Gîtes utilisés 

Pour pondérer l'association spatiale des paramètres géologiques, un ensemble de 84 gîtes composé de 
mines fermées (2), de gisements à tonnage évalué (2) et de gîtes travaillés (80) a été utilisé (annexe 1). 
De ce groupe, 13 gîtes ont été extraits aléatoirement pour créer un ensemble de validation et mis 
de côté avant le traitement (annexe 1). Le reste (71 gîtes) a servi à créer un ensemble de pondéra-
tion pour mesurer l'association spatiale des paramètres. Les indices aurifères n'ont pas été utilisés 
pour la pondération parce que l'addition de ce type de corps peu documenté dans les ensembles de 
pondération diminue la prédictivité du traitement (Harris et al., 2005). Il faut noter que l'important 
gîte aurifère Roberto (carte A5.1, annexe 5), dont les réserves sont jusqu'à maintenant évaluées à 
au moins 2 millions d'onces d'or, n'est pas classé comme un gîte de type or orogénique mais plutôt 
comme un gîte aurifère stratiforme de substitution dans un horizon sédimentaire non carbonaté 
(Ravenelle et al., 2006). Il n'a donc pas été utilisé pour la modélisation et cette étude ne prétend pas 
cibler les gîtes de ce type. On remarque cependant que la carte finale de favorabilité indique une 
zone de haute favorabilité dans la région du gîte Roberto; ceci suggère qu'au moins plusieurs des 
paramètres utilisés dans le traitement sont communs aux deux types gîtologiques. 

Parce que les premiers sont considérés par plusieurs géologues dans le secteur comme des cas par-
ticuliers des seconds, les 18 gîtes de formation de fer aurifères connus dans le secteur étudié ont été 
ajoutés aux 66 gîtes de type or orogénique dans les ensembles de pondération et de validation dans 
le présent traitement. Pour s'assurer de la validité de cet amalgame, la réponse de chacun des deux 
types (formation de fer versus or orogénique) a été calculée séparément pour vérifier la similarité 
de leur réponse en ce qui concerne les valeurs de contraste. Aucune différence significative n'a été 
notée, en tenant compte des écarts entre les populations des deux groupes. 

TRAITEMENT DES CARTES DE PARAMÈTRES 

Contrôle lithologique 

Réactivité 

La précipitation de l'or en solution dans les fluides hydrothermaux est, dans certains cas, le résultat 
d'un changement des conditions physico-chimiques lors de l'interaction entre les fluides et la roche 
encaissante (Mikucki, 1998; Hagemann et Cassidy, 2000). Ainsi, la sulfuration des parois rocheuses 
enrichies en Fe a été démontrée comme un mécanisme efficace de mise en place de dépôts majeurs 
au sein de roches mafiques et de formations de fer (Phillips and Groves, 1983; Hagemann et Cassidy, 
2000). Ce mécanisme est invoqué principalement dans le cas des dépôts aurifères formés dans des 
auréoles d'altération entourant les conduits hydrothermaux. La réactivité d'une lithologie est donc 
directement reliée à sa teneur en fer et détermine son potentiel de précipitation en or. 

Groves (2002) a proposé un diagramme de classification des roches (figure 6) en fonction de leur 
réactivité, déterminé empiriquement à partir de leur contenu nominal en fer. A l'aide du diagramme, 
un indice de réactivité a été assigné aux lithologies archéennes de la Baie-James. Le calcul du con-
traste a été réalisé avec WofE. Le tableau en annexe 2 montre que les lithologies dont la réactivité est 
supérieure à 3 contiennent plus de gîtes qu'on serait en mesure d'attendre d'une distribution aléatoire 
(le paramètre est de type inclusif et non de proximité). Les classes de 0 à 3 ont été regroupées et les 
valeurs de contraste ont été converties en valeurs floues (Vfavor) (voir la carte A5.2 en annexe 5). 
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Figure 6 - Indices de réactivité et de compétence des principales lithologies composant les ceintures de roches 
vertes archéennes (Groves, 2002). 

Proximité de dykes porphyriques de composition felsique ou intermédiaire 

À la Baie-James, les gîtes d'or orogénique sont associés, dans une très forte proportion, à des 
roches volcaniques ou sédimentaires; d'autre part, une proportion significative de dépôts est encaissée 
ou adjacente à des granitoïdes. Cette situation est assez semblable à celle de l'Abitibi, où 25 % des 
gîtes d'or orogénique sont dans des intrusions felsiques porphyriques, même si dykes et stocks à 
quartz-feldspath ne forment que 4 % de la surface exposée. De plus, environ 75 % des dépôts voisi-
nent des intrusions porphyriques (Hodgson et Troop, 1988). Les intrusions porphyriques felsiques à 
intermédiaires sont des hôtes structuraux favorables de par leur fragilité à la déformation, favorisant 
la fracturation et l'emplacement de veines. 

Le paramètre est défini par les 441 observations locales (dans les géofiches5  et les forages6) de 
dykes de composition felsique ou intermédiaire porphyriques. Ces points 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 paramètre est prédictif jusqu'à une distance de 1800 m et qu'il pouvait être regroupé en 4 classes 
de distance (annexe 2 et voir la carte A5.3 en annexe 5). 

Proximité d'une lithologie favorable 

Hodgson (1993) et Robert et al. (2005) ont clairement démontré que les dépôts aurifères peuvent 
reposer dans n'importe quel type de roche. Toutefois, relativement peu de dépôts de type or oro-
génique reposent dans des roches sédimentaires clastiques, à l'exception de celles associées à des 
intrusions felsiques à intermédiaires. 

5- Seules les géofiches dont la lithologie principale (>_50 % du volume de lithologies observées) constitue une des lithologies recherchées sont conservées. 

6- La position en profondeur des lithologies favorables décrites le long du forage est projetée à la surface. 
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Selon Robert et al. (2005), trois types de roches contiennent substantiellement plus d'or que prévu 
par leur distribution statistique dans une ceinture de roches vertes : 

• les roches ignées mafiques riches en fer; 
• les roches métasédimentaires clastiques riches en fer ainsi que les formations de fer rubanées; 
• les stocks et dykes porphyriques de composition dioritique à felsique. 

En outre, selon Cox et al. (1991), les roches riches en carbone retiennent de manière importante 
l'or des fluides hydrothermaux qui y circulent. 

Le traitement du paramètre « Proximité d'une lithologie favorable » implique trois étapes : 

• L'identification des lithologies favorables empiriquement. Pour ce, un fichier matriciel de la 
géologie régionale est créé par conversion des polygones géologiques sur la base de leur litho-
logie. Les lithologies favorables sont ensuite identifiées grâce au calcul du contraste avec WofE 
(tableau 3). Elles se composent essentiellement de volcanites, d'assemblage sédimentaires 
détritiques contenant notamment des horizons de conglomérat, de lithologies riches en fer 
(péridotite, formation de fer) ou avec une compétence rhéologique élevée (péridotite, gabbro, 
basalte, formation de fer; voir figure 6). La réponse du traitement est conforme aux observations 
de Hodgson (1993) et Robert et al. (2005) et est pratiquement identique aux résultats obtenus 
pour le traitement de l'or orogénique pour l'Abitibi (Lamothe et Harris, 2006). 

• L'extraction dans le SIGEOM des géofiches, affleurements de compilation et forages 
contenant les lithologies identifiées à l'étape précédente. Plutôt que d'utiliser les poly-
gones lithologiques de la compilation géologique, ce sont les observations ponctuelles qui 
sont utilisées pour le calcul de l'association spatiale. Il y a deux raisons à ceci : 1) les valeurs 
de contraste calculées sont plus élevées en raison de la surface réduite des zones de distance 
autour des points comparativement à l'aire beaucoup plus importante des polygones géologiques; 
et 2) les polygones géologiques constituent des regroupements généralisés et communément 
incomplets de divers assemblages lithologiques; l'utilisation des observations ponctuelles de 
terrain (géofiches et forages), complémentée dans les régions cartographiées avant 1990 par 
les compifiches7, assure une plus grande fiabilité en ce qui concerne la présence et la position réelle 
d'une lithologie. 

• L'extraction dans le SIGEOM des géofiches, affleurements de compilation et forages con-
tenant des observations de la présence de graphite. Ce fichier est combiné au fichier réalisé à 
l'étape précédente. 

À la fin du traitement, 13 138 points d'observation ou de compilation représentant l'emplacement de 
lithologies favorables ont été zonés par intervalles de 200 m et le calcul du contraste a été réalisé avec 
WofE. Le paramètre est prédictif jusqu'à une distance de 400 m et a été regroupé en 3 classes de 
distance (annexe 2 et voir la carte A5.4 en annexe 5) 

Tableau 3 - Lithologies favorables pour lesquelles le calcul de la probabilité d'association spatiale par le 
module WofE a assigné une valeur de contraste supérieure à 1,5. Certaines lithologies sont répétées suite au 
regroupement dans diverses unités géologiques. 

Lithologie Contraste 

Péridotite 5,43 

Formation de fer 4,85 

Wacke, conglomérat, formation de fer 4,27 

Wacke, conglomérat 4,17 

Andésite et pyroclastites intermédiaires 3,82 

Basalte, gabbro 3,56 

Volcanite felsique 3,52 

Basalte, andésite 3,32 

Basalte, gabbro, amphibolite, andésite 3,23 

Pyroclastite intermédiaire 3,13 

Rhyolite, rhyodacite 2,97 

Pyroclastite felsique 2,77 

Amphibolite (métabasalte) 2,40 

Grés, formation de fer 1,93 

Gabbro 1,92 

7- Les compifiches sont des affleurements numériques de compilation provenant des cartes géologiques existantes. 
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Diversité lithologique 

Certains chercheurs ont démontré qu'il existe une relation directe entre la complexité géologique 
et la diversité en minéralisations d'un secteur, et plus particulièrement avec le potentiel aurifère 
(Mihalasky et Bonham-Carter, 2001; Hagemann et Cassidy, 2000). Le concept de diversité litholo-
gique (ou lithodiversité), défini par la fréquence des types de roche par unité de surface, a aussi été 
utilisé par Brown et al. (2003a et b) pour évaluer le potentiel en dépôts d'or orogénique du terrane 
de Kalgoorlie (Australie de l'Ouest). 

Ce traitement, réalisé sur un fichier matriciel obtenu par conversion du fichier vectoriel des litho-
logies, assigne à chaque cellule de l'image une valeur indiquant le nombre de lithologies uniques 
comptées à l'intérieur d'une fenêtre dont la taille est déterminée par le modélisateur. Des essais avec 
des fenêtres de 5, 25 et 100 km2  ont démontré qu'une taille de 25 km2  était optimale compte tenu 
de l'échelle variable de cartographie des cartes composant le fichier de polygones de la géologie 
de la Baie-James. L'évaluation de la favorabilité avec WofE montre qu'une optimisation maximale 
des résultats est obtenue par regroupement en 5 classes suivant la méthode des seuils naturels de 
Jenks (1967). L'évaluation de la favorabilité calculée avec WofE montre que seules 3 classes de cel-
lules ayant une densité égale ou supérieure à 5 lithologies uniques par 25 km2  présentent une valeur 
de contraste significative (annexe 2 et voir la carte A5.5 en annexe 5). 

Contrôle structural 

Les dépôts aurifères de type or orogénique sont mis en place en régime tectonique compressif le 
long de marges actives convergentes (Groves et al., 1998). Ce contexte favorise la circulation des 
fluides hydrothermaux le long de zones de cisaillement importantes, qui servent de pièges structu-
raux à la précipitation des solutions aurifères. L'importance de ces structures est particulièrement 
évidente en Abitibi, alors que 87 % des mines se situent à moins de 5 km des failles de Cadillac et 
de Porcupine-Destor. Dans le secteur de la Baie-James, des structures équivalentes à ces deux failles 
n'ont pas été reconnues. 

Proximité d'une faille ou cisaillement local 

Ce paramètre utilise les observations locales dans les structures planaires des géofiches et les 
descriptions de forages qui correspondent à des évidences de cisaillement ou de faille. La recherche a 
permis d'extraire 1880 points qui ont été zonés par intervalles de 200 mètres. Suite à l'évaluation avec 
WofE, ces intervalles ont été regroupés en 4 classes de distance de 200, 400, 1400 et >1400 mètres 
(annexe 2 et voir la carte A5.6 en annexe 5). 

Proximité d'une faille archéenne cartographique 

Ce traitement est réalisé sur un fichier vectoriel des failles de la Baie-James auquel on a soustrait 
manuellement les failles protérozoïques préférentiellement orientées entre N300° et N070° sans 
expression géophysique évidente. Les classes de distance ont été optimisées par WofE à 200, 800 et 
>800 mètres (annexe 2 et voir la carte A5.7 en annexe 5). 

Densité des failles archéennes cartographiques 

La densité des failles (le nombre de failles par unité de surface) constitue un indicateur de la défor-
mation régionale en régime fragile. Un facteur de densité élevé contribue à favoriser la circulation 
de solutions hydrothermales et constitue aussi un piège structural potentiel pour la précipitation de 
l'or (Hagemann et Cassidy, 2000). 

Plusieurs travaux suggèrent que les structures de deuxième et troisième ordre au sein du réseau de 
fracturation régional constituent des sites de déposition préférentiels, alors que relativement peu de 
dépôts sont situés directement au cœur des conduits principaux (Eisenlohr et al., 1989; Groves et al., 
1989; Robert, 1990). Bien qu'il soit théoriquement possible de traiter la hiérarchie relative des 
failles en analyse spatiale, il n'est pas possible de l'appliquer à l'ensemble de la Baie-James à cause 
de la variabilité du détail cartographique au niveau de la région d'étude. Le concept de densité est 
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toutefois applicable et permet de cibler régionalement les secteurs les plus susceptibles de contenir 
des dépôts. 

À l'aide du fichier des failles archéennes cartographiques réalisé à l'étape précédente, une image 
matricielle de la densité des failles par kilomètre carré dans un rayon de 4000 m a été réalisée. Les 
valeurs ont été reclassées en 10 classes à l'aide de la méthode des bris naturels de Jenk (1967). Une 
optimisation avec WofE a permis de regrouper en 3 classes ces valeurs de densité (voir annexe 2 et 
la carte A5.8 en annexe 5). 

Proximité de charnière de pli local 

Ce paramètre est exploité en utilisant les géofiches présentant des structures planaires décrivant 
des charnières de plié. Après zonation à intervalles de 200 m des 285 points résultants et optimisa-
tion avec WofE, les classes de distance ont été regroupées en intervalles de 200, 600, 2800 et >2800 
mètres (annexe 2 et voir la carte A5.9 en annexe 5). 

Proximité de veines de quartz 

Les dépôts aurifères de type veines de quartz sont les plus communs à la Baie-James (Robert, 1990). 
Cette association spatiale a été évaluée en extrayant des bases de données des affleurements de 
compilation, des géofiches, des analyses de roche et des forages9  toutes les occurrences ponctuelles 
de veines de quartz (2325 points). Les valeurs de contraste restent significatives jusqu'à 800 m de 
distance et deviennent irrégulières au-delà (annexe 2 et voir la carte A5.10 en annexe 5). 

Évidences d'activité hydrothermale dans le substrat rocheux 

Analyses de métaux indicateurs 

Les dépôts d'or orogénique sont communément enrichis en un certain nombre d'éléments métalli-
ques (Hagemann et Cassidy, 2000). Les éléments suivants ont été testés et validés comme indicateurs 
de la présence de dépôts aurifères dans la Baie-James : Au, Ag, As, Sb, B et Mo10. Chaque traitement 
ci-après vise à évaluer l'association spatiale entre la présence d'une teneur anomalique de chacun 
de ces éléments et la proximité d'une occurrence aurifère. Le traitement est réalisé à partir d'une 
banque de 10333 échantillons provenant des travaux ministériels ainsi que de travaux statutaires. 

Proximité d'une anomalie en Au 

Toutes les analyses en Au provenant des forages et échantillons de roche ont été extraites de 
SIGEOM. Les données provenant des forages ont été projetées à la surface et leur teneurs con-
verties en ppb. Les données pour l'Au dans les échantillons de roche ont été extraites pour toutes 
les méthodes analytiques. Le seuil anomalique pour les teneurs en Au a été fixé à 50 ppb à l'aide 
d'un diagramme quantile-quantile (QQ) (figure 7). Les 2222 occurrences avec des teneurs égales 
ou supérieures à cette valeur (sur 5838 analyses) ont été zonées par intervalles de 200 m. Après 
optimisation avec WofE, les classes de distance ont été regroupées en intervalles de 200, 400, 1200 
et >1200 mètres (annexe 2). 

Ce paramètre aurait normalement dû être le plus prédictif d'entre tous (c'est l'antimoine qui obtient 
la valeur de contraste la plus élevée). Le grand nombre d'analyses anomaliques en or non associées 
aux gîtes de l'ensemble de pondération vient toutefois diluer légèrement la favorabilité du paramètre 
(voir la carte A5.11 en annexe 5). 

8- Un test effectué sur les traces axiales cartographiques provenant de cartes géologiques, d'interprétations d'images Landsat et de patrons géophysiques a 
montré une absence d'association spatiale avec les gîtes aurifères. 

9- Les données provenant de forages ont été projetées à la surface. 

10- Le soufre, qui avait été utilisé pour la modélisation de l'Abitibi, n'a pas été retenu dans la présent traitement, faute d'un nombre suffisant d'analyses. 
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Proximité d'une anomalie en Ag 

Sur la base du diagramme QQ (figure 7), le seuil anomalique des teneurs pour l'Ag a été établi à 
3 ppm (326 échantillons anomaliques sur 3595 analyses). Après optimisation avec WofE, les classes 
de distance ont été regroupées en intervalles de 400, 2000, 3200 et>3200 mètres (annexe 2), l'argent 
montrant une association spatiale favorable à plus grande distance des gîtes aurifères que l'or (voir 
la carte A5.12 en annexe 5). 

Proximité d'une anomalie en As 

Un grand nombre de gîtes de type or orogénique dans le secteur présentent des minéralisations 
en arsénopyritell  (Gauthier et Laroque, 1998; Gauthier et al., 1997, Chartrand et Gauthier, 1995). 
L'évaluation de l'association spatiale de l'arsenic avec les gîtes aurifères avec WofE confirme que cet 
élément est effectivement un indicateur de proximité efficace (figure 7). Le seuil anomalique pour 
l'As a été estimé à 8 ppm (figure 7; 1113 échantillons anomaliques sur 3417 analyses) et des classes 
de 200, 1200 et >1200 m de distance ont été déterminées après optimisation avec WofE (annexe 2 
et voir la carte A5.13 en annexe 5). 

Proximité d'une anomalie en Sb 

Les dépôts d'or orogénique présentent parfois d'importantes teneurs en Sb, généralement sous 
forme de stibine localement associée à l'or, notamment à Red Lake (Dubé et al., 2002). Le seuil 
anomalique pour l'antimoine a été fixé à 15 ppm (figure 7) (135 échantillons anomaliques sur 2160 
analyses). Après optimisation avec WofE, les classes de distance ont été regroupées en intervalles 
de 200, 800, 2400, 3000 et >3000 mètres (annexe 2 et voir la carte A5.14 en annexe 5) 

Une teneur anomalique en antimoine constitue pour l'ensemble des paramètres le meilleur indicateur 
de proximité d'un gîte aurifère, avec une valeur de contraste maximale de 8,7243 (annexe 2). Une fois 
appliquée l'équation de conversion servant à relativiser les différentes valeurs de contraste des para-
mètres entre les valeurs maximales et minimales de contraste calculées (voir section «Méthodologie»), 
cette valeur de contraste maximale se traduit par une valeur floue de 1. Cette réponse extrêmement 
positive du paramètre tient essentiellement au petit nombre d'analyses d'antimoine présentes dans la 
base de données. La proximité de ces analyses aux gîtes aurifères connus et la surface relativement 
limitée des zones de distance prédictives explique cette valeur de contraste élevée. 

Proximité d'une anomalie en B 

On observe dans les deux principales ceintures volcaniques de la Baie-James de nombreux gîtes d'or 
orogéniques montrant une tourmalinisation des épontes de veines de quartz ± carbonates (Gauthier 
et Laroque, 1998; Gauthier et al., 1997) caractérisée par des teneurs anomaliques en bore. Le seuil 
anomalique de ces teneurs a été évalué à 75 ppm (192 échantillons anomaliques sur 642 analyses) 
par diagramme QQ (figure 7) et des classes de distance à intervalles de 200, 600, 3000 et >3000 
mètres ont été créées par optimisation avec WofE (annexe 2). Le paramètre présente une excellente 
réponse en tant qu'indicateur de proximité (rang 4) (voir la carte A5.15 en annexe 5). 

Proximité d'une anomalie en Mo 
Bien que le molybdène ne soit généralement pas considéré comme indicateur de la présence de gîtes aurifè-
res de type or orogénique, cet élément montre avec ceux de la Baie-James une association spatiale positive 
(annexe 2). Le seuil anomalique a été évalué à 22 ppm (228 échantillons anomaliques sur 3299 analyses) 
par diagramme QQ (figure 7) et des classes de distance à intervalles de 200, 1400, 3200 et >3200 mètres ont 
été créées par optimisation avec WofE (annexe 2 et voir la carte A5.16 en annexe 5). 

11- Certains gîtes non aurifères peuvent toutefois présenter de fortes teneurs en arsenic, notamment dans les dépôts de la Basse et de la Moyenne Eastmain 
(Gauthier et Laroque, 1998). 
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Figure 7 - Diagrammes quantile-quantile montrant les seuils anomaliques des éléments métalliques consi-
dérés comme des indicateurs de proximité des gîtes d'or orogénique. 

Proximité d'un indice lithochimique d'altération 

Il est possible de localiser les zones de passage et de décharge des fluides hydrothermaux où se 
forment les gisements aurifères à l'aide d'indices d'altération lithochimiques (Franklin, 1997). Le 
traitement est réalisé en utilisant une base lithochimique de 5699 échantillons de roches ignées pour 
lesquels les teneurs en oxydes ont été analysées. Tous les échantillons altérés dépassant le seuil 
anomalique12  d'un des quatre indices, mentionnés ci-après, ont été regroupés dans un fichier unique 
d'échantillons altérés pour lequel le calcul d'association spatiale avec WofE a été réalisé; des classes 
de distance à intervalles de 200, 800, 1200 et >1200 m ont été optimisées (annexe 2 et voir la carte 
A5.17). Cette approche évite de multiplier les points répondant à plus d'un indice dans plusieurs 
fichiers différents, ce qui pourrait résulter en une surpondération artificielle lors de la combinaison 
finale des paramètres. 

12- seuil calculé par bris de pente dans un diagramme QQ. 
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Indice peralumineux 

Cet indice mesure l'enrichissement en alumine d'une roche altérée suite à la déperdition en soude 
en en calcium (Mathieson et Hodgson, 1984). 

L'équation de l'indice est : Pourcentage molaire Al2O3 / (Na2O + CaO + K2O) 
Le seuil anomalique a été calculé à 1,5 (figure 8). Le nombre d'échantillons au-dessus de cette 

valeur est de 254. 

Indice de chlorite 

L'indice mesure la chloritisation de la roche par addition de Mg et de Fe (Saeki et Date, 1980). 
L'équation de l'indice est : (MgO + Fe2O3) / (MgO + Fe2O3 + 2CaO + 2Na2O) 

Le seuil anomalique a été calculé à 0,54 (figure 8). Le nombre d'échantillons supérieurs à cette 
valeur est de 776. 

Indice d'Hashimoto 

L'indice mesure la chloritisation et/ou la séricitisation de la roche par addition de Mg et de K 
(Ishikawa et al., 1976). L'équation de l'indice est : (MgO + K2O) / (MgO + 1(2O + CaO + Na2O) 

Le seuil anomalique a été calculé à 0,58 (figure 8). Le nombre d'échantillons au-dessus de cette 
valeur est de 784. 

Indice alcalin 

Cet indice mesure la perte en CaO et Na2O lors de l'altération du feldspath (Saeki et Date, 1980). 
L'équation de l'indice est : (Na2O + CaO / (Na2O + CaO + K2O)). 

Le seuil anomalique a été calculé à 0,95 (figure 8). Le nombre d'échantillons supérieurs à cette 
valeur est de 1348. 

Figure 8 - Détermination du seuil anomalique des indices d'altération lithochimiques à l'aide de diagrammes 
quantile-quantile normalisés. 
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Proximité d'un indice ISER anomalique 

Les phénomènes d'altération peuvent être mis en évidence grâce à l'utilisation de certains indices 
de minéraux normatifs calculés par le logiciel NORMAT (Piché et Jébrak, 2004). Ces indices per-
mettent de quantifier l'altération sans tenir compte de l'effet de la composition originale des roches. 
L'indice ISER est utilisé pour cibler les zones d'altération potassique. 

Le seuil anomal de l'indice ISER est évalué à 37 % à l'aide d'un diagramme QQ normalisé 
(figure 9). Les valeurs au-dessus de ce seuil correspondent aux lithologies anormalement altérées 
en séricite généralement retrouvées en bordure des zones d'altération. Des classes de distance à 
intervalles de 1000, 2000, 5000 et >5000 mètres ont été créées par optimisation avec WofE (annexe 2 
et voir la carte A5.18 en annexe 5). 

Figure 9 - Détermination du seuil anomalique de l'indice ISER. 

Proximité d'un minéral indicateur d'altération ou de minéralisation 

Les dépôts aurifères présentent généralement des zones d'altération latérales dont les phases 
minéralogiques se composent d'assemblages de nature proximale à distale. Les fluides à la source 
des dépôts d'or orogénique sont typiquement en équilibre avec la roche dominante de l'encaissant, se 
formant aux pression et températures ambiantes au conditions de métamorphisme. Pour cette raison, 
les halos hydrothermaux entourant les gîtes sont plutôt cryptiques et mal développés (Boyle, 1961; 
Goldfarb et al., 1986; Clark et al., 1989). Leur dimension autour des veines minéralisées peut malgré 
tout varier de quelques centimètres à plusieurs kilomètres (Colvine, 1989; Eilu et al., 1998). 

Proximité d'un minéral indicateur d'altération 

Au faciès des schistes verts, les minéraux d'altération se composent principalement de phases 
carbonatées variées (ankérite et/ou dolomite principalement) et de minéraux dérivés du métaso-
matisme alcalin comme la séricite, muscovite, biotite, albite et/ou chlorite, tourmaline. Dans les 
roches ultramafiques, le talc et la fuchsite sont prédominants au lieu de la muscovite et les princi-
paux carbonates sont la sidérite et la magnésite. La présence de veines de quartz et d'évidences de 
silicification sembler résulter davantage de processus de remobilisation plutôt que d'un apport par 
des fluides hydrothermaux (Goldfarb et al., 2005). Ces phénomènes restent toutefois des indicateurs 
fiables de proximité et sont utilisés dans le modèle. 

Au faciès des amphibolites, les halos d'altération sont généralement plus étroits, leur limite exté-
rieure pouvant ne pas dépasser 10 mètres (Eilu et al., 1998). L'amphibole, le grenat et le diopside 
sont les silicates d'altération communément observés et la calcite est la phase carbonatée stable. Le 
plagioclase calcique et le feldspath potassique sont localement notés dans l'assemblage d'altération 
au faciès des amphibolites inférieur, l'albite n'y étant plus stable. La biotite reste le mica d'altération 
proximal au faciès des amphibolites inférieur, mais n'est généralement observé que dans la portion 
distale du halo au faciès des amphibolites supérieur (Goldfarb et al., 2005). 
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Les observations ponctuelles pour ces minéraux ont été extraites des forages (position projetée 
vers la surface), des affleurements de compilations et des géofiches du SIGEOM pour créer un fichier 
vectoriel des minéralisations pertinentes observées (7350 occurrences extraites). Des classes de dis-
tance à intervalles de 200, 400 et >400 mètres ont été créées par optimisation avec WofE (annexe 2 
et voir la carte A5.19 en annexe 5). 

Proximité de minéralisations en pyrite, arsénopyrite ou pyrrhotite 

La quantité de sulfures dépasse rarement 3 à 5 % de la composition des veines ou des marges 
encaissantes altérées (Goldfarb et al., 2005). Toutefois, il est possible de retrouver des lentilles de 
sulfures massifs et, exceptionnellement, les silicates ferrifères de certaines formations de fer peuvent 
être entièrement remplacés par des sulfures (p. ex. Lupin : Bullis et al., 1994). 

Au faciès des schistes verts, les minéraux sulfurés se composent principalement de pyrite, de 
pyrrhotite ou d'arsénopyrite. L'arsénopyrite domine dans les dépôts situés dans les métasédiments, 
alors que la pyrite forme communément le sulfure des dépôts gisant dans les volcanites et granitoïdes. 
Toutefois, si les températures sont supérieures à 400C°, la loellingite et la pyrrhotine peuvent 

dominer l'arsénopyrite et la pyrite, particulièrement dans les systèmes hydrothermaux réducteurs. 
Les métaux de base sont présents en traces et peuvent présenter une signature anomalique non éco-
nomique (Keffieh et Hodder, 1982). 

Les observations ponctuelles pour ces 3 minéraux ont été extraites des forages (position projetée 
vers la surface), des affleurements de compilations et des géofiches du SIGEOM pour créer un fichier 
vectoriel des minéralisations pertinentes observées (3729 occurrences extraites). Des classes de dis-
tance à intervalles de 200, 400 et >400 mètres ont été créées par optimisation avec WofE (annexe 2 
et voir la carte A5.20 en annexe 5). 

Signature géophysique 

Les données numériques du champ magnétique total résiduel et du gradient magnétique vertical 
révèlent certaines propriétés lithologiques potentiellement pertinentes pour cette étude. Tel qu'in-
diqué à la section «Réactivité», la réactivité des roches susceptibles de fixer l'or contenu dans les 
solutions hydrothermales est directement reliée à leur teneur en Fe. Dans la plupart des cas, le 
contenu en Fe influence aussi de manière proportionnelle la signature magnétique de la roche. La 
présente partie du traitement vise à déterminer s'il existe une relation naturelle entre l'intensité de 
la signature magnétique des lithologies environnantes et la présence de gîtes aurifères. Les données 
géophysiques - tout comme les données de l'environnement secondaire - couvrent uniformément la 
région d'étude, ce qui permet de compenser dans une certaine mesure l'absence de cartographique 
géologique adéquate dans quelques secteurs. 

Proximité de valeurs favorables du champ magnétique total résiduel 

Pour traiter ce paramètre, les données numériques du champ magnétique total résiduel provenant 
du levé fédéral (pixels de 200 m de résolution) ont été utilisées. Les valeurs ont été reclassées par 
1/4  d'écart-type en 26 classes et évaluées avec WofE. Un premier examen montre que les classes 
magnétiques supérieures à 689 nanoteslas ont une probabilité plus élevée d'association avec les gîtes 
aurifères; ces classes correspondent généralement aux unités de formations de fer et de basalte tho-
léiitique, ainsi qu'à certains horizons d'intrusions et de volcanites ultramafiques. Un examen visuel 
montre que les gîtes se distribuent plutôt en bordure de ces zones. Le paramètre sera donc exploité en 
analysant avec WofE la favorabilité de zones de distances autour des plages de magnétisme résiduel 
supérieures à 689 nanoteslas. Quatre zones ont été définies (1000, 3000, 6000 et >6000 mètres) par 
optimisation avec WofE (annexe 2 et voir la carte A5.21 en annexe 5). 

Proximité de valeurs favorables du gradient magnétique vertical 

Le traitement utilisé pour ce paramètre est similaire à celui du champ magnétique total résiduel. 
L'évaluation de l'association spatiale avec WofE montre que les zones de valeurs du gradient supé-
rieures à 0,344 nT/m sont préférentiellement associées aux gîtes aurifères. Deux classes de distance 

25 



ô 
ô 
h 

ô 
ô 

78°0'0"W 77°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W 74°0'0"W 73°0'0"W 72°0'0"W 

74°0'0"W 73°0'0"W 75°0'0"W 77°0'0"W 78°0'0"W 72°0'0"W 76°0'0"W 

Arsenic 

Percentile 

• 99 - 100 

O 98 - 99 

• 97,5 - 98 

• 95 - 97,5 

0-95 

ô o 

ô 
o 

de 400 et 800 mètres autour de ces zones montrent une association favorable (annexe 2 et voir la 
carte A5.22 en annexe 5). 

Évidences de minéralisation dans l'environnement secondaire 

La région de la Baie-James a été presque entièrement couverte par divers levés d'échantillonnage 
de fond de lac. Ces levés ont été réalisés par la SDBJ dans les années 70 et par le MRNF en 1997; 
pour une description plus détaillée de la nature et de la localisation de ceux-ci, le lecteur est invité 
à consulter l'annexe 4. 

Parmi les éléments indicateurs lithochimiques de la section «Analyse des métaux indicateurs », 
seuls l'arsenic et l'antimoine dans les analyses de l'environnement secondaire montrent une associa-
tion probante avec les gîtes aurifères. Les autres éléments sont soit absents de la banque de données, 
ou présentent une distribution trop erratique pour pouvoir servir d'indicateur. 

Proximité d'une anomalie en arsenic 

Ce traitement utilise une base de données nivelée de l'arsenic réalisée par Marc Beaumier 
(annexe 4). Quatre fichiers distincts composés d'échantillons dont les teneurs minimales en arsenic 
correspondent aux percentiles 95, 97,5, 98 et 99 de la population totale ont été créés (figure 10) et 
analysés avec WofE. L'ensemble du 991ème percentile s'est avéré le meilleur indicateur avec une valeur 
de contraste la plus élevée et les points ont été zonés à 400, 2000 et >2000 mètres après optimisation 
avec WofE (annexe 2 et voir la carte A5.23 en annexe 5). 

Figure 10 - Répartition des échantillons dont les teneurs minimales en arsenic dans les sédiments de fond de 
lac correspondent aux percentiles 95, 97,5, 98 et 99 de la population totale. 

Proximité d'une anomalie en antimoine 

Les teneurs en antimoine utilisées proviennent de réanalyses par activation neutronique de la 
majorité des échantillons prélevés par la SDBJ et n'ont donc pas besoin d'être nivelées. La méthode 
appliquée à l'arsenic a été réutilisée (figure 11) et les échantillons dont les teneurs minimales cor-
respondent au 98'ème percentile de la population ont été évaluées avec WofE comme les meilleurs 
indicateurs avec une valeur de contraste la plus élevée. Les points ont été zonés à 800, 2000 et >2000 
mètres après optimisation avec WofE (annexe 2 et voir la carte A5.24 en annexe 5). 
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Figure 11 - Répartition des échantillons dont les teneurs minimales en antimoine dans les sédiments de fond 
de lac correspondent aux percentiles 95, 97,5, 98 et 99 de la population totale. 

FAVORABILITÉ GLOBALE ASSOCIÉE AUX MINÉRALISATIONS DE 
TYPE OR OROGÉNIQUE DE LA BAIE-JAMES 

Création de la carte de favorabilité du potentiel minéral 
en or orogénique de la Baie-James 

Pour générer la carte finale de favorabilité du potentiel aurifère13, les différentes cartes de favo-
rabilité individuelles créées à la section « Traitement des cartes de paramètres » ont été combinées 
avec une technique de logique floue (voir la section «Méthodologie ») suivant le modèle d'inférence 
présenté à l'annexe 3. Les différents facteurs des opérateurs FUZZYGAMMA (entre parenthèses sur la 
figure de l'annexe 3) ont été calibrés proportionnellement à la prédictivité des paramètres combinés, 
avec comme principale contrainte l'obligation d'atteindre pour la carte finale une valeur d'arrière-
plan avoisinant 0,5. Cette méthode évite la surpondération des paramètres (un inconvénient souvent 
cité lors de l'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 12). La valeur d'arrière-plan de 
la carte de favorabilité est de 0,493 et la valeur maximale enregistrée pour l'ensemble des cellules 
est de 0,872 (voir la carte A5.25 en annexe 5). 

13- La carte peut être téléchargée en format SHP, PDF, GeoTIF ou GRD à partir du tableau 2. 
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Figure 12 - Carte de l'index de la connaissance. Cette figure 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 km2, extraits 
de la base de données EXAMINE. Ces documents proviennent soit de source ministérielle, soit de sociétés 
d'exploration minière. Les zones présentant un niveau relativement élevé d'exploration (en orange) constituent 
des sources plus riches d'informations géologiques pertinentes au modèle que les zones faiblement explorées 
(en bleu). Dans ces dernières, le traitement trouve peu d'éléments utiles dans le SIGEOM et la fiabilité des 
résultats est diminuée. Le potentiel aurifère réel de ces régions pourrait être sous-évalué. 

Détermination des zones de haute favorabilité et des cibles 

L'évaluation de la favorabilité associée aux minéralisations de type or orogénique de la Baie-
James complétée, il est maintenant possible : 1) de définir, pour la Baie-James, des zones de haute 
favorabilité (ZHF) associées aux minéralisations aurifères qui permettront de focaliser l'exploration 
minière; et 2) de déterminer et documenter plus spécifiquement un certain nombre de cibles formées 
des portions de ZHF non jalonnées au moment de la réalisation de l'étude. 

La définition d'une zone de haute favorabilité implique la détermination d'un seuil de valeur de 
favorabilité minimale au-delà duquel la favorabilité d'une zone acquiert une prédictivité significa-
tive de la présence de minéralisations de type or orogénique. Pour définir ce seuil, les valeurs de 
favorabilité globale associées aux 84 mines, gisements à tonnage évalué et gîtes travaillés de la 
Baie-James ont été reportées sur un diagramme de probabilité normale (figure 13). On y distingue 
deux populations normales différentes. La plus importante comprend 82 (97,6 %) des 84 gîtes d'or 
orogénique (sans les indices) et se situe au-dessus du seuil de valeur minimale de 0,669. Les 2 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, à partir de la carte finale de favo-
rabilité, un ensemble de cellules dont les valeurs sont égales ou supérieures à 0,669 et de convertir 
ces groupes de cellules en polygones. Ces polygones constituent des zones de haute favorabilité 
(figure 14). 
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Figure 13 - Détermination du seuil de haute favorabilité à l'aide d'un diagramme de probabilité normale. Les 
valeurs observées (en abscisse) correspondent à la valeur de favorabilité mesurée pour chacun des 84 gîtes 
d'or orogénique sur la carte de favorabilité finale. Les indices sont exclus à cette étape, n'ayant pas été utilisés 
pour le traitement. Ce type de diagramme permet de distinguer les différentes populations d'un ensemble. 
Regroupant 97,6 % de l'ensemble des gîtes d'or orogénique de la Baie-James, les points situés sur la droite 
appartiennent à une population homogène qui répond aux critères du modèle en respectant une distribution 
gaussienne de leur valeur de favorabilité mesurée. Les deux gîtes situés sous le seuil de haute favorabilité 
(0,669) sont ceux d'Eastmain-3 (33C06) et de PG-Vein-Zone C (33F04). 
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Figure 14 - Localisation des zones de haute favorabilité (en pourpre) pour les minéralisations de type or 
orogénique dans la Baie-James. Pour plus de détail, voir les cartes hors-texte. 
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La version finale des cibles a été établie en utilisant la répartition des titres actifs et en demande 
en date du 6 février 2008. Les portions de ZHF non jalonnées à cette date ont été regroupées pour 
constituer 114 cibles à fort potentiel aurifère. Celles-ci sont affichées sur les cartes de diverses 
échelles accompagnant ce document, aisément accessibles à l'annexe 3. Un hyperlien situé dans 
l'étiquette de chaque cible permet d'accéder directement à une fiche Access listant de nombreuses 
données pertinentes à cette cible. 

Validation des résultats 

Les figures 15a et 15b présentent deux diagrammes comparatifs illustrant la prédictivité de la carte 
de favorabilité en fonction de 3 ensembles de minéralisations d'or orogénique de la Baie-James, soit : 
1) un ensemble de pondération composé de 71 mines, gisements à tonnage évalué et gîtes travaillés 
utilisés pour réaliser la carte de favorabilité; 2) un ensemble de validation de 13 gîtes qui n'ont pas 
servi pour le traitement; et 3) un ensemble de 79 indices, aussi non utilisés pour le traitement. Les 
diagrammes indiquent le pourcentage cumulatif des corps minéralisés (en ordonnée) en fonction 
du pourcentage cumulatif de surface occupée des cellules de valeurs de favorabilité triées par ordre 
décroissant (en abscisse). On note à la figure 15b que 88 % des gîtes de l'ensemble de pondération 
y sont prédits avec seulement 1 % de la surface de favorabilité supérieure, un résultat très compara-
ble à celui obtenu pour l'ensemble de test (92 %). La carte de favorabilité présente donc une forte 
prédictivité et une excellente fiabilité. 

En comparaison, seulement 60 % des indices sont prédits pour la même valeur de surface cumu-
lative de favorabilité (figure 15b). Cet écart découle vraisemblablement du fait que les gîtes utili-
sés pour la pondération (mines, gisements à tonnage évalué ou gîtes travaillés) sont généralement 
caractérisés par une abondance de données spatiales dont notamment un certain nombre de forages 
et d'analyses de roche. Leur volume élevé de données contribue à définir avec robustesse leurs attri-
buts géologiques ainsi que leur association éventuelle à un paramètre. A l'inverse, les indices sont 
communément moins étudiés et leur environnement immédiat est généralement mal caractérisé; ce 
niveau moindre de connaissances se répercute dans un certain nombre de paramètres (observations 
de forages manquantes, échantillonnage limité, classification déficiente, etc.), ce qui empêche de 
rehausser la favorabilité environnante. 

L'efficacité très supérieure de certains types de gîtes (en particulier des mines et gisements à ton-
nage évalué) à définir la favorabilité minérale d'un secteur a été démontrée par Lamothe et Harris 
(2006) et par Harris et Sanborn-Barrie (2006). C'est pourquoi les valeurs maximales de favorabilité 
obtenues pour le même modèle appliqué à l'Abitibi (Lamothe et Harris, 2006) ont été largement 
supérieures à celles obtenues pour la présente région (0,982 vs 0,872), alors que contrairement au 
cas présent, les gîtes qui ont servi à pondérer les paramètres dans le cas de l'Abitibi étaient composés 
de mines et de gisements à tonnage évalués. 
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Figure 15a - Diagramme illustrant la prédictivité de la carte de potentiel obtenue par « logique floue 
hybride ». Le diagramme présente en abscisse la surface cumulative (en pourcentage) des cellules classées par 
ordre de favorabilité décroissante, et en ordonnée le pourcentage cumulatif de gîtes ciblés par ces cellules. 
Figure 15b - Portion aggrandie du diagramme 15a. Environ 88 % des 71 gîtes de type or orogéni-
que utilisés pour le traitement (ensemble de pondération, en bleu) se situent dans le groupe des cellules 
les plus favorables équivalant à 1 % de la surface de la carte. Pour la même surface favorable, 92 % 
d'un ensemble de validation de 13 gîtes (non utilisés pour le traitement, en rouge) et 60 % des indices (aussi 
non utilisés pour le traitement, en vert) du secteur d'étude sont ciblés. 

CONCLUSION 

La modélisation à l'aide d'un traitement de « logique floue hybride » a permis de réaliser une carte 
de favorabilité pour les gîtes d'or orogénique caractérisée par une excellente prédictivité et fiabilité. 
Une telle démarche n'est pas en soi nouvelle, alors qu'au moins deux études utilisant cette procé-
dure ont déjà été publiées (Porwal et al., 2003b; Lamothe et al., 2005). Les études de favorabilité 
réalisées au MRNF (Lamothe et Harris, 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, constituées par les portions non jalonnées des ZHF au moment de la réali-
sation de l'étude. 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 témoigne la réponse des intervenants de l'industrie de l'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 système web d'enregistrement des titres 
miniers du MRNF), le concept de cible devient moins pertinent, même s'il reste un atout promotion-
nel. Même si les paramètres choisis pour cette étude s'appliquent spécifiquement au modèle de type 
or orogénique, il convient de noter que le très important gîte aurifère de Roberto (Projet Éléonore, 
SNRC 33C09), actuellement classé comme gîte aurifère stratiforme de substitution dans une roche 
sédimentaire, est couvert par une ZHF. Deux hypothèses sont possibles : 1) ce dernier type de gîte 
possède suffisamment de paramètres identiques au modèle de type or orogénique pour être ciblé par 
le type de traitement utilisé; et/ou 2) le gîte Roberto est un gîte de type or orogénique. 
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n 
ANNEXE 1 - CARACTÉRISTIQUES DES GITES UTILISÉS POUR 
LE CALCUL DE LA PONDÉRATION ET POUR LA VALIDATION 

DE LA CARTE DE POTENTIEL AURIFÈRE 

FEUILLET 
SNRC 

NOM DU CORPS NOM DU GITE ETAT DU 
CORPS 

ZONE 
UTM 

COORDONNÉES TYPE Vfavor(m) 

E N 

33A08 Zone A Eastmain Mine fermée 18 698788 5798524 Veines orogéniques 0,709 

33A08 Zone B Eastmain Mine fermée 18 699161 5798114 Veines orogéniques 0,700 

33604 Zone Eau Claire Zone Eau Claire Gisement 
avec tonnage 
évalué 

18 444365 5785466 Veines orogéniques 0,752 

33G06 Orfée Orfé Gisement 
avec tonnage 
évalué 

18 485613 5923702 Formation de fer 
aurifère 

0,758 

33A07 Exko Showing Exko Showing Gîte travaillé 18 667680 5798105 Veines orogéniques 0,680 

33A08 Centraux (Lac 
Julien-SE) 

Centraux (Lac 
Julien-SE) 

Gîte travaillé 18 697930 5799680 Veines orogéniques 0,709 

33A08 Lac Julien Lac Julien Gîte travaillé 18 697180 5800330 Veines orogéniques 0,690 

33A08 Zone C Eastmain Gîte travaillé 18 699817 5797538 Veines orogéniques 0,634 

33603 Rock'n Hammer Rock'n Hammer Gîte travaillé 18 497682 5766510 Formation de fer 
aurifère 

0,716 

33603 Ti Beu Ti Beu Gite travaillé 18 496237 5766241 Formation de fer 
aurifère 

0,762 

33603 Frank Frank Gîte travaillé 18 493922 5766627 Formation de fer 
aurifère 

0,767 

33604 C87-L06/MB-95-06 Zone Eau Claire Gîte travaillé 18 445128 5785165 Veines orogéniques 0,748 

33604 Tranchée 8+50W Zone Eau Claire Gîte travaillé 18 444039 5785420 Veines orogéniques 0,735 

33604 LA/Dome C LA-Fisher Gîte travaillé 18 457732 5768596 Veines orogéniques 0,768 

33604 Fisher LA-Fisher Gîte travaillé 18 457584 5768484 Veines orogéniques 0,768 

33604 Faille Cannard Ours Gîte travaillé 18 446977 5785012 Veines orogéniques 0,747 

33604 Ours Ours Gîte travaillé 18 446844 5785131 Veines orogéniques 0,735 

33604 PP-51 Est PP-51 Est Gîte travaillé 18 458998 5769891 Veines orogéniques 0,779 

33604 L15 L15 Gîte travaillé 18 455870 5769144 Veines orogéniques 0,784 

33604 Orignal Orignal Gîte travaillé 18 448405 5785455 Veines orogéniques 0,684 

33604 Dome A Dome A Gîte travaillé 18 455649 5768709 Veines orogéniques 0,790 

33604 Natel Natel Gîte travaillé 18 453350 5783427 Veines orogéniques 0,654 

33604 Serendipity Serendipity Gîte travaillé 18 459918 5786491 Veines orogéniques 0,663 

33604 Indice K Indice K Gîte travaillé 18 457233 5769663 Veines orogéniques 0,787 

33604 PP-51 Ouest PP-51 Ouest Gîte travaillé 18 457943 5769432 Veines orogéniques 0,753 

33C01 Zone Chino Zone Chino Gîte travaillé 18 401345 5781308 Veines orogéniques 0,747 

33C01 Lac Renard Lac Renard Gîte travaillé 18 397900 5779650 Veines orogéniques 0,665 

33C01 Zone Contact Zone Contact Gîte travaillé 18 400277 5780669 Veines orogéniques 0,749 

33C01 Zone Chino Est Zone Chino Gîte travaillé 18 401800 5781650 Veines orogéniques 0,715 

33C01 Black Dog Lake 
(Lac Hudson) 

Black Dog Lake (Lac 
Hudson) 

Gite travaillé 18 411878 5785183 Formation de fer 
aurifère 

0,680 

33CO2 Chabela 2314 Chabela 2314 Gîte travaillé 18 395447 5785007 Veines orogéniques 0,664 

33C05 Lac Elmer-Zone 
Gold 

Lac Elmer-Zone 
Gold 

Gîte travaillé 18 319776 5801300 Veines orogéniques 0,710 

33C05 Zone Gabbro Zone Gabbro Gîte travaillé 18 318236 5799636 Veines orogéniques 0,760 

33C05 Barrick Barrick Gîte travaillé 18 315992 5798536 Veines orogéniques 0,725 

33C06 Grid-711-R Grid-711-R Gîte travaillé 18 346131 5807269 Veines orogéniques 0,702 

33C06 Eastmain-3 Eastmain-3 Gîte travaillé 18 344975 5807235 Veines orogéniques 0,617 

33C09 Anomalie 42 (Sdbj) Anomalie 42 (Sdbj) Gîte travaillé 18 402927 5826755 Veines orogéniques 0,776 

33F03 Lac Kaychikua- 
pichu-Ouest 
(Secteur D) 

Lac Kaychikuapi- 
chu-Ouest (Secteur 
D) 

Gite travaillé 18 333130 5896306 Veines orogéniques 0,771 

33F04 Zone n° 12 Zone n° 12 Gîte travaillé 18 319111 5896071 Veines orogéniques 0,747 

33F04 Zone n° 5 Zone n° 5 Gîte travaillé 18 320295 5896601 Veines orogéniques 0,717 

33F04 PG Vein-Zone C PG Vein-Zone C Gite travaillé 18 321284 5889803 Veines orogéniques 0,629 

33F06 PG-30 PG-30 Gîte travaillé 18 339037 5918316 Veines orogéniques 0,707 

Les 13 gîtes en jaune ont servi pour la validation des résultats. Tous les gîtes sont localisés sur la carte géologique A5.1 de l'annexe 5. Le 
champ Vfavor(m) indique la valeur de favorabilité du gîte mesurée sur la carte de favorabilité finale. 
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ANNEXE 1 - SUITE 

FEUILLET 
SNRC 

NOM DU CORPS NOM DU GITE ETAT DU 
CORPS 

ZONE 
UTM 

COORDONNÉES TYPE Vfavor(m) 

E N 

33F06 PG-221094 PG-221094 1  Gîte travaillé 18 348023 5920071 Veines orogéniques 0,781 

33F06 Lac Atikamakuch- 
588 

Lac Atikamakuch- 
588 

Gîte travaillé 18 343891 5910845 Formation de fer 
aurifère 

0,751 

33F06 Bonspot Bonspot Gîte travaillé 18 349031 5921040 Veines orogéniques 0,731 

33F06 Bonjoint Bonjoint Gîte travaillé 18 348658 5922316 Veines orogéniques 0,713 

33F06 Massé Massé Gîte travaillé 18 337263 5919559 Veines orogéniques 0,731 

33F06 Gordie/Benoit/Will/ 
Pierre 

Gordie/Benoit/Will/ 
Pierre 

Gîte travaillé 18 338012 5918786 Veines orogéniques 0,734 

33F06 David David Gîte travaillé 18 337324 5918967 Veines orogéniques 0,706 

33F09 TR-00-126 Wogogoosh Gîte travaillé 18 401687 5933170 Veines orogéniques 0,806 

33F09 TR-00-129, 130 
et 131 

Wogogoosh Gîte travaillé 18 402132 5933301 Veines orogéniques 0,806 

33F09 Orezone Orezone Gîte travaillé 18 423904 5939174 Veines orogéniques 0,729 

33F09 Marylou Marylou Gîte travaillé 18 411915 5936115 Veines orogéniques 0,712 

33F09 Grille KM 85 (LC- 
95-132) 

Grille KM 85 (LC- 
95-132) 

Gîte travaillé 18 410602 5935714 Formation de fer 
aurifère 

0,713 

33F10 Wedding Wedding-Mylonite Gite travaillé 18 393353 5931196 Veines orogéniques 0,783 

33F10 Tonalite-Zone 
Veine 

Zone 32 Gîte travaillé 18 396493 5932266 Veines orogéniques 0,828 

33F10 Mylonite Wedding-Mylonite Gîte travaillé 18 393793 5931178 Veines orogéniques 0,825 

33F10 TRH-96-07 Wedding-Mylonite Gîte travaillé 18 393257 5931671 Veines orogéniques 0,780 

33F10 As-3 As-3 Gîte travaillé 18 395695 5931743 Veines orogéniques 0,837 

33F10 As As Gîte travaillé 18 395078 5931839 Veines orogéniques 0,837 

33F10 Indice 48 (TR-97-61) Indice 48 (TR-97-61) Gîte travaillé 18 394142 5932340 Veines orogéniques 0,800 

33F10 Zone 35-L11W Zone 35-L11W Gîte travaillé 18 394003 5931638 Veines orogéniques 0,829 

33F10 As-2 As-2 Gîte travaillé 18 394510 5931613 Veines orogéniques 0,824 

33F10 Lac Cookeron Lac Cookeron Gîte travaillé 18 400529 5933612 Veines orogéniques 0,809 

33F10 Lac Cookeron-Sud Lac Cookeron-Sud Gîte travaillé 18 400277 5932335 Veines orogéniques 0,796 

33F10 Ugo Ugo Gîte travaillé 18 398375 5932707 Veines orogéniques 0,819 

33G06 Lemoyne-Extension Lemoyne-Extension Gîte travaillé 18 487670 5923565 Formation de fer 
aurifère 

0,734 

33G06 Orfée est Orfé Gîte travaillé 18 486138 5923399 Formation de fer 
aurifère 

0,758 

33G06 PLE-98-05 PLE-98-05 Gîte travaillé 18 486536 5923529 Formation de fer 
aurifère 

0,756 

33G09 Golden-East & 
Golden-East Il 

Golden-East & Gol- 
den-East Il 

Gîte travaillé 18 563886 5929512 Formation de fer 
aurifère 

0,727 

33G09 Deca-Goose Deca-Goose Gîte travaillé 18 564925 5929527 Veines orogéniques 0,727 

33G10 Rivière Pontois Rivière Pontois Gîte travaillé 18 532089 5929589 Formation de fer 
aurifère 

0,735 

33G11 Bertha Bertha Gîte travaillé 18 487101 5928854 Veines orogéniques 0,774 

33G11 Lac Kristine-SO Lac Kristine-SW Gîte travaillé 18 469397 5929179 Formation de fer 
aurifère 

0,722 

33G12 Chiskamish Est Chiskamish Gîte travaillé 18 437295 5946725 Formation de fer 
aurifère 

0,843 

33G12 Chiskamish Ouest Chiskamish Gite travaillé 18 437010 5947000 Formation de fer 
aurifère 

0,841 

33G12 Nutella Nutella Gîte travaillé 18 441873 5947261 Veines orogéniques 0,739 

33G12 BBQ Nord BBQ Nord Gîte travaillé 18 439869 5948741 Veines orogéniques 0,701 

33G12 Brèche 167 Brèche 167 Gîte travaillé 18 437542 5947474 Veines orogéniques 0,829 

33H09 Bouchard Bouchard Gîte travaillé 18 687122 5944615 Formation de fer 
aurifère 

0,753 

33H09 Centre #2 Centre #2 Gîte travaillé 18 676554 5939921 Veines orogéniques 0,729 

33H09 Lac Sirios Nord Lac Sirios nord Gîte travaillé 18 667030 5939156 Formation de fer 
aurifère 

0,714 

33H09 Lac Escale 
(Lamothe) 

Lac Escale Gîte travaillé 18 686445 5943697 Formation de fer 
aurifère 

0,780 

Les 13 gîtes en jaune ont servi pour la validation des résultats. Tous les gîtes sont localisés sur la carte géologique A5.1 de l'annexe 5. Le 
champ Vfavor(m) indique la valeur de favorabilité du gîte mesurée sur la carte de favorabilité finale. 
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Proximité d'une lithologie favorable 
L  62 4,1734 0,1302 2,0519 0,3334 	6,2253 

7  1,9926 0,3791  -0,0903 0,125 	2,0828 
$ 3,5423 0,7071  3.5874 0,1221 -7,1297 

Diversité lithologique 
3,2163 
3,1541 

1,122 
-0,8423 
-3,7612 

Contrôle structural 

200 
500 

1800 
> 1800 

58 
364,68 

1192,88 
87972 

200 1265,8 
400 1210,32 

> 400 87111,44 

11 .15 206,24 
6 -10 1863,48 
5-7 9877,60 
3-4 23424,44 
0-2 54215, 80 

0,3493 17,1195 0,843 9 
0,2832 15,5031 0,752 
0,3579 6,6565 0.637 
0,2393 -17,3918 0,208 

0,3579 17,3947 0,857 8 
0.3992 5,2181 0,619 
0,7176 -9,9358 0,001 

0,5195 6,2985 0,688 
0,2387 15,8548 0,717 17 
0,2511 5.6464 0,581 
0,3754 -2,7329 0,428 
1.0071 -4,6444 0.172 

I
`0,5049 
0,1731 
0.2044 
0,3536 

1 

-0,0557 0,1222 
-0,6311 0,1644 
-0,2959  0,1459 
0.1837 	0,126 
0.9163 	0,1196 

3,2721 
3,7852 
1,4179 
-1,026 

-4.6775 

12 
17 
9 

33 

5,7958 0,3241 -0,1846 0,1302 5,9804 
4,1214 0.2484 -0,2698 0,1361 4,3912 
2,2602 0.3346 -0,1222 0,127 2,3824 

-0,7484 0,1741 3,4135 0,1642 -4,1618 

ANNEXE 2 - ÉVALUATION DE LA FAVORABILITÉ 
DE CHACUN DES PARAMÈTRES UTILISÉS 

Tableau des paramètres du modèle de l'or orogénique pour la Baie-James 
Valeur ou 	Surface 

Distance 	(km2) Points 
Ho.W+ 

s(W+) 	W- 	s(W-) Contraste s(Contr.) 
Cont. 

norm. 
Vfavor Rang 

Contrôle lithologique 
Réactivité 

5 
4 

0 	3 

80,60 
6073,48 

83306,92 

5 
33 
33 

4,4221 
1,9284 

-0,6953 

0,4618. 	-0,0722 	0,1231 
0.1746 	-0,5551 	0.1623 
0,1741 	2,057 	0,1627 

4,4942 
2,4835 

-2,7523 

0,4779 
0,2383 
0,2383 

9,4041 
10,4208 

-11,5489 

0.758 
0.642 
0.307 

16 

Proximité de dykes porphyriques de composition felsique ou intermédiaire 

Proximité d'une faille ou cisaillement local 
200 
400 

1400 
> 1400 

247,60 
2799,60 

86349.92 

190,44 29' 1 	7 
14 
21 

	

5,4227 	0,2017 	-0,5232 	0.1543 

	

3,6023 	0,3834 	-0,1011 	0,125 

	

1,8463 	0,2679 	-0,188 	0,1325 

	

-1,1819 	0,2182 	2,9845 	0.1425 

5,9459 
3,7034 
2,0344 

-4,1664 

0.254 
0,4033 
0,2989 
0,2607 

23,4122 
9,1827 
6.8061 

-15,9839 

0,841 
0,712 
0,617 
0,208 

10 

Proximité d'une faille archéenne cartographique 
200 2235.88 22 2,528 	0,2143 	-0,3458 	0.1429 	2,8739 0,2575 11,159 0,665 21 
800 3496,92 12 1,4882 	42892 	-0.1454 	0.1302 	1,6136 0,3171 5,088 0,592 

> 800 83854,76 37 -0,586 	0,1644 	2.0178 	0,172 	-2,6038 0.238 -10.9422 0,317 
Densité des faille archéennes cartographiques 

0,51 - 1,46 1346,92 26 3,2115 	0,196 	-0,4412 	0,1491 	3,6527 0,2479 14,7347 0,709 18 
0,38-0,51 1091,04 3 1,246 	0,5781 	-0,0309 	41213 	1,2769 0,5907 2,1616 0,573 

< 0,38 87149,60 42 -0,4977 	0,1543 	2,7198 	0,1868 	-3,2176 0,2423 -13,2782 0,274 
Proximité de charnière de pli local 

200 50,28 6 5,1407 	0,435 	-0,0878 	0,1241 	5,2285 0,4524 11,5579 0,800 14 
600 198,68 12 4,395 	0,2978 	-0,1831 	0,1302 	4,5781 0,325 14,0847 0.762 

2800 2987,24 25 2,3647 	0,2008 	-0,4004 	0.1475 	2,7651 0,2492 11,0969 0,658 
> 2800 86351,36 28 -0,8942 	0,189 	2,8319 	0.1535 	-3,7261 0.2435 -15,3018 0,239 

Proximité de veines de quartz 
200 	245,40 33 5,2775 	0.1871 	-0,6227 	0.1623 	5,9003 0.2477 23.8235 0,838 11 
800 	1515,92 11 2,2209 	0.3026 	-0,1514 	0.1291 	2,3723 0,329 7.2102 0,636 

> 800 	87826,24 27 -0,9475 	0.1925 	3,4752 	0.1527 	-4,4226 0,2457 -18.0017 0,190 

Activité hydrothermale 

Métaux indicateurs dans le substrat rocheux 
Proximité d'une teneur en Au > 50 oob 

200 105,98 51 7,0647 	0,1944 	-1,2663 	0,2236 8,3311 0.2963 28,1137 0,977 2 
400 116,24 3 3,5086 	0,5849 	-0,0419 	0,1213 3,5505 0,5974 5,9433 0.703 

1200 913,52 10 2,6358 	0,3180 	-0,1417 	0,1281 2,7774 0.3428 8,1022 0,659 
- 1200 88451,84 7 -2,3047 	0,3780 	4.3214 	0,1287 -6,8261 0.3993 -16,5950 0,035 

Proximité d'une teneur en Ag >= 3 ppm 
400 88,32 = 16 5,6310 	0,2763 	-0.2545 	0,1349 5,8855 0.3074 19,1435 0,837 12 

2000 1278,40 19 2,9455 	0,2311 	-0,2973 	0,1387 3,2428 0,2696 12,0296 0,686 
3200 1487,44 12 2,3277 	0,2898 	-0,1685 	0,1302 2,4962 0,3178 7,8557 0,643 
3200 86733,40 -1,0528 	0,2042 	3,0497 	0,1471 -4,1025 0.2516 -16,3045 0.212 

Proximité d'une teneur en As > 8 ppm 
129,98 5,8471 	0.2134 	-0,5003 	0.1525 6,3475 0,2623 24,2014 0,864 6 

1257,00 2,7884 	0,2516 	-0,2414 	0,1349 3,0298 0,2855 10,6130 0,674 
1 

88200,60 -0,9517 	 3,72112 -4,6728 0,2460 -199944 0,172 
Valeur ou Distance =  Identifiant des classes ou des valeurs d'attributs spécifiés 
Surface (km2) =  Surface de chaque classe en km2  
No Points =  Nombre de points de mesure situés sur la surface de la classe 
W+ = Valeur de W+ 
s(W+) = Déviation standard de W+ 
W- =  Valeur de W-; 
s(W-) = Déviation standard de W- 
Contraste =  Contraste (différence entre W+ et W-) 
s(Contraste) =  Déviation standard de C 
Cont_norm =  Contraste normalisé (valeur de C divisée par s(C) ) 
Vfavor14  = Valeur calculée de la favorabilité 
Rang = Ordre de favorabilité du paramètre 

14- Le paramètre Vfavor n'est pas calculé par ArcSDM. Voir la section « Méthodologie ». 
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ANNEXE 2 - SUITE 

Tableau des paramètres du modèle de l'or orogénique pour la Baie-James 
Valeur ou 	Surface 	No. Cont. W+ 	

Vfavor s(W+) 	W- 	s(W-) 	Contraste 	s(Contr.) 
Distance 	(km') 	Points 	 norm. 

Rang 

Activité hydrothermale 

Métaux indicateurs dans le substrat rocheux 
Proximité d'une teneur en Sb >= 15 ppm 

200 14.96 	 12 	8,5392 0,6490 -0,1851 	0,1302 	8.7243 0,6619 13,1804 	1.000 1 
800 96.72 	 10 	4,9794 0,3340 -0,1508 	0,1281 	5,1302 0,3577 14,3430 	0,794 

2400 594 08 	8 	2,8455 0,3560 -0,1130 	0,1280 	2.9585 0,3776 7,8347 	0.670 
3000 343.20 	3 	2.4086 0,5799, -0,0394 	0,1213 	2,4479 0,5924 4,1319 	0.640 

> 3000 88538 60 	38 	-0,6137 0,1823 3,7124 	0,1789 	-4,3261 0,2400 -18,0231 	0.197 
Proximité d'une teneur en B >= 75 ppm 

200 :2 40 6 	7,0750 	0,5883 	-0,0882 	0,1241 	7,1632 0,5816 12,3154 0,911 4 
600 47 52 	4 	4,7526 	0,5225 	-0,0575 	0,1222 	4.8101 0,5366 8,9644 0,776 

3000 786 52 	 11 	2,8839 	0,3036 	-0,1596 	0,1291 	3,0435 0,3300 9,2237 0,674 
> 3000 88741 12 	 50 	-0.3414 	0,1415 	3,4681 	0,2210 	-3.8095 0,2624 -14,5192 0.233 

Proximité d'une teneur en Mo >= 22 ppm 
200 1940 5 6.0817 	0,5191 	-0,0729 	0,1231 	6.1546 0,5335 11,5385 	0.853 7 

1400 37048 12 3.7425 	0,2935 	-0,1811 	0,1302 	3,9237 0,3211 12,2207 	0725 
3200 120048 12 2.5440 	0,2901 	-0,1718 	0,1302 	2,7158 0,3180 8,5396 	0656 

> 3200 8799.7 20 42 -0.5074 	0,1543 	3,1535 	0,1874 	-3.8609 0.2428 -15.0788 	0 243 

Proximité d'un indice d'altération lithochimique 
200 217 20 23 5.0061 	0,2205 	-0,3893 	0,1444 	5.3954 	0,2636 20.4701 0 809 13 
800 1117.08 18 3.0276 	0,2376 	-0.28 	0,1374 	3.3077 	0.2745 12.0503 0.690 

1200 1099 56 9 2,3423 	0,3347 	-0,1233 	0,127 	2.4656 	0,358 6.8869 0,641 
> 1200 87153 72 21 -1 1912 	0,2182 	3,2751 	0,1429 	-4.4662 	0.2609 -17 1209 0.187 

Proximité d'un indice ISER anomalique 
1000 215 44 16 4.6166 0,2598 	-0.2531 	0,1349 	4.8697 0.2928 16.6339 	0.779 15 
2000 379.32 10 3.5304 0,3205 	-0.1477 	0,1281 	3,6781 0,3451 10,6572 	0,711 
5000 1693.72 15 2.4218 0,2593 	-0,2184 	0,1337 	2,6402 0,2918 9.0487 	0.651 

> 5000 87299.08 30 -0.8361 0,1826 	3,1355 	0,1576 	-3.9716 0.2412 -16,4655 	0.221 

Minéraux indicateurs 
Proximité d'un minéral indicateur d'altération 

200 819.72 	60 	4,6009 	0,1341 	-1,8563 	0,3015 	6.4572 	0,33 	19,5668 	0,870 5 
400 946.80 	3 	1,3882 	0,5783 	-0,0326 	0,1213 	1,4208 	0,5909 	2,4046 	0,581 

> 400 87821.04 	8 	-2.164 	0,3536 	3,8422 	0,1283 	-6.0062 	0,3761 	-15,9686 	0,079 
Proximité de minéralisations en pyrite, arsénopyrite ou pyrrhotite 

200 422.12 	63 	5,399 	0,1366 	-2,1792 	0,3536 	7.5782 	0,379 	19,9933 	0.934 3 
400 508.36 	2 	1,6054 	0,7085 	-0,0229 	0.1204 	1,6283 	0,7187 	2.2657 	0.593 

> 400 88657 08 	6 	-2,4612 	0,4083 	4,5506 	0,1286 	-7.0118 	0,428 	-16.3812 	0.008 

&idences géophysiques 
Proximité de valeurs favorables du champ magnétique total résiduel 

WOO 2537.36 18 2,1981 	0,2365 	-0,2638 	0,1374 	2.462 0,2736 8,9999 	0.641 23 
3000 4908.24 10 0,9455 	0,316,4 	-0,0955 	0,1281 	1,041 0,3415 3,0484 	0.560 
6000 9490.48 25 1.203 	0,20031 	-0,3223 	0,1475 	1.525 0,2487 6.1326 	0.587 

>6000 7265148 18 -1,1633 	0,2357 	1,3757 	0,1376 	-2,539 0,2729 -9,3025 	0.322 
Proximité de valeurs favorables du gradient magnétique vertical 

400 	2454 32 	 19 	2,2861 	0,2303 	-0,2839 	0,1387 	2,57 	0,2689 	9,5588 	0.647 22 
800 	1958.04 	 5 	1,1566 	0,4478 	-0,0506' 	0,1231 	1.2072 	0,4644 	2,5994 	0.569 

> 800 	85145.20 	47 	-0,3619 	0,1459 	1,924 	0.2047 	-2,2859 	0.2514 	-9,0943 	0.340 

Évidences dans l'environnement secondaire 
Proximité d'une anomalie en arsenic 

400 220.04 	5 	3,3781 	0,4524 	-0,0706; 	0,1231 	3.4487 	0,4688 	7,3558 0,698 19 
2000 3987.20 	14 	1,4912 	0,2677 	0,1742: 	0,1325 	1.6655 	0,2987 	5,5752 0,595 

>2000 85380.32 	52 	-0,2635 	0,1387 	1,7439 	0,2299 	-2.0074 	0,2685 	-7,4754 0.359 
Proximité d'une anomalie en antimoine 

335,12 	 7 	3.292F-0.382 	-0.1001 	0,125 	3.3922 	0,4019 	8,4398 	0.694 20 
2000 1668,56 	 9 	1,9224. 	0,3342 	-0,1168 	0,127 	2.0392 	0,3576 	5,7031 	0 617 

>2000, 87583.88 	55 	-0,2329 	0,1349 	2,3174 	0,251 	-2.5503 	0,2849 	-8,9498 	0,321 

Valeur ou Distance = Identifiant des classes ou des valeurs d'attributs spécifiés 
Surface (km2) = Surface de chaque classe en km' 
No Points = Nombre de points de mesure situés sur la surface de la classe 
W+ = Valeur de W+ 
s(W+) = Déviation standard de W+ 
W- = Valeur de W- 
s(W-) = Déviation standard de W- 
Contraste = Contraste (différence entre W+ et W-) 
s(Contraste) = Déviation standard de C 
Cont_norm = Contraste normalisé (valeur de C divisée par s(C) ) 
Vfavor14  = Valeur calculée de la favorabilité 

Rang = Ordre de favorabilité du paramètre 

14- Le paramètre Vfavor n'est pas calculé par ArcSDM. Voir la section « Méthodologie ». 
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ANNEXE 3 - MODÈLE D'INFÉRENCE DU POTENTIEL 
EN OR OROGÉNIQUE DE LA BAIE-JAMES 
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ANNEXE 4 - NIVELLEMENT DES DONNÉES DE L'ARSENIC 
POUR LES SÉDIMENTS DE LAC PRÉLEVÉS SUR UNE PARTIE 

DU TERRITOIRE DE LA BAIE-JAMES. 

Par Marc Beaumier 

L'échantillonnage 

L'échantillonnage des sédiments de lacs sur les feuillets 33A, 33B, 33C, 33F, 33G, 33H a été 
effectué soit par la Société de Développement de la Baie-James (SDBJ) au cours des années 70, 
soit encore par le ministère des Ressources naturelles et de la Faune (MRNF) au cours de l'année 
1997. Une faible partie du secteur sud du feuillet 33A n'a jamais fait l'objet d'échantillonnage de 
sédi-ments de lacs. L'échantillonnage effectué par la SDBJ au cour des années 70 a été exécuté en 
plu-sieurs campagnes différentes. On peut distinguer 5 projets bien distincts en fonction de l'année 
d'échantillonnage (1973, 1974, 1975,1976 et 1978). Dans la majorité des cas, l'échantillon ne pro-
venait pas de la partie profonde du lac (C. Gleeson, comm. pers.), engendrant par le fait même une 
augmentation de l'hétérogénéité de l'échantillon ainsi qu'une diminution de sa reproductibilité. 

Il est possible de distinguer les diverses années d'échantillonnage à partir du numéro d'identifi-
cation unique présent dans les fichiers (tableau A4.1). 

Tableau A4.1 - Intervalle des numéros d'identifications unique par rapport à l'année d'échantillonnage 

Année Numéro inférieur Numéro supérieur Nombre d'échantillons 

1973 1957000078 1957005503 4143 

1974 1957005507 1957014998 7321 

1975 1957024201 1957033137 8260 

1976 1957060001 1957081361 11777 

1978 1957083054 1957187696 4645 

Si, dans la majorité des cas, l'échantillonnage s'est effectué selon un bloc géométrique complet et 
contigu, parfois on observe des blocs distincts qui ont été analysé pour l'arsenic selon une méthode 
uniforme (figure A4.1). Dans un tel cas, l'ensemble des échantillons peut être traité comme un 
bloc contigu. 
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Figure A4.1- Localisation des sites d'échantillonnage de la campagne de 1973. 

De plus au cours d'une même année, il peut y avoir diverses campagnes d'échantillonnage où 
l'arsenic été analysé de plusieurs manières dans des laboratoires différents (R. Blais, comm. pers.). 
La figure qui suit montre l'échantillonnage de 1974 qui s'est effectué en deux blocs bien différents. 
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Ainsi les échantillons du bloc bleu (Figure A4.2) ont été analysés pour l'arsenic par génération 
d'hydrure avec une limite de détection analytique de 0,1 ppm et une précision analytique de 0,1 ppm. 
Par contre, les échantillons de la partie est (en rouge) ont été analysés pour l'arsenic avec une limite 
de détection de 0,5 ppm et une précision analytique de 0,5 ppm. Dans un tel cas, il sera nécessaire 
lors du nivellement des données géochimiques de traiter chacun des blocs de façon distincte. 

La situation devient plus complexe lorsqu'en 1978, en plus de l'échantillonnage d'un secteur 
complet et contigu, on a procédé à la vérification d'un certain nombre de sites anomaux lors des 
campagnes d'échantillonnage des années antérieures. Ces vérifications sont réparties soit dans des 
blocs où la maille a été resserrée (figure A4.3) soit de façon éparse sur un vaste territoire (figure A4.4). 
C'est à ce moment que la SDBJ a décidé de renuméroter tous les échantillons selon une suite de 
numéro uniforme et continue (Y. Pelletier, comm pers.). 

Figure A4.2 - Localisation des deux blocs d'échantillonnage 
(est et ouest) de la saison 1974. 

Figure A4.3 - Localisation de la 
campagne d'échantillonnage de 
sédiments de lac effectuée au cours 
de la saison estivale 1976, ainsi 
que la localisation du suivi effectué 
sur le secteur anomal défini par les 
campagnes antérieures. 
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Figure A4.4 - Localisation de la campagne d'échantillonnage de 1978 et des sites faisant l'objet d'un suivi. 

En général, la densité d'échantillonnage s'avère uniforme à environ un échantillon par 6 km2  sur 
toutes les surfaces inventoriées. Il y a cependant deux exceptions à cette règle: 

• au niveau des suivis, tel que noté sur les figures A4.3 et A4.4, la densité atteint localement un 
échantillon par km2. 

• dans la partie est de la campagne d'échantillonnage de 1976 (figure A4.5), la densité d'échan-
tillonnage n'est que de un échantillon par 20 km2. Cette partie constitue un rééchantillon-
nage nécessaire àcause d'un feu qui a détruit la totalité des échantillons provenant de ce secteur 
(Y. Pelletier, comm. pers.). 
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Figure A4.5 - Localisation de la campagne d'échantillonnage de 1975 et du secteur est de celle-ci où la densité 
d'échantillonnage est plus faible. 
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Analyses de l'arsenic 

Essentiellement deux méthodes d'analyses ont été utilisées pour mesurer le contenu en arsenic 
dans les sédiments de lacs. La première consiste en la génération d'un hydrure d'arsenic après quoi 
ce dernier est mesuré par spectrométrie d'absorption atomique. Cette technique a été celle utilisée 
dans tous les projets échantillonnés par la SDBJ. Selon divers protocoles, la limite de détection 
analytique peut varier entre 0,1 ppm à 0,5 ppm et même 1,0 ppm. De plus la précision analytique 
varie dans le même sens. 

La seconde méthode est l'activation neutronique. Cette technique est celle utilisée par le MRNF 
sur le levé dans le secteur nord du feuillet 33A. Elle consiste à irradier par un flux de neutrons une 
certaine quantité de matériel et, suite à un temps de repos, à mesurer l'émission de radiation sur 
diverses longueurs d'onde. Comme la masse de chaque échantillon est variable, chaque capsule de 
10 ml présente un poids variable; ainsi, afin d'assurer une limite de détection uniforme, on ajuste le 
temps de lecture de des radiations émises. 

Entre 1984 et 1996, le MRNF a procédé à la réanalyse de la majorité des échantillons prélevés par 
la SDBJ et ce, entre autres, pour l'ensemble des éléments chimiques mesurés par la technique d'ac-
tivation neutronique. Ces éléments sont : Au, As, Sb, Se, Tm, U, W,Br, Cs. Cependant, plus du tiers 
des pulpes des échantillons prélevés par la SDBJ étaient en quantité insuffisante pour l'analyse. 

L'activation neutronique présente pour l'arsenic une limite de détection analytique de un ppm 
et une précision de un ppm. Ceci devrait être adéquat si on considère les travaux d'exploration à 
l'ouest de Schefferville où l'arsenic à 3 ppm constitue un signal clair de la présence de minéralisa-
tion arsénifère (Beaumier, 1987). La couverture des analyses de l'arsenic permet une vue unifiée 
de la distribution de l'arsenic dans les sédiments de lac sur le territoire de la Baie-James. Aux sites 
où l'arsenic n'aurait pas été analysé par activation neutronique, nous pouvons inclure la mesure de 
l'arsenic par absorption atomique. La compatibilité entre ces deux méthodes d'analyse n'est pas 
parfaite. Cependant, compte tenu que plusieurs sites présente les deux résultats analytiques, il est 
possible d'établir la relation entre l'arsenic mesuré par AA et celle mesuré par AN. 

La formule de la courbe exprimant cette relation peut être utilisée afin de convertir les teneurs 
mesurées parAA en teneurs calculées afin de niveler l'ensemble des teneurs parAA sur la population 
analysée par AN. Ce traitement devrait être effectuée sur chacune des années et même dans certain 
cas sur les parties d'années ayant toutes été analysées selon la même méthode analytique avec la 
même limite de détection et la même précision analytique. 
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Échantillonnage effectué par la SDBJ 

Année 1973 

La figure A4.6 permet d'établir la relation entre l'arsenic mesuré par AA et celui mesuré par AN; 
cette relation permet ensuite de niveler aux teneurs mesurées par AN les teneurs de l'arsenic pour AA. 
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Figure A4.6 - Répartition des teneurs d'arsenic mesurées par absorption atomique (AA) versus celles mesurées 
par activation neutronique (AN) pour l'ensemble des échantillons de la saison 1973. 

La comparaison des teneurs mesurées par AA et celles calculées montre des variations de quel-
ques ppm (tableau A4.2). Ainsi pour des secteurs présentant plus de 3 ppm mesuré par absorption 
atomique, on obtiendra des valeurs calculées dépassant légèrement un ppm. 

Tableau A4.2 - Variation du résultat de la régression sur les teneurs d'arsenic 

Teneurs originales mesurées par AA 0,1 ppm 1,0 ppm 2,0 ppm 3,0 ppm 10,0 ppm 

Teneur calculées nivelées pour AN en ppm -0,377 0,182 0,804 1,426 5,78 
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As par AN 
As An = +1,922 + (0,658 * As AA) 
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Année 1974 

Nous avons séparé les échantillons de la campagne d'échantillonnage de 1974 en deux parties 
(figure A4.2): 

• la partie ouest 
• la partie est 

Ces deux groupes sont rendus nécessaires de par la différence analytique au niveau de la mesure 
de l'arsenic originale : 

• Pour la partie « 1974 est », la limite de détection analytique et la précision analytique sont 
de 0,5 ppm 

• Pour la partie « 1974 ouest », les deux limites sont de 0,1 ppm 

Sur chacune de ces parties, nous avons calculé la régression sur les sites où l'analyse de l'arsenic 
a été réalisée avec les deux méthodes d'analyses. La formule qui résulte (figure A4.7) permet de 
calculer, à partir de la teneur d'arsenic analysée par absorption atomique, la teneur nivelée basée 
sur l'activation neutronique dans la partie est du territoire. 

Figure A4.7 - Répartition des teneurs en arsenic analysées par absorption atomique (AA) et par activation 
neutronique (AN) pour la partie nord de la campagne d'échantillonnage de sédiments de lac de 1974 (partie est). 

48 



La formule indiquée à la figure A4.8 permet de calculer une teneur nivelée à l'activation neutro-
nique dans la partie ouest du territoire : 

As par AN 
As A.=  -1,686 + (0,963 * As AA) 
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Figure A4.8 - Répartition des teneurs en arsenic analysées par absorption atomique (AA) et par activation 
neutronique (AN) pour la partie nord de la campagne d'échantillonnage de sédiments de lac de 1974 (partie ouest). 

La comparaison des teneurs mesurées par AA et celles nivelées à partir de l'AN montre des varia-
tions de quelques ppm (tableau A4.3). 

Tableau A4.3 - Variations du résultat des diverses régressions sur les teneurs en arsenic 

Teneur originale par AA en ppm (1974 E) 0,1 1 2 3 10 

Teneur calculée en fonction de l'AN en ppm (1974 E) 2,58 3,2 3,8 8,5 

Teneur originale parAAen ppm (1974 W) 0,1 1 2 3 10 

Teneur calculée en fonction de l'AN en ppm (1974 W) -1,58 -0,7 0,24 1,2 7,9 

* la limite de détection analytique est à 0,5 ppm 
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AS par AN As An= +0,7 + (1,046*As AA) 
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Année 1975 

Pour l'année 1975, la méthode analytique pour l'arsenic est demeurée uniforme avec une limite de détection 
analytique de 0,5 ppm et une précision analytique de 0,5 ppm. La même méthode (qu'en 1974 et 1974) a été 
utilisée pour calculer des teneurs en As en fonction de l'AN (figure A4-9) 

Figure A4.9 - Répartition des teneurs en arsenic analysées par absorption atomique (AA) et par activation 
neutronique (AN) pour la partie nord de la campagne d'échantillonnage de sédiments de lac de 1975. 

La comparaison des teneurs mesurées par AA et celles nivelées à partir de l'AN montre des varia-
tions de quelques ppm (tableau A4.4). 

Tableau A4.4 - Variations du résultat des diverses régressions sur les teneurs d arsenic 

Teneur originale par AA en ppm 0,1 1 2 3 10 

Teneur nivelée en fonction de l'AN en ppm 0,8 1,7 2,7 3,8 11,1 

Années 1976 et 1978 

Les années 1976 et 1978 n'ont pas été analysées par AA pour l'arsenic. Nous avons donc utilisé 
les résultats de la réanalyse par activation neutronique effectuée au cours des années 1990. 
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ANNEXE 5- CARTE GÉOLOGIQUE ET CARTES DE FAVORABILITÉ 
DES DIFFÉRENTS PARAMÈTRES 

A5.1- 	Géologie 
A5.2- Reactivité 
A5.3- 	Dykes felsiques 
A5.4- 	Lithologie favorable 
A5.5- 	Diversité lithologique 
A5.6- 	Faille ou cisaillement local 
A5.7- 	Faille ou cisaillement cartographique 
A5.8- 	Densité de faille cartographique 
A5.9- 	Proximité de charnière de pli local 
A5.10- Proximité de veines de quartz 
A5.11- Proximité d'une anomalie en Au 
A5.12- Proximité d'une anomalie en Ag 
A5.13- Proximité d'une anomalie en As 
A5.14- Proximité d'une anomalie en Sb 
A5.15- Proximité d'une anomalie en B 
A5.16- Proximité d'une anomalie en Mo 
A5.17- Proximité d'un indice lithochimique d'altération 
A5.18- Proximité d'un indice ISER anomalique 
A5.19- Proximité d'un minéral indicateur d'altération 
A5.20- Proximité d'un minéral indicateur de minéralisation 
A5.21- Proximité de valeurs favorables du champ magnétique résiduel 
A5.22- Proximité de valeurs favorables du gradient magnétique vertical 
A5.23- Proximité d'une anomalie en arsenic dans l'environnement secondaire 
A5.24- Proximité d'une anomalie en antimoine dans l'environnement secondaire 
A5.25- Favorabilité du contrôle lithologique 
A5.26- Favorabilité du contrôle structural 
A5.27- Favorabilité des indicateurs métalliques dans le substrat rocheux 
A5.28- Proximité d'un minéral indicateur d'altération ou de minéralisation 
A5.29- Favorabilité de l'activité hydrothermale 
A5.30- Favorabilité des évidences géophysiques 
A5.31- Favorabilité des évidences de l'environnement secondaire 
A5.32- Favorabilité en minéralisations de type or orogénique 
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