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Présentateur
Commentaires de présentation
Bonjour à tous,

Présentation des résultats prometteurs pour l’exploration minière.
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Modélisation des variations de l’altération 
hydrothermale 

Étude des variations de [Na] 

Géochimie traditionnelle 

Faible résolution 

Temps 

Utilisation du LAMROC 

Estimation de [Na] par combinaison 
non-linéaire de paramètres 

Présentateur
Commentaires de présentation
Mon projet de maitrise est principalement accès sur l’étude des variations de l’altération hydrothermale. Un moyen facile est de regarder les variations de la concentration en Na.
1er moyen que l’on peut utiliser, la géochimie traditionnelle. Mais faible résolution (30-50 mètres), méthode couteuse, qui prend du temps (délais d’attente des résultats du laboratoire d’analyse).

Peut-on avoir un outil plus rentable ?

Je vous propose un nouvel outils d’explo : le LAMROC : améliore la résolution et l’échantillonnage, on sera + à même de comprendre ce qui se passe dans les zones altérée
Qui permettrait une prise de décision rapide lors d’une campagne de forage.

Tout d’abord, un petit rappel rapide sur les SMV…



D’après Galley et al., 2007 
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Sulfures massifs volcanogènes - Généralités 

 

- Exploités pour le cuivre, le zinc, le plomb, l’argent et l’or 

- Formés lors de la précipitation et de la sédimentation de sulfures sur le 

fond marin 

Amas stratiforme 

Zone de stockwerk : 
système de fractures, 
ascension des fluides 

Présentateur
Commentaires de présentation
Mon projet se focalise sur l’étude des SMV

Ceux-ci sont majoritairement exploité pour…

Ils se forment… par l’intermédiaire de fluides hydrothermaux qui précipitent et forme des lentilles.

(2 styles…

Mis en évidence pas horizon hexalite)



- Associés aux roches volcaniques et 

encaissés dans des roches 

volcaniques ou sédimentaires 

 

- Importance de suivre les unités 

volcaniques (lentilles stratiformes) 

 

- Importance de l’altération : 

- Pipe d’altération 

- Altération plus distale 
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Sulfures massifs volcanogènes - Généralités 

 

D’après Gibson et al., 2007 

Exhalite 

Présentateur
Commentaires de présentation
Plusieurs gisement sont au même niveau strati, il est donc important de connaître et suivre les unités volcaniques ou sédimentaires encaissantes.

Les fluides laissant des traces sous forme d’altération, cette empreintes étant de + grand volume que la minéralisation et discordantes, son utilisation permet de se rapprocher de la minéralisation.

Lors de l’exploration de ces gisement il est donc important de combiner les connaissances stratigraphiques et du système d’altération



Le LAMROC 
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- Laboratoire mobile de 

caractérisation physique, 

minéralogique et chimique 

des roches 
 

- Acquisition quasi-simultanée 

des paramètres 
 

- Mesures non-destructives 
 

- Haute résolution spatiale 

a. Vue extérieure du LAMROC ; b. Représentation 3D du Multi-
sensor core logger (MSCL), modifié de Geotek Ltd., Ross et al., 2013 
 

a 

b 

Présentateur
Commentaires de présentation
Mise en service en 2010 afin de valoriser les carottes de forage en exploration minière, 4 campagnes d’acquisition de données (Matagami et Chibougamau) ont déjà étaient réalisé , ceci pour développer le laboratoire et optimiser l’acquisition et le traitement des données.

Permet de mesurer différents paramètres, quasi-simultanément, de façon non-destructive.

Le labo est constitué du MSCL … contenu dans 1 roulotte, qui permet d’accéder directement aux sites d’entreposage des carottes ou directement sur le site d’exploration en cours de forage





- Susceptibilité magnétique 

- Géochimie – FRX portatif 

- Densité – Atténuation des rayons gamma 

- Minéralogie – Spéctrophotométrie 
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Vue intérieure du LAMROC 

Le LAMROC 

 

Présentateur
Commentaires de présentation
Dans ce système, le MSCL est contrôlé par un ordinateur.
1 section de 1,5m de carotte de forage et placé sur un core boat… et déplacé par un pousseur sur un rail et passant…

…en commençant par l’obtention d’un image… bla bla bla
Et xrf – précision que Na n’est pas mesuré car éléments trop léger

Ce labo génère de grosses quantités de données (prochaine slide)
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Présentateur
Commentaires de présentation
Ici, le forage est coupé en deux parties et tous les éléments ne sont pas représenté pour faciliter la lisibilité.

Les 2 premier log sont fait à l’œil nu.
En prenant le mien et en utilisant les données du LAMROC, j’ai élaboré un log corrigé.
Déjà, on peut avoir un aperçu de ce que permet les données du labo (encadré rouge, discrimination lithologique)

Déjà, rien qu’avec ce genre de profile, on est capable de discriminer les lithologies
1ère approche avec les statistiques linéaires multivariées lors du projet de maîtrise de B. Fresia (2013) pour discrimination de la lithologie.

Objectif principale de ma maitrise (en plus de raffiner les contacts et descriptions lithologiques ) : étudier les variations de l’altération hydrothermale.  Vue la quantité de données, ceci n’est pas possible de faire ça à la main, j’ai donc utiliser les statistiques et notamment le machine learning. Le principe :…(slide suivante)
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Utilisation d’un ensemble 
d’entrainement (données de 

géochimie de Glencore) 
ensemble de prédiction 

(LAMROC). 

Estimation de [Na] à partir de 
l’ensemble des données du 

LAMROC 

Méthode qui a déjà fait ses 
preuves dans d’autre domaine 

(diagnostique médicale, analyse 
d’imagine, réseaux sociaux…) 

Présentateur
Commentaires de présentation
Processus machine learning

Qu’est-ce que je veux avec toutes ses données : Connaissance géologique = altération hydrothermale pour les VMS. Industrie = vecteur d’exploration
-> estimation du Na qui intervient dans le calcul d’indices d’altération typique pour les VMS (CCPI et AI) et celui-ci n’est pas mesuré par XRF car élément trop légé.

Donc estimation du Na.
Fonctionnement : utilisation des données de glencore comme set d’entrainement, afin de trouver le meilleur modèle que je pourrais appliquer aux données du LAMROC (qu’on va appeler ensemble de prédiction).

Méthode qui a déjà fait ses preuves dans d’autre domaine (diagnostique médicale, analyse d’imagine, réseaux sociaux…)

-> vecteur d’explo

Si je récapitule, pour avoir vecteur d’explo, j’ai choisis d’etudier les varition de l’altération hydrothermale, pour ce faire j’ai besoin avant tout d’estimer mon sodium (car étant trop légé, les XRF ne le détecte pas). Pour ce faire, je travail… (slide suivante)
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- Sous-Province de 
l’Abitibi (Province du 
Supérieur) 
 

- Flanc Sud 
 

- Gisement de SMV 
Bracemac-McLeod 

Contexte géologique du 
district minier de 
Matagami. Localisation du 
secteur d’étude 

Contexte géologique 

 

Présentateur
Commentaires de présentation
Concrètement, qu’est-ce que ça donne sur mon terrain d’étude.

… dans la sous-province de l’Abitibi, à Matag., au niveau du flanc sud, sur le gisement de SMV de B-ML actuellement en cours d’exploitation.
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Secteur d’étude 

 
- Séquence volcanique 

dominée par des coulées 
massives à coussinées 
mafiques à intermédiaires et 
moindrement de coulées 
felsiques 
 

- Tuffite Clé : horizon 
marqueur régional au 
sommet de la Rhyolite du Lac 
Watson 
 

- Chloritisation intense autour 
les lentilles de sulfures (pipes 
d’altération) 

Coupe verticale au gisement 
McLeod 

Présentateur
Commentaires de présentation
La séquence type du secteur commence par des coulées massives…

L’horizon marqueur régional correspond à la tuffite clé et suit les lentilles minéralisé, et localisé au sommet…
Dans la séquence type il est possible d’intercepter plus en profondeur de la dacite.

J’ai également représenté la pipe d’altération, en hachuré. Elle correpond à une chloritisation intente.
Cependant j’aimerais soulevé le fait que cette représentation est subjective, car la perception de l’intensité de l’altération varie d’un géologue à l’autre
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Localisation des forages 

Présentateur
Commentaires de présentation
Choix des forages



Données de géochimie de 
roche totale, secteur 
Bracemac-McLeod 
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Analyse statistique – Estimation de [Na] 
Calcul d’une combinaison non-linaire de paramètres avec la méthode basée sur 
le principe de machine d’entrainement : Forêt aléatoire (Random Forest) 

N
a 

es
tim

é 

Na mesuré (log ration centré) 

y=x 

R=0,95 

Présentateur
Commentaires de présentation
D’abord, vérification que la méthode choisie fonctionne, donc pris données de géochimie de glencore sur Bracemac-McLeod…

Répartition des données ->normale puisque limite de détection, dans le cas des valeurs basses.

Cette méthode fonctionne 
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250 m 

Données Glencore (rouge) 
Estimation Na (bleu) 

Variation de [Na] 
fonction de la 

profondeur 
Etude de l’altération 

hydrothermale 

MC-05-19 

MCL-12-09 

Présentateur
Commentaires de présentation
J’ai projeté … pour observer les variation de l’altération

Les rhyolites sont les hôtes qui nous interessent et sont fortement chloritisé donc le Na et proche de 0 (du à la destruction des plagioclases)

250m plus loin, on n’observe plus le même profile
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- MCL-12-09 

- Données de 

minéralogie (LAMROC) 

- Données de géochimie 

(Glencore) 

 

- Corrélation entre la 

perte de sodium et les 

variations  de micas 

blancs et chlorites 
 

Variation de Na 

Présentateur
Commentaires de présentation
En mettant en lien la minéralogie et la chimie ont trouve une correlation

Phengite K(Al Mg)2 (OH)2(SiAl)4 O10

Muscovite : K Al2 (AlSi3O10))

Séricite : variété de mica (muscovite)



15 D’après Shanks et al., 
2012 

AI =
100 × (𝑀𝑀𝑀 + 𝐾2𝑀)

𝑀𝑀𝑀 + 𝐾2𝑀 + 𝐶𝐶𝑀 + 𝑁𝐶2𝑀
 

CCPI= 100×(𝑀𝑀𝑀+𝐹𝐹𝑀)
𝑀𝑀𝑀+𝐹𝐹𝑀+𝐾2𝑀+𝑁𝑁2𝑀

 

Données chimiques Glencore 
Forages sélectionnés pour le LAMROC 

Na Estimé – données LAMROC 

Minéralisation 

Présentateur
Commentaires de présentation
Également calculé 2 indices d’altération typique pour les SMV et faisant intervenir le Na

En utilisant le diagramme CCPI vs Ai, les échantillons pris à proximité de la zone minéralisée sont bien dans le champ de la chloritisation intense.

Remarque les points jaune auraient du être bleu !

En utilisant les données du LAMROC ce la va nous permettre d,avoir une meilleur résolution
Il est donc nécessaire d’estimer le Na à partir des données du LAMROC
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Modélisation des variations de l’altération 
hydrothermale 

Étude des variations de [Na] 
Estimation de [Na] par combinaison 

non-linéaire de paramètres 

Haute résolution 

Rapidité d’exécution 

Géochimie traditionnelle 
  

Faible résolution 

Temps 
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Travaux en cours 

Élaboration de vecteur d’exploration 

Étude des variations de l’altération hydrothermale 

Présentateur
Commentaires de présentation
Travaux en cours :

altération hydrothermale est un indicateur de proximité au gisement, ainsi j’aimerais Élaboration de vecteur d’exploration pour les gisements de SMV.
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Merci de votre attention 
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