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Evaluation quantitative des contréles
géologiqgues des minéralisations auriferes :
exemple de Val d’Or
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Introduction

* Quels sont les controles sur la localisation des minéralisations d’'un
certain type dans une région donnée?

« Différentes facons de tenter de repondre a cette question tres
importante...

« Etudier en détail quelques gisements (études métallogéniques) et
genéraliser les contrbles a I'ensemble de la région

* Regarder simultanement tous les gisements connus dans une region et
tenter de trouver quels sont leurs contréles communs - tests
d’hypotheses

* Approche qualitative
« Approche quantitative = région avec plusieurs gisements

- Evaluation quantitative des contréles géologiques des minéralisations de
guartz-carbonates-tourmaline dans la région de Val d’'Or



Méthode de traitement

@née géoscientifique de D

Traitement géomatique approprié

Couche d’information Localisation des minéralisations
- hypothése a tester
Tests des associations hypotheses-minéralisations
par probabilités conditionnelles

< Potentiel minéral >
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Plan de la présentation

Région d’intérét, minéralisations considérées, données disponibles
et hypotheses a tester

Evaluation des associations spatiales par probabilités conditionnelles

Résultats des tests d’hypothéses sur les contrdles des minéralisations
auriferes a quartz-carbonates-tourmaline a I'’échelle du camp de Val d'Or

Implications pour I'exploration a I'’échelle du camp

Outils logiciels



Minéralisations auriferes de la région de Val d’Or

* Au moins 3 types de minéralisations :

— Veines de quartz-carbonates-tourmaline orogeniques tardives (type
tardif) : ex : Sigma (Pilote et al., 2000)

— Breches, dissémination et veines de quartz-carbonates déformées
(type précoce) ex : Kiena (Pilote et al., 2000)

— Minéralisations volcanogenes auriferes



Région d’intéret

Gites Au Qtz-Carb-Tourm
IMPORTANCE

e 1:<1tAu

@ 2:1-10tAu

@ 3: 10-50tAu

J @ 4:50-100t Au

.5: > 100t Au

Géologie tirée de Lamothe, 2006. Gites du SIGEOM
Secteur d’intérét: champ filonien de Val d’Or a quartz-tourmaline, tel que décrit par Robert (1994)

Minéralisations considérées: Gites travaillés, gisements et mines actives et fermées, décrites
dans le SIGEOM comme des veines de quartz-carbonates-tourmaline




Données géoscientifiques brutes: région Val d’Or

« Cartes geologiques au 1: 50000 (Lamothe, 2006)

* Fallles (SIGEOM, 2004)

« Minéralisations (SIGEOM, 2004)



Méthode de traitement

[
[
Traitement géomatique approprié I

F_____

|
Couche d’information I Localisation des minéralisations
- hypothése a tester l
I s s e . - —v
Tests des associations hypotheses-minéralisations
par probabilités conditionnelles

< Potentiel minéral >




Hypotheses a tester: couches structurales

 Proximité d'une zone de cisaillement selon la famille d’orientation
Proximité de la faille Cadillac
» Densité de zones de cisaillement, rayon 500 m

« Densité de zones de cisaillement, rayon 2 km

10 Consortium de recherche en exploration minérale
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Division selon
I’abondance des
directions....

Exemple: proximité d’'une zone de cisaillement
selon la famille de direction

Proximité d’une zone de cisaillement
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]

Exemple: densité (nombre) de failles
dans un rayon de 500m

N
\ Nombre de failles dans un rayon de 500m
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Hypotheses a tester: couches lithologiques

Intrusions

* Proximité a une intrusion

« Proximité a une intrusions intermédiaire a felsique, tous types

* Proximité a une intrusion de syenite-monzonite

* Proximité a une intrusion intermédiaire-felsiqgue sauf monzonite-syenite
* Proximité a une intrusion mafique

Volcanites

* Proximité a des volcanites

* Proximité de volcanites ultramafiques

* Proximité de volcanites mafiques

* Proximité de volcanites et pyroclastites intermédiaires
« Proximité de volcanites et pyroclastites felsiques



Exemple: proximité a une intrusion mafique

Proximité aux intrusions mafiques (m)

mm 0 - 150
151 - 500
501 - 1000
g 1 001 - 2000
mm 2 001 - 6 584

——
-
—

) ot
\
L ‘
=
] 10 Kilometers
—ttt
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Hypotheses a tester: couches de contacts lithologiques

Proximité a un contact Intrusion — VVolcanite

Contacts Intrusions - Volcanites selon le type

* Proximité a un contact Intrusion - Volcanite mafique
* Proximité a un contact Intrusion - Volcanite intermédiaire
* Proximité a un contact Intrusion - Volcanite ultramafique
* Proximité a un contact Intrusion - Volcanite felsique

Contacts Volcanites — Intrusions selon le type

* Proximité a un contact Volcanite — Intrusion mafique

* Proximité a un contact Volcanite — Intrusion interm-felsique (sauf monzo.)
* Proximité a un contact Volcanite — Intrusion monzonite

Contacts Volcanites - Volcanites

* Proximité a un contact Volcanite felsique — Volcanite mafique

* Proximité a un contact Volcanite felsique — Volcanite intermediaire
* Proximité a un contact Volcanite mafique — Volcanite intermediaire
« Proximité a un contact Volcanite mafique — Volcanite ultramafique
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Exemple: proximité a un contact volcanites-intrusion

Geologie Val d'Or
INTRUSION

mm SEDIMENT
VOLCANITE
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Hypotheses a tester: autres couches lithologiques

Diversité lithologique (nombre d’unités lithologiques distinctes),
rayon de 500m

Diversité lithologique, rayon de 2000m
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Plan de la présentation

Région d’'intérét, minéralisations considérées, données disponibles et
hypotheses a tester

Evaluation des associations spatiales par probabilités
conditionnelles

Résultats des tests d’hypothéses sur les contrdles géologiques des
minéralisations auriferes a quartz-carbonates-tourmaline a I'échelle du
camp de Val d’Or

Implications pour I'exploration a I'’échelle du camp

Outils logiciels
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Méthode de traitement

@née géoscientifique de D

Traitement géomatique approprié

[ Couche d’information Localisation des minéralisations
- hypothése a tester

Tests des associations hypotheses-minéralisations

[ par probabilités conditionnelles

[ ]

_________.l.__________

< Potentiel minéral >
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Probabilités conditionnelles

Study region, T

Binary pattern, B = present

Binary pattern, B = absent

* Diviser la région d’étude en cellules de taille fixe (ex: 10000)

« Calculer le nombre de cellules qui ont une certaine valeur pour une données
geoscientifique (ex: zone grise; ex: 3600). 10000 — 3600 = 6400 n’y sont pas.

« Calculer le nombre de cellules total contenant des gisements dans la zone
grise (ex: 19) et le nombre a I'extérieur

Exemple tiré de Bonham-Carter, 1994
Autres exemples d'utilisation dans Lamothe, 2005; 2006, 2008



Probabilités conditionnelles

Study region, T

Binary pattern, B = present

Binary pattern, B = absent

* La cote de trouver un gisement dans une cellule de la zone grise est égale a
* Nombre de cellules avec gisement dans la zone grise / nombre de cellules sans
gisements dans cette zone
» 19/ 3581 = 0.005305 (note: cote de 1 = probabilité de 0.5)

* La cote de trouver un gisement dans une cellule hors de cette zone est égale a
* Nombre de cellules avec gisement hors de la zone grise / nombre de cellules
sans gisements hors de cette zone
« 3/6397 = 0.0004689

21
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Probabilités conditionnelles

Study region, T

Binary pattern, B = present

Deposit

points _ -
Binary pattern, B = absent

* La cote de trouver un gisement dans une cellule de la zone grise est 11 fois plus élevee
qu’a I'extérieur
*0.0053 / 0.000469. Cette valeur s’appelle le ratio des cotes.

* Il y a donc une association entre la zone grise et les gisements et on a calculé son
importance

» Ratio Cotes 1 : aucune association
* pas plus de gisements dans une classe (zone) que si les gisements étaient lancés au hasard
sur la carte

» Ratio Cotes > 1 : association positive

 Ratio Cotes 0-1 : association négative
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Plan de la présentation

Région d’'intérét, minéralisations considérées, données disponibles et
couches d’'information générées

Evaluation des associations spatiales par probabilités conditionnelles

Tests d’hypothéses sur les contréles géologiques des
minéralisations auriferes a quartz-carbonates-tourmaline a I’échelle
du camp de Val d’Or

Implications pour I'exploration a I'échelle du camp
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Méthode de tests d’hypothéses

Pour les hypotheses de proximité a, séparer chaque couche en

intervalles:
— 5 intervalles pour lignes: 0-150m, 150-500, 500-100, 1000-2000, +2000
— Polygones: un intervalle de plus pour distance de O (intérieur)

Ponderer les minéralisations selon leur importance économique
(réserves+production, selon le SIGEOM).

Les plus importantes compteront plus
— < 1tAu: comptent pour 1
— 1 —-10 t Au: comptent pour 2
— 10— 50 t Au: comptent pour 3
— 50 - 100 t Au comptent pour 4
— > 100 t Au: comptent pour 5
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Exemple de probabilités conditionnelles pour une couche

Exemple: couche de proximité aux zones de cisaillement E-O

Intervalle de distance Nombre de cellules Nggr?]r:nfse Ratio

() de la carte (%) gisemet Cotes
pondereés inclus

0-150 1217 (13.2%) 32 (27.4%) 2.522

150 - 500 1875 (20.3%) 30 (25.6%) 1.36

500 - 1000 2009 (21.7%) 22 (18.8%) 0.832

1000 - 2000 2057 (22.3%) 30 (25.6%) 1.207

> 2000 2080 (22.5%) 3 (2.6%) 0.089




Associations, couches structurales

Meilleurs critéres: moins de 500m d’une zone de
L cisaillement E-O ou ESE-ENO ou ENE-OSO

—4— Failles NE-SE

— Failles ENE-OSE :

Failles E-O

Failles ESE-ONO|

—#— Faille Cadillac

Association

spatiale positive

0
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@)
(&)
=
T
@

Significatif 95%

Pas
d’association

Association
spatiale négative

—— K K
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é T —
0.5 X\

Faille majeure (faille Cadillac):

métallotecte a I'échelle de 500-1000m 1000-2000m >2000m

I’ Abitibi, pas du camp




Associations, couches lithologiques (intrusions)

Meilleurs critéres: a I’'intérieur ou a
moins de 150m d’une intrusion, sauf
monzonites

|+ Intrusions

O Intrusions interm-felsiques

&— Intrusions monzonite

—@— Intrusions interm-felsiques

___sauf monz,

—&— Intrusions mafiques

Association
spatiale positive
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) K’\\E
Association Y

J"’"‘._ [ I
spatiale négative

Interieur >0-150m 150-500m ouu- 1uulm 1000-2000m >2000m




Associations, couches lithologiques (volcanites)

Meilleur critére: a proximité d’une ¢ Volcanites
roche volcanique peu importe le type - Volcanites ultramafiques

f\ (Inte.rmed'a'r? - Maf"q:fe > UM > —a— Volcanites mafiques
Felsique) mais pas a l'intérieur...! o o
‘ - Volcanites intermediaires

2 Volcanites felsiques

Association
spatiale positive
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Significatif 95%

O

= n s s e en ois d'association

Volcanites ultramafiques:

4 AN A ) R R Association
meftallotec‘te’g I’échelle de I' Abitibi, een0 oo SPatiale négative
mais pas a I'échelle du camp '
minier




Associations, contacts intrusions — volcanites selon le type

Contacts intrusions- . .
volcanites trés favorables. En — —¢— Contact Intrusion-Volcanites
ordre décroissant de i

favorabilite: UM > Mafique > —l- Contact Intrusion-Volcanites mafiques
Intermediaire > Felsique

£ Contact Intrusion-\Volcanites intermediaires

O Contact Intrusion-Volcanites felsiques

—— Contact Intrusion-Volcanites ultramafiques
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Associations, contacts volcanites - intrusions selon le type

—— Contact Intrusions Interm. a Felsique (sauf monzonites) - \Volcanites
—- Contact Intrusions Mafiques-Volcanites

£ Contact Monzonites -\olcanites

Contacts entre intrusions intermédiaires a

felsiques (sauf monzonite) - volcanites
extrémement favorables.

Significatif %%
—

>0-150m

150-500m 500-1000m 1000-2000m >2000m




Associations, contacts volcanites - volcanites

<> Contacts Volcanites felsiques -
Volcanites intermediaires

m- Contacts Volcanites felsiques -
Volcanites mafiques

4 Contacts Volcanites mafiques -
Volcanites intermediaires

—- Contacts Volcanites mafiques -
Volcanites ultramafiques

Contacts entre volcanites - volcanites peu
| favorables en général
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Associations, autres couches (non-proximite)

5
[+ Densit¢ de failles (500m)
—- Densité de failles (2000m)

Diversite lithologique (500m)
Diversité lithologique (2000m)
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Plan de |la présentation

Principes de I'évaluation de potentiel

Région d’'intérét, minéralisations considérées et données disponibles

Tests empiriques d’hypotheses sur les contréles des minéralisations
auriferes a quartz-carbonates-tourmaline a I'’échelle du camp de Val d'Or

Implications pour I'exploration a I'échelle du camp

Outils logiciels
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Implications pour I’exploration

Meilleures associations spatiales avec veines auriferes a quartz-carbonates-
tourmalines — maximisent le nombre de gisements en minimisant la surface

« Structural
— Densité de zones de cisaillement dans un rayon de 500m (2.9)

— Zones de cisaillement E-O (2.6)
— Zones de cisaillement ESE-ONO (2.4)

« Lithologies
— A une distance de 1 — 150 m d’une roche volcanite (mafique = intermédiaire >
ultramafique > felsique), mais pas a l'intérieur (3.7)
— ATintérieur d’une intrusion intermédiaire a felsique (sauf monzo.) (3.0)

« Contacts lithologiques

— A moins de 150m d’un contact intrusion intermédiaire a felsique (sauf monzo.) et
volcanites (6.9)

— A moins de 150m d’un contact intrusion — volcanite ultramafique (5.1) (mais peu
fréquents sur la carte)
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Implications pour le potentiel minéral

Modéle de potentiel minéral simple par logique floue a partir des meilleures couches
Couches pondérées selon les associations étudiées

Densité de failles dans un
rayon de 500m

Opérateur logique

floue Gamma (0.8)

Proximité d’'une faille E-O OU
d’une faille ESE-ONO

Favorabilité
structurale

Proximité d’'une intrusion
intermédiaire a felsique, sauf
monzonite

Opérateur logique
floue Gamma (0.8)

Proximité d’'un contact
volcanites - intrusion
intermédiaire a felsique, sauf
monzonite

Potentiel minéral

Au Qtc-Cb-TI

¥ P

Proximité d’'une roche
volcanique

Favorabilité
lithologique

Opérateur logique
floue Gamma (0.5)

C

onsortium de recherche en exploration minérale
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Implications pour le potentiel minéral

Favorabilité de la carte de potentiel résultante

Nombre de
Classe de potentiel Nombre de cellules (%) | gisements pondérés Ratio Cotes
inclus

0-0.1 812 (8.8%) 2 (1.7%) 0.178
0.1-0.2 559 (6.1%) 0 (0%) 0 '
0.2-03 1171 (12.7%) 1 (0.9%) 0059
0.3-0.4 1618 (17.5%) 8 (6.8%) 0342
04-05 2226 (24.1%) 14 (12%) 0425
0.5-0.6 1706 (18.5%) 23 (19.7%) 1.082
0.6-0.7 537 (5.8%) 16 (13.7%) 2615
0.7-0.8 485 (5.3%) 43 (36.8%) 11.411

08-1 124 (1.3%) 10 (8.5%) 7385

58.9% des gisements pondérés dans 12.4% de la région
45.3% des gisements pondérés dans 6.6% de la région

Consortium de recherche

en exploration minérale
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Potentiel
mm0-0.4
pm0.4-0.5
—0.5-0.6

0.6 -0.7
o 0.7 -1
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Plan de |la présentation

Principes de I'évaluation de potentiel

Région d’'intérét, minéralisations considérées et données disponibles

Tests empiriques d’hypotheses sur les contréles des minéralisations
auriferes a quartz-carbonates-tourmaline a I'échelle du camp de Val d’Or

Implications pour I'exploration a I'échelle du camp

Outils logiciels



Outils logiciels

e ArcSDM

* Plugin de ArcGIS, gratuit ( )
» Tres performant (vitesse de traitement)

» Pas trés simple a utiliser ( capricieux)

* Données ArcGIS seulement

« Connaissance assez approndie du “Geoprocessing” de ArcGIS nécessaire pour creer
correctement les couches d’information a évaluer

* Ex: comment créer carte de distance a certains types de contacts lithologiques
dans ArcGIS?

39 Consortium de recherche en exploration minérale


http://www.ige.unicamp.br/sdm/ArcSDM93/download.php
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Outils logiciels

Logiciel CONSOREM

* Logiciel indépendant, disponible pour membres du Consorem
» Accepte données Mapinfo ET ArcGIS (vectorielles et matricielles)
» Principales fonctionnalités:
* Construction des couches d’information -
» Opérations géomatiques intégrées
« Intuitifs, adaptés aux besoins

» Calcul des probabilités conditionnelles

» Potentiel minéral par logique floue et réseaux neuronaux

Consortium de recherche en exploration minérale
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Logiciel CONSOREM: Distance aux types de contacts
d’une carte de polygones

2% Fo rmTemplateDistance TypesContacts g@@

Fichier source

Fichier contenant les ohjets

C:\Consorem USB\Projets 2009-2010\Atelier Potentiel Mineral Val dOr Juin 2009\Do | | [

Nombre dobjets définis 3007

Création de la carte matricielle de distances

Préfixes des noms des carte matricielles de distances a générer
rstContacts

Choix des contacts

Champ définissant les unités de la carte
TYPE_GENER w

INTRUSION Liste des contacts selectionnés

SEDIMENT INTRUSIONVOLCANITE

VOLCANITE INTRUSION-SEDIMENT
SEDIMENT-VOLCANITE

INTRUSION
SEDIMENT
VOLCANITE

Parametres de création des contacts

Tolérance sur la création des contacts




Distance aux types de contacts d’une carte de polygones

« TP _IRTRUSION-OLCAMITE _point
retCortacts INTRUSIONWOLCANIT E.ase
<WALUE=
0 -402

10 Kilometers
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Logiciel CONSOREM:
calcul des probabilités conditionnelles

Choose a raster evidential layer:

mag_gsc_Imp ~

Automatically select class intervals Manual selection of class intervals

© By intervals Minimum haxdmum

3¢ - 12T A9
MNumber of intervals m 12741198, 5520512
5520512 |6T021136.
© Equal number of cells 6.7021136... |57 434066. .
i Equal interval ranges 57 434066 . (11059730
11059790, 164 43144
164 48144 | 236 14961
O One class for each unique value 23614961 . 346 79461
346 79461, (49642877 .

| INITIALIZE CLASSES | AQB 42877, | 17843468

| CALCULATE PROBABILITES |

Zonditional probabilities of selected classes

(1) Maximum contrast for favorability calculation GRAPHIC

(2} Minimal constrast for favorability calculation

Mumber Mumber of Fuzzy favorabilty, from
leEs of cells deposits includsd W W Contrast iy et Chviax(2)

Sl SOl 07349 (10%) |19 (52.9%) . 1667 |-0.648 2315 1
S127--55-=0 (27350010%) 13 (17 6%) . 0568 |-0.088 0657 0.664
S55-7-=0 27350 (10%) |1 (5.9%) . -0.531 0.045 |-0575 0.356
7-57-->0 27350 (10%) |2 (11.8%) . 0163 |-002 [0.182 0.546
S7-11--=0 (27350 (10%) |1 (5.9%) . -0.531 10.045 |-0575 0.356
111-164 =0 [27350 (10%] |0 (0%) -Infinity |0.105 |-2 0
164 - 236 —= 0 |27350(10%) |1 {5.9%) : -0.531 |0.045 |-0575 0.356
236- 347 >0 27350 (10%) |0 (0%) -Infinity | 0.105 |-2 0

g
3
1
2
1
0
1
0
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Conclusions

Tests quantitatifs d’hypothéses sur le contréle des minéralisations dans
une region donnée

* neécessite une région avec suffisamment de minéralisations
connues

Permettent de classer les hypotheses selon leur efficacité a retrouver
les minéralisations connues - classement selon l'efficacité

Logiciels permettent la mise en ceuvre des opérations nécessaires



