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RESUME

Les cratons archéens sont constitués d’'une multitude de ceintures de roches vertes possédant
différents attributs d’odres géométrique (taille et forme), lithologiques (assemblages) et
chronologique. Le territoire du Québec ne fait pas exception et la Sous-province géologique
d’Abitibi, la plus grande ceinture de roches vertes au monde est bien connue pour sa nature
prolifique en termes de minéralisations en métaux de base et en métaux précieux. Toutefois, le
territoire contient également des ceintures de taille plus modeste particulierement dans les
territoires de la Baie James et méme tout un cortége de petites ceintures qui occupent le Grand
Nord québécaois.

La question qui est posée est de savoir si la taille des ceintures de roches vertes constitue un
facteur important pour retrouver des minéralisations significatives. Afin de répondre a cette
question, une base de données a été développée afin de sonder les relations entre les
minéralisations, les lithologies et les dimensions de ceintures de roches vertes provenant de
'ensemble des cratons du monde. Ainsi, plus de 330 ceintures dont les &ges varient d’archéen a
paléoprotérozoique ont été documentées. Une part importante de linformation a été extraite a
partir d'une revue de la littérature comprenant plus de 500 références et de bases de données
gouvernementales et universitaires. Parallélement a la documentation sommaire de la
lithostratigraphie des ceintures, une attention particuliére a été portée a la documentation de leurs
minéralisations.

Il existe entre 400 a 450 ceintures de roches vertes a travers le monde et I'échantillonnage de
cette étude est donc considéré comme étant statistiquement représentatif. Les ceintures de
roches vertes occupent un large spectre de dimensions dont 95% de la distribution (log-normal)
est située entre 70 et 30,000 km?. Les représentants de I'extrémité inférieure sont qualifiés de
septa, alors que ceux excédant la limite supérieure sont qualifiés de grandes ceintures De plus,
la portion centrale de la distribution, que I'on qualifie de « petites ceintures », est subdivisée en
trois sous-classes.

La comparaison de plusieurs parameétres en fonction d’'un état de connaissance sur les
minéralisations permet de dire que les dimensions d’'une ceinture n’ont aucune incidence sur son
potentiel minéral. Plusieurs petites ceintures sont hotes de systémes d’altérations
hydrothermales rivalisant avec ceux des grandes ceintures. De plus, la charge métal de ces
petites ceintures ne souffre nullement de I'absence de grands volumes de roches.

L’'analyse multivariable sur les assemblages lithologiques indique que les trois principales
composantes pouvant expliquer une part importante de la variance sont les roches felsiques,
ultramafiques et les roches sédimentaires (silico-clastique et chimique). La classification des
ceintures selon cette méthode permet de reconnaitre les principaux environnements
géotectoniques (arc océanique, arc en marge continentale, rift continental; lesquels sont
généralement proposés en utilisant des approches lithogéochimiques). L'occurrence de ces trois
types de roches semble « favoriser » le potentiel aurifere. En regard de la présence des roches
ultramafiques, il N’y a toutefois pas de relation simple entre 'abondance de cette lithologie et le
contenu en or; la seule «présence» suffit. Il parait quau-dela de la présence dune
caractéristique lithologique particuliere, les ceintures qui présentent des minéralisations
importantes sont celles qui contiennent les plus grandes diversités lithologiques.
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1 INTRODUCTION

1.1 Problématiqgue des ceintures de roches vertes du territoire québécois

Le territoire du Moyen et Grand Nord québécois recéle tout un ensemble de ceintures volcano-sédimentaires
archéennes dont plusieurs n‘ont été identifiées que tout récemment par la cartographie du MRNFQ et de la
CGC et par les travaux d’exploration des compagnies miniéres. Bien que ces ceintures puissent atteindre
quelques centaines de kilométres de longueur, dans le cas de la ceinture La Grande par exemple, elles sont
néanmoins de taille trés modeste lorsqu'on les compare aux vastes ceintures archéennes prolifiques comme
celles d’Abitibi et du Norseman-Wiluna.

Les ceintures du Moyen et Grand Nord représentent une cible intéressante pour I'exploration, mais leur faible
dimension est souvent pergue, a tort ou a raison, comme un facteur limitatif de leur potentiel.

Dans ce contexte, la problématique consiste a explorer les caractéristiques de ces petites ceintures, afin d’en
dégager les éléments favorables et défavorables a 'occurrence de minéralisations.

1.2 Objectif

Déterminer la combinaison de criteres permettant de caractériser la fertilité des petites ceintures de roches
vertes archéennes.

1.3 Méthodologie

Pour aborder ce projet, nous poserons I'hypothése suivante : la fertilité d’'une petite ceinture de roches vertes est
fonction d’'une ou d’'un ensemble de caractéristiques régionales.

La méthodologie employée pour la mise en ceuvre et la réalisation de nos objectifs s’établit comme suit :
" documenter la géologie des petites ceintures de roches vertes a travers le monde
(principales unités, dimensions, principales structures et métamorphisme) ;

= documenter les gisements économiques répertoriés au sein de petites ceintures
archéennes ;

" définir les caractéristiques principales des gisements économiques répertoriés au sein
des petites ceintures archéennes ;

" dégager les éléments de ciblage des ceintures contenant les minéralisations ;

" comparer ces ceintures avec celles du territoire du Moyen et Grand Nord québécois
afin d’en rehausser le potentiel et d’y définir, si possible, des cibles a privilégier pour
I'exploration ;

" l'intégration de données des partenaires CONSOREM.
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2 GENERALITES SUR LES CEINTURES DE ROCHES VERTES

Le terme de « roches vertes » s’applique aux assemblages de roches ignées précambriennes contenant de la
chlorite, de l'actinote et de I'épidote (Burke, 1997). Le terme s’applique donc préférentiellement aux roches
faiblement métamorphisées. Les ceintures les mieux préservées et les plus étudiées se retrouvent au Canada,
en Afrique et en Australie. Parmi celles-ci, les meilleures expositions se retrouvent dans les cratons du
Zimbabwe, de Pilbara et de Kapvaal. Les grands camps miniers sont ceux de Kalgoorlie, Kolar et d’Abitibi.

Des 130 milions de kilométres carrés de crolte continentale, 30 millions (24%) appartiennent aux roches
précambriennes, dont 10 millions (8%) aux cratons archéens. Ces derniers contiennent environ 350 ceintures
volcano-sédimentaires totalisant 1.4 millions de kilomeétres carrés (1%) pour lesquelles une quarantaine sont
raisonnablement bien documentées.

Les connaissances relatives au développement des ceintures de roches vertes archéennes résultent surtout de
I'étude du craton du Supérieur pour I'Archéen Supérieur (2.5 — 3 Ma) et des cratons de Pilbara et de Kapvaal
pour 'Archéen Inférieur (3 —4 Ma). Deux écoles de pensée dominent, 'une basée sur les processus actualiste
autour du paradigme de la tectonique des plaques (ex. : Tarney et al. 1976, Dewey and Windley, 1981, Windley,
1993, 1995, Burke, 1997, Kusky 1997, de Wit 1998) et l'autre mettant 'emphase sur des processus plus
verticaliste et de diapirisme (MacGregor, 1951, Goodwin, 1996, Hamilton 1998) et sur 'importance des plumes
mantelliques (Davies, 1992, Tomlinson and Condie, 2001, Abott and Isley, 2002). Les grandes caractéristiques
géologiques de I'Archéen et du Post-Archéen sont résumées au tableau 1.

Au niveau de la métallogénie, les ceintures de roches vertes archéennes sont dominées par quatre grands
types de dépdts (formations de fer, Ni associé aux komatiites, Or filonien et SMV pauvre en Pb). Les paléo-
placers, les Ni-Cu-EGP magmatiques et les formations a Fe-Mn apparaissent au Protérozoique Inférieur.
Suivent les disconformités uraniféres du Protérozoique Moyen et enfin les dépbts de Cu-sédimentaire, les
SedEx et les porphyres au Protérozoique Supérieur et au Phanérozoique (Hutchinson, 1981, 2002).

Tableau 1 : Caractéristiques de I'Archéen et du Post-Archéen.

Archéen Post-Archéen
Commun ; présentes dans TOUS les ) .
. ) S Rare : occasionnelles et de
Komatiites cratons archéens. Elles indiquent un .
, . plus basse température
haut taux de fusion partielle.
Craton En croissance (80%) Stable
Gradient Plus fort, permet une convection de tout  Plus faible, convection du
géothermique le manteau manteau asténosphérique

Possiblement plus rapide donnant lieu a
une forte probabilité de mouvements

plus chaotiques Plus lente, plus ordonnée,

Convection | & 6té dé ] . donnant lieu & de grandes
a été démontré que la tectonique laques tectoniques
récente est incapable de dissiper toute plaq ques.
I'énergie présente a I'Archéen.
Métamorphisme Absence: indice d'une tectonique Présence
HP-LT archéenne différente
Ophiolite Absence virtuelle Commun

Contraintes
géochimiques sur
la formation des
basaltes

Indique la présence de points chauds
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Les provinces archéennes sont composées de 10-20% de ceintures de roches vertes, lesquelles sont inclues
dans des assemblages de gneiss granitiques. Les ceintures représentent des éléments de forme linéaire a
irréguliére dont la majorité montre des dimensions de 10-50 km de large sur 100-300 km de longueur. Les
principales caractéristiques de ces ceintures sont: structure en synclinorium, présence de failles majeures
paralléles a la trace axiale du synforme, présence d'intrusions périphériques, métamorphisme variant du faciés
des schistes verts au facies amphibolitique, auréole de métamorphisme prés des plutons, textures primaires
bien préservées.

Dans I'encaissant, lequel représente de 80-90% de la superficie des provinces archéennes, les assemblages de
gneiss granitiques sont fortement déformés, montrent un métamorphisme variant d’amphibolitique a granulite
supérieur.

2.1 Fertilité des ceintures de roches vertes

Aborder le concept de fertilité pour le cas des ceintures de roches vertes archéennes est un défi de taille dans la
mesure ou les méthodes généralement utilisées sont davantage axée ver I'établissement du potentiel minéral a
l'intérieur d’une ceinture et non pas entre les ceintures. De nombreux travaux antérieurs font états d’analyses de
suites lithologiques en recherchant d’éventuelles correspondances entre la fertilit¢ d’'une ceinture et les
lithologies, les contenus en métaux (bruit de fond), les roches hoétes, le métamorphisme, les associations
géochimiques, les associations paragénétiques, etc. Pour la majorité de ces travaux, 'approche est focalisée
sur un aspect particulier : un produit minéral (exemple : 'or), un type génétique (exemple : les SMV), un lieu
géographique (exemple : le craton de 'Esclave) ou une relation géométrique (exemple : les roches hétes de la
minéralisation). Quelques exemples clés de ces approches sont présentés au tableau 2. Ces méthodologies
peuvent étre considérées sous une démarche « du particulier au général », c.-a-d. ou la méthodologie consistait
a faire 'analyse de cas ponctuels et de rechercher des indicateurs locaux.

Tableau 2 : Exemples d'approches pour la caractérisation des minéralisations archéennes.

Echelle Echelle Echelle Echelle de la
Sub-métrique Décamétrique Kilométrique Ceinture de RV
()
= MacGeehan (1982), Barrie et Hannington
S Boyle (1979) Hodgson (1983) (1997) CONSOREM, 2004
L% Foster et Piper (1993)
Etudes des Etudes de la répartiion ]
associations des lithologies en ne Etude de la répartition Etude de la
* aragénétiques et considérant que les des lithologies hotes répartition des
o Séoc%imiqges ala roches hotes de la de la minéralisation. lithologies dans les
g érinhérie immédiate minéralisation. Considére les roches ceintures sans égard
:% penp des dépdts Documentation dépét par a1 kmau toit, 3km  aux minéralisations
*g Documenta’fi)on dépc“)t o dépét. o au mur, 2,5 k_m Iatférgl. associées_.
p oA Limité aux auriferes Documentation dép6t Documentation
‘“ par dépot. ALy ; oon : )
o Etude limitée 3 un seul d’Abitibi en Ontario par dépdt. ceinture par ceinture.
produit : 'or (Zimbabwe pour Foster et Limité aux SMV. Limité a I'’Archéen.

Piper)

Dans cette étude, la démarche est centrée non pas sur un produit ou un dépdt, mais sur une « ceinture ».
L’analyse procéde donc a linverse, « du général au particulier ». Cette approche permet de faire 'analyse des
ceintures de roches vertes (CRV) de fagon indépendante, de les caractériser, de les classifier et dans un second
temps, de sonder les variations de leurs fertilités respectives
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La question qui est posée, en plus de la taille des ceintures de roches vertes, est de savoir s'il existe une
lithologie ou une association de lithologies disciminantes permettant de porter un jugement sur le potentiel d’'une
ceinture.

A titre d’exemple, la présence de formation de fer (banded iron formation, BIF) peut étre considérée comme
indicateur de fertilité. En fait, pour certains auteurs (Foster, 1988 ; Groves et al., 1987), les BIF représentent 'un
des deux types de minéralisations auriferes archéennes ave le type Veine/Cisaillement. lls peuvent représenter
un environnement paleogéographique favorable ou ils peuvent constituer une anisotropie rhéologique favorisant
la concentration des fluides. L’association BIF - roches ultramafiques — roches silico-clastiques a également été
proposée par Foster et Wilson (1984) comme étant favorable.

La plus grande difficulté pour évaluer la relation entre les BIF et 'or réside dans le fait que les BIF représentent
des horizons de faibles épaisseurs. Les cartes géologiques disponibles présentent communément des
assemblages dont la légende stipule la présence de nombreux lithotypes. Par exemple : roches mafiques
interlitées de cherts et BIF. Pour d’autres secteurs, les BIF sont représentées par un trait continu. De plus, la
superficie d’'unités de faibles épaisseurs est trés dépendante du pendage des couches. Dans ces conditions, il
est difficile d’évaluer la superficie réelle de ces unités. La procédure adoptée par Foster et Wilson (1984) a été
de considérer les BIF comme étant des éléments linéaires et ainsi de présenter 'abondance par le ratio « Z BIF
(km) / X surface (kmz) ». Notons également que la base de données ne fait pas de distinction entre les
formations de fer a oxydes et celles a carbonates, et que ces deux faciés représentent selon certains auteurs
(e.g. Chown et al., 2000) des métallotectes ayant des implications différentes.

Les roches ultramafiques sont également des candidats permettant de présumer d’'une certaine fertilité dans les
ceintures de roches vertes. Elles constituent un aspect particulier de la pétrogenése des ceintures archéennes
qui a une relation directe avc les processus tectoniques. Cette relation est imposée par les particularités du
magma UM, lequel demande une source profonde, qui imposent un taux de fusion partielle important de méme
qu'un mode de mise en place rapide sans fractionnement important lors de la remonté. Ces conditions
impliquent en contrepartie un transfert calorifique vers la surface et un régime tectonique (extension) permettant
la remontée d'un magma de forte densité. En définitive, la présence de roches ultra-mafiques est
communément associée a la présence d’'un panache mantellique. Sous cet angle, il semble naturel de
poursuivre le raisonnement et de suggérer que de telles conditions constituent un environnement privilégié pour
la mise en place de complexes magmatiques (dépbdts Cu—Ni + EGP) et de systemes hydrothermaux (dépbts
SMV).

3 CARACTERISTIQUES DE LA BASE DE DONNEES bU CONSOREM

La mise en ceuvre de ce projet consiste donc en I'élaboration d’'une base de données qui vise a faire une
analyse statistique permettant de metire en relief les relations, si elles existent, entre les caractéristiques
géologiques et métallogéniques des ceintures.

Les principaux problémes rencontrés lors de I'élaboration des tests de corrélation sont associés a des facteurs
de nature statistique. Pour certains tests simples (statistique exploratoire), les résultats sont considérés comme
valables, mais de peu dintéréts puisqu’ils confirment un lieu commun des connaissances actuelles. Pour
d’autres tests que I'on pourrait qualifier « d’élaborés » (tests multivariables), la nécessité de ne pas utiliser les
variables manquantes représente I'une des limitations de cette étude.
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3.1 Considérations sur les éléments de la base de données

3.1.1 Géométrie

Parmi les parametres géométriques, la dimension de la ceinture ainsi que sa forme sont des caractéristiques qui
peuvent étre mises en relation avec la minéralisation. Mais dans les deux cas, il est important de définir les
limitations qui permettent d’établir ces paramétres.

Dimension :

La dimension est un paramétre quantifiable dans la mesure ou I'état des connaissances est satisfaisant. A cet
effet, il est important de réaliser que la superficie est une variable indépendante en regard de la genése de la
ceinture. Parmi les variables externes suceptibles de modifier les relations géométriques, il y a le niveau
d’érosion, la déformation, la superposition et le recouvrement. Par exemple, la ceinture de Hisovaara du
bouclier Fenno-Scandinave (figure 1) représente un segment de ceinture ayant subi une modification de ses
relations originales.

Niveau d’érosion :

La géométrie d'une ceinture de roches vertes est communément décrite comme une synforme simple ou
complexe, ceci indépendamment des processus de tectonique horizontaliste ou verticaliste. La conséquence
est que le niveau d’érosion aura un impact sur la dimension, sur la forme résultante et sur la distribution des
ensembles lithologiques considérant que la distribution de ces ensembles est hétérogéne.

Pour illustrer le concept, prenons I'exemple d’'une lame mince faite dans une roche que l'on peut qualifier
d’homogéne en regard de la distribution de ses constituants internes, les minéraux. S'il est possible de répliquer
la classification d’'une roche, quel que soit le site ou I'orientation de la coupe (figure 2), il n’en est pas de méme
pour une ceinture. La figure 3 montre une coupe schématique a travers une ceinture de roches vertes
contenant un ensemble de lithologies de distribution hétérogéne. Les proportions inter-lithologiques varieront
d’'une coupe a l'autre démontrant ainsi le probléme de I'évaluation quantitative des constituants d’'une ceinture.

Déformation :

La déformation peut modifier I'évaluation de la proportion des lithologies particulierement lorsqu’elle est
hétérogene. Le plissement de certaines unités peut gonfler I'évaluation de leur superficie mais I'impact de failles
de chevauchement est certainement le plus grand pouvant causer plusieurs répétitions structurales et donc
également engendrer une surestimation de certaines lithologies.

Superposition :

La superposition peut étre causée par des fronts orogéniques (ceintures partiellement préservées en bordure de
cratons) ou par la mise en place de masses batholitiques tardives. La Sous-province d'Abitibi peut étre donnée
en exemple avec la tonquature provoquée par le Front de Grenville d’'une part et par le Front du Kapuskasing
d’autre part.

Recouvrement :

La présence d’'une couverture de roches plus jeunes affectera également I'évaluation de la superficie et de la
forme de la ceinture ainsi que 'évaluation de la proportion des lithologies sous-jacentes.
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3.1.2 Morphologie

Proposer une classification des ceintures sur la base de leurs caractéristiques morphologiques, sans égard aux
considérations génétiques et/ou structurales, représente un défi important de cette étude. Plusieurs
classifications sont proposées dans la littérature, mais nombre d’entre elles sont relatives a un aspect structural
(e.g. Kusky et Vearncombe, 1997) ou génétique (e.g. Anhaeusser et al., 1969 ; Groves 1982 ; Bouhallier et al.,
1995). Notre étude propose une classification visuelle a partir de critéres empiriques. Ainsi neuf classes ont été

définies (figure 4).

Un second aspect de la classification géométrique est relatif a la qualité et a 'homogénéité des cartes
géologiques. Ainsi, les cartes ayant une faible définition tendront vers un aspect amiboide, alors qu’une
augmentation de la définition permettra d’attribuer des caractéristiques géomeétriques spécifiques. Les cartes
géologiques produites dans la base de données (MS-Access / Mapinfo) proviennent de sources diverses et sont
donc sujettes a étre de qualité disparate. Une fagon simple de vérifier Thomogénéité du détail des cartes est de
produire un diagramme des superficies en fonction des périmétres. Puisque le périmétre est une dimension
fractale, ce dernier devrait tendre vers l'infini lorsque la définition devient trés précise. D’autre part, la surface
devrait converger vers un nombre réel. La vérification de 'homogénéité des cartes géologiques serait donc
démontrée par une relation linéaire entre la surface et le périmétre. A quelques exceptions prés, la figure 5
montre que les cartes des différentes ceintures sont représentatives d'un processus de digitalisation
homogeénes et qu’elles permettent une approche comparative.

3.1.3 Lithologie

Chaque ceinture est définie a partir d'un ensemble de lithologies (ou lithotype) sans égards aux assemblages
lithostratigraphiques. La définition des types lithologiques est fonction d’'un état inégal de connaissances des
ceintures les unes par rapport aux autres. L'information trop détaillée a été généralisée afin d’étre d’'un niveau
permettant la comparaison entre les ceintures. Ainsi une dizaine de types lithologiques ont été définis. Les
unités volcaniques sont définies en termes de différenciation (BADR) et ne contiennent aucune connotation sur
la nature de la suite (saturée ou sous-saturée). Les roches sédimentaires sont regroupées en deux sous-types
soit les unités silico-clastiques et les unités chimiques. Le premier inclut autant les séquences matures
guimmatures, shales que conglomérats ; le second contient les formatioins de fer (BIF), les carbonates et les
cherts.

La surface d’exposition d’une lithologie donnée est le seul parametre utilisé pour quantifier labondance des
types lithologiques. Les unités lithologiques sont des volumes et la surface correspond simplement au niveau
d’exposition des unités. La surface est donc considérée comme un estimateur permettant de comparer les
propostions relatives des types lithologiques entre eux ceci en faisant 'hypothése que 'exposition de surface est
représsentative de 'ensemble de la ceinture aussi bien de ce qui a été érodée que de ce qui se poursuit en
profondeur [sic].

La documentation d’un type lithologique pour une ceinture donnée a pour effet d’assigner une valeur non nulle
aux caractéristiques associées (type de roche, superficie, etc.). Toutefois, la non- documentation d’une
lithologie n’implique pas nécessairement que cette lithologie soit inexistante. Elle peut ne pas avoir été
répertoriée lors de la documentation des ceintures ou elle se retrouve en quantité minime ou encore elle est
objectivement absente. Par exemple, une référence de la littérature peut faire état de la présence de roches
ultramafiques sans toutefois en donner explicitement la localisation sur une carte géologique. Dans un tel cas,
la lithologie « roche ultramafique » sera activée pour cette ceinture, sans qu’une valeur ne soit attribuée a la
superficie. On comprendra que cette information non quantitative de type booléen « présente/absente » donne
Favantage de procéder a différents traitements qualitatifs.

La figure 6 permet d’avoir une vue d’ensemble de la répartition des types lithologiques en fonction des
ceintures. On y remarque que 52 ceintures sont définies par un seul type lithologique, ce qui, dans la base de
données, représente l'information la plus élémentaire relativement a une ceinture et correspond aux limites
propres de cette ceinture. Pour ces cas particuliers, la lithologie est associée a une roche volcanique mafique.
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Toutefois, ces cas sont exclus du traitement statistique car I'expérimentation a montré qu’un minimum de quatre
a cinq lithologies est nécessaire pour établir une relation significative.

3.1.4 Métamorphisme

Tout comme pour la classification géométrique, il est difficile de traiter de fagon concise le métamorphisme d’'une
ceinture. L’idéal serait de disposer d’'une carte de la distribution des facies métamorphiques pour chacune des
ceintures, ce qui est rarement le cas. Pour certaines, il est possible de documenter une distribution détaillée des
faciés, pour d’autres un seul commentaire général est disponible. Plusieurs ceintures sont marquées par un
polymétamorphisme, par différents types (dynamothermale, auréole de contact) ou par un métamorphisme
rétrograde.

Il est donc généralement arbitraire de résumer le facies métamorphique par un seul terme. Cette information
doit donc étre traitée avec circonspection et nécessiterait d'étre élaborée avec autant de détails que les
lithologies, ce qui dans I'état actuel de la base de données n’est pas disponible.

3.1.5 Minéralisation

Dans la mesure du possible, 'étude tente de documenter les minéralisations associées aux ceintures de roches
vertes en ayant comme objectif de faire ressortir un portrait global de la fertilité relative. Cette information est
essentielle pour sonder les éventuelles relations entre la géométrie et les types lithologiques d’une ceinture en
fonction de sa fertilité.

La documentation des minéralisations se fait a partir d’'une liste de dépbts documentés pour chaque ceinture et
de leurs caractéristiques (localisation, type de minéralisation, tonnage et teneurs, les références).

Le tonnage total de la ceinture représente une somme pour tout type de minéralisation confondu et la valeur

métal de la ceinture est basée sur une valeur fixe des produits minéraux (les valeurs des produits ne peuvent
étre modifiées qu’en accédant au code VBA). Les valeurs utilisées sont présentées au tableau 3 :

Tableau 3: Valeurs des produits minéraux utilisées pour établir la valeur métal des ceintures

Substance Prix ($ US)
Cu 1500/ tonne
Zn 760 / tonne
Pb 420 / tonne
Ni 6800 / tonne
Au 380/ once
Ag 4,60/ once
Pt 500/ once
Pd 350/ once

Il va de soi que la valeur métal d’une ceinture est le reflet d’'un état des connaissances et qu'il est parfois difficile
de trouver une information sur le tonnage et les teneurs. Il en ressort que la valeur proposée dans la base de
données représente parfois une sous estimation de la réalité parce que plusieurs dépbts sont manquants ou
encore parce que le secteur est peu développé et qu'une charge métal importante demeure a étre actualisée.

La figure 7 donne un apercu de la distribution des tonnages des dépbts documentés dans la base de données.
Sur cette figure, nous avons intentionellement omis les gites et indices de moins de 100 000 tonnes, ce qui met
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bien en relief la distribution unimodale des tonnages pour les mines documentées. Pour certaines ceintures —
particulierement pour celles des provinces canadiennes — les sources d’informations ont permis d'inclure les
indices de minéralisations. Toutefois la distribution de l'information ne possede pas 'homogénéité requise pour
en faire un traitement statistique valable.

En fait, la distribution de la figure 7 met en relief les caractéristiques d’une population définie par les contraintes
économiques d’'un dépét. Géologiquement, la distribution n'est pas contrainte par des conditions telles une
teneur de coupure ou une dimension minimale.  Les parameétres statistiques d’'une telle distribution différent
substantiellement de ceux d’'une mine. L’'omission d’'intégrer tout le spectre des minéralisations dans la base de
données a inévitablement des conséquences sur la nature des relations. Par exemple, des ceintures pourraient
étre classées comme non minéralisées simplement sur la base d’'un état de connaissances qui ne permet pas
d’établir la présence de minéralisation.

3.2 Fonctionnement de la base de données

La structure de la base de données (BD) est simple et permet une utilisation avec un systéme d’informations
comme Maplinfo. Tel que montré a la figure 8, elle contient sept fichiers primaires, un fichier de visualisation
(LookUp) et un fichier de références. A noter que la dénomination des fichiers suit une convention simple tri-
partite1. Le tableau 4 étabilit la liste et le contenu des différents fichiers.

Tableau 4 : Liste des fichiers de la base de données et leur contenu

Nom des fichiers Description du fichier

Ensemble des informations uniques représentant une ceinture
de roches vertes. Une ceinture est caractérisée par sa

tacCeintureCSREM géométrie, ses dimensions et sa lithostratigraphie en termes de
superficie et de pourcentage relatif, de méme que par son
contenu en métaux.

Chaque ceinture est caractérisée par une suite d’'assemblages
(roches volcaniques mafiques / felsiques, roches ultramafiques,
roches sédimentaires silico-clastiques / chimiques, roches
intrusives, etc.). Chacun de ces assemblages est lié a un fichier
Maplinfo (tmiCeintureCSREM) afin de pouvoir en extraire les
informations  géométriques. Lorsque disponible, une
géochronologie est attribuée, ce qui permet de déterminer la
vitesse approximative de développement d’une ceinture.

tacAssemblageCSREM

Chaque ceinture posséde des éléments structuraux d'importance
relative. Ce fichier permet de répertorier les éléments interprétés
comme  significatifs. I est lie a un fichier Maplinfo
(tmiFailleCSREM).

Description des caractéristiques générales de chacun des
tacCratonCSREM cratons. Outre le regroupement des ceintures sous la banniére
de cratons spécifiques, ce fichier a un contenu plutét qualitatif.

tacFaillesMajeurCSREM

Description des modéles géotectoniques proposés dans la
tacModelGeneticCSREM littérature pour expliquer le développement de chacune des
ceintures.

"Le protocole de dénomination tripartie des fichiers est décrit a 'annexe I.
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Nom des fichiers Description du fichier

Regroupement des principaux dépdts économiques de chacune
des ceintures. Elle contient un descripteur sur le type de
minéralisation, de méme que le tonnage et les teneurs. Ce
fichier est lié a un fichier Maplnfo (tmiMineralisationCSREM).

tacMineralisationCSREM

Description des principaux facies métamorphiques rencontrés
dans la ceinture. Ce fichier est li¢ au fichier Maplnfo
(tmiMetamorphismeCSREM),  laquelle  contient,  lorsque
disponible, les zones de répartition des différents faciés.

tacMetamorphimseCSREM

Les fichiers sont liés via une clé primaire (IDCeinture) et l'information peut étre visualisée a partir de formulaires
de navigation. La figure 9 présente le formulaire permettant la visualisation et I'entrée des données. Il contient
deux types de contrdles soit des boites de captures de données et des boutons permettant des actions. Le coin
supérieur gauche contient le nom de la ceinture et quelques parameétres généraux (age, superficie), a droite ce
retrouve une image de la ceinture, laquelle représente un lien OLE vers la carte Maplnfo ©. Suit un ensemble de
volets contenant l'information relative aux assemblages lithologiques, le métamorphisme, les failles, le modeéle
géotectonique et la classification géométrique.

La documentation des minéralisations occupe la moitié inférieure du formulaire principal de la base de données.
On y retrouve une grande fenétre ou apparait une liste des dépdts documentés incluant le nom, la localisation
(longitude, latitude), une classification sommaire (type de minéralisation), un commentaire (facultatif), le tonnage
et les teneurs, de méme que — n'apparaissant pas sur la figure — la référence. A noter que le champ précédant
le tonnage donne la production en kilogramme d’or. Ce champ est parfois utilisé lorsque la source de
linformation ne précise pas le tonnage et les teneurs. Cette information par dép6t fait 'objet d’'un sommaire a
l'aide des champs « Contenu Métal » (partie centre du formulaire) ou apparait la production totale de la ceinture.
Lors de I'utilisation de la base de données, on remarquera que ces valeurs « total par ceinture » apparaissent
parfois en bleu. Cette particularité indique que la valeur totale a été ajoutée de fagon indépendante et ne
représente pas fidélement le total des dépéts proposés. Cette procédure est souvent utile lorsqu’un article cite
une production totale de la ceinture sans référer au détail dép6t par dépdt. Notons enfin que le tonnage total de
la ceinture représente une somme pour tout type de minéralisation confondu.

3.3 Requétes paramétrées

Un élément de la base de données permet d’exécuter des requétes SQL en utilisant une fenétre de capture
pour les critéres de sélection et un choix de mise en page. Le choix de graphique proposé par l'interface MS-
Graph de Access est limité et peu convivial. Toutefois, pour les besoins de l'utilisateur, les résultats de la
sélection SQL sont temporairement enregistrés dans le fichier portant le nom « tmpCustomGraphData ».
L'utilisateur peut donc exporter ces données vers un son utilitaire favori pour la production et I'édition des
graphiques. A noter que le fichier « tmpCustomGraphData » est détruit et régénéré a chaque utilisation, de
sorte que les informations qui s’y retrouvent sont associées a la derniére production d’une requéte SQL.

L’avantage de procéder en utilisant cette interface de requéte est quelle met en relation des informations trés
spécifiques qui permettent de demeurer au fait de la présence de valeurs extrémes [outliers], de valeurs
manquantes ou de populations trop restreintes. L'exprérience de lauteur sur l'utilisation de méthodes plus
élaborées, tels les traitements multivariables et les réseaux neuronaux, indique que la base de données ne
possede pas les attributs pour en faire une utilisation générale. Auquel cas, il est vivement suggéré de
demeurer vigilant sur la validité des résultats.

Tel que montré a la figure 10, le formulaire de génération de requétes SQL contient trois parties. La moitié
supérieure permet de spécifier les paramétres de sélection des ceintures pour lesquelles nous voulons faire un
graphique.
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La moitié inférieure gauche permet de faire un choix de types de graphiques. A noter que l'interface Access ne
permet pas de faire de graphique 3D et 3D-bulles. Cet élément a toutefois été conservé afin de donner
l'opportunité de créer un fichier temporaire nommée « tmpCustomGraphData » ou ['utilisateur aura loisir
d’exporter les informations vers son utilitaire de dessin favori. Un sulvol rapide de ce formulaire permet
d’apprécier toute I'étendue d’application et la souplesse des requétes possibles.

La moitié inférieure droite permet de choisir les variables pour les différents axes et de choisir I'option d'utiliser
les valeurs logarithmiques, lesquelles caractérisent de nombreuses distributions.

La requéte illustrée a la figure 10 indique de sélectionner les ceintures dont 'age se situe entre 1.8 Ga et 2.5 Ga
(Paléoprotérozoique) et d’exécuter un graphique 2D-bulles ou 'axe des X représente la superficie de roches
volcano-sédimentaires (donc a I'exclusion des roches intrusives), l'axe des Y représente le pourcentage de
roches sédimentaires et la grosseur des points indique le contenu en or de la ceinture (kilogrammes d’Or).

Le résultat de la requéte est présenté a la figure 11. On y retrouve un titre résumant textuellement la phrase
SQL, un graphique avec l'identification des axes, de méme que le nombre de ceintures utilisées lors de cette
sélection. Le graphique est produit de sorte que les bulles de grandes dimensions soient dessinées avant celles
de petites dimensions, pour éviter que certaines ne soient occultées par une voisine de grande dimension. Le
graphisme est généralement de qualité intermédiaire, mais permet néanmoins d'extraire rapidement
l'information de la base de données. Plusieurs graphiques du présent rapport ont été générés a partir de cette
interface (figures 4, 6, 8, 21).

Tel quindiqué précédemment, les données relatives a cette requéte sont temporairement enregistrées dans le
fichier portant le nom « tmpCustomGraphData ». La figure 12 montre le contenu de ce fichier, on y retrouve le
numeéro des ceintures (clé primaire de la base de données), le nom des ceintures et la valeur des axes X, Y et
Dimension, lesquelles correspondent respectivement aux contenus (log) des superficies de roches volcano-
sédimentaires, au pourcentage de roches sédimentaires et au contenu en kilogrammes d’or (bulles).

4 CLASSIFICATION DES DONNEES SUR LES CEINTURES DE ROCHES VERTES

4.1 Classification en fonction de la superficie

La nomenclature utilisée dans la littérature pour définir les ceintures de roches vertes est trés variable. On les
définit parfois comme des terranes, pour désigner des fragments de cro(te a l'intérieur desquels les relations
géologiques sont relativement continues et ou il est possible d'établir un modéle d’évolution chronologique. Les
limites de ces ceintures peuvent étre caractérisées par des discontinuités d’envergure régionale. La définition de
ceinture est qualitativement associée a la continuité géologique des assemblages volcano-sédimentaires, par
exemple les ceintures de la Sous-province de Sachigo. Dans ces cas ou il y a peu d’'ambiguités, la présence
éventuelle de lambeaux de roches vertes a la périphérie immédiate sera de facto associée a cette ceinture.
Cette définition qualitative devient toutefois ambigué pour les secteurs ou il y a continuité entre différents
segments d’'un groupe de ceintures, par exemple les ceintures de la Sous-province de Birch-Uchi ou de
Wabigoon. Dans ces sous-provinces, de larges masses batholitiques segmentent partiellement les
assemblages de roches vertes, ce qui apporte un élément de subjectivité dans la définition des limites des
ceintures. Cette ambiguité n'est pas apparente pour la ceinture d’Abitibi d0 au fait que cette derniére englobe
entierement les batholites. La définition devient d’autant plus ambigué si 'on considére les nombreux segments
volcano-sédimentaires du Grand Nord québécois. Ainsi, la ceinture de Coulon représente un petit segment
volcano-sédimentaire isolé dans une mer de granitoides située dans la région du lac Gayot (Boily et al., 2002),
lequel contient un essaim de ces segments. Il y aurait donc dans cette région autant de ceintures que de
segments.
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Du point de vue des dimensions, il est difficile de définir selon des critéres stricts ce que sont les ceintures de
grandes dimensions versus celles de moyennes et de petites dimensions. Sur un échantillon de plus de 316
ceintures a travers le monde (figure 13), il apparait que la distribution des superficies représente une population
log-normale. Il est & noter que la population utilisée ne contient pas les principales ceintures de grandes
dimensions telles celles d’Abitibi, du Norseman-Wiluma de méme que la myriade de septa volcano-
sedimentaires pour lesquels il 3/ a peu d’information. La moyenne (log-normal) de cette population est de 1470
km? (+/- E.T.: 325 @ 3670 km-), ce qui représente une ceinture oblongue d’environ 10 x 150 kilométres.

Pour bien circonscrire cette population, la notion de petites ceintures est définie comme représentant
approximativement la moyenne plus ou moins deux écart-types de notre population. Afin de tenir compte des
effectifs de classe de cette division, les premier et troisiéme quartiles de la distribution sont également utilisés, ce
qui donne lieu a une sub-division des petites ceintures. Enfin, les ceintures au-dela et en-dega de ces classes
appartiennent respectivement aux Grande ceintures et aux septa. Cette classification finale en cing classes
(tableau 5) permet de bien caractériser la population log-normal. Les deux extrémes de cette distribution sont
difficiles a traiter de fagon statistique pour des raisons complémentaires. Les septa volcano-sédimentaires sont
nombreux mais peu documentés (population statistiquement significative, mais peu d’information a traiter), alors
que les grandes ceintures sont peu nombreuses mais bien documentées (beaucoup d'informations a traiter,
mais basées sur une distribution statistique de quelques individus). Deux ceintures d’exception, Abitibi et
Norseman-Wiluma, pourraient étre qualifiées de Géante.

En conclusion de la classification des ceintures sur la base des dimensions, il pourrait étre possible de
considérer les trés grandes ceintures comme étant le résultat de la combinaison de plusieurs ceintures. Dans
ces cas, les limites physiques des ceintures seraient représentées par des zones de déformations régionales.
Dans un méme ordre d’'idée, il serait abusif de considérer chacun des septa comme étant une ceinture. Le seul
fait que ces septa se retrouvent en essaim milite en faveur d'une genése commune et suggére qu’ils
représentent les vestiges d’un élément crustal antérieur continu.

Tableau 5 : Classification des ceintures en fonction de leur superficie.

Nom Classe Distr. Lim. de Classe Exemple

Septa Log-N Moins de 70 km? Septa volcano-sédimentaires.

Dharwar (Kolar, Raichur, Kaliady,
Moy-2StD Holenarsipur), Yilgarn (SaddleBack,
71.5km Plutonic Well), Pontiac (Belleterre), Sao
Petite Ceinture | 70 < Superficie <600 Francisco (Alma, Carajas, Crixas), Slave
17 Q (Yellowknife, Indian Lake, Courageous,
585 km Brislane), Superior (Manitouwadge,
Michibishu).
Superior (North Caribou, Red Lake,
Rice Lake), Leo Rise
600 < Superficie <  (KouroussaYaouré), Sao Francisco (Rio
4500 das Velhas), Yilgarn (Day Dawn, Gum
Creek), Dharwar (Hutti-Maski,
Bababudan).
3eme Dharwar (Chitradurga-Gadag), »
4 444 km Fennoscandian (Kiruna, Lapland-Kittila),
4500 < Superficie <  Kaapvaal (Barberton), Sao Francisco
30 000 (Rio Novo), Slave (Izok-Point Lake ,
Contwoyto), Superior (Lake of the
Woods, Sturgeon-Savant Lakes)
Ceintures de la Sous-province d’Abitibi
et du Norseman-Wiluma.
Sao Franscisco (Serido), Malaisie
(Meavatanana), Inde (Aravalli-Delhi)

Petite Ceinture Il

Petites Ceintures

Petite Ceinture I
Moy+2StD
30 239 km

Grande Ceinture Plus de 30 000 km?
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4.2 Classification en fonction de la productivité

Puisque l'objectif de ce travail est de dégager des « indicateurs a la fertilité », il importe de faire une revue des
ceintures répertoriées pour proposer une classification « a priori » - au sens statistique du terme - afin d’obtenir
un échantillon valable et représentatif des ceintures dites « fertiles ». Pour y parvenir, quelques diagrammes
mettant en relation la production métal d’'une ceinture en fonction de sa superficie sont présentés.

Le diagramme de la figure 14 montre la relation entre la superficie d’'une ceinture et son contenu « avéré » en
or (le poids métal représente la somme du contenu en or pour 'ensemble des mines d’'une ceinture ou pour
certains cas la production totale telle que relaté dans la littérature). La distribution, log-normale selon les deux
axes, est trés clairement en « coup de fusil » (coefficient de corrélation de 0.13), établissant qu’il n’existe aucune
relation simple entre la superficie d’'une ceinture de roches vertes et la fertilité.

De ce graphique, il est possible d’énoncer que les petites ceintures de roches vertes sont tout aussi favorables a
la présence de minéralisations auriferes que celles de plus grandes envergures. Cette conlusion est
intéressante quelque soit le modéle envisagé pour expliquer la distribution des superfices. Si cette distribution
est causée essentiellement par des taux variables de préservation (paradigme : toutes les ceintures sont
identiques par ailleurs, la distribution des superfices est causée par le taux de préservation), alors I'or n'est pas
associé a un site géométrique particulier, mais peut se retrouver en tout lieu d’une ceinture. Nous pourrions dire
que cette substance est présente a tous les niveaux crustaux, c’est-a-dire autant dans les séquences détritiques
prés de la surface que dans les niveaux profonds. D’autre part, si la distribution est associée a des paramétres
génétiques (paradigme : La distribution des superfices refletes des conditions différentes de formation), alors
nous pourrions énoncer que ces variations sont sans conséquences sur la métallogenése de l'or.

Outre la relation entre le contenu aurifere et la superficie d’'une ceinture, nous pouvons considérer d’autres
produits. Les figures 14 et 15 permettent d’affirmer que I'or et le cuivre montrent des distributions log-normales
uni-modales sans relation avec la superficie des ceintures. Le zinc, l'argent et le nickel ont un comportement
distinctement bi-modal. La bimodalité de ces trois derniers produits permet de déterminer un seuil au-dela
duquel la ceinture est dite « trés fertile » (Ceinture de classe mondiale). Pour le zinc, le seuil anomalique est de
500 000 kg. Pour l'argent, il est de 1 million de kg. Pour le nickel, il est de 300 000 kg. Pour l'or et le cuivre, le
seuil a été fixé a 100 000 kg. Le tableau 6 présente le résultat de cette classification.

Comme on peut le voir au tableau 6, les ceintures dites « fertiles » sont présentes dans 'ensemble des cratons
archéens. Il n’existe donc pas de craton virtuellement stérile. On y remarque clairement des associations entre
certains métaux, ce qui permet de définir des types de ceinture en termes d’association métallifere. Entre autre,
certaines ceintures ne produisent que de I'or (Kolar, Ashanti, Kéniéba, Rio das Velhas, Sukumaland-Geita) avec
des quantités négligeables de cuivre ; d’autres se reconnaissent a leur production en Ni-Cu (Pechenga, Agnew-
Wiluna, Sandstone, Thompson Nickel, Cape Smith, Andriamena) ; un autre groupe produit essentiellement du
zinc et de l'argent (Aravalli-Delhi, Téhini-Poura); un dernier groupe pourrait étre qualifié¢ de polymétallique
(Carajas-Rio Novo, Izok-Point Lake, Sturgeon-Savant Lakes, Flin Flon, Skellefte, Yalgoo, Whim Creek,
Manitouwadge, Panorama-Pilgangoora, Rusty Lake). A noter que pour ce demier groupe, la ceinture de
Carajas-Rio Novo représente possiblement une classification erronée puisque cette ceinture contient de
nombreux dépdts de type IOCG et que ces demiers ont une métallogenése particuliére.

Méme si ces regroupements ont trop peu de représentants pour faire un traitement statistique, certaines
tendances peuvent étre dégagées. Par exemple, les ceintures auriféres se retrouvent dans un groupe de
cratons (Dharwar, Leo Rise, Sao Franscisco, Tanzanian) pour lesquels le modéle géotectonique proposé
implique un rift continental ou une subduction en marge continentale. La carte géologique de ces ceintures
figure 16) montre qu’elles recouvrent un large spectre de superficie (400 a 22 000 kmz) et une nette
prépondérance de roches sédimentaires silico-clastiques et d’intrusions felsiques. L’abondance des uns indique
la présence d'un tablier ou plateforme, réceptacle des produits d’érosion, la chimie des autres indique une
composante crustale pour la génération des magmas. Pour la ceinture de Rio das Velhas, un panache
mantellique est invoqué pour expliquer la pétrogenese des unités. On notera que la ceinture de Kolar est
essentiellement constituée de lithologies volcaniques mafiques, ce qui représente une demi-vérité. En réalité,
cette ceinture est caractérisée par une inter-digitation complexe de schistes mafiques a felsiques incluant des
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formations de fer. Une part importante de cette ceinture est donc vraisemblablement constituée de roches
métasédimentaires.

Tableau 6: Liste des ceintures ayant un contenu démontré en métaux. Ces ceintures seront
utilisées pour caractériser les ceintures fertiles (classification « a priori »).

E E z 3 § 2 =
= o
g &
(Kg)
Amalia-Kraaipan Au 124416
Ashanti Au 1597 020
Barama-Mazaruni-Pastora- AU 171 040
Botanamo
Barberton Au 251600 11 070
Bubi-Bulawayo Au 104 209 75000
Courageous lake -
Ma?thews Lake Au 260178
Geraldton-Beardmore- Au 139 236 3511 11 528
Onaman-Tashota
Gweru-Mvuma-Midlands- Au 690 362 210 000
Kadoma-Kwekwe
Harare—Bmdura—Shamva— Au 183228 87 100
Mount Darwin
Hope bay Au 142195
Hutti-Maski Au 532698
Kéniéba Au 129 113
Kilo Au 176 600
Kolar Au 800000
La Ronge Bridgeman Au 647 467
Lac des lles Au 232650
Laonil-Keg-Sadler Au 141988
Lynn Lake Au 203009 98 580 199 600
Moto Au 114 800
Mundo novo-Jacobina Au 139 538
Murchison Yilgarn Au 281742
Ngayu Au 123000
Nzega Au 122728 28 270
PickleLake-MeenDempster Au 99 244
Plutonic Well Au 227 799
Red Lake Au 732582 1790 9533 7 692
Rio das Velhas Au 1071058
Saddleback Au 609839 94 380
Sefwi Au 144 883
Snow Lake Au 221497
Southern Cross
(Bullfinch/Forrestania) Au 208849 202999
Sukumaland-Geita Au 654727
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5 E g 38 8§ 2 =
= o
8 a
(Kg)
Tati Au 131340
Yellowknife Au 398783
Batchawana Cu 215930
Coppin Gap Cu 3899 155040
Matsitama Cu 500 500 45 500
High Lake Cu 22038 168376 115395 105645
Izok-Point Lake Cu, Ag 16641 440540 2281690 1218930
Whim Creek Cu, Ag 194 352 83480 1319860 206 880
Carajas - Rio Novo Cu, Ag, Au 1066 32623 624 600 5587 000
Panorama-Pilgangoora Cu, Zn 1230 126800 536700 168400
Rusty Lake Cu, Zn 680610 745430
Manitouwadge-Hornepayne Cu, Zn, Ag 1012095 2109409 3047 467

Noranda Cu,Zn,Ag 3765646 2401992 1651962 1582527

Skellefte  Cu, Zn, Ag 28520 336000 1143500 1273600
Sturgeon-Savant Lakes  Cu, Zn, Ag 12580 391430 2008309 3313799
Yalgoo Cu, Zn, Ag 23490 797850 1817100 1720800

Flin Flon Cu, zn, A';?u 520 547 3687 258 6535454 4860243
Pechenga Ni 957 560
Sandstone Ni 18 542 360 000
Thompson Nickel Ni 6 815 520
Agnew-Wiluna Ni,Au 142793 2604 510
Andriamena Ni, Cu 251750 1900 000
Sudbury Complex Ni, Cu 16 995 000 19 800 000
Cape Smith Ni, Cu 303 565 798 529
Aravalli-Delhi Zn 11 173 400
Téhini-Poura Zn 33629 1037400 148200
Nose Lake Zn, Ag 15 604 45823 961365 2977 236
Schreiber-Hemlo-Heron Bay Zn,Au 1035104 33578 501388 101940

Retour au texte ; Retour section 6.4

Pour les ceintures productrices de zinc-argent, on remarque une abondance de roches silico-clastiques dans un
contexte de marge continentale (ceintures de Téhina-Poura et d’Aravalli-Dehli, figure 17). La principale
différence avec le groupe précédent est qu'il y a plus de roches volcaniques mafiques au détriment des
intrusions felsiques. Ces deux ceintures d’exception contiennent des dépdts de sulfures massifs volcanogénes
riches en zinc dont la roche hote est sédimentaire et a proximité de volcanites mafiques. Le contexte litho-
structural s’apparente a celui des zones d'extension ou il y a un apport important en sédiments.

Dans le groupe des ceintures a production Ni-Cu (figure 18), on retrouve des environnements de rift continental
pour certains et océanique pour d'autres. Les lithologies caractéristiques sont les volcanites et intrusions
mafiques a ultra-mafiques, de méme que les roches sédimentaires. |l n’y a pas de surprise a retrouver ces deux
lithologies qui rappellent les pré-requis généralement acceptés de la genése de dépdts Cu-Ni-EGP, c'est-a-dire
des roches non-différenciées, de nature mantellique et un apport en soufre pour provoquer la précipitation des
métaux. Ce soufre est communément contenu dans les séquences sédimentaires. La répartition des lithologies
dans ces ceintures varie substantiellement selon que les minéralisations sont associées a I'expression extrusive
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ou intrusive des roches UM. La seule ceinture dont les caractéristiques lithologiques different de fagon
substantielle du groupe est la ceinture de Thompson Nickel. Dans cette derniére, il y a peu de roches extrusives
et 'essentiel des roches ultramafiques recoupe un socle gneissique.

Enfin, dans le groupe des ceintures a production polymétallique (figure 19), on retrouve en prépondérance des
modeéles de bassin arriére arc. Ces ceintures sont généralement caractérisées par 'abondance des volcanites
mafiques et la présence de complexes felsiques. On y retrouve également des intrusions consanguines avec le
volcanisme et une proportion variable de roches sédimentaires. Tel que mentionné précédemment, la ceinture
de Carajas - Rio Novo représente potentiellement un cas distinct puisque les minéralisations poly-métalliques
s’y retrouvant appartiennent au groupe des Fer-Oxyde (IOCG).

En utilisant la colonne des produits de ce tableau, laquelle tient lieu de classification « a priori », 'analyse
discriminante montre qu’il n'existe aucune relation simple avec les variables géométriques des ceintures®. Ce
premier test d’analyse multivariable est révélateur puisque malgré [I'utilisation d’'un sous-groupe ayant des
caractéristiques métallogéniques trés contrastées, le traitement ne parvient pas a discerner de tendances.

5 ANALYSE DES DONNEES SUR LES CEINTURES DE ROCHES VERTES

Trois approches sont possibles pour faire le traitement et 'analyse des données sur les ceintures de roches
vertes :

1. I'approche empirique, c’est-a-dire utiliser les ceintures ayant un historique d’exception et
tenter une classification a 'aide de méthodes statistiques multivariables ;

2. l'approche conceptuelle, c’est-a-dire définir un concept métallogénique et retrouver les
ceintures arborant les caractéristiques probantes ;

3. I'approche archétypale, c’est-a-dire utiliser une ceinture type ayant une productivité
reconnue et tenter de retrouver des ceintures jumelles dans la réalité québécoise.

L'un des principaux aspects de I'analyse des ceintures de roches vertes est centré sur la recherche de relations
entre les éléments lithologiques et géométriques des ceintures en fonction de leurs « charge métal ». Pour
gu’une telle analyse soit valable, il faut qu’il y ait indépendance entre les deux sources d'information. Une
ceinture non-minéralisée doit donc avoir fait 'objet d'une documentation lithologique d’aussi bonne qualitée
gu’une autre contenant des minéralisations. Toutefois cette indépendance peut étre questionnée dans la
mesure ou une ceinture contenant des minéralisations significatives aura une meilleure probabilité d’avoir fait
I'objet de travaux (cartographie, géochimie, géophysique, provenant des secteurs privés et publiques).

L’histogramme de la figure 20 montre la distribution des ceintures en fonction du nombre de types lithologiques
qui leurs sont propres. Pour un nombre de types lithologiques déterminé, on y présente les effectifs pour le
nombre de ceintures et le nombre de gisements documentés. |l en ressort que les ceintures ayant plutsieurs
lithologiques (plus de six lithologies) sont associées a un plus grand nombre de gisements. Cette relation peut
étre « factuelle », cest-a-dire que la diversité lithologique d’'une ceinture est un élément probant pour
l'occurrence de minéralisations ou que la relation est « anthropogénique », c’est-a-dire que l'occurrence de
minéralisations a un effet d'attraction de la communauté géoscientifique, laquelle ajoute au corpus
d’informations de la dite ceinture. Dans ce sens, une ceinture ayant moins de quatre lithologies n’est pas
nécessairement le reflet d’un processus de formation (e.g. contexte geotectonique) particulier, mais peut-étre
celui d'une déficience dans I'état des connaissances.

2 Analyse discriminante: variable dépendante : produit (tableau 4), variables explicatives: Surface V-Sed., Surf. Total,
Périmetre, Aire/Périmeétre, Longueur, Largeur. Résultats : le barycentre des différents groupes varie peu, le taux de
re-substitution par rapport a la classification a priori est de 38%.
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L'interdépendance des variables lithologies et minéralisations est un obstacle aux analyses combinant a la fois
des ceintures bien documentées et faiblement documentées. Une fagon simple de contourner le probleme est
d'utiliser les lithologies dont F'occurrence est virtuellement toujours vrai, tel les volcanites mafiques et les
intrusions felsiques, et de faire des analyses qui demandent deux a trois autres variables, ce qui assure de
I'utilisation de ceintures ayant plus de 4-5 types lithologiques. Les superficies sont toutefois indépendantes de ce
probleme.

5.1 Facteur d’échelle : ressource versus ceinture

Le développement d’'une ressource minérale significative pourrait avoir comme prémisse qu'il y ait un volume
important de roches supracrustales, autant pour accommoder un ou plusieurs systéemes hydrothermaux que
pour avoir de grandes sources de métaux. Pour visualiser cette relation, nous allons considérer la superficie des
ceintures en fonction du tonnage et du contenu métal. L'un pouvant étre associé a 'empleur d’'un systéme (type
porphyre), l'autre a l'intensité et la vigueur du processus minéralisateur (SMV et filons Au). Le diagramme de la
figure 21 explore la relation en fonction du tonnage. Il constitue un histogramme ou l'abscisse représente la
superficie totale d’'une ceinture et 'axe des « Y » représente le tonnage individuel des dépbts pour chacune de
ces ceintures. La répartition des dépdts selon leur tonnage ne présente aucune corrélation avec la superficie de
la ceinture héte. Pour illustrer ce fait, nous avons inclus la population de dépdts pour le secteur sud d’'Abitibi
(n=86 dépdts, incluant les camps miniers de Bousquet, Noranda, Kirkland lake et Timmins). La distribution des
tonnages pour cette population se situe entre 7,000 tonnes (Newbec) et 82 millions de tonnes (Dome). Il est
intéressant de noter que cet éventail caractérise de nombreuses petites ceintures.

Un second point d’intérét est relatif au dépdt de Buddington dans la ceinture de Saddleback en Australie
(porphyre aurifére archéen contenant 726 000 000 tonnes a une teneur de 0.84 gr/t), lequel est associé a une
ceinture de moins de 350 km? (environ 10 x 35 km). Méme si ce type de dépét ne fait pas Iégion & 'Archéen, sa
présence indique tout de méme qu’il 'y a pas d'incompatibilité a retrouver des appareils hydrothermaux de
grandes envergures, associés a des ceintures de petites dimensions.

Les appareils hydrothermaux associés aux petites ceintures ont donc autant de potentiel que les grandes
ceintures pour la genése de dépdts de grandes envergures.

La figure 22 présente le contenu métal en or (onces) en fonction de la superficie des ceintures de roches vertes
(les dépéts de sulfures volcanogénes, magmatiques et autres types en sont exclus). A noter qu'une seule
ceinture appartenant a cette population de 66 enregistrements est au-dela des limites du graghique. |l s’agit de
la ceinture « étalon » Timmins-Bousquet, laquelle a un contenu aurifére de 131 Moz Au.

Si on fait abstraction de la ceinture étalon (qui est une ceinture de grande dimension), on retrouve un ensemble
de ceintures de petites dimensions dont le contenu aurifere minimal (c.-a-d. tel que présentement documenté
dans la base de données) est de plus de 10 Moz et atteint pres de 40 Moz.

Ce graphique permet d’énoncer que la charge en métaux précieux des petites ceintures n’atteint pas celle de la
ceinture étalon, mais que ces petites ceintures contiennent de nombreux dépéts de plus d’un million d’onces.

Afin de vérifier s'il existe une relation entre la grandeur d’'une ceinture et sa charge en métaux précieux, un
graphique ou la valeur métal est divisée par la superficie de la ceinture est présenté (figure 23). De la sorte, un
diagramme évaluant la productivité moyenne par km? de roches supracrustales est généré.

De fagon surprenante, la productivité d’une petite ceinture ne souffre aucunement du fait de sa petite dimension.
En fait, les ceintures de Saddleback, Yellowknife, Kolar et Courageous ont respectivement 341, 246, 529 et 202
km? et leurs contenus auriferes en font des ceintures dont le ratio de productivité par km® est nettement
supérieur a celui de la ceinture étalon de « Bousquet-Timmins ».
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De ce graphique, nous pouvons énoncer que le degré de préservation ou la grandeur d’'une ceinture n'ont
aucune incidence sur la possibilité d’y préserver des dépdts de grandes valeurs.

5.2 Analyse des relations lithologiques

5.2.1 Analyse factorielle des lithologies

Existe-t-il une relation entre la présence ou I'absence de certaines lithologies et le potentiel minéral d’'une
ceinture ? Afin d'évaluer cet aspect, un test d’analyse multivariable a été élaboré. Les deux approches
considérées sont I'analyse en composante principale (ACP) et I'analyse factorielle commune (AFC). Ces
approches ont été utilisées parce gu’elles sont indépendantes de toute autre information « a priori ». Ainsi, la
classification proposée est spécifiquement associée a I'étude de la variance et de la co-variance. Rappelons ici
que AFC est une méthode qui tente de synthétiser l'information en regroupant certaines variables sous une
méme banniére par I'entremise de fonctions linéaires. L'’ACP pour sa part tente de reconnaitre ce qui est
commun & toutes les ceintures et qui permet d’expliquer la plus grande part de la variance. A noter que
I'utilisation de ces méthodes nécessite qu'il y ait absence de données manquantes, il en résulte que des 336
candidates de la base de données, seulement 24 peuvent étre utilisées pour I'élaboration du calcul®.

Pour chacune des méthodes de calcul, un test a été fait en utilisant les superficies (km?) et un second en
utilisant les pourcentages des superficies. Le tableau 7 résume I'essentiel de ces quatre tests ou trois facteurs
ont été extraits en utilisant cinq variables. Un premier constat est a I'effet que l'utilisation des superficies versus
les proportions (%) modifie substantiellement les résultats. Puisque lon recherche des associations
indépendantes de la grandeur des ceintures, il sera plus approprié d’utiliser les proportions des lithologies.
L’analyse factorielle commune (AFC) montre que la combinaison de trois variables (Mafique, UM et Sed. Silico.)
permet d’expliquer 49.28% de la variance, alors que les deux autres facteurs sont respectivement représentés
par les roches sédimentaires chimiques (27.93%) et les roches felsiques (22.8%). D’autre part, 'analyse en
composante principale (ACP) montre que 77.29% de la variance peut étre expliquée par les trois facteurs dont
la composante principale F1 est constituée par les éléments mafiques et les roches sédimentaires silico-
clastiques (38.21%), la seconde composante F2 par les roches UM et les roches sédimentaires chimiques
(17.9%) et enfin la troisieme composante par les roches felsiques (21.18%). Les paramétres de chacun des
facteurs sont donnés au tableau 8.

Tableau 7: Analyse multivariable de la relation entre six lithologies constituantes des ceintures
de roches vertes. Ce tableau donne le sommaire de quatre tests. Les nombres entre
parenthéses indiquent la proportion de variance expliquée par le facteur.

Test F1 F2 =)
R e
AFC (%) Maﬁqueiégg,Bf/?;i. Silico. S(Zc; S%lzr)\ l(:zeésgq;/fj
ACP (%) Maﬁq?fé_??f;; )Silico. UM,(1S$%.O/COJ)him. (Ziliiggf)

% Cet exemple de mise en oeuvre d’un calcul multivariable met en relief la sensibilité de ces approches a la nature des
données traitées. De plus, 'absence d’une donnée différe considérablement de la valeur « zéro ». A cet égard, il est
généralement difficile de différencier entre I'absence, la présence non-documentée et la marginalité d’une lithologie.
La base de données documente essentiellement la présence de lithologies, il est exceptionnel de documenter
'absence d’'un élément. Cet état de fait induit qu’il n’est pas permis de faire une étude en utilisant des valeurs
booléennes.
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Tableau 8: Coordonnées des variables apres rotation varimax.

AFC F1 F2 F3 ACP F1 F2 F3
Mafique (%) -0.55 -0.04 0.00 Maf (%) -0.79 -0.03 -0.22
UM (%) -0.15 0.08 0.01 UM (%) -0.24 0.77 -0.03
Felsique (%) -0.11  -0.02 0.65 Felsique (%) -0.12 -0.02 0.93

Sed.Silico-clastique (96 0-88  0.11  -0.47 Sed Silico-clastique (%) 0.86 -0.02 -0.42
Sed. Chimiques (%)  0-04 1.00 -0.05 Sed. Chimiques (%) 029 069 0.01

Ainsi, la majeure partie de la variance dans les associations lithologiques est expliquée par les composantes
volcano-sédimentaires. Cette dimension (F1) est occupée par un ensemble de ceintures montrant toutes les
variations allant de riche en roches sédimentaires vers riche en volcanites. Ce qui semble caractériser certaines
ceintures est I'occurrence de roches UM et de roches sédimentaires chimiques (F2), de méme que les
volcanites felsiques (F3). Tel que noté précédemment, l'interprétation du facteur (F3) doit étre prise avec
circonspection puisqu'il reflete potentiellement une hétérogénéité de la base de données (les roches UM et
roches sédimentaires chimiques représentent des associations couvrant généralement de faibles superficies et
sont souvent omises sur les cartes disponibles).

Qu'il soit possible de proposer une classification des ceintures sur la base des assemblages lithologiques est de
premier intérét et permet de répondre partiellement a la question proposée en ouverture de cette section. La
suite de ce test consiste a sonder la relation possible entre la fertilité d’'une ceinture en fonction de ces groupes.
En considérant une classification « a priori » des ceintures basées sur la production en or, un test d’'analyse
factorielle discriminante (AFD) a été élaboré sur le méme groupe d’individu de I'analyse précédente. Lorsqu’une
production aurifére est reconnue, la ceinture est dite fertile et lorsqu’elle en est dépourvue, elle est dite stérile”.

Des 24 ceintures traitées, 12 sont fertiles, 8 sont stériles et 4 ne sont pas classées. Tel que montré au tableau
9, la procédure a permis de reconnaitre 100% des ceintures fertiles, 50% des ceintures stériles, générant 20%
d’erreur apparente de classement. Au tableau des résultats (tableau 10), on remarquera que le classement « a
posteriori » des 4 derniéres ceintures montre une certaine cohérence avec les gites et mines contenus dans ces
ceintures. La ceinture Eastmain Est contient un dépdt du méme nom et le secteur centre de cette méme
ceinture contient les minéralisations du projet Eléonore de Mines d’or Virginia. Les ceintures La Grande Ouest et
Est montrent, jusqu’a ce jour, peu de minéralisation.

Tableau 9: Matrice de confusion du classement par AFD.

vers Fertile vers Stérile Somme
. 12 0 12
Fertil
de Fertile 60.00% 0.00% 60.00%
. 4 4 8
de Sterile 20.00% 20.00% 40.00%
Somme 16 4 20
80.00% 20.00% 100.00%

Ce test a été exécuté sur une population trés restreinte, mais indique qu’il est possible de proposer une
classification des ceintures en utilisant une fonction de classement. Dans le présent test, les fonctions de
classement s’énoncent ainsi :

* L'utilisation du terme “stérile” est subjective et référe a un état des connaissances.
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Fertile = (-6) + 0.18 %Maf + 0.11 %UM + 0.13 %Fel + 0.21 % SedChim + 0.17 % SedSilico
Stérile = (-10.64) + 0.24 %Maf + 0.11 %UM + 0.14 %Fel + 0.75 % SedChim + 0.21 % SedSilico

De ces deux fonctions de classement, on notera que le principal élément de classification est représenté par les
roches sédimentaires chimiques.

Tableau 10 : Résultat de classification Fertile/Stérile en utilisant les lithologies par AFD.

Ceinture Tonnage  Aukg Ag kg Cukg apriori aposteriori
Rio das Velhas 93952123 1071058 Fertile Fertile
Schreiber-Hemlo-Heron Bay 98260000 1035104 101940 33578 Fertile Fertile
Tati 3755835 161200 3 696 Fertile Fertile

Geraldton-Beardmore-

19215031 139237 3512 Fertile Fertile
Onaman-Tashota
PickleLake-MeenDempster 8 110 050 99 244 Fertile Fertile
Michipicoten 7837 754 51791 Fertile Fertile
Birch-Uchi 10 138 720 23887 145482 32072 Fertile Fertile
Ramagiri-Hungund 874 950 16 958 Fertile Fertile
Sturgeon-Savant Lakes 25 316 244 12581 3313800 391431 Fertile Fertile
Marble Bar 10 676 000 12 444 52 500 Fertile Fertile
Rowan-Manitou 1474 358 8 699 Fertile Fertile
Coppin Gap 1.02E+08 3899 155040 Fertile Fertile
Miminiska-FortHope 320 Stérile Fertile
Belingwe Stérile Stérile
Sandur Stérile Stérile
Savukoski Stérile Stérile
H.|sovaara—Parandovo— Stérile Fertile
Tikshozero
Sakoli Stérile Fertile
St Joseph Stérile Fertile
Lumby-Finlayson-Steeprock Stérile Stérile
Eastmain Centre-Ouest 6149411 58 061 14 700 2 600 Fertile
La Grande Centre 13 996 Fertile
La Grande Ouest Stérile
La Grande Est Stérile

Les résultats de cette analyse montrent que les caractéristiques lithologiques d’une ceinture ont une incidence
sur le contenu aurifére de cette derniére. Les deux graphiques de la figure 24 montrent la répartition moyenne
des lithologies pour les deux groupes « fertile » et « stérile ». On remarque que les ceintures « fertiles »
montrent une diversité lithologique plus grande ou les roches mafiques occupent moins de 50% de la superficie.
Cet accroissement de la diversité est essentiellement expliqué par une augmentation de la quantité de roches
felsiques — lesquelles doublent en proportion — de méme qu’une diminution du contenu en roches sédimentaires
d’origine chimique. La proportion de roches ultramafiques apparait étre similaire pour les deux groupes.

Compte tenu que notre échantillon de ceintures pour exécuter ce classement contient un nombre tres restreint
d’individus (24 ceintures), un second test a été fait en utilisant comme élément de sélection un groupe de quatre
lithologies, les plus fréquemment retrouvées (ce qui permet un échantillon de 154 ceintures). Les roches
mafiques ont été éliminées de ce test puisqu’elles sont virtuellement toujours présentes et que leur proportion
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correspond approximativement a 100% moins le total des autres composantes considérées (effet de fermeture
des variables). Dans ce second test, les données n'ont pas été recalculées a 100%, afin de résorber I'effet de
fermeture. Sans aucun autre traitement de classification que I'utilisation de la lithologie dominante, le tableau
11 montre un résumé du contenu métal des groupes de ceintures. On y remarque que lor est
préférentiellement associé aux ceintures contenant des intrusions felsiques et que le nickel s’associe
distinctement avec les ceintures ayant une forte composante UM. Ces derniéres sont virtuellement dépourvues
de zinc et d’'argent et contiennent peu de cuivre et d'or. Les ceintures a forte composante sédimentaire
contiennent une large part du zinc et de l'argent. Ces ceintures contiennent également beaucoup de cuivre,
mais ce dernier point souléve quelques doutes. En fait, cette relation sédiment-cuivre est possiblement causée
par la présence des grands dépbts de type IOCG associés aux ceintures a prépondérance sédimentaire de
'’Amérique du Sud.

Il est intéressant de noter que les ceintures dominées par les roches felsiques ne sont associées a aucun
métallotecte fort. Nous pourrions qualifier ces ceintures comme ayant un contenu métal moyen et de nature
polymétallique.

En considérant la charge totale en métaux (somme arithmétique du contenu en Cu+Zn+Au+Ag+Ni), alors 'ordre
des lithologies pouvant étre considérées comme étant favorable a la présence de minéralisations est : sédiment
— intrusion — felsique — UM, mémorisé par I'acronyme SIFU (figure 25). Pour I'exploration aurifére, I'ordre
devient IFSU et pour le Nickel UISF.

Tableau 11 : Association entre les lithologies dominantes et les minéralisations.

n Cu(kg) Zn(kg) Au(kg) Ag(kg) Ni(kg)
intr. 61 116758 185 869 159 650 186 873 6 664
B8 g 43 584742 335290 60 372 207 611 0
0 >
[ =}
§ -% um 16 455 0 23 024 0 11 064
Fel 34 25368 48 765 94 514 48 950 0

Note: n =nombre de ceinture total, minéralisées et non-minéralisées

n Cu(kg) Zn(kg) Au(kg) Ag(kg) Ni(kg)
intr. 30 237408 377 933 324 621 379 976 13 549
0
g j% Sed. 21 1197328 686 546 123 618 425108 0
273
% @ uMm. 7 1040 0 52 626 0 25 289
= '
= Fel 20 43125 82 901 160 674 83 215 0

Note: n =nombre de ceinture minéralisées seulement

Selon cette analyse entre les lithologies et la « charge » métal des ceintures, il s'avere que les roches UM ne
sont importantes qu’en considération de la recherche de nickel. Cette observation ne semble pas corroborer
l'hypothése selon laquelle les roches UM sont associées a des environnements a haut flux thermique
rehaussant le potentiel d’activité hydrothermale. En fait, une étude de la sensibilité des parameétres lithologiques
utilisés montre que les roches UM représentent un facteur secondaire.
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5.2.2 Fertilité et roches ultra-mafiques (UM)

Pour établir 'importance des roches ultra-mafiques sur I'héritage métallogénique des ceintures de roches vertes,
la relation existante entre cette lithologie et les autres éléments de ces ceintures sera axaminée.

La base de données contient un ensemble de 149 ceintures pour lesquelles il est fait mention de la présence®
de roches UM. Pour les 187 autres ceintures de la base de données, aucunes roches UM n’est répertoriées.
Tel que noté a la section « lithologie » en page 5, 'absence de roches UM dans la base de données ne signifie
pas que ces ceintures sont objectivement dépourvues de cette lithologie, mais il est possible de présumer que
certaines d’entre elles en sont dépourvues et que pour d’autres leur présence est non-répertoriée ou est minime.

En termes de superficie, le groupe « ceintures avec UM » est associé a des ceintures dont la superficie
moyenne est de 5400 km?, alors que le groupe « ceintures sans UM » a une superficie moyenne de 3900 km?.
Cette différence est jugée significative et suggére que le volume préservé de roches vertes est proportionnel a
celui des roches UM. Le groupe « ceintures avec UM » contient des unités de roches felsiques et des intrusions
mafiques dont la superficie moyenne est beaucoup plus grande (roches felsiques : 2200 km? / 1660 km? et
intrusions mafiques : 400 km? / 270 kmz). Sur la base des proportions relatives (% de superficie), ce sont les
roches sédimentaires qui montrent une différence significative. Le groupe « ceintures avec UM » contient 23%
de roches sédimentaires comparées a 32% pour celui des « ceintures sans UM » (tableau 12).

Tableau 12 : Comparaison des ceintures sur la base de la présence ou de l'absence de roches
ultramafiques. Les différences significatives sont notées en caracteres gras.

Avec Sans Avec Sans
UM UM UM UM
Mafique 48% 60%| |Périmétre 691 482
UM 11% 0%| [|Aire / Perim 7 7
§ [Felsique 11% 13%| [Arrondie 191 173
£ [Séd. .
o [¢) [}
8 |siliciclastique 23% 30%| |Largeur Pondéree 10 7
@ |Séd. Chimique 4% 7%| [Tonnage moyen (Mt) | 49 461] 24401
Séd. Mixte 20% 45% Au 100 117
Séd. Total 24%) 32% 8 [Ag 142 125
% [Mafique 97% 91%| | € [Cu 1 309 305
& [um 100% 0% | © |zn 182 139
o |Felsique 64%) 39% Ni 20 103 232
>S5 7
3 S?.d'. . 83% 52%| |Valeur Metal (M$) 1899.7] 1797.3
O |Siliciclastique
< [Sed.Chimique 54%|  26% Fel / Maf 033 164
= [Séd. Mixte 11% 6% Fel / UM 10.26
2 [Séd. Total 97% 64% Fel / Séd.Total 1.96 1.35
g [Intrusions 49%|  28% Fel/Séd.Chim. | 85.19] 42.94
m |Mafiques o
Longueur 154 138 § UM / Maf 0.41
Largeur 31 30 UM / Séd.Chim. 31.36
Superficie Totale 5 397 3 906 UM / Séd.Total 1.56
Superficie Volcano- Séd. Chim. /
Sédimentaire 4742 3 391 Séd. Silici. 0.14 0.14

® Pour 111 ceintures, les superficies de roches UM sont documentées, alors que pour les 38 dernieres une « mention
de la présence » est citée sans en détailler la localisation géographique.
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Lorsque l'on considére non pas les superficies ou les pourcentages de roches UM, mais plutét leur simple
présence sous forme booléenne (présent/absent), il est possible de considérer les 38 ceintures supplémentaires
pour lesquelles il est fait « mention de la présence ». Dans ce cas, plusieurs différences significatives
apparaissent (tableau 12). Les roches felsiques, les roches sédimentaires silico-clastiques, les roches
sédimentaires chimiques et les intrusions mafiques sont observées de fagon beaucoup plus fréquente lorsque
les UM sont présentes. Ce qui indique que les ceintures ayant des roches ultramafiques ont tendance a avoir
des associations litholgiques plus diversifiées. Ce dernier point corrobore partiellement I'hypothése de Condie
(2004) selon laquelle il y a une correspondance entre les périodes de « Superplumes ou super panache » et la
présence de BIF et de roches sédimentaires d’environnements peu profonds (figure 26). Cette correspondance
serait causée, selon Rainbird and Ernst (2001), par le soulévement isostatique de la crodte, l'induction d’'une
régression, la formation potentielle d’une surface d'érosion, le tout précédant I'effusion des volcanites. Selon
ces auteurs, les caractéristiques stratigraphiques témoignant du passage d’un panache sont : 1) augmentation
de roches silico-clastiques immatures ; 2) possibilité d'une surface d'érosion; 3) volcanisme aérien ou peu
profond et 4) structures d’extensions.

Puisque les laves UM représentent généralement un faible pourcentage des volumes de roches préservées, il
peut apparaitre intéressant de faire une étude de correspondance entre la présence de certains assemblages
lithologiques en fonction de la productivité. Ainsi, en I'absence de roches UM pour une ceinture, les BIF
pourraient étre utilisées comme indicateur indirect. Cette question a partiellement été traitée au début de ce
chapitre sur 'analyse des relations lithologiques.

A régard des résultats sur la classification en fonction de la présence ou absence des roches UM, il est
intéressant de noter la sensibilité du résultat par rapport au type de données utilisées (superficie, pourcentage
versus booléen). En terme de pourcentage, les roches sédimentaires sont plus abondantes dans les ceintures
dépourvues de roches UM, mais en terme booléen, les roches sédimentaires sont beaucoup plus fréquemment
associées aux ceintures ayant des roches UM. Considérant la proposition de Condie (2004) selon laquelle la
présence de roches UM est un indicateur de proximité de panaches mantelliques, lesquels sont associés au
soulévement thermique de la crolte et a un accroissement de la formation de plates-formes sédimentaires, un
choix de réponse a été fait qui peut étre influencé par les pré-dispositions de [l'utilisateur. En fait, un
histogramme de la distribution des superficies de roches sédimentaires pour chacun des deux groupes - avec et
sans UM - permet de voir que les deux distributions difféerent. Les ceintures avec UM montrent une distribution
log-normal uni-modale, alors que celles sans UM montrent une distribution log-normale bi-modale (figure 27).

Il existe donc un groupe de ceintures dépourvues de roches UM ayant plus de 50% de roches sédimentaires,
par exemple les ceintures de Mosquito creek (Pilbara), Russell-Slemon (Esclave), Boundiali (Leo Rise) et
Shimoga (Dharwar). L'utilisation des roches sédimentaires comme indicateur potentiel de proximité ne peut
donc étre validée puisque d'autres processus de formation de plateaux sédimentaires sont présents et
masquent cette possible relation.

Du point de vue de la productivité minérale, le tableau 12 indique que les ceintures ayant des roches UM ont un
tonnage cumulatif moyen de minerais deux fois plus grand que leurs consceurs. De plus, le contenu en cuivre
en en nickel des ceintures avec UM ont un contenu moyen respectif de 4 fois et de prés de 100 fois supérieur a
celles qui en sont dépourvues. Cette relation entre les roches UM et le Cu-Ni n’est pas surprenante. Par contre,
'absence de relation avec l'or est beaucoup plus révélatrice puisqu’elle rectifie la croyance généralement
acceptée selon laquelle une relation existe entre la métallogenese de I'or et le magmatisme ultramafique. Si tel
est le cas pour certains types de dépéts, cet aspect ne semble pas rehausser de fagon notoire le contenu métal
(tonnes Au) de ces ceintures par rapport au groupe qui est dépourvue de roches UM. En d'autres termes, a
potentiel égal, les roches UM agissent comme agent de précipitation sans rehausser la quantité nette du produit.

En I'absence de relation entre I'or et les roches UM en générale, il est possible de suggérer que cette relation —
lorsque présente — est plus restrictive et associée a un type particulier de roches UM. Le diagramme de Green
(1981) a la figure 28 met clairement en relief que la source des roches UM est hétérogene (manteau appauvri
vs manteau enrichi). Les profils ETR appauvris en ETR-légers suggeéerent une source profonde réfractaire
montrant un fort taux de fusion partielle, possiblement de haute température, mais appauvri en éléments
incompatibles, alors que les profils enrichis en ETR-légers sont possiblement associés a un moindre taux de
fusion partielle, a une température relativement plus faible et un enrichissement en élément incompatibles.
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Certain de ces profils sont associées a des camps miniers d’'importances, alors que d’autres ne présentent pas
de minéralisation notoire. Afin de vérifier s'il existe une relation entre la nature des roches UM et la fertilité
relative des ceintures qui leurs sont associées, un diagramme de la variation de la productivité minérale en
fonction du ratio La/Yb peut étre produit.

Une revue succincte de la géochimie des roches ultramafiques associées aux ceintures de roches vertes a
permis de documenter une vingtaine de ceintures. Un résumé des informations obtenues est présenté au
tableau 13 eta la figure 29.

Quoique I'échantillonnage soit limité, il est possible d'y observer certaines tendances. Par exemple la relation
entre le tonnage total d’'une ceinture en fonction du contenu en aluminium des roches UM (figure 29a) indique
que les ceintures ayant des roches ultramafiques pauvres en Al203 ont un meilleur potentiel que celles ayant
des roches ultramafiques riches en Al203. Une relation similaire semble apparaitre en utilisant le ratio La/Yb
(figure 29b), quoique pour ce dernier une exception majeure est présentée par la ceinture de Pechenga
(Paléoprotérozoique), laquelle contient des minéralisations Cu-Ni associées a des ferro-picrites dont le ratio
La/Yb est supérieur a 10 (Foster, 2003). Les deux diagrammes suivants, figures 29c et 29d, montrent une
relation similaire non pas en fonction du tonnage, mais en fonction de la production aurifére, c'est-a-dire que les
ceintures contenant les roches ultramafiques pauvre en Al203 ou ayant un faible ratio La/Yb montre un meilleur
potentiel aurifere. Ainsi, au-dela de la présence d’un assemblage lithologique, il apparait que les éléments de la
pétrogenése constituent un indicateur de fertilité beaucoup plus pertinent. Cet indicateur pétrogénétique semble
toutefois indépendant de I'environnement tectonique puisque les deux types de magmas ultramafiques et les
minéralisations associées se retrouvent a la fois dans les environnements d’iles en arc, de plateau océanique,
d’lles en arc en marge continentale et de rift intra-continental (information extraite de la base de données,
sources multiples). Rappelons que la population utilisée est trés restreinte et que ces conslusions sont
préliminaires.

Tableau 13 : Relation entre la productivité des ceintures en fonction du ratio La/Yb des roches
ultramafiques.

Ceinture n (%nag/b) UM% ALO; To?r;‘t"’)‘ge AU Cu®®  Ni()
Kuhmo 2 032 776 26 6.7 1 3478
Flin Flon 2 044 1.27 183 520.5 3687
Kostomuksha 18 0.48 123 2 6.12
Kambalda 34 057 6.96 48000 120 1728
Isua 9 0.66 10.01
Holenarsipur 0.67 86 47 723 1.04 7.28

0.69 18 0.5 12.93 0.875 16.9
Sumozero 0.70 67 2.6 4.9

1
3
Ramagiri 1
6
Vedlozero 1 092 7.5
1
2
6
2

Tungurcha 3 1.03 6 1.6 6.95
Nondweni 1.19 66 83 7.02
Piumhi 1.21 405 8 4.18
Qingyuan 1.21 9.21
Abitibi 69 1.28 6.44
Kidd Creek 48 1.4 9.24
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La’Yb UM Tonnage

Ceinture (moy.) km? UM% Al,Os (mt) Au () Cu(t) Ni (t)
Michipicoten 7 141 104 3.2 771 7.8 51.8
Sula 14 1.78 836 4.0 19.2
Boromo 3 1.87 23 0.08 47 8.9 33.6
Thompson Nickel 12 300 4.6 297.6 115700 2225000
Vizien 7 221 13 17 49
Wawa 9 221 6.03
Lumby 11 2.89 14 1.9 10.01
Swaziland 3 3.73 2.93
Riacho dos Machados 2  4.43 475 2.67 6.6
Bastar 2 529 9.29
Rio Maria 4 539 7.95
\'D/gfzhuzgga Imandra g 953 4248 41 733 392 3500 000 4 700 000

Cette relation entre le contenu en Al,O; (et du ratio La/Yb) des roches UM et la fertilité relative des unités a été
reconnue par Maier (2003), lequel ajoute que la géochimie de ces roches varie en fonction du temps (figure
30). Les komatiites appartenants aux ceintures de I'Archéen Inférieur sont généralement appauvries en
aluminium et sont non-minéralisées, alors que les komatiites associées aux ceintures de I'Archéen Supérieur
sont enrichies en aluminium et sont associées aux principales minéralisations. La limite entre ces deux champs
se situe aux environ de 7% Al,O;. La relation avec les minéralisations, mise en relief par Maier (op cit), est a
linverse de la tendance observée dans la présente étude. |l serait donc approprié de suppléer a la
documentation de cet aspect, ce qui va au-dela des objectifs de ce travail.

5.3 Géométrie des ceintures versus métallogénie

Il est largement accepté que la densité de fracturation constitue un paramétre important contrélant la qualité des
systémes hydrothermaux. Cette fracturation peut étre mise en relief par la cartographie et elle représente la
« plomberie » essentielle a la circulation des fluides. Toutefois, a I'échelle d’une ceinture de roches vertes, il est
difficille de traiter ce parameétre dit « favorable » pour en extraire une évaluation globale. Différentes approches
peuvent étre proposées. Une premiére approche serait d’établir des cartes de linéaments géophysiques et de
faire un traitement de densité de fracturation. Ce traitement nécessite une appréciation de chacune des
ceintures de la base de données avec une méthodologie uniforme, ce qui n'est pas réalisable dans les
conditions actuelles. Une seconde approche consiste a ne considérer que les zones majeures de déformation
en utilisant les cartes publiées et la littérature. Ce type d'information n'est pas homogéne, mais est
généralement disponible. Une troisieme approche, pouvant paraitre plus conceptuelle, consiste a poser
I'hypothése que la présence de fractures majeures associées au développement d'une ceinture imposera une
empreinte particuliére sur la géométrie finale (post-orogénique) de la ceinture.

Les travaux de Groves (1982) sont une bonne représentation de ce concept. L’'exemple proposé par ce dernier
est inspiré par les différences lithostratigraphiques et structurales des provinces de Murchison et Norseman-
Wiluma dans les cratons de Yilgarn et de Pilbara. La figure 31 met en relief la géométrie fortement contrastée
des ceintures du Pilbara et celles du Norseman-Wiluma. Ce contraste se retrouve également au niveau des
assemblages lithostratigraphiques (prépondérance de roches sédimentaires pour le Pilbara et prépondérance
de laves mafiques a UM pour le Norseman-Wiluma). De méme, les données géochronologiques indiquent une
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vitesse de développement lente pour le Pilbara et rapide pour le Norseman-Wiluma. De ces observations,
Groves (op cit) interprete un régime tectonique dont I'extension est lente pour le Pilbara et rapide pour le
Norseman-Wiluma. En conséquence, il est possible de formuler un modeéle ou le régime tectonique (rapide)
favorise la formation de failles normales, la subsidence du bassin et I'extrusion de laves mafiques a ultra-
mafiques. Dans ces conditions, 'apport en éléments silico-clastiques est minimal. Lors de la phase orogénique,
les failles précoces tiennent lieu d’anisotropies et influencent les caractéristiques structurales de méme que la
géomeétrie finale de la ceinture. Groves (1982) suggére que les deux exemples (Pilbara et Norseman-Wiluma)
représentent les « end-members » d’'un continuum de contextes archéens. Il va de soit qu’une telle approche ne
représente pas une panacea et contient une certaine somme de subjectivité.

Dans une ligne de pensée similaire, mais sans égard aux minéralisations qui leurs sont associées, Choukroune
et al. (1997) suggérent un continuum entre deux modes de formation drastiquement différents, pour la genése
des cratons du Supérieur et de Dharwar. Pour ce dernier cas, une tectonique essentiellement verticale
caractérisée par le diapirisme est proposée. Tel que montré a la figure 32, la démonstration est documentée
par les cartes de trajectoires de la foliation, lesquelles définissent un motif en démes et bassins. De fagon
générale, la foliation est sub-horizontale vers le centre des démes et sub-verticale sur les flancs. En présence
de plusieurs démes, il y a formation de points triples. La linéation est généralement de plongée modérée pres
des domes et devient subverticale prés des inter-démes.

Pour le cas du craton du Supérieur, une part importante de l'interprétation est basée sur le nombre significatif de
déterminations géochronologiques, les études isotopiques (eNd), la géométrie générale du craton et enfin les
coupes séismiques du projet lithoprobe. En substance, la géochronologie indique une diminution des ages du
nord vers le sud (3 Ga a 2.6 Ga) ce qui suggere une accrétion progressive. La géochimie isotopique indique
pour sa part que la source des volcanites nécessite un manteau appauvri, donc que leur genése est
essentiellement primaire et ne constitue pas un recyclage par subduction. Enfin, la séismique est a 'appuie d’un
collage par subduction-obduction. On en conclut que la formation du Supérieur résulte de Iaccrétion
progressive de croltes archéennes le long d’'un proto-craton. Dans ce contexte, la ceinture d’Abitibi constitue
une zone d’accrétion entre le proto-craton d’'Opatica au Nord et la Sous-province de Pontiac au Sud.

Choukroune et al. (1997), proposent que les deux processus sont présents a I'Archéen, c.-a-d. le diapirisme
(Dharwar) et l'accrétion (Supérieur). Dans leur synthése, ils suggérent que l'importance relative de I'un ou
l'autre des deux processus est contrdlée par la géotectonique locale. En mode diapirique pur, c'est la force
gravitationnelle qui impose la déformation [body forces]; en mode d'accrétion, ce sont les déplacements
différentiels entre les plaques [boundary forces].

En poursuivant la ligne de pensée de Groves (1982) et en les complétant des observations de la littérature
(entre autres Kusky et Vearncombe, 1997) et de la base de données des PCRV, une classification des styles
morphologiques est proposée. Les différents types morphologiques sont a caractére empirique, c’'est-a-dire
sans relation directe avec les modéles tectono-magmatiques proposés par la littérature.

Neuf classes morphologiques ont été définies (figure 4):

" Type 1 : Ovoide = Type 6 : Flamme

" Type 2 : Croissant = Type 7 : Amiboide

" Type 3 : Linéaire = Type 8 : Septa Multiple
" Type 4 : Oeillée = Type 9 : Autre

" Type 5: En selle

Cette classification dite morphologique a de toute évidence une implication géotectonique. Par exemple, le type
1 est distinctement associé au groupe archétypal que représentent les ceintures du craton de Pilbara et pour
lequel on associe un développement géotectonique par extension et diapirisme. Les types 2 et 3 caractérisent
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de nombreuses ceintures paléo-Protérozoiques — telles celles du Sao Francisco — dans des environnements ou
nous retrouvons des failles de chevauchements et de décrochements. Les types 4, 5 et 6 sont des géométries
qui caractérisent tout particulierement le Supérieur. Cette relation met bien en relief la multiplicité de I'Archéen
ou le type morphologique refléte a la fois la variation de parametres temporel (variation des styles dans le
temps), tectonique (verticale versus horizontale) et spatial (les ceintures d’'un type forment des grappes et
s’associent donc a un craton). Le type morphologique représente donc une classification «a priori »
géomeétrique, mais dont les implications sont multiples.

La figure 33 montre la somme du contenu aurifere (kg) de chacun des types morphologiques. Les deux figures
représentent respectivement le contenu métal brut (kg Au) et le contenu métal pondéré par rapport au nombre
de ceintures pour chaque groupe et ceci pour tenir compte de la sur-représentation de certains types. La
grande différence entre les deux graphiques est qu’il y a inversion des groupes 3 et 6. En considérant le
contenu aurifére pondéré, la figure 33b montre que le type morphologiques 3 a la plus grande charge métal
(Au), suivi par le type morphologiques 6.

La relation qui existe entre la géométrie et la chronologie est bien démontrée lorsque 'on produit un diagramme
de la distribution des types morphologiques en fonction du temps. La figure 34 montre que les ceintures de
type morphologiques 4, 5 et 6 caractérisent la fin de I'Archéen, alors que les ceintures de types 2 et 3 se
développent a deux époques, soit la fin de 'Archéen et le Paléoprotérozoique.

Les figures 33 et 34 étayent bien la dualité de la métallogénie de I'or entre le Paléoprotérozoique et 'Archéen
supérieur. Du fait de la bimodalité des types morphologiques 2 et 3, il apparait clairement que les contextes
favorables aux minéralisations auriferes sont plus diversifi€és a 'Archéen qu’au Paléoprotérozoique. Toutefois,
le contenu métal associé au type morphologique 3 se retrouve essentiellement associé aux ceintures
Paléoprotérozoique du Sao Franscisco. Il en résulte donc qu’'une part trés importante de l'or archéen est
associée au type morphologique 6.

5.4 Phylogénie des ceintures

Considérant qu’une part importante des morceaux de crolte archéenne sont physiquement limités par des
zones de failles, vestiges de rift et de subduction, certains auteurs considérent que plusieurs de ceux-ci sont les
représentants de larges masses ancestrales ayant donc une origine commune (Wiliams et al., 1991). Sur la
base d'études lithostratigraphiques, Bleeker (2003) propose un schéma d’associations phylogéniques des
ceintures, partant d’'un nombre restreint de nucléus de crotes archéennes (figure 35). Ainsi retrouve-t-on a
FArchéen inférieur (3 Ga), trois noyaux — les secteurs de Berens-Sachigo, Esclave et une combinaison du
Kaapvaal et du Pilbara, nommé Vaalbara.

Cette approche n’est pas sans intérét puisqu’elle peut permetire de définir des métallotectes régionaux en
imposant une classification « a priori » des ceintures ayant une genése commune. Si'hypothése de base peut
étre vérifiee, elle aura comme conséquence de diminuer la variance inter-groupes (lors de traitements
multivariables) et du coup améliorer la validité des résultats.

Deux approches sont possibles, soit : a partir de notre base de données, effectuer des analyses de classification
ascendante hiérarchique (CAH) sur la base des lithologies, ou procéder en utilisant les associations
phylogéniques proposées dans la littérature. Mais avant tout examinons la variabilité des composantes
lithologiques pour les 11 principales masses cratoniques archéennes.

5.4.1 Variablilité entre les cratons

Le tableau 14 montre un résumeé des principales composantes lithologiques de chacun des cratons. Le nombre
de ceintures est indiqué pour chaque bouclier qui y ont été documentées (ex. : Supérieur = 91 ceintures) et pour
chaque type lithologique sont indiqué, le nombre de ceintures présentant cette composante lithologique (n), la
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moyenne du pourcentage de superficie occupée (nor) et enfin la moyenne log-normale (log) de ce méme
paramétre, qui est beaucoup plus réaliste puisque les distributions sont essentiellement de ce type.

L’analyse du tableau 14 indique des variations importantes entre les cratons. Ces différences sont apparentes
lorsque 'on met en relief les valeurs maximales et minimales pour chacune des colonnes. Une méthode un peu
plus visuelle pour apprécier les variations intercratoniques est possible en exécutant une analyse factorielle
(avec I'utilisation des cinq types lithologiques). Tel que montré a la figure 36, il est possible de résumer une part
importante de la variance en extrayant 2 facteurs. Le diagramme défini trois domaines, c'est-a-dire : 1) les
ceintures ayant une forte composante en roches ultramafiques et en roches sédimentaires chimiques, 2) les
ceintures caractérisées par I'abondance de roches sédimentaires et 3) celles ayant beaucoup de roches
felsiques. La moyenne mondiale se retrouve — comme anticipé — a l'origine des axes et pour chacun des
cratons, plus ces derniers divergents de la moyenne, plus ils s’éloignent de l'origine. On remarque que sl y a
toute une suite de variations entre les pbdles UM et sédimentaires, un seul craton défini le pole felsique
(Tanzania). Ce dernier point semble douteux d’autant plus que seulement 2 ceintures sur les 12 appartenant a
ce craton (tableau 14) ont des roches felsiques de documentés. A noter qu’'un second test a été fait en retirant
le craton Tanzanien. Dans ce dernier cas, le craton de Pilbara (8 ceintures sur 11 ont des roches felsiques de
documentées) prend la place du craton Tanzanien sans modifier de fagon notoire le reste de la distribution.

Selon le tableau 14 et la figure 36, il devient évident que le craton du Zimbabwe représente I'archétype des
ceintures ayant une forte composante en roches UM et sédimentaires. Le plus proche parent de ce craton
serait le Kaapvaal. L’archétype des cratons ayant une forte composante en roches sédimentaires est le Leo
Rise duquel se rapproche les cratons Fenno-Scandinave et de 'Esclave. Enfin, larchétype ayant beaucoup de
roches felsiques est le craton tanzanien, mais pour les raisons mentionnées plus haut, nous pourrions utiliser
celui de Pilbara.

Il est intéressant de noter qu'un quatriéme groupe peut étre proposé et défini comme étant un craton ou un
groupe de cratons ayant des caractéristiques prés de la moyenne mondiale, c-a-d. prés de l'origine des axes de
la figure 36b (cette moyenne mondiale est présentée sur la figure 36b sous I'appellation de « monde »). Les
trois cratons les plus prés de ce centroide sont ceux de Yilgarn, du Supérieur et du Dharwar. |l s’agit des trois
cratons les plus prospéres de la planéte. Ce résultat signifie que la présence d'une lithologie a une importance
toute relative et que ce qui prime est la diversité des lithologies. Plus une ceinture a une diversité lithologique
complexe, plus elle a de minéralisations associées. Une conclusion similaire a été mise en lumiéere a la section
de l'analyse des relations lithologiques. La reprise de cette méme conclusion dans le présent cas permet de
préciser que non seulement la diversité est importante, mais que cette diversité n'a pas une distribution
homogéne, qu'il existe des cratons ne présentant pas cet attribut et que I'absence de ce dernier a une incidence
marquée sur la métallogénie.

En demeurant sous la thématique de la variabilité entre les cratons, un autre aspect de cette inhomogénéité est
donné par la valeur économique de ces grands domaines. Pour donner une appréciation de cet aspect, la
valeur métal est pondérée par le tonnage pour chacun des principaux cratons. La valeur métal est utilisée afin
d’éviter la difficulté d’évaluer a la fois les divers produits. Le tableau 15 donne en ordre décroissant la valeur
métal moyenne par tonne de minerais pour chacun des cratons. Ce tableau compléte d’'une certaine fagon
l'information de la figure 36b, c'est-a-dire que les cratons offrant plus de diversités lithologiques — donc prés du
centre de la figure — sont associés a des valeurs en métaux pondérées plus grandes.
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Tableau 15: Valeurs en métaux pondérées pour les principaux cratons. Le complexe Ignée de
Sudbury est inclut a titre de comparaison seulement.

Craton VM/Tonne
Trans Hudson 126.04
Slave 104.18
Sudbury 97.05
Dharwar 89.38
Sao Franscisco 88.57
Zimbabwe 85.90
Supérieur 80.42
Hearne 77.74
Malagasy 63.25
Leo Rise 57.73
Rae 56.81
Churchill 54.54
Yilgarn 52.76
Guinea Rise 46.06
Aravalli 43.38
Fennoscandian 36.82
Tanzania 29.75
Pilbara 24.56
Guiana 20.84
Kaapvaal 11.79
Wyoming 0.78

Retour au texte ; Retour figure 44

5.4.2 Phylogénie par classification ascendante hiérarchique (CAH)

La CAH est une méthode statistique qui propose une classification des individus en utilisant la distance
minimale entre ces derniers, c.-a-d. en regroupant les paires les plus similaires entre elles. Cette classification
utllise 'ensemble des ceintures ayant plus de six lithologies et incluant au moins la présence de roches
sédimentaires, de roches volcaniques felsiques et de roches ultramafiques, ce qui représente une population de
54 ceintures. La classification a été faite sur la base de I'analyse des similitudes et différences entre les ratios
interlithologiques : Felsiques / UM, Felsiques / roches sédimentaires et UM / Roches sédimentaires (en
considérant la proportion en pourcentage de ces éléments). Cette approche est préférée a celle de I'utilisation
des pourcentages ou des superficies parce qu’elle est indépendante de la grandeur de la ceinture (la méthode
demeure toutefois dépendante des variables extensives).

Le dendrogramme de la figure 37 montre que la grande majorité des ceintures offre une bonne similitude et que
seulement 6 ceintures sur 54 en divergent substantiellement. Ces six ceintures sont Congonhas-Sao Joao Del
Rei (classe 1), Ramagiri-Hungund (classe 2), Marble Bar (classe 3), Heaven lake (classe 3), Hisovaara-
Parandovo-Tikshozero (classe 3) et Eastmain Centre-Ouest (classe 4). D’autre part, la ceinture le plus prés du
centroide de la classe 5 est la ceinture de Schreiber-Hemlo. Aprés vérification avec les cartes géologiques de la
base de données, il s'avére que les énormes différences observées pour les cing premiéres ceintures sont
causées par des particularités liées surtout aux cartes de base déficientes.
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Une nouvelle classification est produite en retirant ces cing ceintures de la sélection et en exécutant une
nouvelle CAH (figure 38). Sur cette figure les noms des ceintures sont suppléés du nom du craton héte et de la
production aurifére (nombre entre parenthéses). On remarque que la classification est similaire a celle de la
figure 37 et que I'on peut maintenant mieux apprécier les différences et similitudes entre les ceintures. Les
lignes horizontales a la figure 38 définissent 9 sous-groupes a lintérieur desquels il y a une grande
homogénéité. Certains de ces groupes ne possédent qu'un ou deux individus.

Il est intéressant de noter que la distribution du contenu aurifére des groupes de ceintures n’est pas aléatoire,
mais semble étre préférentiellement associée a certaines typologies. Ainsi, en considération des résultats
obtenus a la figure 38, cinq groupes peuvent étre définis. Au bas de la figure, un groupe trés homogene de 12
ceintures provenant essentiellement du Supérieur montre une production aurifére variable (0 a 139 tonnes Or)
et un contenu moyen est de 53 tonnes d’or. Un deuxiéme groupe (8 ceintures), dont la variablilté est Iégérement
supérieure, montre une productivité également variable (1 & 232 tonnes Or) avec une moyenne de 68 tonnes or.
Ces ceintures proviennent d'un ensemble divers de cratons. Le troisieme groupe, constitué de 5 ceintures
contient 4 ceintures ayant plus de 140 tonnes d’or dont trois ceintures ayant plus de 600 tonnes d’or pour une
moyenne de 423 tonnes dor. Les quatres derniéres ceintures (groupes 4 et 5) montrent une trés grande
variabilité entre elles. La composition des trois principaux groupes est illustrée aux figures suivantes.

. Le groupe 1 (figure 39) a un ratio Felsique / UltraMafique = 4.83 et un ratio Felsique /
Sédiment = 0.69. Les autres ratios sont tous inférieurs a l'unité. L'ordre de
prépondérance des trois principales composantes de la classification est donc :
Sédiment-Felsique-UM (SFU).

" Le groupe 2 (figure 40) a un ratio Felsique / UltraMafique = 0.76 et un ratio Felsique /
Sédiment = 0.95. Les autres ratios sont tous inférieurs a l'unité. L’ordre de
prépondérance des trois principales composantes de la classification est donc :
Sédiment -UM -Felsique (SUF).

. Le groupe 3 (figure 41) a un ratio Felsique / UltraMafique = 23.68 et un ratio Felsique /
Sédiment = 2.11. Les autres ratios sont tous inférieurs a l'unité. L'ordre de
prépondérance des trois principales composantes de la classification est donc :
Felsique- Sédiment-UM (FSU).

Afin de mettre en relief les bases sur lesquelles la CAH a établie la classification, la valeur moyenne de chacun
des ratios pour les différents groupes est présentée (figure 42). Il apparait clairement que le paramétre ayant la
plus grande marge de variabilité est le ratio Felsique / UltraMafique, suivi par le ratio Felsique / Sédiment.

A noter que le groupe « Autre » est constitué de quatre ceintures trés dissemblables les unes des autres et ne
représente pas un groupe homogéne au méme titre que les autres.

Cette étude suggere que les ceintures a prépondérances FSU (Felsique > Sédiment > UM) montre le meilleur
potentiel aurifére que les SFU. Enfin, les SUF montrent une grande variablilté.

5.4.3 Phylogénie de Bleeker (2003)

Contrairement a une phylogénie basée sur les cratons, laquelle est documentée a partir de la base de données
CONSOREM (section : variablilté entre les cratons), une phylogénie s’appuyant sur la littérature scientifique
montre des différences importantes pouvant apporter un éclairage nouveau. Premiérement, cette approche
s’appuie sur un modéle chronostratigraphique de développement de I'Archéen (cette variable temporelle est
complétement évacuée du test précédent). Deuxiémement, les associations proposées sont basées sur les
connaissances et les expériences de pairs dont les opinions ont été forgées a partir de sources et de
recoupements entierement dissociés de la base de données de cette étude.

De fagon préliminaire, Bleeker (2003) propose un ensemble de trente cing fragments cratoniques archéens dont
plusieurs montrent des similitudes temporelles et lithostratigraphiques. De cet ensemble, trois supercratons sont
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proposés, Superia (Supérieur), Slavia (Esclave, Dharwar, Zimbabwe) et Vaalbara (Kaapvaal, Pilbara). D’autres
relations sont également proposées, mais demeurent plus spéculatives. Afin de minimiser des classifications
erronées, ces derniéres seront ignorées. Le tableau 16 montre des différences importantes entre les
supercratons. Premiérement, on voit clairement que les périodes de développement de ces masses couvrent
des éventails de temps distincts. Certains cratons se sont développés beaucoup plus rapidement alors que
d’autres couvrent plus d’'un demi milliard d'années. Deuxiemement, les proportions lithologiques montrent des
spécificités. Tous les supercratons contiennent environ 50% de roches volcaniques mafiques, mais les
différences apparaissent dans la deuxiéme moitié de la superficie. Cette seconde portion est dominée par les
roches UM pour le supercraton de Vaalbara, par les roches volcaniques felsiques et les roches sédimentaires
pour le supercraton de Slavia et montre une plus grande diversité pour le supercraton du Supéria. Cette
derniére caractéristique du Supéria est mise en évidence par l'accroissement de la fréquence lorsque I'on
consideére les valeurs boléennes.

Ces différences entre les trois supercratons sont possiblement le reflet de différences dans les processus de
formation. Par exemple, un survol des modeles géotectoniques proposés pour les ceintures de ces trois
supercratons montre que le Vaalbara est dominé par des modeles impliquant le diapirisme, que le Supéria est
dominé par les arcs insulaires en milieu océanique, alors que le Slavia est dominé par les arcs insulaires en
milieu continental et les rifts continentaux. Les trois supercratons contiennent des roches ultramafiques.

Sur le plan des minéralisations associées, le contenu métal pondéré (par rapport au nombre de ceintures)
montre des associations spécifiques. Ainsi, le cuivre domine pour le Vaalbara, le nickel pour le Slavia, alors que
le Supéria semble polymétallique (Au, Ag, Zn).

o Vaalbara - diapirisme - cuivre
e Slavia = arcs et rifts continentaux = nickel
e Superia - arcs insulaires - polymétallique

Cette phylogénie indique donc que les ceintures de roches vertes ne représentent pas un groupe homogéne,
mais montrent des variations temporelles auxquelles se joignent des variations dans les assemblages
lithologiques, les environnements géotectoniques et les minéralisations. Dans ces conditions, il peut paraitre
non approprié de vouloir faire un traitement global de la base de données. Puisque le Supérieur constitue un
craton de premiére importance et qu'on y retrouve un nombre important de ceintures, il serait probablement plus
a propos de faire un traitement en utilisant spécifiquement ce groupe de ceintures.

Tableau 16 : Caractéristiques des trois supercratons archéens de Bleeker (2003). Le cladisme
comprend une moyenne de 6 des 17 cratons pour lesquels une association est

proposeée.
Parameétre Supéria Slavia Vaalbara
n: 88 57 24
Age Max 2889 3093 3331
Age Age Min 2680 2580 3011
Age Delta 193 513 320
Superficie Mafique (km?) 938.4 1020.3 586.6
(km2) 5
UM total (km®) 72.4 108.1 178.4
Felsique (km?) 230.0 248.9 95.4
Séd. Silico. (km?) 404 .1 1284.0 252.6
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Parametre Supéria Slavia Vaalbara

n: 88 57 24
Séd. Chim. (km?) 9.8 150.0 114
Séd. Mixte (km?) 116.0 942.6 1.8
Séd. Total (km?) 396.8 1370.5 231.4
Intr. Mafique (km®) 183.9 27.2 43.2
Intr. Felique (km?) 626.4 480.6 541.5
Intr.Total (km?) 639.7 4427 465.5
Mafique (%) 51.0 51.6 46.7
UM total (%) 3.3 15.6 21.9
Felsique (%) 9.4 12.3 9.3
Séd. Silico. (%) 21.6 22.8 18.9
Superficie Séd. Chim. (%) 0.6 7.6 25
(%) Séd. Mixte (%) 18.1 33.7 0.1
Séd.Total (%) 21.7 28.4 15.8
Intr. Mafique (%) 9.3 2.7 8.7
Intr. Felique (%) 194 11.9 321
Intr.Total (%) 21.9 12.2 29.6
Mafique (boléen) 0.99 0.98 0.86
UM total (boléen) 0.57 0.37 0.72
Felsique (boléen) 0.67 0.60 0.56
Séd. Silico. (boléen) 0.86 0.60 0.60
Superficie Séd. Chim. (boléen) 0.48 0.49 0.48
(boléen) Séd. Mixte (boléen) 0.03 0.14 0.05
Séd. Total (boléen) 0.91 0.81 0.85
Intr. Mafique (boléen) 0.55 0.26 0.46
Intr. Felique (boléen) 0.72 0.62 0.81
Intr.Total (boléen) 0.85 0.68 0.90
Géométrie Longueur (km) 141 115 78
Largeur (km) 15 23 22
AireTotal (km?) 2104 3445 1289
Aire Volc.-Sed. (kmz) 2013 3136 1281
Périmétre (km) 693 413 306
Aire / Périmetre 3.2 7.0 8.9
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Parametre Supéria Slavia Vaalbara
n: 88 57 24
Arrondie 137.2 156.5 112.7
Larg. Pondérée 4.2 7.8 241
Tonnage (mt) 1701 783 1108
Au (kg) 7 360 567 3816 385 108 591
broduction A9 (k9 8 354 100 4 446 983 1 540 760
Total Cu (kg) 4 353 084 1164 333 2051412
Zn (kg) 6 613 884 3455704 640 880
Ni (kg) 15000 538 050 206 880
Tonnage (mt) / n 19.3 13.7 46.2
Au (kg)/n 83 643 66 954 4 525
Ag (kg) /n 94 933 78 017 64 198
Production ¢y (kg) / n 49 467 20 427 85 476
pondérée
Zn (kg)/ n 75 158 60 626 26 703
Ni (kg) / n 170 9439 8 620
Valeur Métal (G US$)  108.7 51.2 7.0
Fel / Maf 0.57 1.70 0.43
Fel /UM 12.10 24.68 3.36
Fel / SedTot 1.16 1.81 3.95
Fel / SedChim 97.54 6.00 38.17
Ratio G 7 Maf 0.09 0.59 147
UM / SedChim 40.23 26.40 11.96
UM/ SedTot 0.36 247 5.33
SedChim / Silico 0.07 0.25 0.17

Retour au texte ; Retour figure 48
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5.5 Etude du Supérieur

La base de données contient 88 ceintures appartenant a la Province de Supérieur, lesquelles couvrent une
dizaine de sous-provinces allant du Québec au Manitoba (Berens-Sachigo, Birch-Uchi, Wabigoon, Wawa,
Abitibi, Ashuanipi, Opatica, Minto, etc.).

Cet ensemble de ceintures couvre tout le spectre de grandeur des ceintures archéennes & travers le monde. A
la figure 43, la Sous-province d’Abitibi a été ajoutée. L’ensemble constitué par les ceintures en contact mutuel
(Wabigoon), les ceintures isolées (Uchi et Berens-Sachigo), les ceintures partiellement discontinues (Eastmain,
La Grande) et, enfin, les ceintures composées de septa multiples (Venus-Noyer, Kogaluk et autres), s’est
développé en prés d’un demi milliard d’années, soit 'équivalent de tout le Phanérozoique et constitue un noyau
relativement stable depuis prés de 2.5 milliard d'années. Pour certaines parties de la Province de Supérieur,
des corrélations ont été proposeées telle 'association entre les segments Abitibi et Wawa. Cette association tient
beaucoup plus de la proximité entre les deux segments que de criteres géologiques. On remarquera a la figure
43 que pour les sous-provinces au nord de celles d’Abitibi, une large zone dépourvue de ceintures archéennes
est ocupée par les baies de James et d’Hudson de méme que de dépbts sédimentaires phanérozoiques. Ainsi,
plus de 500 kilométres séparent les segments de Wabigoon — Birch Uchi de ceux du Moyen Nord québécois.
Une autre corrélation informelle suggére une relation lithotectonique entre les ceintures de Birch-Uchi et celle de
Eastmain, mettant en relation un potentiel aurifére reconnu (Red Lake) et anticipé (Eléonore). La géophysique
est certainement appropriée pour I'étude des relations obscurcies par le couvert phanérozoique, toutefois, dans
le cadre de ce projet, la question sera abordée par I'étude des associations lithologiques.

Sur la base des relations lithologiques, existe-t-il une filiation entre les divers groupes de ceintures de part et
d’autre de la Baie d’Hudson et si oui, comment s’énonce-t-elle ?

5.5.1 Caractéristiques lithologiques du Supérieur

Les grands ensembles volcano-sédimentaires sont présentés au tableau 17 afin de donner une image
comparative par région, notamment : les sous-provinces d’Abitibi, de Wawa, de Wabigoon, de Birch-Uchi, de
Barens-Sachigo, de Ashuanipi-Nemiscau-Opanica (Eastmain, Frotet-Evans et La Grande) et de Minto (septa
volcano-sédimentaire du Grand Nord québécois). A noter que sous I'appellation de « Minto », nous retrouvons
les secteurs de Bienville, Minto, Goudalie, Utsalik, Douglas, Qalluviartuug, etc.

Dés la premiére ligne du tableau 17 la nature exceptionnelle de la Sous-province d’Abitibi est reconnue. Avec
ses 96000 km?% sa plus proche rivale est la Sous-province de Wabigoon qui posséde une superficie
agglomérée de ceintures de roches vertes de 51 356 km?, soit une moyenne de 3 210 km? pour cet ensemble
de 16 ceintures.

Lorsque 'on considére les proportions relatives des assemblages (figure 44), trois groupes de sous-provinces
émergent. Premiérement, 'Abitibi se distingue par un fort contenu en roches UM (5.8%) atteignant prés du
double de celui des autres sous-provinces (si 'on ne considére que la zone volcanique sud, ce pourcentage
augmente substantiellement, Daigneault et al., 2004). Les sous-provinces de Wabigoon (16 ceintures) et Birch-
Uchi (8 ceintures), en incluant Wawa (7 ceintures), forment un deuxiéme groupe par la similitude de leurs
proportions lithologiques. On y retrouve environ 2% de roches UM, le contenu en roches sédimentaires est prés
du double de celui observé pour I'Abitibi, le contenu en volcanites felsiques augmente, le tout généralement au
détriment de la représentativité des intrusions felsiques. Les trois derniéres sous-provinces représentées par
celles de Berens-Sachigo (30 ceintures), de Ashuanipi-Némiscau-Opinaca (9 ceintures) et de Minto (11
ceintures) different des précédentes, mais différent également entre elles. Ainsi, ces sous-provinces présentent
une part moindre de roches intrusives par rapport aux précédentes, toutefois selon que I'on considére les roches
mafiques, les roches felsiques ou les roches sédimentaires comme étant la base de la classification, on aura un
sous-groupe supplémentaire.
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Tableau 17 : Résumé des principales sous-provinces du Supérieur. Données provenant de la
base de données de CONSOREM.

Ceinture:  Abitibi  Wawa  Vabl- Birch=" Berens:  Ashuan, | =y yoe0
goon Uchi  Sachigo  Nemisc.
n: 1 7 16 8 30 9 11
Total 96353 14996 51356 20423 38300 15740 6020

Total / n 96 353 2142 3210 2553 1277 1749 547

Volc.Sed 63653 1952 3035 2507 1182 1749 547

Mafique 42420 5920 20451 9263 20728 6 494 3316

UM 55684 371 1 096 572 286 149 112
Super- Felsique 6736 1427 4 944 1808 1236 1500

?E;ﬁi)e Sed. Silico. 8913 2753 6245 3150 6682 5179 1772
Sed. Chim. 30 62 58 35 91
Sed.Tot. 8913 2784 6655 3209 6716 5270 1772
Int. Maf. 40 709 19 1374 1197 820
Int. Fel. 32700 3117 14705 5190 4723 856
Int.Tot. 32700 3157 15413 5209 6097 2053 820
Mafique  44.03% 39.48% 39.82% 45.36% 55.05% 41.25%  55.08%
UM 580% 247% 213% 2.80%  0.76%  0.94%  1.86%
Felsique  6.99% 952% 9.63% 8.85%  3.28%  9.53%
Sed. Silico.  9.25%  18.36% 12.16% 15.43% 17.75% 32.91%  29.44%
; rﬁg&e&) Sed. Chim. 020% 012% 0.29%  009%  0.58%
SedTot.  9.25% 18.56% 12.96% 15.71% 17.84% 33.48%  29.44%
Int. Maf. 026% 1.38% 0.09%  3.65% 7.61%  13.63%
Int. Fel. 20.78% 28.63% 2541% 12.54%  5.44%
Int.Tot. 33.94% 21.05% 30.01% 2550% 16.19% 13.05% 13.63%
Périmetre 3461 529 437 643 459 1166 1335
Aire / Périm. 27.8 403 501 347 2.28 1.91 0.38
n?éét‘r’i'e Arrondie 11003 157.28 159.66 161.35 10572 14115  69.76
'F',irngdéré 4173 5.02 5.57 6.32 2.74 2.50 1.40
Total/ Tonnage (Mt) 2250 255 167 100 29 66
prS()c\’,‘iJr?(':e Au (tonne) 7901 1208 427 919 207 203
Ag (tonne) 30636 3149 3314 154 18 0.12
Cu(tonne) 12674 '° 304943 114363 37584 115382
Zn (tonne) 24530 2611 2020 189 3 110
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Wabi- Birch- Berens Ashuan.

Ceinture:  Abitibi Wawa goon Uchi  Sachigo Nemisc. Minto
n: 1 7 16 8 30 9 11

Nikg (tonne) 1725 15
2’;!3'\3:;3' 150.7 188 142 115 26 2.4
Tonnage (Mt) 2 250.3 36.4 10.4 12.5 0.9 7.4
Au (tonne) 7 901 173 27 115 7 23
Ag (tonne) 30636 450 207 19 0.6 14

Moyenne ¢y (tonne) 12673 149 25 14 1.2 13

pondérée

/ceinture Zn (tonne) 24529 373 126 24 0.1 12
Ni (tonne) 1725 1.7
Yémga' 150.7 2.7 0.9 1.4 009 03
Fel / Maf 0.16 0.18 1.26 0.22 0.12 0.19
Fel / UM 1.21 2.05 1.73 3.96 0.79 29.48
Fel / SedTot 0.76 0.47 1.55 0.95 0.63 0.53
Fel / 228.68 62.78 29.20 510 10.63
SedChim

Ratios UM/ Maf 0.13 0.04 0.06 0.07 0.02 0.02 0.09

UM/ 46.66 25.90 6.48 0.92 0.84
SedChim
UM/ SedTot 0.63 0.1 0.47 0.24 0.05 0.05 0.03
SedChim / 0.01 0.08 0.02 0.01 0.02
Silico

Retour au texte

La diminution systématique du contenu en roches intrusives felsiques en fonction de la grandeur des ceintures
semble moins reliée a des différences fondamentales de contexte qu’a la subjectivité de la définition des limites
d'une ceinture. Pour une trés grande ceinture telle celle d'Abitibi, la définition des intrusions felsiques
appartenant a la ceinture ne porte pas a confusion puisque ces derniers sont enti€rement circonscrits dans les
assemblages de roches volcano-sédimentaires de la dite ceinture. Pour des ceintures de grandeur
intermédiaire, il arrive communément que les intrusions batholitiques soient en bordures, ce qui rend subjectif la
définition de leurs appartenances. Enfin, pour les ceintures définies par un essaim de septa volcano-
sédimentaires, les roches intrusives hotes sont essentiellement ignorées. De la sorte, une décroissance du
contenu en roches intrusives felsiques est artificiellement générée. Dans un méme ordre d’idées, il est possible
de considérer les roches mafiques comme étant un élément omniprésent pour toutes les ceintures. Cette
composante agit donc comme un nombre indépendant qui pondére la proportion relative de 'ensemble des
autres lithologies. De la sorte, les roches volcaniques UM, felsiques et les roches sédimentaires représentent
les trois composantes lithologiques les plus probantes pour la dictinction des types d’environnements.

A la figure 45, laquelle a été produite en utilisant les données de la figure 44, mais en ignorant les roches
intrusives felsiques et les roches volcaniques mafiques, la distinction et le regroupement des sous-provinces
deviennent beaucoup plus apparents. La Sous-province d’Abitibi montre une proportion entre les roches
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volcaniques felsiques, les ultramafiques et les roches sédimentaires de 32%, 26% et 42% (FUS / 32:26:42).
Pour les sous-provinces de Wawa-Wabigoon-Birch Uchi, cette proportion devient, en moyenne, FUS:
34 :09 :57. Enfin, pour ce qui est du troisieme groupe, les sous-provinces de Berens-Sachigo et de Ashuanipi-
Némincau-Opinaca montrent clairement des similitudes, alors que les ceintures de la Sous-province de Minto
different par la sous-représentativité des roches volcaniques felsiques.

L'implication des variations lithologiques sur la métallogénie des ceintures peut sembler, a priori, évidente.
Toutefois, certains éléments d’incertitudes sur d'éventuelles interprétations émergent ; le plus important est qu'il
existe une relation apparente entre la productivité des sous-provinces et la latitude. En regard de la fertilite
relative des ceintures, I'hypothése pouvant étre émise est qu'au-dela des variations lithologiques, la fertilité
relative représente un état de connaissance, lequel diminue avec I'accroissement des difficultés d’accés. Cette
hypothése est appuyée par la substantielle augmentation des ressources pour les ceintures du Moyen et Grand
Nord Québécois depuis les récents programmes d’exploration.

Nonobstant ce manque de robustesse dans les prémisses, il demeure intéressant de noter que le contenu en
métaux des quatre goupes de sous-provinces varie de fagon logarithmique. Lorsqu’on effectue une pondération
par rapport a la superficie des roches volcano-sédimentaires, la différence s’estompe partiellement mais
demeure présente (figure 46).

En considérant les minéralisations de chacune des sous-provinces (voir les moyennes pondérés par le nombre
de ceintures du tableau 17), alors les ceintures de I'’Ashuanipi-Némiscau-Opinaca montrent une charge métal
beaucoup plus grande que le Berens-Sachigo. Méme si les caractéristiques lithologiques les associent a ce
dernier, le contenu métal pour sa part est comparable a celui des sous-provinces de Wawa-Wabigoon-Birch
Uchi.

Si I'on considére que la classification sur la base des lithologies est pertinente, un nouveau critere de
prospectivité accru est donc proposé pour les ceintures appartenant a la Sous-province de Berens-Sachigo.

5.5.2 Classification (CAH) des ceintures du Supérieur

Dans cette approche, aucune classification « a priori » n’est considérée de sorte que les calculs effectués
tentent de regrouper les éléments (ceintures) les plus similaires entre eux. A la figure 47, présente une analyse
de classification ascendante hiérarchique en considérant cing ratios inter-lithologiques soient: 1) roches
felsiques / roches mafiques; 2) roches felsiques / roches ultramafiques; 3) roches felsiques / roches
sédimentaires ; 4) roches ultramafiques / roches mafiques et 5) roches ultramafiques / roches sédimentaires.
Cette classification a été effectuée en utilisant la distance euclidienne entre les variables. Des 90 ceintures
(appartenants au Supérieur) de la base de données, 36 ont une documentation suffisante permettant leur
traitement. L'utilisation de ratios inter-lithologiques a l'avantage d’étre indépendante de la grandeur des
ceintures, de minimiser I'influence des valeurs extrémes et si I'on fait 'hypothése que I'érosion et la déformation
ne modifient pas les proportions relatives, alors les ratios représentent les meilleurs parameétres de classification
des ceintures.

La classification ascendante hiérarchique (figure 47) permet d'extraire 5 classes. L’archétype de la classe 1
(ceinture le plus prés du centroide du groupe), laquelle contient 28 représentants, est la ceinture de La Grande
Centre. Ce groupe est trés homogéne et contient des ceintures bien connues tel Sturgeon, Frotet-Evans, Hemlo
et Eastmain. La classe 2 ne contient que deux représentants, Red Lake et Lake of the woods, et se retrouve a
faible distance de la classe 1. Les trois derniéres classes totalisent 5 ceintures, lesquelles divergent fortements
des précédentes de méme qu’entre elles. On y retrouve les ceintures d’Eastmain (segment centre-ouest)
(classe 3), Swayze, Obonga et Rowan-Manitou (classe 4) et de Heaven lake (classe 5).

Les fondements de cette analyse de proximité CAH sont clairement apparents lorsque I'on compare les groupes
au tableau 18. Ainsi, Heaven Lake (classe 5) se distingue par le ratio Felsique / Sédiment. Les trois ceintures
du groupe 4 montrent un fort ratio UM / Sédiment. La ceinture de Eastmain Centre-Ouest (classe 3) a un ratio
felsique / UM anormalement élevé. Les deux ceintures de la classe 2 (Lake of the Woods et Red Lake) sont
quant a elles caractérisées par un fort ratio felsique / sédiment. Enfin, les ceintures de la classe 1 montrent des
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ratios de valeur intermédiaire ou le principale facteur de variabilité est le ratio felsique / UM, lequel explique
'essentielle de la sous-classification de la figure 47. La variation des ratios inter-lithologiques du tableau 18
permet également de voir que le principale facteur de variation — celui qui a le plus de sensibilit¢ sur la
classification — est le ratio felsique / UM suivi du ratio UM / sédiment.

Tableau 18 : Caractéristiques lithologiques de la CAH. Les ceintures en caractéres gras
représentent celles le plus prés du centroide de classe.

Ceinture ((Z(I:aAsliga Fel / Maf Fel / UM Sgnglot UM / Maf SLng/ngt
Heaven lake 5 0.22 7.38 13.81 0.03 1.87
Obonga 4 0.17 0.42 1.07 0.41 2.54
Rowan-Manitou 4 0.13 1.82 2.90 0.07 1.59
Swayze 4 0.12 0.95 1.61 0.12 1.69
Eastmain Centre- 3 0.47 186.60 1.86 0.00 0.01
Ouest
Lake of the Woods 2 0.53 4.04 2.40 0.13 0.59
Red Lake 2 0.60 16.24 4.75 0.04 0.29
St Joseph 1 0.00 0.00 0.00 0.12 0.33
Lac des lles 1 0.05 0.25 0.03 0.20 0.12
Sandy Lake 1 0.02 0.26 0.14 0.09 0.53
Lumby-Finlayson- 1 0.01 0.48 0.29 0.02 0.60
Steeprock
Lang Lake 1 0.06 0.54 0.18 0.12 0.33
Muskrat Dam Lake 1 0.13 0.60 0.49 0.22 0.81
La Grande Ouest 1 0.00 0.66 0.01 0.01 0.01
Miminiska-FortHope 1 0.04 0.93 0.12 0.04 0.13
PickleLake- 1 0.14 2.06 1.13 0.07 0.55
MeenDempster
Shebandowan 1 0.32 2.08 0.40 0.16 0.19
Lingman Lake 1 0.01 2.76 0.05 0.00 0.02
Gamitagama 1 0.08 3.17 0.22 0.02 0.07
Geraldton- 1 0.22 3.31 0.30 0.07 0.09
Beardmore-Onaman
Rice/Bee/Wallace 1 0.32 3.70 0.48 0.09 0.13
Lake
Troilus 1 0.28 4.30 0.93 0.06 0.22
Michipicoten 1 0.26 4.35 1.09 0.06 0.25
Schreiber-Hemlo- 1 0.31 4.74 1.12 0.07 0.24
Heron Bay
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Classe Fel / UM/

Ceinture (CAH) Fel / Maf Fel /UM SedTot UM / Maf SedTot
Frotet-Evans 1 0.29 5.55 0.33 0.05 0.06
La Grande Centre 1 0.18 6.07 0.09 0.03 0.01
La Grande Est 1 0.19 6.37 0.12 0.03 0.02
Birch-Uchi 1 0.64 8.23 0.95 0.08 0.12
Kasabonika Lake 1 0.05 8.80 0.14 0.01 0.02
Sturgeon-Savant 1 0.26 10.04 1.19 0.03 0.12
Lakes
Eastmain Est 1 0.08 11.12 1.10 0.01 0.10
Oxford-Knee lake 1 0.13 11.14 0.41 0.01 0.04
Batchawana 1 0.19 29.76 0.50 0.01 0.02
Separation lake - 1 0.90 29.97 1.37 0.03 0.05
Bernic Lake
Eastmain Centre 1 0.19 44.64 0.32 0.00 0.01
Sous-province 1 0.16 1.21 0.76 0.13 0.63
d’'Abitibi

Lorsque 'on met en relation ces ratios inter-lithologiques en fonction de la productivité minérale des ceintures,
quelques tendances émergent. Un nombre important de ceintures (figure 48) définit une relation linéaire entre
le ratio « felsique / UM » et le contenu en Or (relation également valable si 'on considére le tonnage total de
minerais, touts produits minéraux confondues). Parmi les exceptions les plus évidentes a cette relation notons
le point (x:y) : (1.21 : 7 901 439) de la figure 48a, lequel correspond a la mégaceinture d’Abitibi ; le point (x :y):
(186 : 17 700), lequel correspond a la ceinture de Eastmain Centre-Ouest et le point (x:y): (29.97 : 12 581)
identifiant la ceinture de Separation lake - Bernic Lake. Si, pour la ceinture d’Abitibi, nous ne considérons que la
zone volcanique sud, alors le ratio felsique / UM diminue, ce qui accentue sa divergeance par rapport a la
tendance principale. Toutefois, la relation devient beaucoup plus évidente si nous pondérons la charge métal en
or par la superficie de la ceinture. De la sorte, nous parvenons a définir un groupe de ceinture ayant un bon
coefficient de corrélation, c.-a-d. que les trois points encerclés de la figure 48a rejoignent la distribution
principale. De fagon surprenante, la relation mise en relief aux figures 48a et 48b indique qu’en présence de
roches UM, lorsque le ratio « felsique / UM » augmente, la charge métal augmente proportionellement. Donc,
au-dela de la présence de roches UM, la présence conjointe de roches felsiques en proportion appréciable
représente un indicateur de fertilité accrue.

La figure 49 donne une relation tout aussi intéressante, c.-a-d. qu'il existe une relation trés évidente entre le
contenu en or (figure 49a) de méme que le tonnage (figure 49b) en fonction du ratio inter-lithologique « UM /
Sédiment ». En présence de roche UM, I'accroissement du contenu en roches sédimentaires apparait comme
étant un facteur de fertilité accrue. A la figure 49a, cinq ceintures semblent dévier de la tendance principale et
offrir un plus grand contenu aurifére par km?. I s’agit — en ordre décroissant du contenu aurifere par km” — des
ceintures d’Eastmain-Est, Red Lake, Gamitagama, Sturgeon et Abitibi. Deux possibilitts peuvent expliquer
cette situation : 1) la relation est fortuite et causée a la fois par une déficience de la base de données et un
échantillon trop restreint ou 2) la relation est robuste et la déviation des cing ceintures refléte un ratio
UM/Sédiment erronné causé par [I'utilisation de cartes géologiques déficientes. La premiere possibilité est
impossibe a valider dans I'état actuel de la base de données. La seconde possibilité peut étre évaluée de fagon
qualitative par la revue de la qualité des données utilisées. Les ceintures de Red lake, Sturgeon et Gamitagama
ont possiblement un ratio « UM / Sédiment » que l'on peut qualifier de préliminaire. Pour la ceinture de
Eastmain-Est, il aurait peut-étre été opportun de considérer toute la ceinture — laquelle contient beaucoup de
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roches sédimentaires — et non pas seulement la section Est (secteur de la mine Eastmain), enfin la ceinture
d’Abitibi est bien connue et présente un ratio anomaliquement élevé. Notons toutefois que pour cette derniére la
notion de ceinture devient ambigué ; si I'on considére toute la ceinture (c.-a-d. la Sous-province d’Abitibi) le ratio
UM/Sédiment est de 0.63, si 'on considére la Zone Volcanique Sud seulement, le ratio UM/Sédiment devient
égale a 1.3 et si 'on consideére les zones de déformation de Destor-Porcupine et de Cadillac-Larder lake comme
délimitant une ceinture, alors le ratio devient égale a 0.07. En conclusion, la relation mise en relief a la figure 49
est probablement réaliste et représentative du craton du Supérieur.

Le graphique de la figure 49 indique potentiellement des aires de fertilité ou de favorabilité. Ainsi, une ceinture
ayant un ratio inter-lithologique UM/Sédiment de 0.01 devrait avoir un potentiel d’'environ 100 kg Au par km? ou
20,000 tonnes par km?.

Les deux ratios présentés aux figures 48 et 49 utilisent les roches UM et indiquent qu’en leur présence,
I'accroissement de la proportion de roches sédimentaires ou de roches felsiques est favorable a I'accroissement
de la charge métal. Lorsque 'on considére le ratio roches « Felsiques / roches Sédimentaires », aucune relation
n‘émerge, suggerant que les deux lithologies sont également importantes. En considérant un groupe de
ceintures pour lesquelles il y a des roches sédimentaires et des roches felsiques mais absence de roches UM,
alors seulement 5 ceintures sur un total de vingt contiennent des minéralisations et, de ces cing, seule celle de
Manitouwadge est une représentante d'envergure (valeur métal totale de plus d’'un milliard de dollars).
Comparativement a celles du groupe précédent — ceintures ayant a la fois des roches sédimentaires, des
roches felsiques et des roches UM — 24 ceintures sur 35 sont hotes de minéralisations et parmi celles-ci 11 ont
une valeur métal total de plus d’'un milliard de dollars (US$). La présence de roches UM (conjointement aux
roches felsiques et sédimentaires) fait donc progresser de 5% a 30% la proportion de ceintures dites
« milliardaires ».

Plusieurs tentatives d’analyse des ceintures appartenant au Supérieur ont été faites en utilisant des approches
statistiques multivariables (AF, AFD, ACP). Certains tests ont été élaborés en utilisant les proportions (%) des
diverses lithologies, d’autres ont été élaborés en fonction de ratios inter-lithologies (par exemple la superficie des
roches felsiques divisée par celle des roches UM). La conclusion d’ensemble de ces tests est que la différence
entre les barycentres des groupes n'est pas significative.

A noter également que la CAH ci-haut présentée est également impuissante & reconnaitre des différences entre
les sous-provinces du Supérieur, ce qui tend a infirmer les classifications proposées aux figures 44 et 45. Ces
différences émergent seulement si I'on utilise des moyennes par sous-provinces, ce qui indique que les
populations ne sont pas homogeénes, elles ont de grands écarts-types et il existe des valeurs extrémes. Ces
observations mettent un sérieux bémol sur la généralisation des résultats obtenus.

6 ANALYSE DE LA BASE DE DONNEES CONSOREM : APPROCHE EMPIRIQUE

L’approche empirique consiste a considérer la base de données comme étant représentative de 'ensemble des
ceintures archéennes de la planéte. Dans cette optique toutes caractéristiques ayant un degré d’occurrence
anormalement élevé constituent un indicateur empirique. Ces caractéristiques, quelles que soient les causes
physiques de leur présence connues ou inconnues, sont empiriquement associées a la « fertilité » relative d’'une
ceinture.

Les outils de prédilection pour la mise en ceuvre de cette approche sont les méthodes statistiques et tout
particulierement les méthodes multivariables (Analyse Factorielle, Analyse Discriminante). Ces derniéres
permettent une introspection dans des systémes a n-dimensions ou les représentations graphiques
traditionnelles a 2 et 3 dimensions sont obsolétes. Toutefois, ces méthodes ont également leur cortege de
conditions qui limitent considérablement leur champ d’application (type de distribution, valeurs extrémes et
valeurs manquantes, type de variable, etc.). Pour ces raisons, et aprés plusieurs tentatives de traitement, il
s’avere que le niveau de développement de la base de données ne permet pas la mise en ceuvre de ces
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méthodologies (abondance de valeurs extrémes). Afin de minimiser cette difficulté, une alternative demeure,
c’est-a-dire I'utilisation de I'approche par réseaux neuronaux.

Les réseaux neuronnaux (RN) représentent une technique d’analyse entierement différente de 'ensemble des
autes méthodes d’analyse multivariables. L'approche des RN different a la fois par la structure des
mathématiques sous jacentes et les processus de classement. La caractéristique majeure de cette approche est
'apprentissage sur des cas connus. Ainsi, I'erreur sur la classification sert a ajuster la fonction de classement
par un processus de rétroaction.

6.1 Test RN®#1 - Assemblage lithologique vs Minéralisation

Un premier test appliquant la méthode des réseaux neuronaux vise a vérifier la présence d’éventuelles relations
entre la complexité lithologique d’une ceinture et son contenu en minéralisations. Dans ce test, les lithologies ne
sont pas pondérées en fonction de leurs importances (c.-a-d. pourcentage relatif ce chacun des types
lithologiques). Ici, chaque lithologie est représentée par une valeur binaire (présence ou absence) sans égard a
la quantité.

Trois tests de RN ont été élaborés en considérant différentes combinaisons de lithologies. Les résultats de ces
tests montrent une trés faible efficience de classification. Le degré de classification erronée varie de 80 a 100%.

6.2 Test RN #2 - Surface lithologique vs Minéralisation

Le second test est similaire au précédent sauf que les assemblages Iithologiques ne sont pas considérés de
facon binaire (présente ou absente) mais quantifiés par leur superficie (en km?). Prés de 80 ceintures ont servi a
entrainer et tester le RN. Aprés sept essais, il sS'avere que les résultats sont trés variables, passant d’excellents
a médiocres’. Parmi les bons résultats, trois essais ont reconnu de 80 a 100% des ceintures stériles et de 62 a
73% des ceintures fertiles (tableau 19). Trois autres essais ont complétement échoué (100% des classifications
dans un seul type). Le septiéme essai a eu un taux de réussite de prés de 50%. On en déduit qu'il n’existe pas
de solution pouvant étre généralisée.

Tableau 19 : Résultats des tests de classification (surface lithologique vs minéralisation) par RN.

Taux de réussite de la
classification

Stérile  Fertile

Testl 80% 73 %
Test 2 0% 100 %
Test 3 0% 73 %
Test4 80% 67 %
Test5 100% 62 %
Test6 50 % 69 %
Test 7 0% 100 %

® RN : Réseaux Neuronaux
" Les tests 1 & 3 ont été faits en modifiant les populations d’entrainement, de validation et de test. Les tests 4 a 7 sont
similaires aux trois premiers, mais suite a une ré-affectation des groupes de fagon aléatoire.
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A noter que ce test nécessite une bonne connaissance des cartes géologiques des ceintures a 'étude. Pour
ces tests, I'absence d’'un type lithologique a été fixée a 0 km?, alors que dans la réalité la valeur zéro est
vraisemblablement rare. Il demeure donc possible que la génération de profils plus fidéles des ceintures
puissent mettre en relief des relations insoupgonnées.

6.3 Test RN #3 - Proportion lithologique vs Minéralisation :

Un troisieme test similaire au précédent a été réalisé a partir des proportions surfaciques occupées par les
assemblages lithologiques. Cette approche permet de pondérer les lithologies non pas par rapport a la
dimension des ceintures, mais par rapport aux proportions relatives. Les cinqg tests du RN exécutés sur ce
fichier indiquent systématiquement l'incapacité du réseau a associer un état « Fertile/Stérile » en utilisant les
proportions lithologiques comme indicateurs.

6.4 Test RN #4 - Géométrie vs Minéralisation :

Un quatriéme test d’'apprentissage de la reconnaissance de la fertilité a été fait en utilisant la classification « a
priori » du tableau 6. Le test vise a faire ressortir une relation entre la géométrie des ceintures et les
minéralisations (sans égard a une substance particuliere). Les variables explicatives utilisées sont: 1) la
superficie totale de la ceinture ; 2) le périmétre ; 3) la longueur ; 4) le facteur largeur (il représente le quotient de
la largeur estimée sur la largeur pondérée. Le facteur de la largeur se caractérise par deux variables : soit la
largeur pondérée qui correspond a la superficie divisée par la longueur et, la largeur estimée qui correspond a
l'appréciation visuelle de la largeur moyenne. Ce facteur permet de mettre en relief une géométrie qui diverge
de l'ellipse et qui contient des protubérances ou résorptions locales). Le dernier parametre est 5) le facteur
d’arrondi qui considére trois variables soient : 1) la superficie comme étant la superficie totale d’'une ceinture, 2)
le périmétre réel comme étant le périmétre d'une ceinture et 3) le périmetre minimum comme étant la
circonférence d’un cercle dont la surface est égale a celle de la ceinture. Le facteur d’arrondi correspond donc
au quotient entre le périmetre réel et le périmétre minimum. Ce facteur documente le niveau de complexité de
la surface de la ceinture.

De fagon trés étonnante, cing des six tests mis de 'avant montrent clairement une corrélation entre les éléments
géomeétriques des ceintures et les minéralisations qui y sont associées. Tel que montré au tableau 20, le taux
de réussite de la classification est plus que satisfaisant. Afin de contre-vérifier ce test, les résultats du « test 6 »
ont été utilisés pour proposer une classification des autres ceintures de la base de données. Rappelons que la
classification a été faite a partir des ceintures du tableau 6, lequel contient environ 80 enregistrements. Les
autres ceintures (environ 230) ne possédent pas de classification « a priori » clairement définie. Le «test6 » a
été choisi pour son efficacité apparente a discriminer les ceintures stériles, ce qui diminue 'ambiguité pour les
ceintures dites fertiles.

Les résultats du test 6 sont présentés a I'annexe Il. Dans cette annexe, on observe que I'analyse neuronale
propose une classification a I'aide d’'une variable continue s’échelonnant de 0 a 1, établissant les états relatifs
stériles et fertiles. Il existe donc une zone d’'ambiguité de la classification lorsque la valeur est prés de 0.5. Pour
faciliter 'analyse des résultats, nous considérons une valeur supérieure a 0.7 comme étant potentiellement tres
fertile, de 0.6 a 0.7 modérément fertile, de 0.4 a 0.6 ambigué, de 0.3 a 0.4 défavorable et inférieur a 0.3
potentiellement non-minéralisée. Il en résulte que des 231 ceintures analysées, 52 sont treés fertiles, 28
modérément fertiles, 42 ambigués, 60 défavorables et 49 potentiellement non-minéralisées.
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Tableau 20 : Résultats des tests de classification (géométrie vs minéralisation) par RN.

Taux de réussite
de la classification

Stérile Fertile

Test 1l 80 % 57 %
Test 2 0% 100 %
Test 3 67 % 47 %
Test4 75 % 67 %
Test 5 75 % 73 %
Test 6 100 % 53 %

Pour chacune des ceintures, une appréciation qualitative du résultat a été faite afin de valider la classification
proposée. Cette appréciation consiste a vérifier les données de la base de données, a vérifier la qualité de la
carte géologique et a faire une recherche internet (en utilisant Google). Ce dernier point avait pour objectif de
vérifier I'état de I'activité miniére (tel que communiqués de presse). Il en ressort que :

1. des 52 ceintures dites trés fertiles, 42 contiennent effectivement des mines en production
pour lesquelles les données de tonnage et de teneur n'ont pas été répertoriées, 5 autres
n‘ont pas de mines mais contiennent de nombreux indices, les 5 derniéres sont des
ceintures pour lesquelles il y a peu de documentation (cartes incomplétes, conflits
politiques, absence d’activité miniére) ;

2. des 28 modérément fertiles, 17 ont une production miniére avérée dont les données de
tonnage et de teneur n‘'ont pas été répertoriées, 3 ont une bonne activité miniére avec la
présence de projets avancés et les 8 derniéres représentent des ceintures pour lesquelles
il y a peu d’information ;

3. des 42 ceintures dont la classification est ambigué, 18 contiennent des indices de
minéralisation diverse mais aucune production a ce jour, 11 contiennent au moins une
mine et les 13 derniéres ne contiennent aucune minéralisation a ce jour et présentent peu
ou pas d’activité sur le WEB ;

4. des 60 ceintures a caractére légérement défavorable, 23 contiennent au moins un dépét, 8
contiennent des indices, les 29 derniéres ne présentent aucune minéralisation connue et
ne présentent pas d’activité d’exploration miniére sur le WEB ;

5. et enfin, des 49 ceintures potentiellement non-minéralisées, 16 contiennent des mines dont
les tonnages et teneurs ne sont pas répertoriés, 11 contiennent différents types d’indice et
22 ne présentent aucune minéralisation connue et aucune activité d’exploration miniere
n’est répertoriée sur le WEB.

En résumé, tel que montré a la figure 50, la méthode permet de reconnaitre de fagon relativement efficace I'état
de fertilité apparente d’'une ceinture. Toutefois, si 'on poursuit I'investigation en considérant la sensibilité des
paramétres géométriques utilisés, on remarque que le paramétre le plus sensible pour la classification est la
superficie des ceintures. Cette relation apparait surprenante et va a I'encontre des conclusions selon lesquelles
la superficie n’a pas d’incidence sur la fertilité. L’explication de cette relation réside dans le fait qu'il s’agit d’'une
demi-vérité. Le réseau neuronal met en relief que toutes les grandes ceintures contiennent des minéralisations,
alors que les petites sont parfois stériles. En ne considérant que les plus grandes ceintures, le réseau s’assure
de 100% de chance d'une classification juste. En classifiant les petites ceintures comme étant stériles, le
réseau est dans I'erreur une fois sur deux.
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D'une part, ce test confirme les conclusions préliminaires (Phase 1 du projet, 2003) selon lesquelles les
ceintures de petite dimension possédent le méme potentiel que leurs grandes sceurs! D’autre part, il permet
une introspection sur la nature de la distribution des minéralisations. En fait, si 'on considére les assertions
suivantes :

] toutes les grandes ceintures sont minéralisées ;

] les petites ceintures sont localement minéralisées ;

" toutes les ceintures de classe mondiale (définie a la section 4.2) contiennent au moins
un dépbt portant cet épithéte ;

" aucune ceinture de classe mondiale n’acquiert ce statut par la présence d’une
multitude de petits dépdts.

Alors, il est permis de conclure que la distribution des dépdts est affectée par un effet similaire a un « effet de
pépite » et que 'augmentation de la superficie d'une ceinture augmente proportionnellement la probabilité
d’inclure une telle « pépite ». De plus, cela semble impliquer que si 'on associe la grandeur d’'une ceinture a un
taux de préservation, alors le niveau d’érosion n’affecte pas de fagon substantielle le potentiel métallifere.

7 SEPTA VOLCANO-SEDIMENTAIRES

Les septa représentent des unités de roches supracrustales de petites dimensions (moins de 70 km?
individuellement). Ces septa ce retrouvent généralement en essaim et peuvent représenter les vestiges
fortement érodés, déformés et communément métamorphisés de ceintures de plus gande dimension. L’étude
de ces septa et de leurs métallogénies respectives est difficile pour des raisons dependantes du leur degré de
connaissance. L'absence de gisement peut étre le reflet de leur sous-documentation et entraine par le fait
méme un faible intérét pour justifier lacquisition de connaissance et les activités d’exploration.

Un exemple type de domaine archéen ayant des septa volcano-sédimentaires se retrouve dans le craton de
'Afrique de l'ouest (Guinea Rise). Ce secteur est caractérisé par un socle ancien gneissique a migmatites
recoupé de nombreux plutons (Egal et al., 2002) dont les plissements complexes exhibent des septa de roches
supracrustales (3.0-2.8 Ma). Deux orogénies majeures ont affectées ce segment archéen (Feybesse et al.,
1998).

Un second exemple de crolte archéenne polydéformée et métamorphisée est représenté par le Reguibat Rise
de I'Afrique de l'ouest. Ce secteur contient des vestiges archéens (3.0-2.5 Ma). Les roches supracrustales sont
définies par Foster et Piper (1993) sous I'appellation de « greenstone-belt like stratigraphy », laquelle définit des
régions contenant des lambeaux enclavés dans les gneiss fortement foliés.

7.1 Les septade laceinture de Thompson

La Ceinture de Thompson au centre du manitoba représente une ceinture de plus de 250 km de longueur et de
8 a 40 km de largeur avec une superficie totale d’environ 7000 km®. Cette superficie est répartie entre quatre
types lithologiques (les plus importantes seulement) dont 4580 km? de gneiss, 1420 km? d'intrusions felsiques,
675 km? de roches sédimentaires diverses et seulement 300 km? de volcanites et d'intrusions mafiques a ultra-
mafiques. Ce dernier élément lithologique est constitué d’'un ensemble important de fragments non continus
dont les superficies individuelles varient de quelques km®a prés de 80 km? (figure 51a).
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Si on fait abstraction des gneiss et des intrusions felsiques, nous retrouvons une ceinture caractérisée par un
mince lambeau de roches mafiques a ultramafiques et quelques fragments de roches sédimentaires (figure
51b). Faire abstraction des gneiss et intrusions felsiques ne constitue pas un vice de procédure puisque ces
roches sont présentes dans I'environnement de la majorité des ceintures et qu'il est souvent difficile de situer la
limite au-dela de laquelle ces gneiss n'ont plus de relation avec la ceinture. Dans le cas spécifique de la
ceinture de Thompson, les limites Est et Ouest sont clairement définies par les provinces du Supérieur et du
Hearne (c.-a-d. le Trans-Hudson). N’eut été de ce contexte particulier, la ceinture aurait été définie telle qu'a la
figure 51b.

Cette ceinture contient prés d'une trentaine de producteurs ayant produit un total de 2 225 000 tonnes de nickel
et 115 700 tonnes de cuivre. Ces dépbts marquent la frontiére entre les provinces de Hearne et du Supérieur et
sont caractérisés par des creux gravimétriques adjacents a une série d’intrusions UM (haut gravimétrique). Les
intrusions sont de type Alpin et représentent possiblement les racines d’une ancienne chaine de montagnes.

Comparativement et d’'un point de vue purement géométrique, il est intéressant de constater que les ceintures
de Kogaluk et Qalluviartuuq (figure 52), ici représentées a la méme échelle sont comparables a la ceinture de
Thompson, méme que le degré de préservation des lithologies supracrustales est supérieur et que parmi les
lithologies présentes se retrouvent des roches sédimentaires et des roches ultramafiques.

7.2 Les septade laceinture de Kuhmo-Suomussalmi

La ceinture de Kuhmo-Suomussalmi appartenant au craton Fenno-Scandinave est un exemple type de ceinture
ayant dans son voisinage immédiat un grand nombre de septa volcano-sédimentaires (figure 53). Dans la
documentation des ceintures, il est exceptionnel d’avoir accés a une cartographie détaillée incluant les roches
encaissantes. Dans le cas présent on pergoit une relation évidente entre la ceinture principale d’extension Nord-
Sud et les septa environnants. Particulierement au niveau de Palovaara, ou la ceinture s’élargit et forme des ré-
entrant Est-Ouest, on retrouve un groupe de septa auxquels est associé un site de minéralisation zincifere
(Kylmapdiro).

Cette ceinture met bien en relief les conclusions de I'analyse par réseaux neuronnaux selon lesquelles les
dimensions d'une ceinture ont une importance toute relative si I'on considére que les minéralisations associées
ont une distribution affectée d'un « effet de pépite ». Compte tenu des superficies relatives entre la ceinture
principale et 'ensemble des septa, alors une distribution aléatoire des dépdts augmentera la probabilité de
minéralisation dans la ceinture principale, de méme que 'augmentation de la probabilité de non-minéralisation
pour plusieurs septa.

8 CONCLUSION ET AVENUES DE RECHERCHE

8.1 Conclusions

Le développement d’une base de données a constitué le fer de lance de ce projet, par lequel il a été possible de
sonder les relations entre les minéralisations, les lithologies et les dimensions des ceintures de roches vertes.

Le présent rapport contient 'analyse d’'un mince échantillonnage des tests qui ont été mis de I'avant. Puisque
nombre d’entre eux n’ont pas permis d’établir de relations claires, seules les analyses les plus probantes ont été
incluses. A noter quun nombre important de tests de premier ordre peuvent étre exécutés en utilisant la base
de données MS-Access a l'aide des requétes paramétrées (base de données: PCRV / Menu Principal /
Eléments d’Analyse / Requétes Paramétrées). Des analyses plus approfondies ont été exécutées en utilisant
des outils mathématiques a variables multiples.
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8.1.1 Définition d’une petite ceinture de roches vertes

Sur la base de la distribution log-normale de la superficie des ceintures de roches vertes (n = 316), de méme
gu'en considérant les quartiles Q1 et Q3 pour assurer la représentativité des groupes, il a été établi que les
ceintures de moins de 70 km? représentent des septa volcano-sédimentaires. Le corpus des ceintures se situe
entre 70 et 30,000 km? de superficie, établissant les limites de la population des « petites ceintures », ce qui
représentent 95.6% de l'échantillon. Au-dela de 30,000 km?, nous retrouvons les ceintures de grandes
dimensions. Pour les besoins de 'analyse de la population centrale en fonction de paramétres spécifiques, les
petites ceintures ont été divisées en trois groupes sur la base des premier et troixieme quartiles, établissant ainsi
les groupes de 70-600 km?, 600-4,500 km* et 4,500-30,000 km®.

8.1.2 Analyse des superficies lithologiques

L’analyse des superficies (km2) des lithologies par I'analyse en composante principale (ACP) indique qu'il
n’existe aucune relation entre les superficies préservées et le potentiel minéral.

Lorsque l'on considére la superficie totale des ceintures, deux conclusions importantes émergent.
Premiérement, les petites ceintures de roches vertes montrent un potentiel minéral tout aussi important que les
grandes ceintures. Deuxiémement, les dimensions des systémes d’altérations hydrothermales de méme que
les tonnages de minerais que l'on y retrouve sont enti€rement comparables, ce qui indigent que le volume de
roches préservé est sans incidence sur le portentiel, lampleur et la charge métal des ceintures.

Toujours en considération de la superficie totale des ceintures, cette analyse ne permet pas d’apporter une
conclusion sur la fertilité relative des septa volcano-sédimentaires. Ces derniers sont peu documentés, difficiles
a répertoriés et ne présentent pas de cas types associés a une minéralisation économique [sic]. Cet état des
connaissances ne peut conduire qu'a une évaluation ou a un commentaire prospectif de leur fertilité relative.
Dans ces conditions et a I'égard des conclusions relatives aux petites ceintures, il semble raisonnable de croire
que les septa ont un potentiel métallifére comparable a ces derniéres. La limite du raisonnement est que plus le
septa est petit plus on devra composé avec un « effet de pépite » de la distribution des mines en considérant
gu’une mine représente un volume de roche donné. Statistiquement, il y aura donc plus de chance qu’un grand
nombre de septa soient stériles (non-économique). Un deuxieme commentaire est a l'effet que la grande
majorité des septa volcano-sédimentaires sont affectées d’'un métamorphisme amphibolitique. Dans ce
contexte, une attention particuliere devrait étre portée sur la possibilité de remobilisation dans les gneiss
environnants et incidemment, de relations indépendantes de la genése de la ceinture.

8.1.3 Analyse des relations lithologiques

Analyses des proportions (%) AFD : les ceintures auriferes ont des assemblages lithologiques plus élaborés ou
les roches mafiques occupent moins de 50% de la superficie et les roches felsiques en atteignent preés de 20%.
La présence des roches UM est similaire pour les deux groupes. En utilisant les cing principaux assemblages
lithologiques d'une ceinture (roches mafiques, felsiques, UM, roches sédimentaires silico-clastiques et
chimiques), 'analyse factorielle discriminante a reclassé avec succés plus de 80% des candidats (n=24).

Les roches ultramafiques sont d’'une importance capitale pour la métallogénie du cuivre et du nickel (ce qui en
soit n'est pas une découverte). Toutefois, aucune méthode de traitement n’a permis de mettre en relief une
relation entre les roches ultramafiques et I'or. De fagon globale, il n’existe aucune différence entre la productivité
aurifere des ceintures ayant des roches UM et celles qui en sont dépourvues. L’association communément
citée entre les roches UM et I'or en est une que I'on pourrait qualifier de « vecteur de proximité » et non pas de
« potentiel rehaussé ». En d’autres mots, sur la base de la présence/absence de roches UM, toutes les
ceintures ont approximativement la méme probabilité d’'occurrence d’'un gisement, mais en la présence de roche
UM, il y a une grande probabilit¢ que cette occurrence soit prés de cette lithologie. Notons que la seule
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possibilité qu’il existe une relation Au/UM réside dans la pétrogenése spécifique de certaines roches UM, tel par
exemple les suites riches et pauvres en aluminium.

Une conclusion importante relative a la relation entre la productivité minérale et les lithologies d’une ceinture, est
gu'aucune lithologie particuliere ou combinaison de lithologies ne semble définir un facteur rehaussant le
potentiel de productivité. Les différentes approches suggérent plutdt qu’'au-dela de la présence d’'une certaine
lithologie, le facteur le plus important est la diversité des lithologies. Ainsi, plus une ceinture montre une
stratigraphie complexe et diversifiée, plus elle a de chance d’étre associée a des minéralisations. Parallélement
a cette conclusion, notons que cette diversité lithostratigraphique ne montre pas une distribution homogéne
entre les divers cratons.

8.1.4 Ratios inter-lithologiques

L'analyse des ratios inter-lithologiques par analyse factorielle (AFC et AFD) a permis d’établir un contenu
aurifere rehaussé pour les ceintures ayant une composante majeure en roches sédimentaires, en volcanites
felsiques et en roches UM. Pour ce dernier type de roches (UM), il se dégage que la quantité n'est pas
I'élément important, mais bien la seule « présence ».

8.1.5 Analyse phylogénique

Les approches phylogéniques de la classification des ceintures montrent qu'il existe des différences marquées
entre les principaux cratons archéens et paléoprotérozoiques. Certains d’entre eux ont une composante
sédimentaire dominante (Leo Rise, Fennoscandinave et Esclave) ou sont riches en roches volcaniques
felsiques (Tanzanie et Pilbara), alors que d’'autres sont caractérisés par la présence de roches UM (Zimbabwe,
Kaapvaal). Tout comme pour l'analyse des lithologies, il apparait que les cratons ayant la plus grande
productivité sont ceux contenant la plus grande diversité lithologique. Puisque I'on retrouve cette tendance a
I'échelle de I'analyse des cratons, la conclusion est que la diversité des ceintures ne montre pas une distribution
homogeéne et que certains types de ceintures forment des clans et appartiennent a des cratons spécifiques.

8.1.6 Analyse du craton de supérieur

L’analyse spécifique de la Province de Supérieur a permis de mettre en relief trois groupes de sous-provinces.
Tout comme pour I'analyse des lithologies, les groupes de sous-provinces se distinguent sur la base de trois
lithologies dont les roches sédimentaires, les volcanites felsiques et les roches UM. La prépondérance de ces
lithologies rehausse le potentiel aurifere.

8.2 Avenues de recherche

Certains éléments de la base de données sont encore a un stade préliminaire et pourraient étre mieux étoffés.
Par exemple :

Séquences stratigraphiques :

Sans que ne soit numérisé le détail des cartes géologiques des ceintures, ce qui demande un temps
considérable, il pourrait étre avantageux d’inclure un fichier décrivant la colonne stratigraphique générale d’'une
ceinture. Ce type d’information est généralement disponible dans les publications et permettrait de faire I'étude
des « séquences » stratigraphiques en fonction de la métallogénie.
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Métamorphisme :

Pour Tinstant, ce fichier est trés fragmentaire mais pourrait étre rehaussée par I'ajout de certains champs de
description pouvant rendre I'étude du métamorphisme plus factuelle :

" type de métamorphisme (régional ou auréole)

" nature prograde ou rétrograde

" distribution (principale, secondaire)

Failles :

Ce fichier est incomplet et pourrait avantageusement étre rehaussé afin de permettre I'étude des relations
géomeétriques entres les lithologies (contrastes rhéologiques), les structures (porosité secondaire) et les
minéralisations auriféres.

De fagon générale, il est possible de dire que la base de données contient beaucoup plus d’informations
factuelles que vectorielles. Le seul fait de compléter ces derniéres permettrait de mettre en valeur le fichier
graphique (Maplnfo) des ceintures.
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Figure 1 : Ceinture de Hisovaara. Retour au texte
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Figure 2 : Section schématique d’une lame mince montrant que les proportions minéralogiques sont
indépendantes de la coupe utilisée. Retour au texte

Figure 3 : Section schématique d’une ceinture de roches vertes montrant que les proportions lithologiques
sont dépendantes de la coupe (érosion, déformation). Retour au texte
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Figure 4 : Formulaire de la classification morphologique. Retour au texte ; Retour section 5.3
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Figure 5 : Relation linéaire entre la superficie et le périmétre des ceintures. La majorité des points montrent une
relation linéaire indiquant une uniformité permettant la comparaison. Les points en dega de la suite principale
indiquent une faible définition, alors que les points au dela de la suite principale indiquent une plus forte
définition. N=314. Retour au texte
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Figure 6 : Histogramme du nombre de types lithologiques dans les ceintures de roches vertes. Retour au texte
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Figure 7 : Diagramme Log-Probabilité de la distribution des tonnages des dépdts documentés. Retour au texte
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Figure 8 : Structure de la base de données. Retour au texte
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Figure 9 : Formulaire principal de la base de données. Retour au texte
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Figure 10 : Formulaire de génération de requétes SQL. Retour au texte
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Figure 11 : Exemple d'un résultat de requéte SQL. Retour au texte
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Figure 12 : Fichier des résultats associés a la requéte étudiée aux figures 10 et 11, voir texte. Retour au texte
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Figure 13 : Distribution de la superficie (km2) des ceintures (échelle log). Retour au texte
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Figure 14 : Relation entre la superficie d’'une ceinture et la productivité en or. A noter qu’a titre de référence, la
Zone Volcanique Sud (ZVS) de la ceinture d'Abitibi est incluse. Pour les besoins de cette comparaison, la
superficie de la ZVS a été établie en utilisant les limites structurales de Destor-Porcupine et Cadillac-Larder
Lake ; sa productivité inclue les camps de Val-d’Or, Bousquet, Noranda, Kirkland Lake et Timmins. Retour au

texte
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Figure 15 : Relation entre les métaux et la superficie. Les ellipses circonscrivent les populations anomaliques.

Retour au texte
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Figure 16 : Géologie comparative des ceintures a production aurifére. Retour au texte
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Figure 17 : Géologie comparative des ceintures a production zincifere. Retour au texte
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Figure 18 : Géologie comparative des ceintures a production de Ni-Cu. Note: la géologie de la ceinture
d’Andriamena est incompléte mais contient des filons-couches UM et des roches sédimentaires. Retour _au
texte
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Figure 19 : Géologie comparative des ceintures a production polymétallique. Retour au texte
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Figure 20 : Histogramme de la répartition des ceintures et des dépbts (mines) en fonction du nombre de
lithologies par ceinture. Retour au texte
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Figure 21 : Variation du tonnage des dépéts en fonction de la superficie des ceintures. Le point Timmins-
Bousquet représente la valeur agglomeérée de 86 dépdts circonscrits entre les zones de déformation de Destor-
Porcupine et de Cadillac-Larder Lake (differe de la ZVS de la figure 14, par I'exclusion du secteur de Val d’'Or).
Retour au texte
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Figure 22 : Variation du contenu aurifére des ceintures en fonction de leur superficie. Retour au texte
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Figure 23 : Variation du degré de productivité des petites ceintures. Retour au texte
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Figure 24 : Répartition des lithologies en fonction des groupes « a priori » fertiles (n=16) et stériles (n=4). Retour

au texte
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Figure 25 : Contenu en métaux en fonction du type lithologique. La relation Ni-UM peut sembler douteuse ce qui
est causée par l'effet d’échelle. Retour au texte
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Figure 26 : Influence des panaches mantelliques sur la stratigraphie d’une ceinture (Modifiée de Condie, 2001,
2004). Retour au texte

a n=101 a0 n=122

25

15 10 —

|| o D,} T

T T g 989E- 1.63E- 269E- 443E- TIME- 0.12051 0.19869 0.32759 05401 089048
201E03 4.06E-03 1.64E-02 3.MME-02 667E-02 0.13429 0270426 0544572 1.096633 03 02 02 02

% Séd.Total % Séd.Total
al= 7.49933330370107E-02 al= 0.098
Moyenne: 0.13 Médiane: 0.19 Moyenne: 0.2 Médiane: 0.215608441383188
Q3= 0.278992831449125 Q3= 0.484

Figure 27 : Distribution des superficies de roches sédimentaires pour les ceintures avec UM et les ceintures
sans UM. Retour au texte
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Figure 28 : Graphique mettant en relief 'éventail de signatures ETR des roches UM (Green, 1981). Retour au
texte
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Figure 29 : Relation entre la géochimie des roches UM et la productivité minérale. Retour au texte
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Figure 30 : Variation de la composition de roches UM en fonction du temps et du solidus mantellique (Herzberg,
1995). Retour au texte
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Figure 31 : Lithostratigraphie, modéle de développement et héritage géométrique (modifié de Groves, 1982).
Voir texte pour explications. Retour au texte
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Figure 32 : Ceinture de Holenarsipur (Dharwar) dont la géométrie est interprétée par un processus de formation
diapiriqgue (modifié de Bouhallier et al., 1995). Retour au texte
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Figure 33 : a) Variation du contenu aurifere en fonction du type morphologique. b) idem, mais pondéré par
rapport au nombre de ceintures. Retour au texte
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Figure 34 : Distribution des types morphologiques en fonction du temps. Retour au texte
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Figure 35 : Association phylogénique des cratons archéens selon Bleeker (2003). Retour au texte
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Figure 36 : Analyse factorielle des associations lithologiques par craton. Extraction de deux facteurs en
utilisant cinq lithologies. Données provenant du tableau 12. Retour au texte
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Figure 37 : Dendrogramme de CAH en utilisant les ratios interlithologiques. Premier test. Voir texte. Retour au
texte
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Figure 38 : Dendrogramme de CAH en utilisant 5 ratios-interlithologiques. Le nombre entre paranthéses
correspond a la production aurifére en tonnes métriques. Retour au texte
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Figure 39 : Exemples de ceintures appartenants au groupe 1 tel que défini par la CAH (voir figure 38). Le nombre entre paranthéses correspond a
la production aurifére en tonnes métriques. Retour au texte
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Figure 40 : Exemples de ceintures appartenants au groupe 2 tel que défini par la CAH (voir figure 38). Le nombre entre paranthéses correspond a la
production aurifére en tonnes métriques. Retour au texte
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Figure 41 : Exemples de ceintures appartenants au groupe 3 tel que défini par la CAH (voir figure 38). Le
nombre entre paranthéses correspond a la production aurifére en tonnes métriques. Retour au texte
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Figure 42 : Sensibilité des paramétres de la classification CAH. Retour au texte

110



Kogaluk N
Qalluviartuug © . %"

o (;i\

Venus-Moyer *e >

~~ Berens-Sachigo C)\
La Grande -
gt X > e = T
e o f - Bt S
e Al \{A Ty "‘f: k V
‘\ - ﬂk{» Q\g\ ;&P /( e

- B
‘/"}‘ﬁ‘.‘!’ Eastmain

\ & Birch-Uchi ~
\ 2
N @g ;@L % e p
« i Wabigoon
& " * l ~

— g

pitea
= e A &
&,
S
i 4 ‘ 250 590
& kilométres
Légende
Volcanites felsiques Roches sd. silico. - Intrusions felsiques - Roches ultramafiques

- Volcanites mafiques - Roches «d. chimiques - Intrusions mafiques Gneiss

Figure 43 : Distribution des ceintures de roches vertes dans le Supérieur. Retour au texte
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Figure 44 : Répartition des assemblages lithologiques pour les principales sous-provinces du Supérieur.
Données provenant du tableau 15. Retour au texte
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Figure 45 : Répartition des trois principaux assemblages pour les principales sous-provinces du Supérieur.
Retour au texte
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Figure 46 : Variation du contenu métal pour les groupes des sous-provinces définies, voir texte. Retour au

texte
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Figure 47 : CAH des ceintures appartenants a la Province de Supérieur. Retour au texte
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Figure 48 : a) variation du contenu en or ; b) variation du tonnage de minerais en fonction du ratio Felsique / UM
des ceintures du Supérieur. Données provanant du tableau 16.
dans le texte. Retour au texte
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Figure 49: a) variation du contenu en or; b) variation du tonnage de minerais en fonction du ratio UM /
Dans ce graphique, la production aurifére et le tonnage sont

Sédiment des ceintures du Supérieur.

pondérés par rapport a la superficie de roches volcano-sédimentaires de la ceinture, ce qui équivaut a
une valeur par km?. Données provenant du tableau 16. Retour au texte
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Figure 50 : Classification par réseaux neuronaux de la fertilité en fonction de la géométrie. Retour au texte
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Figure 51 : Carte géologique sommaire de la ceinture de Thompson. a) avec les Gneiss (gris) et intrusions
(rouge), b) sans les gneiss et intrusions (Sédiments en bleu et roches mafiques en mauve). Retour au texte
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Figure 52 : Carte géologique sommaire des ceintures de Kogaluk et de Qalluviartuuk (volcanites mafique en
vert, intrusion mafique en brun, autres couleurs représentent divers sédiments). Retour au texte
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Figure 53 : Ceinture de Kuhmo-Suomussalmi (Source: Commission Géologique de Finlande, modifié de
Luukkonen and Sorjonen-Ward, 1998). Retour au texte
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ANNEXE | : PROTOCOLE DE DENOMINATION DES FICHIERS

Dans la mesure du possible, la dénomination des fichiers numériques suit un protocole ayant deux objectifs :
classifiaction et simplicité. Ces deux objectifs varient de fagon inversement proportionnelle, ce qui implique que
I'on doive appliquer la régle sans trop de rigidité.

Le nom des fichiers est constitué de trois parties :

1. Préfixe : représente le TYPE de fichier (3 lettres en minuscules)
2. Nom : descripteur textuel (nombre de caractéere libre)

3. Suffixe : Auteur ou source du document (et année, optionnel)

LISTE DES PREFIXES (toujours 3 lettres minuscules)

txl : fichier MS-Excel

tmi : fichier MaplInfo

tvm :fichier Vertical Mapper

trs : fichier « Raster » (image géoréf.)
tac : fichier MS-Access

tdb : fichier Dbase

tai : fichier Arc Info (ArcGIS)

tgr : fichier GRID

tlk : fichier « Look Up »

L'utilisation d’'un préfixe est trés utile pour deux raisons: 1) tri automatique des types de fichier et 2)
reconnaissance rapide de la source lorsque I'on travaille avec Maplinfo.

LISTE DES SUFFIXES (Source de l'information)

GSCan : Commission Géologique du Canada

GSAfr : Commission Géologique de I'Afrique

GSAus : Commission Géologique de I'Australie

GSFin : Commission Géologique de la Finlande

NOREX : données de Noranda Exploration (non-confidentielles)
SOQUEM : données de Soquem (non-confidentielles)

CSREM : Données Originales CONSOREM

Etc.
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ANNEXE |l : CLASSIFICATION PAR RESEAUX NEURONAUX

. RN RN RN RN "
ML G Stérile Fertile Stérile  Fertile SR

Aucune minéralisation répertoriée, pas d'activité sur le

Beforona-Alaotra Malagasy -0.05 1.05 Fert+++ Fert+++ WEB. Malaisie, potentiel Cu-Ni / UM
Aucune minéralisation répertoriée, pas d'activité sur le

Meavatanana Malagasy -0.05 1.05 Fert+++ Fert+++ WEB. Malaisie, potentiel Cu-Ni / UM

Guinea Guinea Rise -0.03 1.04  Fert+++ Fert+++ Plusieurs mines pas de teneur/Tonnage

Imandra Varzuga -0.05 1.04  Fert+++ Fert+++ Plusieurs dépdts, Portion Sud de Pechenga

Henik-Kaminak-Tavani Hearne -0.04 1.04 Fert+++ Fert+++ 4 dépbts Au et VMS

Boundiali Leo Rise -0.03 1.04 Fert+++ Fert+++ Dépot Au

Mahakoshal Dharwar -0.04 104  Fert+++ Fert+++ Ind|cajc|’on‘de mlnerallgatlon aurifére de type Carlin
associée a des dolomites (0.5-0.8 gr/t).

Paramaca-Bonidoro-Orapu Guiana -0.04 1.04  Fert+++ Fert+++ Plusieurs dépbts auriferes et forte activité sur le WEB

Committee Bay Rae -0.04 104  Fert+++ Ferti++ Plugleurs depo.ts Au associés aux formations de fer
mais pas de mine

Shimoga Dharwar -0.05 1.04  Fert+++ Fert+++ Un dépdbt en faisabilité

Yaouré Leo Rise -0.02 1.04  Fert+++ Fert+++ Dépbt Au

Chitradurga-Gadag Dharwar -0.03 1.04  Fert+++ Fert+++ Plusieurs dépbts Au

MacQuoid-Gibson Hearne -0.02 1.03  Fert+++ Fert+++ Peu explorée, forte activité d'exploration

RainyRiver FortFrance Superior Wabigoon -0.03 1.03  Fert+++ Fert+++ Quelques indices

Belomorian Fennoscandian -0.01 1.02 Fert+++ Fert+++ Quelques dépdts, pas de teneur/Tonnage

Sirba Leo Rise -0.02  1.02  Fert+++ Fert+++ Dépot Au

Zéitouo Leo Rise 0.03 1.01  Fert+++ Fert+++ 2 déplts Au
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Rowan-Manitou Superior Wabigoon 0.04 0.99 Fert+++ Fert+++ Dépdts Au Cameron
Conceicao do Tocantins Sao Franscisco 0.07 0.98 Fert+++ Fert+++ Peu explorée, potentiel VMS reconnu
Inini Guiana 0.06 0.98 Fert+++ Fert+++ 2 dépbts connus
Yathkyed-Angikuni Hearne 0.05 0.98 Fert+++ Fert+++ Peu explorée, forte activité d'exploration
Marda Yilgarn 0.03 0.98 Fert+++ Fert+++ Nombreux dépdts, peu de teneur/Tonnage répertoriés
ftull Lake-Big Trout Lake-Swan Superior Berens , 0.98  Fert+++ Fert+++ Nombreux indices, peu de mines

ake Sachigo
La China Rio de la Plata 0.02 0.98 Fert+++ Fert+++ ?
Casa Nova salitre-colomi Sao Franscisco 0.05 0.98 Fert+++ Fert+++ Peu d'information, incomplet
Birmin-Gwari Leo Rise 0.06 0.97 Fert+++ Fert+++ ?
Woodburn Lake Rae 0.05 0.95 Fert+++ Fert+++ Mine Au Meadowbank
Contwoyto lake Slave 0.08 0.94 Fert+++ Fert+++ Mine Lupin
Healey lake-Artillery lake Slave 0.13 0.94  Fert+++ Fert+++ Carte incompléte
Ife-llesha Leo Rise 0.1 0.94 Fert+++ Fert+++ Deux mines
Miminiska-FortHope Superior Uchi 0.13 0.93 Fert+++ Fert+++ Plusieurs Indices, pas de Production
Isiro Zaire 007 093  Fert+++ Ferti++ S:r;tcﬁt igtchonrir(\q;ijl‘gte, peu d'exploration, bon potentiel,
Lake of the Woods Superior Wabigoon 0.08 0.92 Fert+++ Fert+++ Dépbts Au Cedar Island et Duport
Busia-Kakamega Tanzania 0.08 0.92 Fert+++ Fert+++ Peu d'exploration, grand potentiel, Kennya-Ouganda
Uusimaa Fennoscandian 0.11 0.92 Fert+++ Fert+++ Nombreux dépdts, Au et VMS
Tera-Gassa Leo Rise 0.14 0.87 Fert+++ Fert+++ Dépbt Au
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Wutai China Western 0.19 086 Fert+++ Fert+++ _Potentlel, activité sur le WEB, mais pas de mine a ce
Block jour
Contendas-Mirante Sao Franscisco 0.15 0.86 Fert+++ Fert+++ Peu d'information géologique
Oxford-Knee lake Superlor Berens 0.21 0.84 Fert+++ Fert+++ Deux mines Au
Sachigo
San Jose Rio de la Plata 0.19 0.84 Fert+++ Fert+++ ?
Piumhi Sao Franscisco 0.18 0.82 Fert+++ Fert+++ Dépodts de Chrome, pas de tonnage/Teneur répertoriés
Pietersburg Kaapvaal 0.20 0.81 Fert+++ Fert+++ Production aurifere reconnue
Kasabonika Lake 2:2&;? Berens 0.25 0.80 Fert+++ Fert+++ Peu exploré, potentiel diamantifére
Yelwa Leo Rise 0.20 0.78 Fert+++ Fert+++ Dépdts avec production aurifére
Vila Nova Guiana 0.53 0.78 ...?77?7... Fert+++ Dépbt Chrome
. . Nombreux dépéts, Au et VMS, peu de réserves
Hameenlinna Fennoscandian 0.26 0.77  Fert+++ Fert+++ répertoriées
. . Nombreux dépéts, Fe, Au et VMS, peu de réserves
Kiruna Fennoscandian 0.43 0.76  Fert+  Fert+++ répertoriées
Minnitaki Superior Wabigoon 0.24 0.75  Fert+++ Fert+++ Petit dépbt Aurifére, Goldlund
Kiiminki Fennoscandian 0.25 0.74  Fert+++ Fert+++ Plusieurs mines, pas de teneur/Tonnage répertoriés
Gradaus Sao Franscisco 0.39 0.74  Fert+ Fert+++ Plusieurs mines, tonnage/teneur inconnus
Sausar Dharwar 0.31 0.73 Fert+ Fert+++ |Indication aurifére, pas de mines répertoriées
Kibi-Winneba Leo Rise 0.24 0.72  Fert+++ Fert+++ Au sud de Ashanti, une mine mais pas de réserves
Serido Sao Franscisco 0.46 0.68 ..?7?77. Fert+ Peu connu, potentiel Au, Cu-Ni
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Ramagiri-Hungund Dharwar 0.34 0.68 Fert+ Fert+ Plusieurs dépdts Au

Partridge Breast g:gﬁgg Berens 431 068 Fert+ Fert+ 2

Migori-Kendu Tanzania 0.40 067 Fert+ Fert+ \(islrtse incompléte, plusieurs petits dépbts d'or et un
Khumo-Suomussalmi Fennoscandian 0.33 0.67 Fert+ Fert+ Au, Cu-Ni, EGP

Birch-Uchi Superior Uchi 0.34 0.66 Fert+ Fert+ Nombreux dépoéts, Au et VMS

Rio Itapicuru Sao Franscisco 0.35 0.66 Fert+ Fert+ Bon potentiel aurifére

Shebandowan Superior Wawa 0.36 0.65 Fert+ Fert+ Plusieurs dépbts auriféeres

Rankin Inlet Hearne 0.34 0.65 Fert+ Fert+ Dép6t Meliadine en faisabilité

St Joseph Superior Uchi 0.35 0.64 Fert+ Fert+ ?

Bui Leo Rise 0.35 0.63 Fert+ Fert+ Au nord de Ashanti, pas de mine répertoriée
Murchison Kaapvaal Kaapvaal 0.37 0.61 Fert+ Fert+ Production aurifere reconnue
Kolmozero-Voronya Fennoscandian 0.39 0.61 Fert+  Fert+ Quelques dépbts, pas de teneur/Tonnage
Kilimafedha Tanzania 0.40 0.61 Fert+  Fert+ Bon potentiel aurifére

Tinney Hills-Overby lake Slave 0.40 0.61  Fert+ Fertt+ ?

Shinyanga-Malita Tanzania 0.38 0.60 Fert+ Fert+ ?

Swayze Superior Abitibi 0.41 0.60 Fert+ Fert+ Quelques petits dépbts et Grandora
Sula-Kangary Guinea Rise 0.38 0.60 Fert+ Fert+ t%igi:/r}%onmnzge;er,é';grr?ot;irg:x dépots, peu de
Michipicoten Superior Wawa 0.41 0.60 Fert+ Fert+ Quelques petits dépdts et Renabie
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Musoma Tanzania 0.38 0.60 Fert+ Fert+ Deux mines d'importance
Lumby-Finlayson-Steeprock Superior Wabigoon 0.39 0.59 Fert+ Fert+ ?
Day Dawn/Eureka Yilgarn 0.39 0.59 Fert+ Fert+ Dépdts aurféres
Mallina Pilbara 0.42 0.58 Fert+ Fert+ Nombreux dépéts, peu de teneur/Tonnage répertoriés
Makonde Zimbabwe 0.38 0.57 Fert+ Fert+ 3 dépbdts, plusieurs indices
Youanmi Yilgarn 0.37 0.57 Fert+ Fert+ 3 dépbts, plusieurs indices
Muskrat Dam Lake Superlor Berens 0.42 0.56 Fert+ Fert+ Quelques indices
Sachigo
Gimola-Kostomuksha Fennoscandian 0.42 0.56 Fert+ Fert+ Quelques dépébts, pas de teneur/Tonnage
Knee Lake-Bear Lake-Oxford Superlor Berens 0.46 0.56 292 Fert+ Ay nord.<’ju Manitoba, peu exploré, pas de mine
Lake-Gods Lake Sachigo répertoriée
Kouroussa Guinea Rise 0.44 0.55 Fert+ ...77?7... Carte incompléete, Une mine Au avec production
Russell-Slemon Slave 0.46 0.54 L2220 ..777... Deux gites Au
Masvingo-Fort Victoria Zimbabwe 0.44 0.54 Fert+ ...7?7... Dépbt de Li-pegmatite
Gullewa Yilgarn 0.44 0.54 Fert+ ...7?7... Plusieurs Indices, pas de teneur/Tonnage
Wunnummin Lake SuperiorBerens o 47 053 297, ..272.. Plusieurs indices
Sachigo
Frotet-Evans Superior Opatica  0.47 0.53 L2270 .?777... Dépdt Frotet, pulsieurs indices
Congonhas-Sao Joao Del Rei  Sao Franscisco 0.57 0.52  Ster- ...7??... Production aurifére historique
North Caribou SuperiorBerens 43 052 .227.. ..272.. Mine Musselwhite

Sachigo
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Boquira Sao Franscisco 0.48 0.51 22?2?0777, Peu d'information, incomplet

Indin Lake Slave 0.47 0.51 L2770 ..?777... Dépdt Colomac

Dwalile Kaapvaal 0.10 051 Fert+++ 277 Aucung mine rgpertorlee, Faible activité sur le WEB,
Potentiel Cu-Ni

Inaja Sao Franscisco 0.52 0.50 L2770 ..?777.0 Une mine, tonnage/teneur inconnus

Gwanda (Upper) Zimbabwe 0.48 0.50 L2770 ..?777.. Plusieurs mines auriféres

Sapucaia Sao Franscisco 0.48 0.50 N o o SO o of SO Ca,rte. mcomple’ge,, Dépots de type pegmatmdg,‘
spécimen de minéraux. Quelques indices auriferes

Favorable Lake Superlor Berens 0.50 0.49 L2770 ..?27?7... Petite production aurifere

Sachigo

Mweza-Buhwa Zimbabwe 0.50 0.49 o of SO o of S étﬁic:c:):ndlce répertorié. Nombreuses références en

Anialik River Slave 0.49 0.49 L2270 .2?7... Peu exploré, bon potentiel, Forte activité sur le WEB

E:Sgﬁsiee/Wallace Lake (Bird Superior Uchi 0.51 0.49 L2270 ..?2?7... Nombreux indices, quelques mines

Atik Lake gggﬁiré%r Berens 0.50 0.49 L2770 ..777... Deux dépdts, pas de tonnage/teneur répertoriés

Iramba-Sekenke Tanzania 049 048  ..777.. .77, Carteincomplete, secteura potentiel aurifére de
Tanzanie

Belingwe Zimbabwe 0.51 0.48 L2770 ..277.0 Quelques dépdts, pas de teneur/Tonnage

Sutherland-Gyiani Kaapvaal 0.51 0.48 L2270 ..2?7... Carte incompléte, Petite production aurifére

Santa Rita - Goias Sao Franscisco 0.50 0.48 L2770 ..777..0 Ceinture peu explorée, dépbt Au

Venus-Moyer Superior Minto 0.52 0.48 O of of SO o of SO

Makaha-Mataki Zimbabwe 0.50 0.48 2?70 ..?777... Carte incompléte, pas d'activité sur le WEB
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Pierce-Ponask-Sachigo g:gﬁgﬂ Berens 0.52 0.47 L2270 ..?77?7.0 Trois indices dans le MDI, aucune activité sur le WEB
Urandi-Licinio de Almeida SaoFranscisco 051 047  .772.. ..777.. etdinormation, carteincompléte, peu diactivite surle
llomantsi-Hattu Fennoscandian 0.53 0.47 L2772, ..7277... Nombreuses mines et indices
North Spirit Lake gggﬁfg Berens 455 047  ..222.. ..222.. Une vingtaine d'indices de Cu, Zn, Au, Co, U, Fe
Montevideo Rio de la Plata 0.52 0.47 O of of SO o of SO
Lac des milles lacs Superior Wabigoon 0.50 0.47 L2772, .77?7... Pas de mine connue, peu d'activité sur le WEB

. . Faible taux d'affleurement, bon potentiel, ressource de
2?? 277 , ,
Tallering Yilgarn 0.52 0.46 =777 2P ot @ 297t Au
Whitefish Lake Superior Berens 54 46 992.. ..277.. Quelques indices. Peu d'activité
Sachigo
Superior Berens PO ~nn  Aucune minéralisation répertoriee, pas d'activité sur le
Cross Lake Sachigo 0.54 0.46 7?7 222 \WEB. nord Saskatchewan, peu exploré
Belleterre Superior Pontiac  0.52 0.46 L2270 .277... Mine Au
Wappawekka Trans Hudson 0.55 0.46 o o SO i of S Pas d |nd|c§s, pas d'activités sur le WEB, grand nord,
peu exploré
Josephine Lake Hearne 0.54 0.46 L2770 .?27?7... Carte incompléte, pas de mines répertoriées
Beechey Slave 0.54 0.45 Y o o S o of SO
Stevenson Lake Superior Berens 0.54 0.45 999 a0n Aucune minéralisation répertoriée, pas d'activité sur le

Sachigo

WEB, nord Saskatchewan, peu exploré
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Sandy Lake Superlor Berens 0.52 0.45 L2770 ..?277.0 Quelques indices auriféres
Sachigo
Gunisao Lake g:gﬁgﬁ: Berens 0.54 0.45 L2770 ..7277... Potentiel titanium/vanadium. Pas d'activité sur le WEB
. ) Superior ) PO . -
Eastmain Centre-Ouest Nemiscau-Opinaca 0.55 0.45  Ster ...7?7... Pulsieurs indices
Oijarvi Fennoscandian 0.56 0.45  Ster- Ster- Cu-Ni
Gwanda (Lower) Zimbabwe 0.54 0.45 ..?7?7... Ster- Petits dépbts Cu-Ni
Subgan Aldan 055 044  Ster- Ster- CVUé:l;ne minéralisation répertoriée, pas d'activité sur le
Bear Lake Superlor Berens 0.56 0.44  Ster- Ster- Quelques indices auriféres
Sachigo
Eastmain Ouest Supgrior . 0.56 0.44  Ster- Ster- Plusieurs indices
Nemiscau-Opinaca
Cherrington Lake gggﬁiré%r Berens 0.55 0.44  Ster- Ster- Aucun indice dans le MDI, aucune activité sur le WEB
Crixas Sao Franscisco 0.56 0.44  Ster- Ster- Plusieurs mines Au
Duquet Superior Minto 0.56 0.44  Ster- Ster-
Westonia Yilgarn 0.54 0.44 ..7?77?... Ster- Plusieurs indices, activité sur le web
Qalluviartuuq Superior Minto 0.57 0.44  Ster- Ster-
Duquet-Akuaraaluk Superior Minto 0.57 0.44  Ster- Ster-
Kogaluk Superior Minto 0.57 0.44  Ster- Ster-
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Vizien-Duvert Superior Minto 0.57 0.44  Ster- Ster-
Odzi-Mutare Zimbabwe 0.54 0.44 ...?77?7... Ster- Carte incompléte, Production auriféere
Gum Creek Yilgarn 0.58 0.44  Ster- Ster- Plusieurs dépbts, plusieurs indices
Hudwin Lake g:gﬁiré%r Berens 0.55 0.44  Ster- Ster- Carte incompléte. Pas d'activité sur le WEB
China Western
- - ?
Dengfeng Block 0.58 0.43  Ster Ster ?
Nondweni Kaapvaal 0.58 0.43  Ster- Ster- Carte incompléte, Production de VMS
Filabusi Zimbabwe 0.55 0.43 ..?7?7?... Ster- Plusieurs dépbts Au
Taranakh Aldan 0.57 043  Ster- Ster- C\;Jé:gne minéralisation répertoriée, pas d'activité sur le
Shangani-Fort Rixon Zimbabwe 0.54 0.43 ..?7?7?... Ster- Petite production Cu-Ni et Au
Elu Inlet Slave 056 043  Ster- Ster- Mineralisation VMS: 6 dépbts Au, 1 dépdt de EGP; relié
a Hope Bay
Yarnama Yilgarn 0.55 0.43  Ster- Ster- Un indice, pas d'activité sur le web
Kesaka lake SuperiorEnglish 056 043  Ster-  Ster-  BIF, Dépot de Fer
Manesi Zimbabwe 0.56 042  Ster- Ster- Carte incompléte, pas d'activité sur le WEB
Rio Maria Sao Franscisco 0.59 042  Ster- Ster- deux mines Au, pas de réserves publiées
Tasiataq Superior Minto 0.56 042  Ster- Ster-
Lapland-Kittila Fennoscandian 0.67 042  Ster- Ster- Carte en timbre poste incompléte, dépbt Au
Dalgaranga Yilgarn 0.57 0.41 Ster- Ster- Dépbts VMS, dépot Ta,Os, quelques indices auriféres
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Ellard Lake-BlackBear River Superlor Berens 057 0.41 Ster- Ster- un indice d'Argent dans le MDI, aucune activité sur le
Sachigo WEB
Riacho de Santana Sao Franscisco 0.59 0.41 Ster- Ster- WEBd information, carte incompléte, peu d'activite sur le
Serro-Alvorada de minas Sao Franscisco 0.58 0.40  Ster- Ster- \Ij\?éJBd information, carte incompléte, peu d'activité sur le
Sumozero-Kenozero Fennoscandian 0.68 0.40  Ster- Ster- Aucune mmergllsanon repertorlge, pas d'activite sur le
WEB, mais présence de Komatiites
Sandur Dharwar 0.60 0.40  Ster- Ster- Mine de fer, BIF
Pélican-Nantais Superior Minto 0.60 0.40  Ster- Ster-
Island Lake Superlor Berens 0.62 039 Ster- Ster- Une mine Ministic gold mine, carte incompléte, peu
Sachigo exploré
Espinhago Sao Franscisco 0.60 038  Ster- Ster- \Ij’veéJBd information, carte incompléte, peu d'activité sur le
Cuite Velho Ipanema Sao Franscisco 0.64 0.38  Ster- Ster- SveéJBd information, carte incomplete, peu d'activité sur le
Lagoa Seca Sao Franscisco 0.61 0.37  Ster- Ster- gggt: incompléte. Présence d'une mine Au: Lagoa
Bole-Navrongo Leo Rise 0.61 0.37  Ster- Ster- Carte incompléte, peu d'activité sur le WEB
Lang Lake Superior Uchi 0.62 0.37  Ster- Ster- Porphyre Cu-Au
Felixburg Zimbabwe 0.63 0.37  Ster- Ster- Carte incompléte, pas d'activité sur le WEB
Mara Tanzania 063 037 Ster- Ster- Carte incompléte, deux mines d'importance: Mara,
North Mara
Vetreny Fennoscandian 0.66 036 Ster- Ster- Aucune minéralisation répertoriée, pas d'activité sur le

WEB, mais présence de Komatiites
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Bigstone Lake g“pe.r lorBerens 563 036 Ster- Ster-  Mine VMS
achigo

Almas-Dianapolis Sao Franscisco 0.84 0.36  Ster--- Ster- Nombreuse mines et indices

Kadri Dharwar 063 035 Ster- Ster- Carte’mc_or_nplete, aucune minéralisation répertoriée,
pas d'activité sur le WEB

Melchett lake Superior Wabigoon 0.64 0.35 Ster- Ster- Pas de mine connu, peu d'activité sur le WEB

Garden Lake Superior Wabigoon 0.63 0.35 Ster- Ster- Quelques indices auriferes

. Pas de minéralisation répertoriée, pas d'activité sur le

Ibo Sao Franscisco 0.72 0.35 Ster--- Ster- WEB

Nuggihalli Dharwar 0.65 0.35  Ster- Ster- indices seulement

Tampere Fennoscandian 0.71 0.33  Ster--- Ster- Plusieurs dépots d'Or

Raichur Dharwar 0.67 0.32  Ster- Ster- Production aurifere historique

Mishibishu Superior Wawa 0.66 0.32  Ster- Ster- Trois Dépots auriferes

Kolvitsa Fennoscandian 0.69 032  Ster- Ster- Aucune mlnergllsatlon repertorlge, pas d'activité sur le
WEB, mais présence de Komatiites

Krishnarajpet Dharwar 0.69 0.32  Ster- Ster- Pas d'information ?

Heaven lake Superior Wabigoon 0.69 0.31  Ster- Ster- Quelques indices de Ni-Cu.

Assagai Kaapvaal 0.70 030 Ster- Ster- Cal_”t(_a [ncomplete, aucune mine répertoriée, aucune
activité sur le WEB

Bate-Pe Grajeru Sao Franscisco 0.72 030 Ster— Ster- \IjveEqu information, carte incompléte, peu d'activité sur le

Holenarsipur Dharwar 0.73 0.30 Ster--- Ster--- Sedex-Cu

Marowijne Guiana 0.71 029  Ster— Ster— Peu d'information, carte incompléete, peu d'activité sur le

WEB
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Savukoski Fennoscandian 0.87 0.28  Ster--- Ster--- Nombreux dépdéts, tonnage et teneur non répertoriés
Upper Windigo Lake g:gﬁ{é%r Berens 0.71 0.28  Ster--- Ster---  Quelques indices auriféres, pas d'activité sur le WEB
Beaver Hill Lake Superior Wabigoon 0.72 028  Ster— Ster—  aic"'® Mineralisation répertoriée, pas d'activite surle
Guarinos Sao Franscisco 0.73 0.26  Ster--- Ster—--  Bon potentiel, une mine
Makokibatan Lake Superior Uchi 0.75 0.26  Ster—-- Ster—--  Pas de mine connue, peu d'activité sur le WEB
Attwood lake g?vpe?-nor English 0.75 0.26  Ster-- Ster—-—- Pas de mine connue, peu d'activité sur le WEB
Mclnnes Lake 2:2&;? Berens 0.74 0.26  Ster--- Ster---  Aucun indices dans le MDI, aucune activité sur le WEB
Mount Venn Yilgarn 0.75 0.25 Ster--- Ster---  Un showing Cu-Ni et 5 indices Cu, Au Ni
mr;‘; doFerro/Fortalezade o, Franscisco  0.80 024  Ster— Ster—  Dépots Cu-Ni
Tungursha Aldan 0.76 0.23  Ster--- Ster---  Aucune mine, aucun indice d'activité sur le WEB
Torp Lake - Hood river Slave 0.72 0.23  Ster--- Ster---  Pas de mine connue, peu d'activité sur le WEB
Riacho dos Machados Sao Franscisco 0.79 0.23  Ster--- Ster---  Carte incompléte, dépét Au
Perapohja Fennoscandian 0.86 0.22  Ster--- Ster--—-  Carte en timbre poste incompléte, dépdt Au
Marble Bar Pilbara 0.83 0.22  Ster--- Ster--—-  Plusieurs dépbts Au et VMS
Hornby Lake Superior Berens 0.81 0.20  Ster--- Ster--—-  Quelques indices

Sachigo
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Horse Shoe Superlor Berens 0.80 0.20 Ster--- Ster---  Pas de minéralisation répertoriée
Sachigo
Kuusamo-Salla Fennoscandian 0.83 0.20 Ster--- Ster--—-  Carte en timbre poste incompléte, dépdt Au
Commondale Kaapvaal 0.81 0.19  Ster--- Ster--—- Ca_rtt_a [ncomplete, aucune mine repertoriee, aucune
activité sur le WEB
Pilar de Goias Sao Franscisco 0.81 0.19  Ster—-- Ster—--  Bon potentiel, une mine
Bababudan Dharwar 0.84 0.19  Ster--- Ster--- Possibilité de minéralisation aurifere???
Jardine Wyoming 0.83 0.18 Ster--- Ster---  Une mine, Carte géologique de mauvaise qualité
Gerry well Yilgarn 0.85 0.17  Ster--- Ster--- Pas de minéralisation répertoriée
Arroyo Grande Rio de |a Plata 0.85 017 Ster— Ster— \Ij\;eéJBd information, carte incompléte, peu d'activité sur le
Capim Sao Franscisco 0.86 015 Ster— Ster— \Ij\;aéJBd information, carte incompléte, peu d'activité sur le
Mosquito Creek Pilbara 0.93 0.15  Ster--- Ster—--  Plusieurs dépbts Au
Egbe Leo Rise 0.87 0.15  Ster—-- Ster—--  Carte incompléte, dépbts Au alluvionnaire de 600ma
Itibira-Brumado-Guajeru Sao Franscisco 0.94 0.15  Ster--- Ster--  Carte incompléte, pas de mine répertoriée
Phyllis Lake Superior Wabigoon 0.87 0.15 Ster--- Ster—-- Pas de mine connue, peu d'activité sur le WEB
Sakoli Dharwar 0.96 0.14  Ster--- Ster---  Production de Cuivre et Au
Vredefort Kaapvaal 0.88 0.13  Ster—-- Ster---
Dupire Superior Minto 0.88 0.13  Ster—-- Ster---
Vumba Zimbabwe 0.89 013 Ster— Ster—— Bon _potent|el pour Cu-Ni et Au. Présence de dépbts
alluviaux
Brislane Slave 0.92 0.12  Ster-- Ster-—-  un petit indice de Cu
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Wongan Hill Yilgarn 0.90 0.11  Ster-- Ster---  Quelques indices, pas d'activité sur le web
Sargur Dharwar 0.92 0.09 Ster--- Ster--—- Pas de minéralisation répertoriée
Barloweerie Yilgarn 0.94 0.08 Ster--- Ster---  Unindice, peu d'activité sur le web
Elmer's rock Wyoming 095 007 Ster—  Ster— \Ij’veéJBd information, carte incompléte, pas d'activité sur le
Umburanas Sao Franscisco 0.95 0.07  Ster--- Ster---  Quelques indices Au, Ni-Cu (PGE), Cr et Cu-Zn.
Pitangui Sao Franscisco 0.97 006 Ster— Ster— \Ij’veéJBd information, carte incompléte, peu d'activité sur le
Wedza Zimbabwe 0.96 0.06  Ster--- Ster---  Carte incompléte, Gites auriféeres
Maitengwe Zimbabwe 0.97 0.05 Ster--- Ster---  Bon potentiel, mais rien a ce jour
Itabira Sao Franscisco 0.97 0.04  Ster--- Ster---  Production BIF, Pt-Pd
South Pass Wyoming 0.98 0.04  Ster--- Ster--—- Carte en timbre poste incompléte, dépdt Au
Beatrice Zimbabwe 0.98 0.03 Ster--- Ster---  Carte incompléte, pas d'activité sur le WEB
De Kraalen Kaapvaal 0.98 0.03 Ster--- Ster---  Aucune mine répertoriée, pas activité sur le WEB
Hisovaara-Parandovo- . Aucune minéralisation répertoriée, pas d'activité sur le
Tikshozero Fennoscandian 1.00 002 Ster— Ster-- WEB, mais présence de Komatiites
Kopparasen Fennoscandian 1.01 0.00 Ster--- Ster--- Nombreux deépdts, mais carte géologique tres

incompléte

134



	Fertilité des petites ceintures de roches vertes archéennes
	1  
	1 Introduction
	1.1 Problématique des ceintures de roches vertes du territoire québécois
	1.2 Objectif
	1.3 Méthodologie

	2  Généralités sur les ceintures de roches vertes
	2.1 Fertilité des ceintures de roches vertes

	3 Caractéristiques de la base de données du CONSOREM
	3.1  Considérations sur les éléments de la base de données
	3.1.1 Géométrie
	Dimension : 

	3.1.2 Morphologie
	3.1.3 Lithologie
	3.1.4 Métamorphisme
	3.1.5 Minéralisation

	3.2 Fonctionnement de la base de données
	3.3 Requêtes paramétrées

	4 Classification des données sur les ceintures de roches vertes
	4.1 Classification en fonction de la superficie
	4.2 Classification en fonction de la productivité 

	5 Analyse des données sur les ceintures de roches vertes
	5.1 Facteur d’échelle : ressource versus ceinture
	5.2 Analyse des relations lithologiques
	5.2.1 Analyse factorielle des lithologies
	5.2.2 Fertilité et roches ultra-mafiques (UM)

	5.3 Géométrie des ceintures versus métallogénie
	5.4 Phylogénie des ceintures
	5.4.1 Variablilité entre les cratons
	5.4.2 Phylogénie par classification ascendante hiérarchique (CAH)
	5.4.3 Phylogénie de Bleeker (2003)

	5.5  Étude du Supérieur
	5.5.1 Caractéristiques lithologiques du Supérieur
	5.5.2 Classification (CAH) des ceintures du Supérieur


	6 Analyse de la base de données CONSOREM : Approche empirique
	6.1 Test RN  #1 - Assemblage lithologique vs Minéralisation 
	6.2 Test RN #2 - Surface lithologique vs Minéralisation 
	6.3 Test RN #3 - Proportion lithologique vs Minéralisation : 
	6.4 Test RN #4 - Géométrie vs Minéralisation :

	7 Septa volcano-sédimentaires
	7.1 Les septa de la ceinture de Thompson
	7.2 Les septa de la ceinture de Kuhmo-Suomussalmi

	8 Conclusion et avenues de recherche
	8.1 Conclusions
	8.1.1 Définition d’une petite ceinture de roches vertes
	8.1.2 Analyse des superficies lithologiques
	8.1.3 Analyse des relations lithologiques
	8.1.4 Ratios inter-lithologiques
	8.1.5 Analyse phylogénique
	8.1.6 Analyse du craton de supérieur

	8.2 Avenues de recherche

	1  
	 
	Annexe II : Classification par réseaux neuronaux

