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AVANT-PROPOS 

 

Cette étude représente à plus d’un égard la continuité du projet 2004-02, lequel concernait la 
caractérisation lithogéochimique des environnements volcaniques felsiques favorables. Ainsi, les 
objectifs du projet de caractérisation des environnements volcaniques mafiques favorables découlent 
directement des conclusions de son prédécesseur. Il est donc fortement recommandé de consulter le 
rapport 2004-02 (Pearson, 2007) afin de bien cerner la démarche et ainsi mieux comprendre les choix 
spécifiques de l’approche présentée dans la présente étude. 

Les mots andésites et basaltes seront utilisés de façon générique pour désigner deux segments 
spécifiques de la suite de différenciation des roches volcaniques. La source de la nomenclature qui 
peut être celle d’un auteur (dénomination mésoscopique), modale (pétrographique), normative (CIPW) 
ou chimique (diagrammes de classification) sera spécifiée selon le cas. Le vocable mafique sera utilisé 
pour désigner collectivement les andésites et basaltes. 
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RÉSUMÉ 

 

L’utilisation de la géochimie des séquences de roches volcaniques comme indicateur de fertilité pour 
les minéralisations de type sulfures massifs volcanogènes (SMV) représente une problématique sur 
laquelle de nombreux chercheurs se sont attardés. Toutefois, l’essentiel de ces travaux est applicable 
à une portion spécifique de la suite de différenciation, c'est-à-dire les roches volcaniques felsiques 
(dacite et rhyolite). La présente contribution a pour objectif d’étendre le spectre d’application de cette 
procédure aux compositions intermédiaires à mafiques (andésite et basaltes). 

Une base de données lithogéochimiques contenant des basaltes et des andésites a été compilée. 
L’étude a démontré l’importance d’utiliser une classification qui reflète les processus pétrogénétiques 
comme la classification de De la Roche et al. (1980). Outre la composition en éléments majeurs, 
traces et du groupe des terres rares, cette base de données contient des informations relatives à une 
classification « a priori » de la fertilité à l’égard des sulfures massifs volcanogènes. Cette dernière 
information, qui est qualitative, a pour objectif d’attribuer à chaque analyse une association factuelle à 
la présence ou à l’absence de minéralisation dans les unités environnantes. Les deux groupes ainsi 
formés (andésites avec minéralisation associée et andésites sans minéralisation associée) ont été 
comparés à l’aide de méthodes statistiques exploratoires afin de mettre en relief toutes 
caractéristiques distinctives. Une procédure similaire a été utilisée pour les basaltes. 

Ce travail met en évidence que les deux groupes « avec » et « sans minéralisation » sont 
statistiquement distincts. Pour les andésites, l’analyse factorielle discriminante permet d’optimiser la 
reconnaissance des secteurs d’intérêt par l’introduction de l’indice de fertilité mafique (IFM), lequel 
représente la probabilité qu’une roche appartienne à une séquence hôte de minéralisations SMV. Pour 
les basaltes, la relation entre la composition géochimique et la minéralisation est non linéaire, ce qui 
rend inopérante l’approche de l’analyse factorielle discriminante. Dans ce dernier cas, la différence 
entre les deux groupes, mise en relief par l’analyse statistique exploratoire, a pu être répliquée avec 
succès par la méthode des réseaux neuronaux. 
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1 INTRODUCTION 

 
L’établissement d’une relation spatiale et/ou génétique entre les minéralisations volcanogènes et la 
signature lithogéochimique des séquences hôtes est un champ d’étude qui couvre autant le traitement 
des altérations hydrothermales (p. ex. Gresens, 1967; Ishikawa et al., 1976; Graf, 1977; Barrett and 
McLean, 1999; Piché et Jébrak, 2004) que les processus pétrogénétiques (p. ex. Lesher et al., 1986; 
Barrie et al., 1993; Lentz, 1998; Hart et al., 2004; Pearson, 2007). Dans le premier cas, l’attention est 
portée sur le métasomatisme causé par l’hydrothermalisme et est donc en lien direct avec un 
évènement potentiellement minéralisateur. Cette approche est utilisée pour l’ensemble du spectre de 
différenciation basalte – andésite – dacite – rhyolite. Dans le second cas toutefois, la relation est 
indirecte puisque la signature pétrogénétique est porteuse d’une information associée à la 
géodynamique et plus particulièrement à la bathymétrie des sources de fusion partielle. Cette seconde 
approche est beaucoup plus zonale que focale dans ce sens qu’elle permet d’évaluer la « favorabilité » 
d’unités géologiques de plus grandes étendues (critère régional). Cependant, celle-ci est 
essentiellement appliquée au spectre le plus felsique de la suite de différenciation (dacite – rhyolite). 
Puisque les roches mafiques (andésite1

 

 – basalte) représentent la plus grande part volumétrique des 
ceintures de roches vertes, un outil pouvant mettre en relief une association préférentielle de certaines 
suites mafiques avec les minéralisations de type SMV constituerait un outil tangible pour la sélection 
de territoires d’intérêt. 

Hypothèse de travail 

Considérant les conclusions du projet 2004-02 (Pearson, 2007), à l’effet que les rhyolites conservent 
l’empreinte du fractionnement de phases mafiques tels le grenat et la hornblende, la question qui est  
posée est de savoir s’il est possible de reconnaître cette empreinte dans la portion mafique de la suite 
de fractionnement ?   

 

1.1 Objectifs 

L’objectif principal de ce projet est donc de définir une méthodologie pour distinguer les 
environnements mafiques présentant des minéralisations de sulfures massifs volcanogènes de ceux 
qui en sont dépourvus. 

 

1.2 Travaux antérieurs 

Peu de travaux se sont attardés à l’étude des suites mafiques et de leurs associations avec les 
minéralisations hydrothermales volcanogènes. Les deux principales contributions sont celles de 
Barries et al. (1993) et de CAMIRO à travers le projet 93E06  (http://www.camiro.org). Selon Hart et al. 
(2004),  les fondements scientifiques de cette étude reposent sur les relations entre éléments traces 
qui, grâce à une grande précision analytique, permettent de caractériser les contextes géodynamiques 
des roches volcaniques mafiques et ultramafiques. Considérant le précepte que certains contextes 
géodynamiques sont foncièrement favorables à la génération de gisements SMV, ces analyses 
permettent de discriminer les assemblages volcaniques fertiles de ceux non fertiles.    

Toutefois, les résultats obtenus à ce jour sont mitigés et aucune méthode formelle de discrimination 
n’a été proposée. 

 

                                                   
1 Le terme andésite est ici inclus dans la partie mafique du spectre compositionnel bien que plusieurs auteurs 
le considèrent de composition intermédiaire. 

http://www.camiro.org/�
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2 MÉTHODOLOGIE 

2.1 Approche conceptuelle 

Le trait commun des deux études citées dans la section précédente est d’utiliser les éléments traces 
afin de caractériser les environnements géodynamiques. Cette démarche est donc centrée sur les 
processus pétrogénétiques afin de vérifier l’association ou la non-association de ces environnements 
avec les minéralisations. Dans ces études, la comparaison se fait donc entre des environnements 
géodynamiques interprétés.  

 

2.2 Approche empirique 

Dans la présente étude, la comparaison se fait entre la composition géochimique et les minéralisations 
sans égard à l’interprétation d’un environnement géodynamique. L’approche proposée est donc 
empirique, c.-à-d. que des signatures géochimiques de roches mafiques provenant d’environnements 
minéralisés et non minéralisés seront documentées et comparées à l’aide de statistiques.   

 

3 CARACTÉRISATION DES ROCHES HÔTES 

 
Une association positive entre des roches andésitiques et basaltiques provenant de séquences qui 
contiennent des minéralisations est relativement simple à établir et se définit par la simple présence de 
corps minéralisés reconnus. La situation est toutefois fort différente pour établir une association 
négative, car l’absence de minéralisation au sein d’une séquence mafique peut ne représenter qu’un 
état de connaissance. Pour minimiser l’incidence de cette incertitude, les secteurs non minéralisés 
seront définis comme ceux pour lesquels une somme suffisante de connaissances est disponible sans 
que des minéralisations n’y aient été découvertes à ce jour. 

 

3.1 Données utilisées 

Les données utilisées proviennent de la littérature. Près d’une centaine de publications ont servi à 
établir une base de données lithogéochimiques visant à caractériser différents environnements. Les 
données recueillies proviennent de ceintures archéennes dont l’âge se situe entre 2500 et 3000 Ma. 
Une attention particulière a été portée aux articles dont les résultats analytiques couvrent un spectre 
similaire d’éléments majeurs, traces et de terres rares. 

 

3.2 Dénomination et classification des analyses 

La définition de ce que sont une andésite et/ou un basalte peut sembler une évidence, toutefois il 
s’avère que la méthode de classification utilisée pour la dénomination des roches a une incidence 
marquée sur les résultats. D'emblée, les auteurs proposent un nom de roche pour les analyses 
publiées, cette dénomination n’est toutefois soumise à aucune règle particulière. Ainsi, certains 
utilisent une appellation de terrain (p. ex. Streckeisen, 1976) et d’autres utilisent un schème de 
classification particulier tels les diagrammes TAS (Le Bas et al., 1992), AFM (Jensen, 1976), SiO2 vs 
Ti/Zr (Winchester and Floyd, 1977), etc. Cette absence de procédure formelle pour la dénomination 
des roches est un problème d’homogénéité lors de l’utilisation de bases de données multi sources. Un 
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test rapide comparant des méthodes de classification couramment utilisées montre que le nom attribué 
diverge substantiellement d’un diagramme à l’autre. 

Il est d’autant plus important d’utiliser une méthode de dénomination homogène lorsqu’on souhaite 
mettre en relief une relation (potentielle) entre des minéralisations et un type particulier de roche 
mafique. L’existence d’une telle relation devra idéalement reposer des dénominations qui reflètent 
davantage les processus pétrogénétiques. Par exemple, le processus classique de dénomination des 
roches plutoniques s’établit via les minéraux présents (c.-à-d. le diagramme QAFP de Streckeisen, 
1976). Pour des roches aphyriques, la minéralogie normative est calculée à partir des éléments 
majeurs (CIPW), en suivant les règles de cristallisation de Bowen (1928). Cette procédure est valable 
pour les roches intermédiaires à felsiques (moins de 10 % de minéraux mafiques), mais est non 
appropriée pour les roches mafiques. Ainsi, l’approche qui a été privilégiée est l’utilisation du tétraèdre 
des basaltes (Yoder and Tilley, 1962) ayant comme pôles le quartz, l‘olivine, la néphéline et le diopside 
et qui est beaucoup plus représentative des processus ayant cours lors de l’évolution des magmas 
mafiques. 

L’importance d’utiliser des phases minérales pour la classification des roches tient du fait que les 
éléments majeurs, traces et terres rares montrent un comportement fondamentalement sensible à la 
stœchiométrie des phases en présence (ex. : Fe-Mg et olivine; Rb-Sr et plagioclase; ETR lourds et 
grenat). Dans le cas du grenat, ce n’est pas la présence du Al2O3, ni du CaO qui le rend sensible aux 
ETR lourds, mais les caractéristiques stœchiométriques de sa maille cristalline qui accommode 
favorablement ces éléments. Donc, pour mettre en relief une caractéristique inter-élémentaire dans 
une roche mafique, il faut que la dénomination de cette dernière ait été faite selon les mêmes critères 
ayant conduit à cette caractéristique, c’est-à-dire un processus pétrogénétique. 

Un diagramme apparaît être tout à fait approprié pour ce type de classification. Il s’agit du diagramme 
binaire R1R2 proposé par De la Roche et al. (1980) et dont les axes représentent deux facteurs multi-
élémentaires respectant la stœchiométrie des phases (c.-à-d. le tétraèdre des basaltes de Yoder and 
Tilley, 1962). 

Afin d’homogénéiser la base de données, et en dépit du nom de roche proposé dans la littérature, la 
classification des roches mafiques sera établie selon la méthode de De la Roche (1980). Par exemple, 
lors de la compilation des données et en utilisant la dénomination des auteurs, 231 andésites ont été 
répertoriées. De ce nombre, seulement 50 correspondent à des andésites selon le diagramme R1R2. 
De plus, des 414 basaltes provenant de la classification des auteurs, 39 sont des andésites selon le 
diagramme R1R2. La base de données utilisée pour cette étude contient donc 89 andésites et 556 
basaltes selon la classification de De la Roche et al.(1980). 

Enfin, mentionnons que la méthode de classification des roches a une incidence marquée sur la 
population d’analyses répertoriées, sur l’ensemble des caractéristiques chimiques de cette population 
et sur la répartition géographique des sites d’échantillonnage. 

 

4 CARACTÉRISTIQUES DE LA BASE DE DONNÉES 

La base de données source contient plus de 1 350 échantillons compilés à partir de la littérature2

                                                   
2 Wilson and Grant, 2006; Polat and Kerrich, 2001; Tomlinson et al., 1998; Hollings and Kerrich, 1999; Barley 
et al., 1998; Venneman and Smith, 1999; Coursen et al., 2006; Stern et al., 1995; Lentz, 1998; Roberts et al., 
2003; Polat and Kerrich, 2000; Kerrich et al., 1998; Tomlinson et al., 1999; Wyman and Hollins, 1998; Maurice 
et al., 2003; Wyman et al., 2002; Kerrich et al., 1999; Fan and Kerrich, 1997; Wyman, 1999; Hollings et al., 
1999; Hollings, 2002; Campbell et al., 1994; Polat et al., 1998; Vearncombe and Kerrich, 1999; Barrett et al., 

. On y 
retrouve à la fois des dacites, des andésites et des basaltes (selon la dénomination du ou des 
auteurs), provenant de diverses ceintures de roches vertes à travers le monde. 
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Tous ces échantillons ne peuvent toutefois pas être utilisés pour l’analyse des relations entre les 
roches mafiques et les minéralisations. Différents critères de sélection ont été appliqués afin de 
s’assurer de l’homogénéité des analyses. Le premier critère concerne l’âge de la séquence analysée. 
Il a été démontré que les séquences phanérozoïques montrent occasionnellement des particularités 
qui ne se retrouvent pas à l’Archéen (Hart et al., 2004; Lentz, 1998). Afin d’éviter l’interférence de 
processus particulier, l’échantillonnage a été limité aux séquences dont l’âge se situe entre 2,5 et 
3,0 Ga. Deuxièmement, malgré le fait que les analyses provenant de la littérature soient dites 
« fraîches », un test basé sur la mobilité des alcalis (Na2O-K2O; utilisation du diagramme de Hughes, 
1973) montre que plus de la moitié des analyses répertoriées ont des signes significatifs de 
métasomatisme. Ces dernières ont donc été retirées du traitement. Troisièmement, les échantillons 
pour lesquels la relation avec les minéralisations est inconnue ou trop ambiguë ont également été 
retirés. Finalement, pour les raisons évoquées plus haut, les roches ont été reclassées en utilisant la 
classification de De la Roche (1980). 

Suivant cette procédure, un fichier contenant 87 andésites, dont 45 associées à des séquences 
minéralisées et 44 associées à des séquences dépourvues de minéralisation, a été construit. Pour les 
basaltes, 221 analyses ont été traitées, dont 62 associées à des séquences minéralisées et 159 
associées à des séquences dépourvues de minéralisation. On explique l’utilisation limitée à seulement 
un cinquième des échantillons de la base de données à la complexité des processus en cours, ce qui 
nécessite de restreindre le nombre de variables afin de pouvoir mettre en relief une composante 
particulière associée à la bathymétrie des sources magmatiques. 

  

 

5 CLASSIFICATION DES ENVIRONNEMENTS FERTILES 

 
 
5.1 Andésites 

Le Tableau 1 montre les unités andésitiques utilisées pour l’analyse des relations entre ce type de 
roches et les minéralisations de SMV. Rappelons que la sélection de ce groupe relativement restreint a 
demandé la compilation de près de 500 échantillons (classification à priori « andésitique » des 
auteurs). On y voit une proportion équivalente entre les séquences minéralisées et non minéralisées. 

                                                                                                                                                                
1994; Barrie and Pattison, 1999; Beakhouse et al., 1999; Bhaskar Rao et al., 1992; Boily and Dion, 2002; 
Brenner et al., 1990; Brown et al., 2002; Cattalani et al., 1995; Condie, and Harrison, 1976; Cousens et al., 
2002; Da Fonseca et al., 1997; De Souza et al., 2001; Dostal, and Mueller, 1992; Dubé, 1993; Lafrance et al., 
2000; Ferrari, and Choudhuri, 2004; Ujike and Goodwin, 1987; Yuanming and Fleet, 1995; Morris and Witt, 
1997; Halkoaho et al., 2000; Hollings et al., 2000; Hollings et al., 1999; Hunter and Verbeek, 1993; Ichang'I 
and MacLean, 1991; Kampunzu et al., 2003; Kroner et al., 2000 ; Laflèche et al., 1992a ; Laflèche et al., 
1992b; Lafrance et al., 2003; Liaghat and MacLean, 1995; MacLean and Hoy, 1991; Manikyamba et al., 2004; 
Marquis et al., 1992; Barrett et al., 1992; Barrett et al., 1991a; Barrett et al., 1991b; Messenger, 2000; Barrie 
and Shirey, 1991; Ootes, and Lentz, 2002; Scott et al., 2002; Polat, 1999; Polat et al., 1999; Puchetl et al., 
1999; Renaud et al., 2002; Rollinson, 1999;  Sage et al., 1996; Schandl et al., 1999; Schandl et al., 1995; 
Schulz, 1980; Shegelski, 1982; Skulski and Percival, 1996; Srivastava et al., 2004; Stone et al., 1995; Fowler 
et al., 2002; Svetov et al., 2001; Thurston and Fryer, 1983; Ashley et al., 1998; Larson and Hutchinson, 1993; 
Tomlinson et al., 2002; Barrett et al., 1993; Wang et al., 2004; Wyman et al., 1999; Xie et al., 1993; Yamashita 
et al., 2000 
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Tableau 1.  Andésites répertoriées pour évaluer les relations entre la géochimie des 
environnements mafiques et les minéralisations SMV. 

Av
ec

 S
M

V,
 n

=4
5 

Unité Nombre 
Confederation lake, Cycle 3 2 
Delbridge 6 
Kamiskotia 1 
Kidd Creek 4 
Kidd creek (LOTI) 3 
Manitouwadge 14 
Normétal 1 
Ruostesuo 3 
Rusty Ridge 4 
Schreiber 3 
Selbaie 1 
Watson Lake 1 

Sa
ns

 S
M

V,
 n

=4
4 

Munro, Abitibi 5 
Bastar 3 
Black Flag, Kalgoorlie 5 
Confederation lake, Cycle 2 4 
Dayohessarah 2 
Dharwar 3 
Hanikahimajuk lake 1 
Heron bay 3 
Nzuse, Kaapvaal 1 
Shreiber 8 
Upper Heva 1 
White river 5 
Wutai 1 
Banting, Yellowknife 1 
Duck Fm., Yellowknife 1 

 

 

5.1.1 Statistiques exploratoires 

Une première analyse du fichier des andésites permet de vérifier s’il existe des différences 
statistiquement significatives entre les séquences hôtes de minéralisations et celles qui en sont 
dépourvues. Les principaux paramètres de cette analyse sont donnés aux Tableaux 2 et 3 qui 
présentent respectivement les caractéristiques des andésites « Avec SMV » et « Sans SMV ». Dans 
chacun de ces tableaux, six paramètres sont présentés : 1) le nombre d’individus de l’échantillonnage ; 
2) la moyenne pour chacun des éléments chimiques considérés3; 3) l’erreur sur la moyenne (σ/√n)4

                                                   
3 Afin d’éviter tout biais causé par la présence de valeurs extrêmes, les valeurs excédant la moyenne de plus 
ou moins trois écarts-types ont été retirés des calculs. 

;  
4) l’écart-type; 5) la valeur minimale et 6) la valeur maximale. Ces trois derniers paramètres permettent 
de qualifier la dispersion des valeurs. 

4 Cette valeur est une appréciation de la précision et de la représentativité de la moyenne. Elle permet entre 
autres d’évaluer si l’écart de la moyenne entre les deux groupes d’andésites est statistiquement valable. 
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Seulement avec la composition en éléments majeurs, des différences apparaissent entre les groupes 
« Avec SMV» et « Sans SMV». Tout d’abord, les contenus en TiO2 et en Fe2O3tot diffèrent de manière 
significative à plus de deux écarts-types (c’est-à-dire qu’il y a plus de 95,44 % de chances que les 
deux populations soient différentes). Ces deux éléments ont un contenu accru dans les séquences 
minéralisées, suggérant potentiellement que ces andésites appartiennent à une suite d’affinité 
tholéiitique. D’autres parts, le SiO2 et le MnO diffèrent à plus d’un écart-type (il y a plus de 68,28 % de 
chances que les deux populations soient différentes). Finalement, d’autres distinctions sont 
observables tel le contenu en K2O. Toutefois, l’étendue de la population (grand écart-type) indique que 
la validité de cette différence doit être validée en utilisant un meilleur échantillonnage. 

Une suite d’éléments lithophiles et de transitions est également répertoriée. Le choix de ces éléments 
est dicté par la structure de la base de données et par la disponibilité des analyses. À cet effet, il est à 
noter que la population utilisée pour le Cs, Pb et Cu est très limitée et que de façon générale, une 
population de 30 échantillons représente un seuil sous lequel une statistique doit être traitée avec 
circonspection. Parmi ces éléments, quatre montrent un contenu statistiquement divergent : Sc, Sr, Ba 
et Ni. Très clairement, les éléments comme le V, Co, Pb et le Cu montrent un bon potentiel de 
discrimination, mais demandent à être documentés à l’aide de données supplémentaires. 

Le contenu en éléments des terres rares et de quelques éléments lithophiles, que l’on sait être moins 
susceptible aux mobilisations métasomatiques, est également considéré. Encore ici, les groupes 
« Avec » et « Sans » minéralisations montrent des différences notoires. Le groupe d’éléments dont la 
différence est valide à plus de deux écarts-types (95,44 % de chances que les deux populations soient 
distinctes) est constitué du La, Ce, Yb, Lu, Nb, Th et Y. À plus d’un écart-type (68,28 % de chances 
que les deux populations soient distinctes), nous retrouvons le Pr, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Ta, U et Zr. Les 
variations de contenu en éléments des terres rares montrent que les andésites associées aux 
minéralisations ont un profil moins fractionné que celui des andésites associées aux séquences non 
minéralisées. Même si le fractionnement est moins accentué que celui observé pour les rhyolites 
(Lesher et al., 1986), il demeure que les variations sont toujours observables et statistiquement 
valables. Un second point d’intérêt émerge du fait que l’Eu ne présente aucune particularité et ne 
permet pas de discriminer les deux groupes. 

Finalement, un ensemble de ratios inter-élémentaires sont présentés dans les Tableaux 2 et 3. Parmi 
ceux-ci, nous avons les rapports La/Yb, La/Sm, Ta/Th, Nb/La, V/Ni et Sr/Sc dont la différence est 
valide à plus de deux écarts-types (95,44 %) et les rapports Gd/Yb et Y/Th dont la différence est valide 
à un écart-type (68,28 %). L’anomalie en Eu (Eu/Eu*) n’est cependant pas significative. Deux autres 
paramètres de la courbe de fractionnement des ETR sont présentés et notés « A-LREE » et « A-
HREE ». Ces acronymes sont utilisés pour « anomalie en terres rares légères » et « anomalie en 
terres rares lourdes » respectivement. Ces deux paramètres sont calculés de façon similaire à 
l’anomalie en Eu, mais plus spécifiquement pour le Pr et l’Ho. Ils permettent de vérifier si chacun des 
segments de la courbe de fractionnement montre une tendance convexe, rectiligne ou concave. De 
ces deux paramètres, seule l’anomalie en terres rares lourdes (A-HREE) est statistiquement 
significative et suggère que les séquences associées aux minéralisations aient un profil de forme 
concave plus accentuée. 
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Tableau 2.  Composition moyenne des andésites – « Avec SMV » 

 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3t MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Mg# Sc Cs Rb Sr Ba Cr V Co 

An
dé

si
te

s 
- A

ve
c 

SM
V 

N 45 45 45 45 43 44 45 45 44 43 45 36 12 36 38 23 34 33 31 

Moyenne 56,41 1,32 14,72 11,16 0,18 4,55 6,69 3,13 0,57 0,20 0,27 32,52 2,45 21,22 177,21 167,09 173,72 225,34 37,93 

Err. Moy 0,43 0,10 0,34 0,55 0,01 0,22 0,26 0,12 0,05 0,02 0,01 2,05 0,84 4,52 15,83 18,15 42,61 20,67 2,29 

Éc.Type 2,89 0,66 2,26 3,71 0,08 1,43 1,72 0,80 0,35 0,13 0,09 12,32 2,92 27,09 97,58 87,06 248,48 118,71 12,77 

Min 45,70 0,29 9,34 6,01 0,02 2,41 2,14 1,48 0,05 0,02 0,12 17,00 0,20 1,10 43,00 23,00 3,00 26,00 16,00 

Max 61,13 3,23 20,41 19,05 0,44 9,20 11,70 4,62 1,22 0,64 0,51 66,50 8,41 115,41 392,00 311,47 971,00 467,00 71,20 

 Ni Pb Cu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Ta Nb 

N 35 5 8 37 38 17 37 38 38 19 35 20 19 19 18 38 36 31 39 

Moyenne 61,63 32,00 62,00 12,21 30,45 4,01 18,93 4,74 1,41 5,10 0,90 5,25 1,11 3,20 0,45 3,47 0,54 0,53 7,94 

Err. Moy 13,23 24,31 13,00 0,85 2,30 0,59 1,43 0,39 0,11 0,83 0,09 0,88 0,18 0,57 0,08 0,34 0,06 0,05 0,61 

Éc.Type 78,24 54,35 36,77 5,20 14,20 2,41 8,70 2,41 0,70 3,63 0,55 3,93 0,79 2,48 0,35 2,12 0,33 0,29 3,78 

Min 2,50 5,00 32,00 1,37 3,50 0,50 2,48 0,83 0,32 1,17 0,24 1,83 0,40 1,18 0,19 0,79 0,18 0,05 0,86 

Max 323,00 129,00 130,00 23,60 71,90 8,72 40,30 10,40 3,20 11,80 1,98 13,13 2,85 8,33 1,26 8,03 1,22 1,10 15,53 

 U Th Y Zr La/Yb La/Sm Gd/Yb A-Eu A-LREE A-HREE Y/Th Ta/Th Nb/La V/Ni Cu/Co Sr/Sc V/Cs V/Sr 

N 16 32 42 44 37 37 19 19 37 19 31 30 34 31 7 31 11 28 

Moyenne 0,41 1,38 33,38 143,52 3,05 1,73 1,44 -3,19 2,32 -9,85 30,44 0,38 0,65 14,23 1,47 7,13 196,12 1,67 

Err. Moy 0,06 0,13 3,10 10,55 0,34 0,10 0,13 0,88 0,45 1,62 4,18 0,03 0,04 3,29 0,31 1,00 101,61 0,25 

Éc.Type 0,25 0,71 20,10 69,99 2,05 0,59 0,56 3,82 2,76 7,08 23,25 0,18 0,23 18,31 0,82 5,57 337,00 1,34 

Min 0,03 0,12 10,30 20,40 0,52 0,84 0,50 -
12,57 -5,69 -28,32 1,30 0,04 0,21 0,71 0,09 1,79 8,76 0,12 

Max 1,10 2,51 72,82 328,00 8,63 2,96 2,91 0,42 9,25 -2,79 99,16 0,70 1,13 60,00 2,41 18,32 1 5,04 
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Tableau 3.  Composition moyenne des andésites – « Sans SMV » 

 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3t MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Mg# Sc Cs Rb Sr Ba Cr V Co 

An
dé

si
te

s 
– 

Sa
ns

 S
M

V 

N 44 43 44 44 44 44 44 44 44 44 44 36 19 40 42 43 41 41 31 

Moyenne 57,68 0,84 14,85 9,80 0,16 4,62 6,93 3,32 0,70 0,18 0,30 27,89 1,65 21,15 364,91 241,32 162,16 206,85 37,97 

Err. Moy 0,41 0,05 0,22 0,47 0,01 0,19 0,23 0,14 0,10 0,01 0,01 2,51 0,31 3,34 49,31 43,80 17,16 15,97 2,60 

Éc.Type 2,72 0,34 1,44 3,15 0,07 1,26 1,50 0,90 0,63 0,10 0,08 15,06 1,33 21,09 319,55 287,23 109,85 102,23 14,45 

Min 51,51 0,40 11,50 4,60 0,07 2,24 4,09 1,66 0,03 0,01 0,13 12,92 0,03 0,20 32,00 5,00 2,50 91,00 19,13 

Max 62,30 1,67 17,90 15,52 0,31 7,15 10,10 4,92 2,20 0,44 0,48 68,00 4,00 70,00 1 
072,00 972,00 393,00 433,00 92,00 

 Ni Pb Cu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Ta Nb 

N 42 10 13 42 42 34 40 42 42 40 37 40 34 40 36 38 38 32 40 

Moyenne 78,14 19,00 45,62 20,18 44,03 5,50 19,69 4,66 1,33 4,16 0,61 3,76 0,79 2,35 0,33 2,36 0,36 0,52 5,34 

Err. Moy 7,64 6,63 8,62 2,13 4,53 0,66 1,52 0,34 0,09 0,25 0,03 0,28 0,06 0,21 0,03 0,26 0,04 0,08 0,57 

Éc.Type 49,50 20,96 31,08 13,79 29,36 3,86 9,61 2,20 0,56 1,58 0,21 1,78 0,37 1,33 0,19 1,59 0,24 0,44 3,58 

Min 4,00 5,00 1,00 2,44 6,25 0,89 4,71 1,57 0,36 2,13 0,30 1,60 0,36 0,90 0,10 0,80 0,10 0,17 2,00 

Max 213,00 72,00 102,00 53,40 130,20 16,90 39,20 10,80 2,70 9,21 1,28 9,55 1,64 6,40 0,93 7,10 1,07 2,00 16,23 

 U Th Y Zr La/Yb La/Sm Gd/Yb A-Eu A-LREE A-HREE Y/Th Ta/Th Nb/La V/Ni Cu/Co Sr/Sc V/Cs V/Sr 

N 34 34 43 44 38 42 37 41 42 37 35 30 40 36 8 36 18 39 

Moyenne 0,72 3,05 21,97 119,42 9,53 2,56 1,91 -2,86 -0,30 -7,90 22,30 0,23 0,41 3,34 1,08 20,73 1 1,28 

Err. Moy 0,12 0,40 1,70 8,62 1,39 0,18 0,16 0,53 1,81 0,52 5,08 0,03 0,05 0,59 0,27 3,61 854,40 0,23 

Éc.Type 0,67 2,35 11,16 57,16 8,54 1,19 0,99 3,41 11,70 3,14 30,04 0,17 0,33 3,52 0,75 21,68 3 1,44 

Min 0,05 0,23 7,50 24,00 0,35 0,44 0,46 -
10,78 -29,16 -18,58 1,32 0,05 0,04 0,63 0,05 0,47 29,00 0,09 

Max 3,24 7,80 61,88 238,58 30,93 4,94 4,07 2,39 33,29 -3,01 102,22 0,62 1,23 20,59 2,32 65,13 11 6,36 
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5.1.2 Statistiques multivariables 

Puisque l’analyse statistique exploratoire montre des différences notables entre les séquences 
minéralisées et non minéralisées, il est opportun de sonder la possibilité d’une classification des 
environnements en fonction de la géochimie. L’objectif est donc de vérifier si la classification « a 
priori » des analyses lithogéochimiques en tant qu’« associées » et « non-associées » aux 
minéralisations peut-être déduite à partir d’un groupe d’éléments. L’approche utilisée est l’analyse 
factorielle discriminante (AFD). Trois tests ont été élaborés et sont présentés. Le premier utilise une 
longue suite d’éléments et donne les meilleurs résultats, le second utilise une suite plus restreinte 
d’éléments et enfin le troisième utilise essentiellement les éléments majeurs. Le résultat de ce dernier 
test est moins performant, mais présente le grand avantage de pouvoir être appliqué à de nombreuses 
banques de données. 

 

5.1.2.1 AFD – 12 éléments 

Un premier test d’AFD a été fait en utilisant une suite de 12 éléments parmi lesquels se retrouvent 
ceux mis en relief à la section précédente. Les éléments utilisés sont le TiO2, Fe2O3tot, MnO, Sr, Y, Zr, 
Rb, La, Ce, Th, Yb,  et Lu. Ce test a permis de classifier avec succès 77 % des andésites associées 
aux minéralisations et 74 % des andésites dépourvues de minéralisations (Tableau 4). Ce taux de 
succès est jugé excellent et surpasse même les résultats obtenus par Lesher et al. (1986) pour la 
classification des rhyolites (lequel atteignait 68 % de succès).  

Tableau 4.  Matrice de confusion de l'AFD à 12 éléments 

 Total 
Reclassement 

Avec SMV 
Reclassement 

Sans SMV 
% de succès 

Avec 
SMV 30 23 7 77 % 

Sans 
SMV 35 9 26 74 % 

Total 65 32 33  

 

De ce test, nous pouvons extraire deux équations linéaires maximisant l’écart entre les centroïdes des 
deux populations (Tableau 5). La mise en œuvre de ce test s’établit en calculant la valeur des deux 
équations et le résultat le plus grand définit la probabilité d’appartenance à ce groupe. Même si ce 
résultat apparaît des plus intéressants, une application positive sur de vastes banques de données est 
peut probante. À titre d’exemple, l’application sur une banque de données privées d’un partenaire 
CONSOREM comprenant plus de 142 000 analyses lithogéochimiques n’a permis d’extraire que 22 
échantillons respectant les critères de sélection définis.(échantillon de roche volcanique non altérée, 
de composition andésitique selon la classification R1R2 et analysé pour les 12 éléments du 
Tableau 5). 

En conclusion, même si le test par AFD utilisant 12 variables explicatives permet une reconnaissance 
des environnements fertiles de façon très performante, la mise en œuvre nécessite de développer de 
nouvelles informations géochimiques. En dépit de cette difficulté, un élément fort important émerge, 
c'est-à-dire qu’il est possible d’étendre le spectre de reconnaissance des environnements associés à la 
fertilité au-delà des rhyolites et des dacites, et d’y inclure les andésites. 
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Tableau 5.  Paramètres de l'équation de l'AFD à 12 variables explicatives 

Coefficient Avec SMV Sans SMV 
Constante -25,353 -22,491 

TiO2 10,490 7,207 
Fe2O3tot 3,719 3,617 

MnO 5,120 3,233 
Sr 0,009 0,007 
Y -1,200 -1,372 
Zr 0,099 0,117 
Rb 0,047 0,040 
La -0,556 -0,413 
Ce 0,283 0,252 
Th 0,152 0,103 
Yb 1,582 4,755 
Lu 9,953 -0,790 

 

 

5.1.2.2 AFD – 5 éléments 

Ce test a été paramétré de façon identique au test précédent, à la différence près qu’il s’est fait avec 
une sélection de cinq éléments plus communément accessibles dans les bases de données 
lithogéochimiques. Les cinq éléments utilisés sont le TiO2, Fe2O3tot, MnO, Sr et le Y. Le résultat de 
cette AFD (Tableau 6) indique un niveau de succès similaire au test précédent. Les séquences 
associées aux minéralisations sont reconnues à 63 % et celles dépourvues de minéralisations à 78 %. 

Tableau 6.  Matrice de confusion de l'AFD à 5 éléments. 

 Total 
Reclassement 

Avec SMV 
Reclassement 

Sans SMV 
% de succès 

Avec 
SMV 46 29 17 63 % 

Sans 
SMV 49 15 34 78 % 

Total 95 44 51  

 

Comme précédemment, nous pouvons extraire deux équations linéaires maximisant l’écart entre les 
centroïdes des deux populations (Tableau 7). La mise en œuvre de ce test s’établit en évaluant les 
deux équations ci-dessous. L’appartenance à l’un ou l’autre des groupes est donnée par le résultat le 
plus élevé. 

And. Avec SMV = -13,186 + 2,91TiO2 + 1,603Fe2O3 + 3,762MnO + 0,017Sr – 0,032Y 

And. Sans SMV = -13,003 + 0,376TiO2 + 1,88Fe2O3 + 2,492MnO + 0,019Sr – 0,043Y 
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Tableau 7.  Paramètres de l'équation de l'AFD à 5 variables explicatives. 

Coefficient Avec SMV Sans SMV 
Constante -13,186 -13,003 

TiO2 2,910 0,376 
Fe2O3tot 1,603 1,880 

MnO 3,762 2,492 
Sr 0,017 0,019 
Y -0,032 -0,043 

 

En conclusion, le test de l’AFD utilisant 5 variables explicatives permet une reconnaissance des 
environnements fertiles tout aussi efficace que le test précédent. L’avantage de ce dernier test est qu’il 
permet d’utiliser des données déjà disponibles dans les bases de données lithogéochimiques. Un 
exemple sera donné à la section « exemples d’application pour les andésites ». 

 

5.1.2.3 AFD – éléments majeurs  

Un troisième test d’AFD a été fait en suivant une démarche plus exploratoire, dans l’objectif d’extraire 
un maximum d’information des bases de données disponibles et d’améliorer l’applicabilité pour 
l’exploration minérale des SMV. Avant l’avènement des déterminations géochimiques de précision, les 
analyses se limitaient généralement aux éléments majeurs. Il existe donc une somme importante 
d’analyses pour lesquelles seulement cette information est disponible. Cette avenue a donc été 
sondée en considérant les éléments majeurs (en poids d’oxydes) comme variables explicatives. Dix 
oxydes ont été utilisés : SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3tot, MgO, MnO, CaO, Na2O, K2O et P2O5. De ce 
groupe d’éléments, tel qu’énoncé à la section des statistiques exploratoires, le TiO2, Fe2O3tot, MnO et 
SiO2 forment des populations distinctes pour les deux environnements (avec et sans SMV). Il existe 
donc un fondement réel et une possibilité que l’AFD parvienne à reconnaître des centroïdes 
statistiquement distincts pour ces deux environnements. 

Le Tableau 8 montre le résultat de cette analyse. Premièrement, on y voit un accroissement du 
nombre d’individus considérés, passant de 65 à 95 pour les deux tests précédents, à 122 pour le 
présent test. Le taux de succès du classement par AFD chute cependant pour la reconnaissance des 
environnements fertiles (55 %), mais demeure relativement élevé pour les environnements non 
minéralisés (74 %). En définitive, ce résultat indique que la géochimie des éléments majeurs permet 
de reconnaître 3 fois sur 4 les environnements non minéralisés et une fois sur deux les 
environnements fertiles. Une discussion  de la pertinence de ce résultat sera présentée à la section 
suivante (exemples d’application pour les andésites). 

Tableau 8.  Matrice de confusion de l'AFD utilisant les éléments majeurs. 

 Total 
Reclassement 

Avec SMV 
Reclassement 

Sans SMV 
% de succès 

Avec 
SMV 60 33 27 55 % 

Sans 
SMV 62 16 46 74 % 

Total 122 49 73  
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De l’AFD utilisant les éléments majeurs, nous pouvons extraire deux équations linaires exprimant la 
probabilité d’appartenance au groupe « Avec SMV » et celui « Sans SMV » (Tableau 9). 

Tableau 9.   Paramètres de l'équation de l'AFD des éléments majeurs. 

Coefficient Avec SMV Sans SMV 
Constante -1091,07 -1092,214 

SiO2 22,657 22,655 
Al2O3 21,889 21,898 
MgO 29,149 29,262 
CaO 16,082 16,280 
Na2O 23,449 23,579 
K2O 11,678 11,706 
P2O5 14,211 15,816 
TiO2 33,225 32,027 

Fe2O3tot 17,312 17,315 
MnO 80,519 79,501 

 

 

5.1.3 Exemples d’application pour les andésites 

L’application des tests de classification par AFD à une base de données comme celle de l’Abitibi 
(142 392 analyses de sources confidentielles provenant des partenaires du CONSOREM) permet de 
valider la proposition de la classification des andésites. Cette validation tient du fait que la sous-
province de l’Abitibi est relativement bien connue, ce qui permet de confronter le résultat obtenu à la 
réalité factuelle de ses minéralisations. D’autre part, l’information contenue dans cette base de 
données est en grande partie indépendante du fichier ayant servi à la caractérisation des andésites 
(c.-à-d. les analyses provenant de la littérature). 

 

5.1.3.1 Test : AFD – éléments majeurs 

L’application de l’AFD avec éléments majeurs au secteur de l’Abitibi  a été réalisée sur une population 
contenant 6 808 analyses d’andésites fraîches classifiées selon De la Roche et al. (1980) et selon le 
critère d’altération de Hughes (1973). Pour chacune de ces analyses, la valeur de la fonction de 
classement a été évaluée telle que présentée plus haut. Pour la mise en plan, la différence 
mathématique entre les deux valeurs, nommée « Indice de Fertilité Mafique » (IFM), a été utilisée. De 
la sorte, si la fonction « Avec SMV » donne un résultat plus grand que celui de la fonction « Sans 
SMV », alors la valeur IFM est positive. Dans le cas contraire, elle sera négative. Pour les résultats 
ambivalents, où les deux fonctions donnent un résultat similaire, alors la valeur IFM sera près de zéro. 

La distribution de la valeur IFM suit une loi log-normale (Figure 1) qui s’étend de -1,55 à 8,6. Pour la 
mise en plan, nous avons subdivisé cette population en trois classes dont les limites ont été 
déterminées en utilisant les ruptures de pente de la distribution cumulée. 

À la Figure 2, parmi les secteurs favorables, on reconnaît distinctement les camps miniers de 
Noranda, Val-d’Or, Kidd Creek, Matagami et Joutel, de même que les secteurs de Coniagas, Grevet 
(Gonzague-Langlois), Lemoine, Hunter, Caber et Bousquet. D’autres secteurs d’intérêts sont 
également mis en relief sur cette figure. À titre d'exemple, à l’ouest de Chibougamau, on retrouve un 
ensemble d’échantillons à caractère favorable associés au Complexe de Cummings; dans le secteur 
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Est du dépôt de Géant Dormant, on retrouve un contexte favorable et dans le secteur d’Amos 
plusieurs assemblages ressortent également comme favorables. Par contre, certaines régions 
minéralisées n’ont pas été reconnues, telles celles de Selbaie et de Normétal. Pour Selbaie, les 
formations andésitiques favorables se situent plus à l’est par rapport aux minéralisations connues. À 
Normétal, peu de roches mafiques sont classées comme étant des andésites selon De la Roches et al. 
(1980). L’analyse fait également ressortir plusieurs secteurs classés peu propices à la présence de 
minéralisations SMV ce qui est validé par l’absence à ce jour de minéralisations connues pour ces 
secteurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Distribution du résultat de classement des andésites par l’AFD utilisant les éléments 
majeurs. La valeur illustrée correspond à l’indice de fertilité mafique (IFM). 

Il est à noter que la classification par AFD donne une probabilité d’appartenance qui représente une 
variable continue et non pas une variable binaire. Ainsi, représenter cette information de façon 
ponctuelle, en utilisant des limites de classes fixes (ex. Figure 2), ne constitue pas l’approche idéale 
pour interpréter la classification. En complément, l’information, le résultat de l’AFD est représenté par 
une pondération selon la méthode de l’inverse de la distance (Figure 3). Cette méthode permet de 
représenter un résultat moyen pour les secteurs ou il y a beaucoup d’analyses. Rappelons que la 
variable mise en relief – c'est-à-dire la relation entre la composition géochimique et le potentiel de 
minéralisation hydrothermale – est une variable en lien non pas avec une analyse ponctuelle, mais 
avec une formation géologique. Par exemple, si 75 % des analyses associées à une formation 
indiquent une géochimie favorable, alors il est normal de conclure à la fertilité. Le 25 % résiduel peut 
représenter la marge d’erreur associée à la méthode de classification. Ainsi, le fait d’utiliser un résultat 
moyen reflète beaucoup mieux la caractéristique particulière d’une unité géologique et amoindrit la 
subjectivité de l’interprétation.  
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FertilitéAndAbiR1R2_AFD by ADFdelta

1 to 10   (1311)
0 to 1   (4457)

-10 to 0   (1040)

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.  Résultat de l'AFD (éléments majeurs) appliquée à la Sous-province de l'Abitibi. Les points rouges correspondent aux andésites 

classifiées fertiles pour les minéralisations SMV (selon l’IFM), les points bleus seraient non favorables et les croix montrent un résultat 
considéré ambivalent. 
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Figure 3. Fertilité relative des andésites évaluée par la méthode de l'AFD. La maille est calculée selon la méthode de l'inverse de la distance. 
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5.2 Basaltes 

L’approche utilisée pour évaluer la possibilité de reconnaître des environnements favorables aux 
minéralisations de type SMV dans les séquences de composition basaltique est similaire à celle des 
andésites. 

Le Tableau 10 montre la répartition des unités basaltiques utilisées pour l’étude et la caractérisation 
de ces roches en fonction de leur association avec les minéralisations volcanogènes. La formation de 
ce fichier a nécessité la compilation de plus de 990 analyses dont seulement 449 proviennent de 
roches non altérées ayant une relation connue avec les minéralisations. De ce nombre, 221 se 
classent comme étant des basaltes selon la méthodologie de De la Roche et al. (1980). 

Il est à propos de noter que plus un magma est mafique, plus les coefficients de partition des éléments 
traces entre le magma et les phases minérales sont près de l’unité. Ainsi, tel que montré à la Figure 4 
(Rollinson, 1993), le fractionnement des ETR varie de façon logarithmique entre un magma de 
composition rhyolitique et un de composition basaltique. Il en résulte que les caractéristiques 
géochimiques des andésites versus celles des basaltes risquent d’être substantiellement différentes. 

 

Figure 4.  Coefficient de partition des ETR en fonction de la composition du magma (figure modifiée 
de Rollinson, 1993). 
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Tableau 10.  Basaltes répertoriés pour évaluer les relations entre la géochimie des environnements 
mafiques et les minéralisations SMV. 

Av
ec

 S
M

V,
 n

=6
2 

Unité Nombre 
Agnico-Eagle 2 
Valrenne 1 
Blake River, Abitibi 2 
Cycle 3 Confederation Lake 4 
Geco Manitouwadge Wawa 3 
Kamiskotia 1 
Kidd Creek 15 
Lower Val DOr 1 
Melila Yilgarn 1 
Ruostesuo, Finlande 3 
Schreiber 27 
Winston Lake 2 

Sa
ns

 S
M

V,
 n

=1
59

 

Abitibi, Munro 7 
Almas 1 
Bastar 3 
Cycle 1 Confederation Lake 2 
Cycle 2 Confederation Lake 2 
Dayohessarah, Wawa 1 
Dharwar 1 
Hanikahimajuk Lake 1 
Hemlo 13 
Hemlo Black river 36 
Jacola 1 
Jeedamia Teutonic Bore 2 
Kaapvaal, Nzuse Group 8 
Kaminiskag 6 
Lumby Lake 3 
Melila Teutonic Bore 1 
Michipicoten 36 
Obonga Belt North, Wabigoon 4 
Pickle Lake  21 
Rice Lake, Garner Lake Assemblage 3 
Upper Heva 1 
Whitney, Suite 2 5 
Yellowknife, Townsite  1 
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5.2.1 Statistiques exploratoires 

Le fait que l’étude des basaltes soit basée sur une plus grande population aide considérablement à 
préciser les paramètres de la distribution. Les Tableaux 11 et 12 montrent un résumé des 
caractéristiques géochimiques des basaltes « Avec SMV » et « Sans SMV ». La principale observation 
est que les différences entre les deux groupes (minéralisés vs non minéralisés) sont plus ténues que 
celles observées pour les andésites. De plus, le groupe d’éléments les plus sensibles à la classification 
des basaltes diffère de celui des andésites. Ainsi, pour les éléments majeurs, le MgO devient sensible 
en lieu et place du MnO, ce qui témoigne de processus de différenciation impliquant des phases 
mafiques magnésiennes. Les éléments traces et métaux de transition les plus distinctifs sont le Ba et 
le Cr  (différence sur la moyenne valable à ± 1 écart-type), le Rb et le Ni (différence sur la moyenne 
valable à ± 2 écarts-types) et enfin le Sr (différence sur la moyenne valable à ± 3 écarts-types). Des 
différences en Ni et en Sr étaient apparentes pour les andésites, mais elles sont beaucoup mieux 
définies pour les basaltes et se complètent par l’ajout du Cr et du Rb respectivement. Il est intéressant 
de constater que les ETR légers ne montrent aucune différence entre les séquences associées aux 
minéralisations versus celles qui en sont dépourvues. Seuls les ETR lourds montrent une faible 
différence sur la moyenne valable à ± 1 écart-type. À noter que pour les basaltes, l’Eu est 
potentiellement utilisable, mais que la différence est ténue. 

Un autre point à souligner est la différence de comportement des « éléments traceurs de fertilité » 
entre les compositions andésitique et basaltique. Par exemple, les andésites associées aux 
minéralisations montrent un contenu en TiO2 plus grand que celui des andésites qui en sont 
dépourvues (1,32 % : « Avec SMV » versus 0,84 % : « Sans SMV »). Par contre, dans les unités 
basaltiques, on remarque que la variation est inverse (0,90 % : « Avec SMV » versus 1,05 % : « Sans 
SMV »). Une relation inverse est également observée pour le Fe2O3, le MgO, le Ni et le U.  Cela a une 
implication très importante sur les résultats obtenus, particulièrement pour les éléments majeurs 
comme le Fe2O3, MgO et le TiO2. En fait, plusieurs diagrammes de classification utilisent de deux à 
quatre éléments pour définir une appellation, alors que le processus en cause implique la 
présence/absence de phases minérales. Des diagrammes comme le AFM (Jensen, 1976), TAS (Le 
Bas et al., 1992) et Ti-Zr (Winchester and Floyd, 1977) font abstraction de la stœchiométrie des 
phases minérales. Cela est pourtant très important du fait que le segment basalte-andésite de la suite 
de différenciation coïncide avec les modifications de coefficients de partage des éléments (Kd). Par 
exemple, dans une suite komatiite – basalte – andésite – dacite – rhyolite (K-B-A-D-R), le TiO2 passe 
d’un comportement incompatible pour devenir de plus en plus compatible et le segment B-A 
représente le point charnière de ce changement. 

 

5.2.2 Statistiques multivariables 

5.2.2.1 AFD – 9 éléments 

Un test d’analyse factorielle discriminante a été fait en utilisant 9 variables explicatives. Les variables 
sélectionnées sont celles ayant le meilleur potentiel de caractérisation tel que défini à la section 
précédente. Les éléments utilisés sont : Fe2O3tot, TiO2, MgO, Rb, Ni, Sr, Cr, et Ba. 133 analyses de la 
base de données des basaltes présentaient l’information minimale pour être utilisées. Le résultat de 
cette analyse montre une bonne efficacité à reconnaître les environnements non minéralisés, mais une 
déficience réelle à reconnaître les minéralisations (Tableau 13). L’équation linéaire extraite de cette 
AFD est donnée au Tableau 14. 

La différence reconnue par l’analyse des statistiques exploratoires n’est pas perçue par l’AFD, ce qui 
peut s’expliquer par une variance intra-groupe trop élevée. En fait, l’étude des données sources 
montre que le groupe des basaltes a généralement (pour chacun des éléments) des écarts-types plus 
grands par rapport aux andésites (Tableaux 2 et 3 versus Tableaux 11 et 12). 
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Tableau 11. Composition moyenne des basaltes – « Avec SMV ». 

 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3t MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Mg# Sc Cs Rb Sr Ba Cr V Co 

Ba
sa

lte
s 

- A
ve

c 
SM

V 

N 42 41 42 42 41 42 42 42 42 40  36 14 24 23 23 36 33 37 

Moyenne 49,31 0,90 14,84 11,70 0,21 7,71 9,99 2,95 0,44 0,14  40,15 0,80 9,12 137,10 105,14 342,18 285,50 52,83 

Err. Moy 0,32 0,06 0,33 0,35 0,01 0,44 0,22 0,07 0,05 0,02  2,06 0,26 1,28 15,94 12,41 43,46 10,94 1,65 

Éc.Type 2,07 0,40 2,15 2,25 0,05 2,87 1,42 0,49 0,31 0,15  12,37 0,98 6,28 76,46 59,50 260,76 62,83 10,06 

Min 43,80 0,26 9,48 7,39 0,12 2,97 7,01 2,00 0,01 0,01  2,00 0,04 1,27 28,00 1,00 67,32 147,00 35,00 

Max 53,90 2,26 18,90 17,43 0,35 15,10 12,40 4,15 1,23 0,66  56,46 3,88 22,00 300,17 244,75 1 
022,00 401,00 74,00 

 Ni Pb Cu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Ta Nb 

N 37 9 9 35 35 26 34 35 36 28 36 30 28 28 26 37 35 26 33 

Moyenne 161,45 31,33 82,33 7,35 18,28 2,57 12,20 3,30 1,13 4,01 0,66 4,01 0,90 2,61 0,40 2,36 0,36 0,25 4,38 

Err. Moy 16,64 24,26 9,67 1,02 2,36 0,30 1,39 0,27 0,10 0,27 0,04 0,30 0,06 0,17 0,03 0,14 0,02 0,02 0,46 

Éc.Type 101,24 72,77 29,00 6,02 13,94 1,51 8,10 1,62 0,57 1,42 0,26 1,65 0,31 0,90 0,13 0,86 0,14 0,12 2,63 

Min 26,40 1,00 49,00 1,41 3,31 0,75 1,26 0,68 0,30 1,42 0,16 0,50 0,45 1,33 0,20 1,34 0,11 0,04 1,00 

Max 477,00 225,00 140,00 29,86 66,60 5,72 37,89 7,53 2,94 6,70 1,17 7,55 1,64 4,77 0,73 4,76 0,70 0,53 10,12 

 U Th Y Zr La/Yb La/Sm Gd/Yb A-Eu A-LREE A-HREE Y/Th Ta/Th Nb/La V/Ni Cu/Co Sr/Sc V/Cs V/Sr 

N 11 27 36 39 35 35 27 28 34 28 25 24 31 30 9 20 10 19 

Moyenne 0,30 0,68 24,49 79,16 2,28 1,29 1,29 -1,99 1,45 -7,14 49,77 0,52 0,64 2,57 1,57 3,47 562,20 2,29 

Err. Moy 0,08 0,14 1,27 6,63 0,40 0,08 0,07 0,60 0,69 0,45 4,78 0,07 0,05 0,27 0,18 0,50 256,49 0,27 

Éc.Type 0,27 0,71 7,61 41,38 2,37 0,44 0,37 3,18 4,02 2,40 23,92 0,32 0,28 1,49 0,53 2,23 811,09 1,18 

Min 0,05 0,14 11,00 22,20 0,46 0,70 0,86 -
10,24 -2,81 -12,41 5,36 0,06 0,13 0,50 0,97 0,80 29,63 0,54 

Max 0,90 2,87 41,26 190,00 12,39 2,48 2,23 3,17 13,41 -2,64 107,14 1,33 1,09 5,38 2,50 8,43 2 4,65 
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Tableau 12.  Composition moyenne des basaltes – « Sans SMV ». 

 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3t MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Mg# Sc Cs Rb Sr Ba Cr V Co 

Ba
sa

lte
s 

- S
an

s 
SM

V 

N 92 91 92 92 90 92 92 91 90 90  82 44 62 58 58 89 85 64 

Moyenne 49,91 1,05 15,03 13,18 0,21 6,40 10,16 2,87 0,45 0,11  40,27 0,81 14,01 293,75 148,86 260,52 278,72 53,86 

Err. Moy 0,24 0,03 0,17 0,25 0,00 0,19 0,12 0,06 0,03 0,01  1,16 0,11 1,38 27,30 16,96 16,30 6,69 1,18 

Éc.Type 2,29 0,33 1,62 2,35 0,04 1,84 1,16 0,55 0,29 0,06  10,48 0,75 10,87 207,94 129,19 153,81 61,66 9,42 

Min 41,03 0,27 8,23 9,00 0,14 2,18 8,11 1,89 0,02 0,02  20,00 0,01 0,07 85,00 18,00 9,00 165,00 34,51 

Max 54,00 2,08 17,75 19,54 0,34 11,40 13,46 4,24 1,52 0,30  66,00 3,77 43,48 913,00 660,00 682,08 441,00 73,00 

 Ni Pb Cu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Ta Nb 

N 88 7 12 86 88 86 88 87 89 89 89 89 89 88 88 88 88 80 88 

Moyenne 106,28 11,11 94,83 7,62 18,33 2,49 11,21 3,03 1,02 3,56 0,57 3,66 0,78 2,25 0,34 2,13 0,32 0,26 4,42 

Err. Moy 5,61 3,62 20,79 0,66 1,44 0,17 0,68 0,12 0,03 0,11 0,02 0,10 0,02 0,06 0,01 0,06 0,01 0,02 0,32 

Éc.Type 52,60 9,58 72,03 6,13 13,55 1,62 6,39 1,16 0,32 1,03 0,15 0,91 0,21 0,60 0,09 0,57 0,09 0,17 2,98 

Min 32,00 5,00 2,00 1,54 3,41 0,48 2,37 0,65 0,31 1,06 0,18 1,61 0,38 1,24 0,18 0,97 0,15 0,05 0,78 

Max 295,00 32,00 280,00 25,05 58,54 7,46 33,43 6,88 1,90 6,59 0,98 5,91 1,37 3,94 0,58 3,66 0,58 0,84 15,64 

 U Th Y Zr La/Yb La/Sm Gd/Yb A-Eu A-
LREE A-HREE Y/Th Ta/Th Nb/La V/Ni Cu/Co Sr/Sc V/Cs V/Sr 

N 61 85 92 90 86 88 85 88 87 88 87 79 87 84 8 54 43 59 

Moyenne 0,22 0,90 21,45 74,07 2,80 1,47 1,35 -1,40 0,63 -6,35 39,63 0,40 0,72 3,26 2,17 9,65 732,70 1,34 

Err. Moy 0,02 0,09 0,58 2,94 0,33 0,07 0,05 0,25 0,18 0,20 2,64 0,02 0,03 0,22 0,56 1,31 155,97 0,12 

Éc.Type 0,19 0,81 5,57 27,93 3,03 0,70 0,46 2,38 1,68 1,83 24,64 0,18 0,30 2,03 1,59 9,65 1 0,90 

Min 0,05 0,14 9,60 19,00 0,61 0,67 0,54 -
14,51 -2,40 -11,10 2,77 0,05 0,14 0,33 0,06 1,86 34,60 0,13 

Max 0,85 3,78 35,00 150,48 13,96 3,36 2,64 1,35 5,83 -2,76 90,76 0,86 1,53 10,94 5,00 38,04 4 3,72 
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Tableau 13.  Matrice de confusion de l'AFD pour les basaltes. 

 Total 
Reclassement 

Avec SMV 
Reclassement 

Sans SMV 
% de succès 

Avec 
SMV 35 17 18 49 % 

Sans 
SMV 39 8 31 79 % 

Total 74 25 49  

 

Tableau 14. Paramètres de l'équation de l'AFD pour les basaltes. 

Coefficient Avec SMV Sans SMV 
Constante -36,425 -34,804 
Fe2O3tot -2,642 -2,954 

TiO2 3,365 3,360 
MgO 0,378 0,400 
Rb 0,067 0,061 
Ni -0,002 -0,001 
Sr -0,097 -0,091 
Cr 0,029 0,027 
Ba 0,029 0,030 

 

Puisque l’AFD est basée sur une mathématique qui tente de minimiser la variance intra-groupe et 
maximiser la variance inter-groupe, cette augmentation des écarts-types a pour effet d’augmenter 
l’incertitude. Afin de s’assurer que l’augmentation de l’écart-type n’est pas causée par des données 
déviantes, trois tests similaires ont été faits en considérant divers sous-groupes mieux circonscrits. Le 
résultat présenté au Tableau 13 est le meilleur des trois (pour les deux autres, seulement 9 % des 
environnements minéralisés sont reconnus). Il semble donc que cette variance caractérise les 
basaltes. L’hypothèse considérée pour expliquer la modification du comportement des éléments 
chimiques dans les basaltes est que des modifications importantes des phases en présence sur le 
liquidus/solidus caractérisent la différenciation de ces roches. Ainsi, dépendamment du type de basalte 
(basalte picritique, basalte à olivine, basalte tholéiitique, basalte trachytique, andésite basaltique), les 
changements peuvent être tels que certains éléments modifient leurs caractéristiques (coefficient de 
partition, compatibilité, etc.; thermodynamique du système). Cela conduirait à des variations non 
linéaires dont la fonction est dépendante de l’état global du système. En d’autres termes, les basaltes 
se situent dans la zone charnière entre les environnements ultramafiques et les environnements 
intermédiaires. De plus, à l’intérieur même de ce groupe que l’on nomme « basalte », certains 
éléments modifient leurs comportements selon le type de basalte.  

 

5.2.2.2 Analyse par Réseaux Neuronaux (ARN) 

Une approche alternative, mais non explicative pour sonder la possibilité de relations non linéaires 
dans un système est l’analyse par réseaux neuronaux. Les réseaux neuronaux diffèrent 
diamétralement de l’approche multivariable. Il ne s’agit pas ici d’un concept mathématique, mais de la 
recherche d’une relation par essais et erreurs, où chacune des itérations induit une correction non 
linéaire. Par entraînement, le réseau synaptique tente de répliquer et de maximiser le succès. La force 
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d’une telle approche est qu’elle permet de reconnaître une relation même si cette dernière est non 
linéaire. En contrepartie, cet avantage masque la difficulté inhérente d’en extraire une fonction simple, 
de laquelle nous pourrions déduire un processus expliquant la relation. Cette difficulté a pour effet qu’il 
n’est pas possible de proposer une « formule mathématique simple » comme c’est le cas pour l’AFD. 
De plus, le résultat obtenu ne peut se répliquer que par l’utilisation du même groupe d’entraînement et 
de validation. Dans le cas présent, les résultats de l’ARN ont été appliqués à la base de données de 
l’Abitibi. 

Une multitude de tests peuvent être paramétrés en utilisant différents critères, mais cette étude n’a pas 
la prétention d’avoir optimisé la procédure. Toutefois pour les besoins de ce travail, les résultats d’un 
test apparaissent pertinents. 

Afin de maximiser le nombre d’analyses géochimiques du test, les éléments majeurs ont été utilisés 
(l’ARN requiert d’être validée en utilisant différents groupes d’analyses afin de s’assurer que le résultat 
soit d’application générale). La base de données contient 372 analyses de basaltes (selon la 
classification de De la Roche et al, 1980). Ce fichier a été subdivisé en trois groupes, dont 200 
analyses pour l’entraînement du réseau neuronal, 50 analyses pour la validation et 127 analyses pour 
le test d’application. La procédure de calcul de l’ARN utilise le groupe d’entraînement pour déterminer 
la meilleure valeur de chacun des coefficients (calibration du réseau). En cours de développement, la 
procédure utilise également la population de validation afin de définir le meilleur moment pour arrêter 
le processus d’entraînement (sans que la population de validation ne participe à l’élaboration et à la 
modification du réseau). Enfin, le réseau est appliqué au groupe test pour sonder l’efficacité de ce 
dernier à reconnaître la classification par l’utilisation des variables explicatives (en l’occurrence les 
éléments majeurs). 

La Figure 5 montre le résultat de l’ARN pour chacune des trois populations utilisées. Ce test montre 
un taux de reconnaissance des environnements minéralisés très important qui se répercute de façon 
appréciable pour la population test. Tel que montré sur les histogrammes de la Figure 5, les 
principaux paramètres expliquant l’essentiel de la classification sont – par ordre d’importance – le TiO2, 
le Fe2O3tot, l’Al2O3, le MgO et le K2O. Le titane, le fer et le magnésium avaient déjà été reconnus lors 
de l’analyse statistique exploratoire comme ayant des contenus différents entre les séquences 
minéralisées et non minéralisées. L’AFD n’a pas reconnue cette différence. Par contre, l’ARN la met 
bien en relief et confirme que le processus en cause n’est pas associé à une mathématique linéaire. Il 
est donc probable que l’hypothèse soulevée précédemment constitue une avenue de premier intérêt 
dans la recherche d’une explication conceptuelle de la relation. 
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Figure 5. Résultat de l'ARN pour les trois populations. Les histogrammes donnent la sensibilité relative des paramètres. Rcl=reclassement 
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5.2.3 Exemple d’application pour les basaltes 

Tout comme pour les andésites, un test d’application de la classification des basaltes par réseaux 
neuronaux a été fait en utilisant la base de données de l’Abitibi (142 392 analyses). De cette base de 
données, 6 376 analyses correspondent à des basaltes frais selon De la Roche et al. (1980) et Hughes 
(1973).  

La Figure 6 donne le résultat de cette classification par ARN. On y reconnaît distinctement les camps 
miniers de Noranda, Val-d'Or, Joutel, Matagami et de Selbaie. Également associés à la fertilité sont les 
secteurs de Coniagas, Grevet (Gonzague-Langlois) et de Gémini. Les quelques analyses basaltiques 
du secteur de Kidd Creek montrent également une association positive à la fertilité. De plus, cette 
figure propose quelques nouveaux secteurs potentiellement fertiles, comme la portion ontarienne de la 
bande de Hunter-Lindhurst et les secteurs au sud et à l’est de Géant Dormant. Le complexe d’Amos 
contient quelques bandes favorables, ce qui corrobore l’information obtenue à partir des andésites. 

En définitive, l’application du résultat de la classification des environnements basaltique par l’ARN au 
secteur de l’Abitibi confirme relativement bien l’état des connaissances de la distribution des 
minéralisations. 
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Figure 6. Classification de la fertilité relative des basaltes évaluée par la méthode des réseaux neuronaux.  
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6 DISCUSSION - CONCLUSIONS 

Cette étude a permis de mettre en relief une relation entre les suites mafiques et la probabilité d’y 
retrouver des minéralisations volcanogènes de type SMV. Tel que proposé par Hart et al. (2004), le 
précepte conceptuel de cette association est que les sources magmatiques proviennent de diverses 
profondeurs et que celles de faible profondeur ont la possibilité d’interagir avec la portion fragile de la 
croûte. Cette particularité rehausse le potentiel d’hydrothermalisme et la formation de dépôts de 
sulfures massifs. 

Contrairement aux volcanites felsiques, qui représentent l’aboutissement d’une suite de différenciation 
et qui sont appauvries en minéraux mélanocrates, les roches mafiques possèdent une géochimie 
beaucoup plus complexe, ce qui augmente le degré de liberté et les possibilités du système. Cette 
caractéristique des roches volcaniques mafiques implique que leur étude nécessite de restreindre le 
champ de variation en utilisant une classification géochimique « contraignante ». Cette démarche a 
permis de circonscrire les basaltes et les andésites. Cette étude montre qu’il faut traiter de façon 
indépendante ces deux types de roches. Les andésites sont des roches de composition intermédiaire 
dont l’étude montre certaines similitudes avec l’approche utilisée pour les roches felsiques. La 
probabilité d’association des rhyolites avec les minéralisations SMV avait pu être modélisée par la 
simulation du fractionnement du grenat et de la hornblende, ce qui représente une relation suivant une 
fonction linéaire (Pearson, 2007). Pour les andésites, il a été démontré qu’une fonction linéaire relie 
également la géochimie à la probabilité de minéralisation. Même si elle n’a pas été formellement 
établie, cette relation linéaire est vraisemblablement le fait du fractionnement d’une combinaison de 
phases minérales. À cet égard, la question demeure ouverte sur les paramètres régissant cette 
relation. 

Pour les basaltes, la relation proposée par l’approche des réseaux neuronaux met en relief une 
dynamique substantiellement différente de ces systèmes. Ici, les relations inter-élémentaires ne sont 
pas linéaires et ne peuvent être modélisées par le fractionnement de quelques combinaisons de 
phases minérales. Cette non-linéarité tient du fait que les basaltes représentent un segment charnière 
de la suite de différenciation, entre les roches ultramafiques et les roches intermédiaires / felsiques. Le 
comportement du TiO2, qui est incompatible dans le segment UM et compatible dans les segments 
intermédiaire et felsique, vient illustrer la signification de cette position particulière des basaltes. Un tel 
élément aura donc une géochimie variable et non linéaire dans le segment charnière des basaltes, et 
ce, dépendamment si l’on considère des individus de basalte picritique, magnésien, tholéiitique, etc. 
Pour sonder la possibilité de relations linéaires, il serait à propos de considérer le fractionnement de la 
population des basaltes en sous-groupes plus homogènes et présentant les mêmes caractéristiques 
pétrogénétiques. 

Il est également intéressant de discuter des résultats obtenus sous l’angle des environnements 
géodynamiques. Cet aspect représente la pierre angulaire de l’approche utilisée par plusieurs auteurs. 
Pour ceux-ci, l’environnement joue un rôle de premier plan sur la relation avec les minéralisations. Les 
résultats ci-dessus apportent une certaine nuance à cette vision, puisque des séquences avec et sans 
minéralisations associées peuvent coexister dans un secteur relativement restreint, comme les sous-
groupes de Misema et de Noranda dans le Blake River (Pearson et Daigneault, 2009). Il est donc 
permis de croire que même si l’environnement géodynamique est important, il ne représente pas 
l’élément discriminant des séquences fertiles. La signature géochimique traduit davantage la 
profondeur de la source ce qui n’est pas en soi une caractéristique particulière d’un environnement 
géodynamique donné  Ainsi, baser la classification « a priori » de la fertilité des séquences, sur un 
critère géodynamique représente probablement une simplification de la pétrogenèse de ces 
environnements.
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	Avant-propos
	Cette étude représente à plus d’un égard la continuité du projet 2004-02, lequel concernait la caractérisation lithogéochimique des environnements volcaniques felsiques favorables. Ainsi, les objectifs du projet de caractérisation des environnements volcaniques mafiques favorables découlent directement des conclusions de son prédécesseur. Il est donc fortement recommandé de consulter le rapport 2004-02 (Pearson, 2007) afin de bien cerner la démarche et ainsi mieux comprendre les choix spécifiques de l’approche présentée dans la présente étude.
	Les mots andésites et basaltes seront utilisés de façon générique pour désigner deux segments spécifiques de la suite de différenciation des roches volcaniques. La source de la nomenclature qui peut être celle d’un auteur (dénomination mésoscopique), modale (pétrographique), normative (CIPW) ou chimique (diagrammes de classification) sera spécifiée selon le cas. Le vocable mafique sera utilisé pour désigner collectivement les andésites et basaltes.
	Résumé
	L’utilisation de la géochimie des séquences de roches volcaniques comme indicateur de fertilité pour les minéralisations de type sulfures massifs volcanogènes (SMV) représente une problématique sur laquelle de nombreux chercheurs se sont attardés. Toutefois, l’essentiel de ces travaux est applicable à une portion spécifique de la suite de différenciation, c'est-à-dire les roches volcaniques felsiques (dacite et rhyolite). La présente contribution a pour objectif d’étendre le spectre d’application de cette procédure aux compositions intermédiaires à mafiques (andésite et basaltes).
	Une base de données lithogéochimiques contenant des basaltes et des andésites a été compilée. L’étude a démontré l’importance d’utiliser une classification qui reflète les processus pétrogénétiques comme la classification de De la Roche et al. (1980). Outre la composition en éléments majeurs, traces et du groupe des terres rares, cette base de données contient des informations relatives à une classification « a priori » de la fertilité à l’égard des sulfures massifs volcanogènes. Cette dernière information, qui est qualitative, a pour objectif d’attribuer à chaque analyse une association factuelle à la présence ou à l’absence de minéralisation dans les unités environnantes. Les deux groupes ainsi formés (andésites avec minéralisation associée et andésites sans minéralisation associée) ont été comparés à l’aide de méthodes statistiques exploratoires afin de mettre en relief toutes caractéristiques distinctives. Une procédure similaire a été utilisée pour les basaltes.
	Ce travail met en évidence que les deux groupes « avec » et « sans minéralisation » sont statistiquement distincts. Pour les andésites, l’analyse factorielle discriminante permet d’optimiser la reconnaissance des secteurs d’intérêt par l’introduction de l’indice de fertilité mafique (IFM), lequel représente la probabilité qu’une roche appartienne à une séquence hôte de minéralisations SMV. Pour les basaltes, la relation entre la composition géochimique et la minéralisation est non linéaire, ce qui rend inopérante l’approche de l’analyse factorielle discriminante. Dans ce dernier cas, la différence entre les deux groupes, mise en relief par l’analyse statistique exploratoire, a pu être répliquée avec succès par la méthode des réseaux neuronaux.
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	1 Introduction
	L’établissement d’une relation spatiale et/ou génétique entre les minéralisations volcanogènes et la signature lithogéochimique des séquences hôtes est un champ d’étude qui couvre autant le traitement des altérations hydrothermales (p. ex. Gresens, 1967; Ishikawa et al., 1976; Graf, 1977; Barrett and McLean, 1999; Piché et Jébrak, 2004) que les processus pétrogénétiques (p. ex. Lesher et al., 1986; Barrie et al., 1993; Lentz, 1998; Hart et al., 2004; Pearson, 2007). Dans le premier cas, l’attention est portée sur le métasomatisme causé par l’hydrothermalisme et est donc en lien direct avec un évènement potentiellement minéralisateur. Cette approche est utilisée pour l’ensemble du spectre de différenciation basalte – andésite – dacite – rhyolite. Dans le second cas toutefois, la relation est indirecte puisque la signature pétrogénétique est porteuse d’une information associée à la géodynamique et plus particulièrement à la bathymétrie des sources de fusion partielle. Cette seconde approche est beaucoup plus zonale que focale dans ce sens qu’elle permet d’évaluer la « favorabilité » d’unités géologiques de plus grandes étendues (critère régional). Cependant, celle-ci est essentiellement appliquée au spectre le plus felsique de la suite de différenciation (dacite – rhyolite). Puisque les roches mafiques (andésite – basalte) représentent la plus grande part volumétrique des ceintures de roches vertes, un outil pouvant mettre en relief une association préférentielle de certaines suites mafiques avec les minéralisations de type SMV constituerait un outil tangible pour la sélection de territoires d’intérêt.
	Hypothèse de travail
	Considérant les conclusions du projet 2004-02 (Pearson, 2007), à l’effet que les rhyolites conservent l’empreinte du fractionnement de phases mafiques tels le grenat et la hornblende, la question qui est  posée est de savoir s’il est possible de reconnaître cette empreinte dans la portion mafique de la suite de fractionnement ?  
	1.1 Objectifs

	L’objectif principal de ce projet est donc de définir une méthodologie pour distinguer les environnements mafiques présentant des minéralisations de sulfures massifs volcanogènes de ceux qui en sont dépourvus.
	1.2 Travaux antérieurs

	Peu de travaux se sont attardés à l’étude des suites mafiques et de leurs associations avec les minéralisations hydrothermales volcanogènes. Les deux principales contributions sont celles de Barries et al. (1993) et de CAMIRO à travers le projet 93E06  (http://www.camiro.org). Selon Hart et al. (2004),  les fondements scientifiques de cette étude reposent sur les relations entre éléments traces qui, grâce à une grande précision analytique, permettent de caractériser les contextes géodynamiques des roches volcaniques mafiques et ultramafiques. Considérant le précepte que certains contextes géodynamiques sont foncièrement favorables à la génération de gisements SMV, ces analyses permettent de discriminer les assemblages volcaniques fertiles de ceux non fertiles.   
	Toutefois, les résultats obtenus à ce jour sont mitigés et aucune méthode formelle de discrimination n’a été proposée.
	2 Méthodologie
	2.1 Approche conceptuelle

	Le trait commun des deux études citées dans la section précédente est d’utiliser les éléments traces afin de caractériser les environnements géodynamiques. Cette démarche est donc centrée sur les processus pétrogénétiques afin de vérifier l’association ou la non-association de ces environnements avec les minéralisations. Dans ces études, la comparaison se fait donc entre des environnements géodynamiques interprétés. 
	2.2 Approche empirique

	Dans la présente étude, la comparaison se fait entre la composition géochimique et les minéralisations sans égard à l’interprétation d’un environnement géodynamique. L’approche proposée est donc empirique, c.-à-d. que des signatures géochimiques de roches mafiques provenant d’environnements minéralisés et non minéralisés seront documentées et comparées à l’aide de statistiques.  
	3 Caractérisation des roches hôtes
	Une association positive entre des roches andésitiques et basaltiques provenant de séquences qui contiennent des minéralisations est relativement simple à établir et se définit par la simple présence de corps minéralisés reconnus. La situation est toutefois fort différente pour établir une association négative, car l’absence de minéralisation au sein d’une séquence mafique peut ne représenter qu’un état de connaissance. Pour minimiser l’incidence de cette incertitude, les secteurs non minéralisés seront définis comme ceux pour lesquels une somme suffisante de connaissances est disponible sans que des minéralisations n’y aient été découvertes à ce jour.
	3.1 Données utilisées

	Les données utilisées proviennent de la littérature. Près d’une centaine de publications ont servi à établir une base de données lithogéochimiques visant à caractériser différents environnements. Les données recueillies proviennent de ceintures archéennes dont l’âge se situe entre 2500 et 3000 Ma. Une attention particulière a été portée aux articles dont les résultats analytiques couvrent un spectre similaire d’éléments majeurs, traces et de terres rares.
	3.2 Dénomination et classification des analyses

	La définition de ce que sont une andésite et/ou un basalte peut sembler une évidence, toutefois il s’avère que la méthode de classification utilisée pour la dénomination des roches a une incidence marquée sur les résultats. D'emblée, les auteurs proposent un nom de roche pour les analyses publiées, cette dénomination n’est toutefois soumise à aucune règle particulière. Ainsi, certains utilisent une appellation de terrain (p. ex. Streckeisen, 1976) et d’autres utilisent un schème de classification particulier tels les diagrammes TAS (Le Bas et al., 1992), AFM (Jensen, 1976), SiO2 vs Ti/Zr (Winchester and Floyd, 1977), etc. Cette absence de procédure formelle pour la dénomination des roches est un problème d’homogénéité lors de l’utilisation de bases de données multi sources. Un test rapide comparant des méthodes de classification couramment utilisées montre que le nom attribué diverge substantiellement d’un diagramme à l’autre.
	Il est d’autant plus important d’utiliser une méthode de dénomination homogène lorsqu’on souhaite mettre en relief une relation (potentielle) entre des minéralisations et un type particulier de roche mafique. L’existence d’une telle relation devra idéalement reposer des dénominations qui reflètent davantage les processus pétrogénétiques. Par exemple, le processus classique de dénomination des roches plutoniques s’établit via les minéraux présents (c.-à-d. le diagramme QAFP de Streckeisen, 1976). Pour des roches aphyriques, la minéralogie normative est calculée à partir des éléments majeurs (CIPW), en suivant les règles de cristallisation de Bowen (1928). Cette procédure est valable pour les roches intermédiaires à felsiques (moins de 10 % de minéraux mafiques), mais est non appropriée pour les roches mafiques. Ainsi, l’approche qui a été privilégiée est l’utilisation du tétraèdre des basaltes (Yoder and Tilley, 1962) ayant comme pôles le quartz, l‘olivine, la néphéline et le diopside et qui est beaucoup plus représentative des processus ayant cours lors de l’évolution des magmas mafiques.
	L’importance d’utiliser des phases minérales pour la classification des roches tient du fait que les éléments majeurs, traces et terres rares montrent un comportement fondamentalement sensible à la stœchiométrie des phases en présence (ex. : Fe-Mg et olivine; Rb-Sr et plagioclase; ETR lourds et grenat). Dans le cas du grenat, ce n’est pas la présence du Al2O3, ni du CaO qui le rend sensible aux ETR lourds, mais les caractéristiques stœchiométriques de sa maille cristalline qui accommode favorablement ces éléments. Donc, pour mettre en relief une caractéristique inter-élémentaire dans une roche mafique, il faut que la dénomination de cette dernière ait été faite selon les mêmes critères ayant conduit à cette caractéristique, c’est-à-dire un processus pétrogénétique.
	Un diagramme apparaît être tout à fait approprié pour ce type de classification. Il s’agit du diagramme binaire R1R2 proposé par De la Roche et al. (1980) et dont les axes représentent deux facteurs multi-élémentaires respectant la stœchiométrie des phases (c.-à-d. le tétraèdre des basaltes de Yoder and Tilley, 1962).
	Afin d’homogénéiser la base de données, et en dépit du nom de roche proposé dans la littérature, la classification des roches mafiques sera établie selon la méthode de De la Roche (1980). Par exemple, lors de la compilation des données et en utilisant la dénomination des auteurs, 231 andésites ont été répertoriées. De ce nombre, seulement 50 correspondent à des andésites selon le diagramme R1R2. De plus, des 414 basaltes provenant de la classification des auteurs, 39 sont des andésites selon le diagramme R1R2. La base de données utilisée pour cette étude contient donc 89 andésites et 556 basaltes selon la classification de De la Roche et al.(1980).
	Enfin, mentionnons que la méthode de classification des roches a une incidence marquée sur la population d’analyses répertoriées, sur l’ensemble des caractéristiques chimiques de cette population et sur la répartition géographique des sites d’échantillonnage.
	4 Caractéristiques de la base de données
	La base de données source contient plus de 1 350 échantillons compilés à partir de la littérature. On y retrouve à la fois des dacites, des andésites et des basaltes (selon la dénomination du ou des auteurs), provenant de diverses ceintures de roches vertes à travers le monde.
	Tous ces échantillons ne peuvent toutefois pas être utilisés pour l’analyse des relations entre les roches mafiques et les minéralisations. Différents critères de sélection ont été appliqués afin de s’assurer de l’homogénéité des analyses. Le premier critère concerne l’âge de la séquence analysée. Il a été démontré que les séquences phanérozoïques montrent occasionnellement des particularités qui ne se retrouvent pas à l’Archéen (Hart et al., 2004; Lentz, 1998). Afin d’éviter l’interférence de processus particulier, l’échantillonnage a été limité aux séquences dont l’âge se situe entre 2,5 et 3,0 Ga. Deuxièmement, malgré le fait que les analyses provenant de la littérature soient dites « fraîches », un test basé sur la mobilité des alcalis (Na2O-K2O; utilisation du diagramme de Hughes, 1973) montre que plus de la moitié des analyses répertoriées ont des signes significatifs de métasomatisme. Ces dernières ont donc été retirées du traitement. Troisièmement, les échantillons pour lesquels la relation avec les minéralisations est inconnue ou trop ambiguë ont également été retirés. Finalement, pour les raisons évoquées plus haut, les roches ont été reclassées en utilisant la classification de De la Roche (1980).
	Suivant cette procédure, un fichier contenant 87 andésites, dont 45 associées à des séquences minéralisées et 44 associées à des séquences dépourvues de minéralisation, a été construit. Pour les basaltes, 221 analyses ont été traitées, dont 62 associées à des séquences minéralisées et 159 associées à des séquences dépourvues de minéralisation. On explique l’utilisation limitée à seulement un cinquième des échantillons de la base de données à la complexité des processus en cours, ce qui nécessite de restreindre le nombre de variables afin de pouvoir mettre en relief une composante particulière associée à la bathymétrie des sources magmatiques.
	5 Classification des environnements fertiles
	5.1 Andésites

	Le Tableau 1 montre les unités andésitiques utilisées pour l’analyse des relations entre ce type de roches et les minéralisations de SMV. Rappelons que la sélection de ce groupe relativement restreint a demandé la compilation de près de 500 échantillons (classification à priori « andésitique » des auteurs). On y voit une proportion équivalente entre les séquences minéralisées et non minéralisées.
	Tableau 1.  Andésites répertoriées pour évaluer les relations entre la géochimie des environnements mafiques et les minéralisations SMV.
	Avec SMV, n=45
	Unité
	Nombre
	Confederation lake, Cycle 3
	2
	Delbridge
	6
	Kamiskotia
	1
	Kidd Creek
	4
	Kidd creek (LOTI)
	3
	Manitouwadge
	14
	Normétal
	1
	Ruostesuo
	3
	Rusty Ridge
	4
	Schreiber
	3
	Selbaie
	1
	Watson Lake
	1
	Sans SMV, n=44
	Munro, Abitibi
	5
	Bastar
	3
	Black Flag, Kalgoorlie
	5
	Confederation lake, Cycle 2
	4
	Dayohessarah
	2
	Dharwar
	3
	Hanikahimajuk lake
	1
	Heron bay
	3
	Nzuse, Kaapvaal
	1
	Shreiber
	8
	Upper Heva
	1
	White river
	5
	Wutai
	1
	Banting, Yellowknife
	1
	Duck Fm., Yellowknife
	1
	5.1.1 Statistiques exploratoires

	Une première analyse du fichier des andésites permet de vérifier s’il existe des différences statistiquement significatives entre les séquences hôtes de minéralisations et celles qui en sont dépourvues. Les principaux paramètres de cette analyse sont donnés aux Tableaux 2 et 3 qui présentent respectivement les caractéristiques des andésites « Avec SMV » et « Sans SMV ». Dans chacun de ces tableaux, six paramètres sont présentés : 1) le nombre d’individus de l’échantillonnage ; 2) la moyenne pour chacun des éléments chimiques considérés; 3) l’erreur sur la moyenne (σ/√n);  4) l’écart-type; 5) la valeur minimale et 6) la valeur maximale. Ces trois derniers paramètres permettent de qualifier la dispersion des valeurs.
	Seulement avec la composition en éléments majeurs, des différences apparaissent entre les groupes « Avec SMV» et « Sans SMV». Tout d’abord, les contenus en TiO2 et en Fe2O3tot diffèrent de manière significative à plus de deux écarts-types (c’est-à-dire qu’il y a plus de 95,44 % de chances que les deux populations soient différentes). Ces deux éléments ont un contenu accru dans les séquences minéralisées, suggérant potentiellement que ces andésites appartiennent à une suite d’affinité tholéiitique. D’autres parts, le SiO2 et le MnO diffèrent à plus d’un écart-type (il y a plus de 68,28 % de chances que les deux populations soient différentes). Finalement, d’autres distinctions sont observables tel le contenu en K2O. Toutefois, l’étendue de la population (grand écart-type) indique que la validité de cette différence doit être validée en utilisant un meilleur échantillonnage.
	Une suite d’éléments lithophiles et de transitions est également répertoriée. Le choix de ces éléments est dicté par la structure de la base de données et par la disponibilité des analyses. À cet effet, il est à noter que la population utilisée pour le Cs, Pb et Cu est très limitée et que de façon générale, une population de 30 échantillons représente un seuil sous lequel une statistique doit être traitée avec circonspection. Parmi ces éléments, quatre montrent un contenu statistiquement divergent : Sc, Sr, Ba et Ni. Très clairement, les éléments comme le V, Co, Pb et le Cu montrent un bon potentiel de discrimination, mais demandent à être documentés à l’aide de données supplémentaires.
	Le contenu en éléments des terres rares et de quelques éléments lithophiles, que l’on sait être moins susceptible aux mobilisations métasomatiques, est également considéré. Encore ici, les groupes « Avec » et « Sans » minéralisations montrent des différences notoires. Le groupe d’éléments dont la différence est valide à plus de deux écarts-types (95,44 % de chances que les deux populations soient distinctes) est constitué du La, Ce, Yb, Lu, Nb, Th et Y. À plus d’un écart-type (68,28 % de chances que les deux populations soient distinctes), nous retrouvons le Pr, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Ta, U et Zr. Les variations de contenu en éléments des terres rares montrent que les andésites associées aux minéralisations ont un profil moins fractionné que celui des andésites associées aux séquences non minéralisées. Même si le fractionnement est moins accentué que celui observé pour les rhyolites (Lesher et al., 1986), il demeure que les variations sont toujours observables et statistiquement valables. Un second point d’intérêt émerge du fait que l’Eu ne présente aucune particularité et ne permet pas de discriminer les deux groupes.
	Finalement, un ensemble de ratios inter-élémentaires sont présentés dans les Tableaux 2 et 3. Parmi ceux-ci, nous avons les rapports La/Yb, La/Sm, Ta/Th, Nb/La, V/Ni et Sr/Sc dont la différence est valide à plus de deux écarts-types (95,44 %) et les rapports Gd/Yb et Y/Th dont la différence est valide à un écart-type (68,28 %). L’anomalie en Eu (Eu/Eu*) n’est cependant pas significative. Deux autres paramètres de la courbe de fractionnement des ETR sont présentés et notés « A-LREE » et « A-HREE ». Ces acronymes sont utilisés pour « anomalie en terres rares légères » et « anomalie en terres rares lourdes » respectivement. Ces deux paramètres sont calculés de façon similaire à l’anomalie en Eu, mais plus spécifiquement pour le Pr et l’Ho. Ils permettent de vérifier si chacun des segments de la courbe de fractionnement montre une tendance convexe, rectiligne ou concave. De ces deux paramètres, seule l’anomalie en terres rares lourdes (A-HREE) est statistiquement significative et suggère que les séquences associées aux minéralisations aient un profil de forme concave plus accentuée.
	Tableau 2.  Composition moyenne des andésites – « Avec SMV »
	SiO2
	TiO2
	Al2O3
	Fe2O3t
	MnO
	MgO
	CaO
	Na2O
	K2O
	P2O5
	Mg#
	Sc
	Cs
	Rb
	Sr
	Ba
	Cr
	V
	Co
	Andésites - Avec SMV
	N
	45
	45
	45
	45
	43
	44
	45
	45
	44
	43
	45
	36
	12
	36
	38
	23
	34
	33
	31
	Moyenne
	56,41
	1,32
	14,72
	11,16
	0,18
	4,55
	6,69
	3,13
	0,57
	0,20
	0,27
	32,52
	2,45
	21,22
	177,21
	167,09
	173,72
	225,34
	37,93
	Err. Moy
	0,43
	0,10
	0,34
	0,55
	0,01
	0,22
	0,26
	0,12
	0,05
	0,02
	0,01
	2,05
	0,84
	4,52
	15,83
	18,15
	42,61
	20,67
	2,29
	Éc.Type
	2,89
	0,66
	2,26
	3,71
	0,08
	1,43
	1,72
	0,80
	0,35
	0,13
	0,09
	12,32
	2,92
	27,09
	97,58
	87,06
	248,48
	118,71
	12,77
	Min
	45,70
	0,29
	9,34
	6,01
	0,02
	2,41
	2,14
	1,48
	0,05
	0,02
	0,12
	17,00
	0,20
	1,10
	43,00
	23,00
	3,00
	26,00
	16,00
	Max
	61,13
	3,23
	20,41
	19,05
	0,44
	9,20
	11,70
	4,62
	1,22
	0,64
	0,51
	66,50
	8,41
	115,41
	392,00
	311,47
	971,00
	467,00
	71,20
	Ni
	Pb
	Cu
	La
	Ce
	Pr
	Nd
	Sm
	Eu
	Gd
	Tb
	Dy
	Ho
	Er
	Tm
	Yb
	Lu
	Ta
	Nb
	N
	35
	5
	8
	37
	38
	17
	37
	38
	38
	19
	35
	20
	19
	19
	18
	38
	36
	31
	39
	Moyenne
	61,63
	32,00
	62,00
	12,21
	30,45
	4,01
	18,93
	4,74
	1,41
	5,10
	0,90
	5,25
	1,11
	3,20
	0,45
	3,47
	0,54
	0,53
	7,94
	Err. Moy
	13,23
	24,31
	13,00
	0,85
	2,30
	0,59
	1,43
	0,39
	0,11
	0,83
	0,09
	0,88
	0,18
	0,57
	0,08
	0,34
	0,06
	0,05
	0,61
	Éc.Type
	78,24
	54,35
	36,77
	5,20
	14,20
	2,41
	8,70
	2,41
	0,70
	3,63
	0,55
	3,93
	0,79
	2,48
	0,35
	2,12
	0,33
	0,29
	3,78
	Min
	2,50
	5,00
	32,00
	1,37
	3,50
	0,50
	2,48
	0,83
	0,32
	1,17
	0,24
	1,83
	0,40
	1,18
	0,19
	0,79
	0,18
	0,05
	0,86
	Max
	323,00
	129,00
	130,00
	23,60
	71,90
	8,72
	40,30
	10,40
	3,20
	11,80
	1,98
	13,13
	2,85
	8,33
	1,26
	8,03
	1,22
	1,10
	15,53
	U
	Th
	Y
	Zr
	La/Yb
	La/Sm
	Gd/Yb
	A-Eu
	A-LREE
	A-HREE
	Y/Th
	Ta/Th
	Nb/La
	V/Ni
	Cu/Co
	Sr/Sc
	V/Cs
	V/Sr
	N
	16
	32
	42
	44
	37
	37
	19
	19
	37
	19
	31
	30
	34
	31
	7
	31
	11
	28
	Moyenne
	0,41
	1,38
	33,38
	143,52
	3,05
	1,73
	1,44
	-3,19
	2,32
	-9,85
	30,44
	0,38
	0,65
	14,23
	1,47
	7,13
	196,12
	1,67
	Err. Moy
	0,06
	0,13
	3,10
	10,55
	0,34
	0,10
	0,13
	0,88
	0,45
	1,62
	4,18
	0,03
	0,04
	3,29
	0,31
	1,00
	101,61
	0,25
	Éc.Type
	0,25
	0,71
	20,10
	69,99
	2,05
	0,59
	0,56
	3,82
	2,76
	7,08
	23,25
	0,18
	0,23
	18,31
	0,82
	5,57
	337,00
	1,34
	Min
	0,03
	0,12
	10,30
	20,40
	0,52
	0,84
	0,50
	-12,57
	-5,69
	-28,32
	1,30
	0,04
	0,21
	0,71
	0,09
	1,79
	8,76
	0,12
	Max
	1,10
	2,51
	72,82
	328,00
	8,63
	2,96
	2,91
	0,42
	9,25
	-2,79
	99,16
	0,70
	1,13
	60,00
	2,41
	18,32
	1
	5,04
	Tableau 3.  Composition moyenne des andésites – « Sans SMV »
	SiO2
	TiO2
	Al2O3
	Fe2O3t
	MnO
	MgO
	CaO
	Na2O
	K2O
	P2O5
	Mg#
	Sc
	Cs
	Rb
	Sr
	Ba
	Cr
	V
	Co
	Andésites – Sans SMV
	N
	44
	43
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	44
	36
	19
	40
	42
	43
	41
	41
	31
	Moyenne
	57,68
	0,84
	14,85
	9,80
	0,16
	4,62
	6,93
	3,32
	0,70
	0,18
	0,30
	27,89
	1,65
	21,15
	364,91
	241,32
	162,16
	206,85
	37,97
	Err. Moy
	0,41
	0,05
	0,22
	0,47
	0,01
	0,19
	0,23
	0,14
	0,10
	0,01
	0,01
	2,51
	0,31
	3,34
	49,31
	43,80
	17,16
	15,97
	2,60
	Éc.Type
	2,72
	0,34
	1,44
	3,15
	0,07
	1,26
	1,50
	0,90
	0,63
	0,10
	0,08
	15,06
	1,33
	21,09
	319,55
	287,23
	109,85
	102,23
	14,45
	Min
	51,51
	0,40
	11,50
	4,60
	0,07
	2,24
	4,09
	1,66
	0,03
	0,01
	0,13
	12,92
	0,03
	0,20
	32,00
	5,00
	2,50
	91,00
	19,13
	Max
	62,30
	1,67
	17,90
	15,52
	0,31
	7,15
	10,10
	4,92
	2,20
	0,44
	0,48
	68,00
	4,00
	70,00
	1 072,00
	972,00
	393,00
	433,00
	92,00
	Ni
	Pb
	Cu
	La
	Ce
	Pr
	Nd
	Sm
	Eu
	Gd
	Tb
	Dy
	Ho
	Er
	Tm
	Yb
	Lu
	Ta
	Nb
	N
	42
	10
	13
	42
	42
	34
	40
	42
	42
	40
	37
	40
	34
	40
	36
	38
	38
	32
	40
	Moyenne
	78,14
	19,00
	45,62
	20,18
	44,03
	5,50
	19,69
	4,66
	1,33
	4,16
	0,61
	3,76
	0,79
	2,35
	0,33
	2,36
	0,36
	0,52
	5,34
	Err. Moy
	7,64
	6,63
	8,62
	2,13
	4,53
	0,66
	1,52
	0,34
	0,09
	0,25
	0,03
	0,28
	0,06
	0,21
	0,03
	0,26
	0,04
	0,08
	0,57
	Éc.Type
	49,50
	20,96
	31,08
	13,79
	29,36
	3,86
	9,61
	2,20
	0,56
	1,58
	0,21
	1,78
	0,37
	1,33
	0,19
	1,59
	0,24
	0,44
	3,58
	Min
	4,00
	5,00
	1,00
	2,44
	6,25
	0,89
	4,71
	1,57
	0,36
	2,13
	0,30
	1,60
	0,36
	0,90
	0,10
	0,80
	0,10
	0,17
	2,00
	Max
	213,00
	72,00
	102,00
	53,40
	130,20
	16,90
	39,20
	10,80
	2,70
	9,21
	1,28
	9,55
	1,64
	6,40
	0,93
	7,10
	1,07
	2,00
	16,23
	U
	Th
	Y
	Zr
	La/Yb
	La/Sm
	Gd/Yb
	A-Eu
	A-LREE
	A-HREE
	Y/Th
	Ta/Th
	Nb/La
	V/Ni
	Cu/Co
	Sr/Sc
	V/Cs
	V/Sr
	N
	34
	34
	43
	44
	38
	42
	37
	41
	42
	37
	35
	30
	40
	36
	8
	36
	18
	39
	Moyenne
	0,72
	3,05
	21,97
	119,42
	9,53
	2,56
	1,91
	-2,86
	-0,30
	-7,90
	22,30
	0,23
	0,41
	3,34
	1,08
	20,73
	1
	1,28
	Err. Moy
	0,12
	0,40
	1,70
	8,62
	1,39
	0,18
	0,16
	0,53
	1,81
	0,52
	5,08
	0,03
	0,05
	0,59
	0,27
	3,61
	854,40
	0,23
	Éc.Type
	0,67
	2,35
	11,16
	57,16
	8,54
	1,19
	0,99
	3,41
	11,70
	3,14
	30,04
	0,17
	0,33
	3,52
	0,75
	21,68
	3
	1,44
	Min
	0,05
	0,23
	7,50
	24,00
	0,35
	0,44
	0,46
	-10,78
	-29,16
	-18,58
	1,32
	0,05
	0,04
	0,63
	0,05
	0,47
	29,00
	0,09
	Max
	3,24
	7,80
	61,88
	238,58
	30,93
	4,94
	4,07
	2,39
	33,29
	-3,01
	102,22
	0,62
	1,23
	20,59
	2,32
	65,13
	11
	6,36
	5.1.2 Statistiques multivariables

	Puisque l’analyse statistique exploratoire montre des différences notables entre les séquences minéralisées et non minéralisées, il est opportun de sonder la possibilité d’une classification des environnements en fonction de la géochimie. L’objectif est donc de vérifier si la classification « a priori » des analyses lithogéochimiques en tant qu’« associées » et « non-associées » aux minéralisations peut-être déduite à partir d’un groupe d’éléments. L’approche utilisée est l’analyse factorielle discriminante (AFD). Trois tests ont été élaborés et sont présentés. Le premier utilise une longue suite d’éléments et donne les meilleurs résultats, le second utilise une suite plus restreinte d’éléments et enfin le troisième utilise essentiellement les éléments majeurs. Le résultat de ce dernier test est moins performant, mais présente le grand avantage de pouvoir être appliqué à de nombreuses banques de données.
	5.1.2.1 AFD – 12 éléments

	Un premier test d’AFD a été fait en utilisant une suite de 12 éléments parmi lesquels se retrouvent ceux mis en relief à la section précédente. Les éléments utilisés sont le TiO2, Fe2O3tot, MnO, Sr, Y, Zr, Rb, La, Ce, Th, Yb,  et Lu. Ce test a permis de classifier avec succès 77 % des andésites associées aux minéralisations et 74 % des andésites dépourvues de minéralisations (Tableau 4). Ce taux de succès est jugé excellent et surpasse même les résultats obtenus par Lesher et al. (1986) pour la classification des rhyolites (lequel atteignait 68 % de succès). 
	Tableau 4.  Matrice de confusion de l'AFD à 12 éléments
	Total
	Reclassement
	Avec SMV
	Reclassement
	Sans SMV
	% de succès
	Avec SMV
	30
	23
	7
	77 %
	Sans SMV
	35
	9
	26
	74 %
	Total
	65
	32
	33
	De ce test, nous pouvons extraire deux équations linéaires maximisant l’écart entre les centroïdes des deux populations (Tableau 5). La mise en œuvre de ce test s’établit en calculant la valeur des deux équations et le résultat le plus grand définit la probabilité d’appartenance à ce groupe. Même si ce résultat apparaît des plus intéressants, une application positive sur de vastes banques de données est peut probante. À titre d’exemple, l’application sur une banque de données privées d’un partenaire CONSOREM comprenant plus de 142 000 analyses lithogéochimiques n’a permis d’extraire que 22 échantillons respectant les critères de sélection définis.(échantillon de roche volcanique non altérée, de composition andésitique selon la classification R1R2 et analysé pour les 12 éléments du Tableau 5).
	En conclusion, même si le test par AFD utilisant 12 variables explicatives permet une reconnaissance des environnements fertiles de façon très performante, la mise en œuvre nécessite de développer de nouvelles informations géochimiques. En dépit de cette difficulté, un élément fort important émerge, c'est-à-dire qu’il est possible d’étendre le spectre de reconnaissance des environnements associés à la fertilité au-delà des rhyolites et des dacites, et d’y inclure les andésites.
	Tableau 5.  Paramètres de l'équation de l'AFD à 12 variables explicatives
	Coefficient
	Avec SMV
	Sans SMV
	Constante
	-25,353
	-22,491
	TiO2
	10,490
	7,207
	Fe2O3tot
	3,719
	3,617
	MnO
	5,120
	3,233
	Sr
	0,009
	0,007
	Y
	-1,200
	-1,372
	Zr
	0,099
	0,117
	Rb
	0,047
	0,040
	La
	-0,556
	-0,413
	Ce
	0,283
	0,252
	Th
	0,152
	0,103
	Yb
	1,582
	4,755
	Lu
	9,953
	-0,790
	5.1.2.2 AFD – 5 éléments

	Ce test a été paramétré de façon identique au test précédent, à la différence près qu’il s’est fait avec une sélection de cinq éléments plus communément accessibles dans les bases de données lithogéochimiques. Les cinq éléments utilisés sont le TiO2, Fe2O3tot, MnO, Sr et le Y. Le résultat de cette AFD (Tableau 6) indique un niveau de succès similaire au test précédent. Les séquences associées aux minéralisations sont reconnues à 63 % et celles dépourvues de minéralisations à 78 %.
	Tableau 6.  Matrice de confusion de l'AFD à 5 éléments.
	Total
	Reclassement
	Avec SMV
	Reclassement
	Sans SMV
	% de succès
	Avec SMV
	46
	29
	17
	63 %
	Sans SMV
	49
	15
	34
	78 %
	Total
	95
	44
	51
	Comme précédemment, nous pouvons extraire deux équations linéaires maximisant l’écart entre les centroïdes des deux populations (Tableau 7). La mise en œuvre de ce test s’établit en évaluant les deux équations ci-dessous. L’appartenance à l’un ou l’autre des groupes est donnée par le résultat le plus élevé.
	And. Avec SMV = -13,186 + 2,91TiO2 + 1,603Fe2O3 + 3,762MnO + 0,017Sr – 0,032Y
	And. Sans SMV = -13,003 + 0,376TiO2 + 1,88Fe2O3 + 2,492MnO + 0,019Sr – 0,043Y
	Tableau 7.  Paramètres de l'équation de l'AFD à 5 variables explicatives.
	Coefficient
	Avec SMV
	Sans SMV
	Constante
	-13,186
	-13,003
	TiO2
	2,910
	0,376
	Fe2O3tot
	1,603
	1,880
	MnO
	3,762
	2,492
	Sr
	0,017
	0,019
	Y
	-0,032
	-0,043
	En conclusion, le test de l’AFD utilisant 5 variables explicatives permet une reconnaissance des environnements fertiles tout aussi efficace que le test précédent. L’avantage de ce dernier test est qu’il permet d’utiliser des données déjà disponibles dans les bases de données lithogéochimiques. Un exemple sera donné à la section « exemples d’application pour les andésites ».
	5.1.2.3 AFD – éléments majeurs 

	Un troisième test d’AFD a été fait en suivant une démarche plus exploratoire, dans l’objectif d’extraire un maximum d’information des bases de données disponibles et d’améliorer l’applicabilité pour l’exploration minérale des SMV. Avant l’avènement des déterminations géochimiques de précision, les analyses se limitaient généralement aux éléments majeurs. Il existe donc une somme importante d’analyses pour lesquelles seulement cette information est disponible. Cette avenue a donc été sondée en considérant les éléments majeurs (en poids d’oxydes) comme variables explicatives. Dix oxydes ont été utilisés : SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3tot, MgO, MnO, CaO, Na2O, K2O et P2O5. De ce groupe d’éléments, tel qu’énoncé à la section des statistiques exploratoires, le TiO2, Fe2O3tot, MnO et SiO2 forment des populations distinctes pour les deux environnements (avec et sans SMV). Il existe donc un fondement réel et une possibilité que l’AFD parvienne à reconnaître des centroïdes statistiquement distincts pour ces deux environnements.
	Le Tableau 8 montre le résultat de cette analyse. Premièrement, on y voit un accroissement du nombre d’individus considérés, passant de 65 à 95 pour les deux tests précédents, à 122 pour le présent test. Le taux de succès du classement par AFD chute cependant pour la reconnaissance des environnements fertiles (55 %), mais demeure relativement élevé pour les environnements non minéralisés (74 %). En définitive, ce résultat indique que la géochimie des éléments majeurs permet de reconnaître 3 fois sur 4 les environnements non minéralisés et une fois sur deux les environnements fertiles. Une discussion  de la pertinence de ce résultat sera présentée à la section suivante (exemples d’application pour les andésites).
	Tableau 8.  Matrice de confusion de l'AFD utilisant les éléments majeurs.
	Total
	Reclassement
	Avec SMV
	Reclassement
	Sans SMV
	% de succès
	Avec SMV
	60
	33
	27
	55 %
	Sans SMV
	62
	16
	46
	74 %
	Total
	122
	49
	73
	De l’AFD utilisant les éléments majeurs, nous pouvons extraire deux équations linaires exprimant la probabilité d’appartenance au groupe « Avec SMV » et celui « Sans SMV » (Tableau 9).
	Tableau 9.   Paramètres de l'équation de l'AFD des éléments majeurs.
	Coefficient
	Avec SMV
	Sans SMV
	Constante
	-1091,07
	-1092,214
	SiO2
	22,657
	22,655
	Al2O3
	21,889
	21,898
	MgO
	29,149
	29,262
	CaO
	16,082
	16,280
	Na2O
	23,449
	23,579
	K2O
	11,678
	11,706
	P2O5
	14,211
	15,816
	TiO2
	33,225
	32,027
	Fe2O3tot
	17,312
	17,315
	MnO
	80,519
	79,501
	5.1.3 Exemples d’application pour les andésites

	L’application des tests de classification par AFD à une base de données comme celle de l’Abitibi (142 392 analyses de sources confidentielles provenant des partenaires du CONSOREM) permet de valider la proposition de la classification des andésites. Cette validation tient du fait que la sous-province de l’Abitibi est relativement bien connue, ce qui permet de confronter le résultat obtenu à la réalité factuelle de ses minéralisations. D’autre part, l’information contenue dans cette base de données est en grande partie indépendante du fichier ayant servi à la caractérisation des andésites (c.-à-d. les analyses provenant de la littérature).
	5.1.3.1 Test : AFD – éléments majeurs

	L’application de l’AFD avec éléments majeurs au secteur de l’Abitibi  a été réalisée sur une population contenant 6 808 analyses d’andésites fraîches classifiées selon De la Roche et al. (1980) et selon le critère d’altération de Hughes (1973). Pour chacune de ces analyses, la valeur de la fonction de classement a été évaluée telle que présentée plus haut. Pour la mise en plan, la différence mathématique entre les deux valeurs, nommée « Indice de Fertilité Mafique » (IFM), a été utilisée. De la sorte, si la fonction « Avec SMV » donne un résultat plus grand que celui de la fonction « Sans SMV », alors la valeur IFM est positive. Dans le cas contraire, elle sera négative. Pour les résultats ambivalents, où les deux fonctions donnent un résultat similaire, alors la valeur IFM sera près de zéro.
	La distribution de la valeur IFM suit une loi log-normale (Figure 1) qui s’étend de -1,55 à 8,6. Pour la mise en plan, nous avons subdivisé cette population en trois classes dont les limites ont été déterminées en utilisant les ruptures de pente de la distribution cumulée.
	À la Figure 2, parmi les secteurs favorables, on reconnaît distinctement les camps miniers de Noranda, Val-d’Or, Kidd Creek, Matagami et Joutel, de même que les secteurs de Coniagas, Grevet (Gonzague-Langlois), Lemoine, Hunter, Caber et Bousquet. D’autres secteurs d’intérêts sont également mis en relief sur cette figure. À titre d'exemple, à l’ouest de Chibougamau, on retrouve un ensemble d’échantillons à caractère favorable associés au Complexe de Cummings; dans le secteur Est du dépôt de Géant Dormant, on retrouve un contexte favorable et dans le secteur d’Amos plusieurs assemblages ressortent également comme favorables. Par contre, certaines régions minéralisées n’ont pas été reconnues, telles celles de Selbaie et de Normétal. Pour Selbaie, les formations andésitiques favorables se situent plus à l’est par rapport aux minéralisations connues. À Normétal, peu de roches mafiques sont classées comme étant des andésites selon De la Roches et al. (1980). L’analyse fait également ressortir plusieurs secteurs classés peu propices à la présence de minéralisations SMV ce qui est validé par l’absence à ce jour de minéralisations connues pour ces secteurs.
	Figure 1. Distribution du résultat de classement des andésites par l’AFD utilisant les éléments majeurs. La valeur illustrée correspond à l’indice de fertilité mafique (IFM).
	Il est à noter que la classification par AFD donne une probabilité d’appartenance qui représente une variable continue et non pas une variable binaire. Ainsi, représenter cette information de façon ponctuelle, en utilisant des limites de classes fixes (ex. Figure 2), ne constitue pas l’approche idéale pour interpréter la classification. En complément, l’information, le résultat de l’AFD est représenté par une pondération selon la méthode de l’inverse de la distance (Figure 3). Cette méthode permet de représenter un résultat moyen pour les secteurs ou il y a beaucoup d’analyses. Rappelons que la variable mise en relief – c'est-à-dire la relation entre la composition géochimique et le potentiel de minéralisation hydrothermale – est une variable en lien non pas avec une analyse ponctuelle, mais avec une formation géologique. Par exemple, si 75 % des analyses associées à une formation indiquent une géochimie favorable, alors il est normal de conclure à la fertilité. Le 25 % résiduel peut représenter la marge d’erreur associée à la méthode de classification. Ainsi, le fait d’utiliser un résultat moyen reflète beaucoup mieux la caractéristique particulière d’une unité géologique et amoindrit la subjectivité de l’interprétation. 
	Figure 2.  Résultat de l'AFD (éléments majeurs) appliquée à la Sous-province de l'Abitibi. Les points rouges correspondent aux andésites classifiées fertiles pour les minéralisations SMV (selon l’IFM), les points bleus seraient non favorables et les croix montrent un résultat considéré ambivalent.
	/
	Figure 3. Fertilité relative des andésites évaluée par la méthode de l'AFD. La maille est calculée selon la méthode de l'inverse de la distance.
	5.2 Basaltes

	L’approche utilisée pour évaluer la possibilité de reconnaître des environnements favorables aux minéralisations de type SMV dans les séquences de composition basaltique est similaire à celle des andésites.
	Le Tableau 10 montre la répartition des unités basaltiques utilisées pour l’étude et la caractérisation de ces roches en fonction de leur association avec les minéralisations volcanogènes. La formation de ce fichier a nécessité la compilation de plus de 990 analyses dont seulement 449 proviennent de roches non altérées ayant une relation connue avec les minéralisations. De ce nombre, 221 se classent comme étant des basaltes selon la méthodologie de De la Roche et al. (1980).
	Il est à propos de noter que plus un magma est mafique, plus les coefficients de partition des éléments traces entre le magma et les phases minérales sont près de l’unité. Ainsi, tel que montré à la Figure 4 (Rollinson, 1993), le fractionnement des ETR varie de façon logarithmique entre un magma de composition rhyolitique et un de composition basaltique. Il en résulte que les caractéristiques géochimiques des andésites versus celles des basaltes risquent d’être substantiellement différentes.
	/
	Figure 4.  Coefficient de partition des ETR en fonction de la composition du magma (figure modifiée de Rollinson, 1993).
	Tableau 10.  Basaltes répertoriés pour évaluer les relations entre la géochimie des environnements mafiques et les minéralisations SMV.
	Avec SMV, n=62
	Unité
	Nombre
	Agnico-Eagle
	2
	Valrenne
	1
	Blake River, Abitibi
	2
	Cycle 3 Confederation Lake
	4
	Geco Manitouwadge Wawa
	3
	Kamiskotia
	1
	Kidd Creek
	15
	Lower Val DOr
	1
	Melila Yilgarn
	1
	Ruostesuo, Finlande
	3
	Schreiber
	27
	Winston Lake
	2
	Sans SMV, n=159
	Abitibi, Munro
	7
	Almas
	1
	Bastar
	3
	Cycle 1 Confederation Lake
	2
	Cycle 2 Confederation Lake
	2
	Dayohessarah, Wawa
	1
	Dharwar
	1
	Hanikahimajuk Lake
	1
	Hemlo
	13
	Hemlo Black river
	36
	Jacola
	1
	Jeedamia Teutonic Bore
	2
	Kaapvaal, Nzuse Group
	8
	Kaminiskag
	6
	Lumby Lake
	3
	Melila Teutonic Bore
	1
	Michipicoten
	36
	Obonga Belt North, Wabigoon
	4
	Pickle Lake 
	21
	Rice Lake, Garner Lake Assemblage
	3
	Upper Heva
	1
	Whitney, Suite 2
	5
	Yellowknife, Townsite 
	1
	5.2.1 Statistiques exploratoires

	Le fait que l’étude des basaltes soit basée sur une plus grande population aide considérablement à préciser les paramètres de la distribution. Les Tableaux 11 et 12 montrent un résumé des caractéristiques géochimiques des basaltes « Avec SMV » et « Sans SMV ». La principale observation est que les différences entre les deux groupes (minéralisés vs non minéralisés) sont plus ténues que celles observées pour les andésites. De plus, le groupe d’éléments les plus sensibles à la classification des basaltes diffère de celui des andésites. Ainsi, pour les éléments majeurs, le MgO devient sensible en lieu et place du MnO, ce qui témoigne de processus de différenciation impliquant des phases mafiques magnésiennes. Les éléments traces et métaux de transition les plus distinctifs sont le Ba et le Cr  (différence sur la moyenne valable à ± 1 écart-type), le Rb et le Ni (différence sur la moyenne valable à ± 2 écarts-types) et enfin le Sr (différence sur la moyenne valable à ± 3 écarts-types). Des différences en Ni et en Sr étaient apparentes pour les andésites, mais elles sont beaucoup mieux définies pour les basaltes et se complètent par l’ajout du Cr et du Rb respectivement. Il est intéressant de constater que les ETR légers ne montrent aucune différence entre les séquences associées aux minéralisations versus celles qui en sont dépourvues. Seuls les ETR lourds montrent une faible différence sur la moyenne valable à ± 1 écart-type. À noter que pour les basaltes, l’Eu est potentiellement utilisable, mais que la différence est ténue.
	Un autre point à souligner est la différence de comportement des « éléments traceurs de fertilité » entre les compositions andésitique et basaltique. Par exemple, les andésites associées aux minéralisations montrent un contenu en TiO2 plus grand que celui des andésites qui en sont dépourvues (1,32 % : « Avec SMV » versus 0,84 % : « Sans SMV »). Par contre, dans les unités basaltiques, on remarque que la variation est inverse (0,90 % : « Avec SMV » versus 1,05 % : « Sans SMV »). Une relation inverse est également observée pour le Fe2O3, le MgO, le Ni et le U.  Cela a une implication très importante sur les résultats obtenus, particulièrement pour les éléments majeurs comme le Fe2O3, MgO et le TiO2. En fait, plusieurs diagrammes de classification utilisent de deux à quatre éléments pour définir une appellation, alors que le processus en cause implique la présence/absence de phases minérales. Des diagrammes comme le AFM (Jensen, 1976), TAS (Le Bas et al., 1992) et Ti-Zr (Winchester and Floyd, 1977) font abstraction de la stœchiométrie des phases minérales. Cela est pourtant très important du fait que le segment basalte-andésite de la suite de différenciation coïncide avec les modifications de coefficients de partage des éléments (Kd). Par exemple, dans une suite komatiite – basalte – andésite – dacite – rhyolite (K-B-A-D-R), le TiO2 passe d’un comportement incompatible pour devenir de plus en plus compatible et le segment B-A représente le point charnière de ce changement.
	5.2.2 Statistiques multivariables
	5.2.2.1 AFD – 9 éléments


	Un test d’analyse factorielle discriminante a été fait en utilisant 9 variables explicatives. Les variables sélectionnées sont celles ayant le meilleur potentiel de caractérisation tel que défini à la section précédente. Les éléments utilisés sont : Fe2O3tot, TiO2, MgO, Rb, Ni, Sr, Cr, et Ba. 133 analyses de la base de données des basaltes présentaient l’information minimale pour être utilisées. Le résultat de cette analyse montre une bonne efficacité à reconnaître les environnements non minéralisés, mais une déficience réelle à reconnaître les minéralisations (Tableau 13). L’équation linéaire extraite de cette AFD est donnée au Tableau 14.
	La différence reconnue par l’analyse des statistiques exploratoires n’est pas perçue par l’AFD, ce qui peut s’expliquer par une variance intra-groupe trop élevée. En fait, l’étude des données sources montre que le groupe des basaltes a généralement (pour chacun des éléments) des écarts-types plus grands par rapport aux andésites (Tableaux 2 et 3 versus Tableaux 11 et 12).
	Tableau 11. Composition moyenne des basaltes – « Avec SMV ».
	SiO2
	TiO2
	Al2O3
	Fe2O3t
	MnO
	MgO
	CaO
	Na2O
	K2O
	P2O5
	Mg#
	Sc
	Cs
	Rb
	Sr
	Ba
	Cr
	V
	Co
	Basaltes - Avec SMV
	N
	42
	41
	42
	42
	41
	42
	42
	42
	42
	40
	36
	14
	24
	23
	23
	36
	33
	37
	Moyenne
	49,31
	0,90
	14,84
	11,70
	0,21
	7,71
	9,99
	2,95
	0,44
	0,14
	40,15
	0,80
	9,12
	137,10
	105,14
	342,18
	285,50
	52,83
	Err. Moy
	0,32
	0,06
	0,33
	0,35
	0,01
	0,44
	0,22
	0,07
	0,05
	0,02
	2,06
	0,26
	1,28
	15,94
	12,41
	43,46
	10,94
	1,65
	Éc.Type
	2,07
	0,40
	2,15
	2,25
	0,05
	2,87
	1,42
	0,49
	0,31
	0,15
	12,37
	0,98
	6,28
	76,46
	59,50
	260,76
	62,83
	10,06
	Min
	43,80
	0,26
	9,48
	7,39
	0,12
	2,97
	7,01
	2,00
	0,01
	0,01
	2,00
	0,04
	1,27
	28,00
	1,00
	67,32
	147,00
	35,00
	Max
	53,90
	2,26
	18,90
	17,43
	0,35
	15,10
	12,40
	4,15
	1,23
	0,66
	56,46
	3,88
	22,00
	300,17
	244,75
	1 022,00
	401,00
	74,00
	Ni
	Pb
	Cu
	La
	Ce
	Pr
	Nd
	Sm
	Eu
	Gd
	Tb
	Dy
	Ho
	Er
	Tm
	Yb
	Lu
	Ta
	Nb
	N
	37
	9
	9
	35
	35
	26
	34
	35
	36
	28
	36
	30
	28
	28
	26
	37
	35
	26
	33
	Moyenne
	161,45
	31,33
	82,33
	7,35
	18,28
	2,57
	12,20
	3,30
	1,13
	4,01
	0,66
	4,01
	0,90
	2,61
	0,40
	2,36
	0,36
	0,25
	4,38
	Err. Moy
	16,64
	24,26
	9,67
	1,02
	2,36
	0,30
	1,39
	0,27
	0,10
	0,27
	0,04
	0,30
	0,06
	0,17
	0,03
	0,14
	0,02
	0,02
	0,46
	Éc.Type
	101,24
	72,77
	29,00
	6,02
	13,94
	1,51
	8,10
	1,62
	0,57
	1,42
	0,26
	1,65
	0,31
	0,90
	0,13
	0,86
	0,14
	0,12
	2,63
	Min
	26,40
	1,00
	49,00
	1,41
	3,31
	0,75
	1,26
	0,68
	0,30
	1,42
	0,16
	0,50
	0,45
	1,33
	0,20
	1,34
	0,11
	0,04
	1,00
	Max
	477,00
	225,00
	140,00
	29,86
	66,60
	5,72
	37,89
	7,53
	2,94
	6,70
	1,17
	7,55
	1,64
	4,77
	0,73
	4,76
	0,70
	0,53
	10,12
	U
	Th
	Y
	Zr
	La/Yb
	La/Sm
	Gd/Yb
	A-Eu
	A-LREE
	A-HREE
	Y/Th
	Ta/Th
	Nb/La
	V/Ni
	Cu/Co
	Sr/Sc
	V/Cs
	V/Sr
	N
	11
	27
	36
	39
	35
	35
	27
	28
	34
	28
	25
	24
	31
	30
	9
	20
	10
	19
	Moyenne
	0,30
	0,68
	24,49
	79,16
	2,28
	1,29
	1,29
	-1,99
	1,45
	-7,14
	49,77
	0,52
	0,64
	2,57
	1,57
	3,47
	562,20
	2,29
	Err. Moy
	0,08
	0,14
	1,27
	6,63
	0,40
	0,08
	0,07
	0,60
	0,69
	0,45
	4,78
	0,07
	0,05
	0,27
	0,18
	0,50
	256,49
	0,27
	Éc.Type
	0,27
	0,71
	7,61
	41,38
	2,37
	0,44
	0,37
	3,18
	4,02
	2,40
	23,92
	0,32
	0,28
	1,49
	0,53
	2,23
	811,09
	1,18
	Min
	0,05
	0,14
	11,00
	22,20
	0,46
	0,70
	0,86
	-10,24
	-2,81
	-12,41
	5,36
	0,06
	0,13
	0,50
	0,97
	0,80
	29,63
	0,54
	Max
	0,90
	2,87
	41,26
	190,00
	12,39
	2,48
	2,23
	3,17
	13,41
	-2,64
	107,14
	1,33
	1,09
	5,38
	2,50
	8,43
	2
	4,65
	Tableau 12.  Composition moyenne des basaltes – « Sans SMV ».
	SiO2
	TiO2
	Al2O3
	Fe2O3t
	MnO
	MgO
	CaO
	Na2O
	K2O
	P2O5
	Mg#
	Sc
	Cs
	Rb
	Sr
	Ba
	Cr
	V
	Co
	Basaltes - Sans SMV
	N
	92
	91
	92
	92
	90
	92
	92
	91
	90
	90
	82
	44
	62
	58
	58
	89
	85
	64
	Moyenne
	49,91
	1,05
	15,03
	13,18
	0,21
	6,40
	10,16
	2,87
	0,45
	0,11
	40,27
	0,81
	14,01
	293,75
	148,86
	260,52
	278,72
	53,86
	Err. Moy
	0,24
	0,03
	0,17
	0,25
	0,00
	0,19
	0,12
	0,06
	0,03
	0,01
	1,16
	0,11
	1,38
	27,30
	16,96
	16,30
	6,69
	1,18
	Éc.Type
	2,29
	0,33
	1,62
	2,35
	0,04
	1,84
	1,16
	0,55
	0,29
	0,06
	10,48
	0,75
	10,87
	207,94
	129,19
	153,81
	61,66
	9,42
	Min
	41,03
	0,27
	8,23
	9,00
	0,14
	2,18
	8,11
	1,89
	0,02
	0,02
	20,00
	0,01
	0,07
	85,00
	18,00
	9,00
	165,00
	34,51
	Max
	54,00
	2,08
	17,75
	19,54
	0,34
	11,40
	13,46
	4,24
	1,52
	0,30
	66,00
	3,77
	43,48
	913,00
	660,00
	682,08
	441,00
	73,00
	Ni
	Pb
	Cu
	La
	Ce
	Pr
	Nd
	Sm
	Eu
	Gd
	Tb
	Dy
	Ho
	Er
	Tm
	Yb
	Lu
	Ta
	Nb
	N
	88
	7
	12
	86
	88
	86
	88
	87
	89
	89
	89
	89
	89
	88
	88
	88
	88
	80
	88
	Moyenne
	106,28
	11,11
	94,83
	7,62
	18,33
	2,49
	11,21
	3,03
	1,02
	3,56
	0,57
	3,66
	0,78
	2,25
	0,34
	2,13
	0,32
	0,26
	4,42
	Err. Moy
	5,61
	3,62
	20,79
	0,66
	1,44
	0,17
	0,68
	0,12
	0,03
	0,11
	0,02
	0,10
	0,02
	0,06
	0,01
	0,06
	0,01
	0,02
	0,32
	Éc.Type
	52,60
	9,58
	72,03
	6,13
	13,55
	1,62
	6,39
	1,16
	0,32
	1,03
	0,15
	0,91
	0,21
	0,60
	0,09
	0,57
	0,09
	0,17
	2,98
	Min
	32,00
	5,00
	2,00
	1,54
	3,41
	0,48
	2,37
	0,65
	0,31
	1,06
	0,18
	1,61
	0,38
	1,24
	0,18
	0,97
	0,15
	0,05
	0,78
	Max
	295,00
	32,00
	280,00
	25,05
	58,54
	7,46
	33,43
	6,88
	1,90
	6,59
	0,98
	5,91
	1,37
	3,94
	0,58
	3,66
	0,58
	0,84
	15,64
	U
	Th
	Y
	Zr
	La/Yb
	La/Sm
	Gd/Yb
	A-Eu
	A-LREE
	A-HREE
	Y/Th
	Ta/Th
	Nb/La
	V/Ni
	Cu/Co
	Sr/Sc
	V/Cs
	V/Sr
	N
	61
	85
	92
	90
	86
	88
	85
	88
	87
	88
	87
	79
	87
	84
	8
	54
	43
	59
	Moyenne
	0,22
	0,90
	21,45
	74,07
	2,80
	1,47
	1,35
	-1,40
	0,63
	-6,35
	39,63
	0,40
	0,72
	3,26
	2,17
	9,65
	732,70
	1,34
	Err. Moy
	0,02
	0,09
	0,58
	2,94
	0,33
	0,07
	0,05
	0,25
	0,18
	0,20
	2,64
	0,02
	0,03
	0,22
	0,56
	1,31
	155,97
	0,12
	Éc.Type
	0,19
	0,81
	5,57
	27,93
	3,03
	0,70
	0,46
	2,38
	1,68
	1,83
	24,64
	0,18
	0,30
	2,03
	1,59
	9,65
	1
	0,90
	Min
	0,05
	0,14
	9,60
	19,00
	0,61
	0,67
	0,54
	-14,51
	-2,40
	-11,10
	2,77
	0,05
	0,14
	0,33
	0,06
	1,86
	34,60
	0,13
	Max
	0,85
	3,78
	35,00
	150,48
	13,96
	3,36
	2,64
	1,35
	5,83
	-2,76
	90,76
	0,86
	1,53
	10,94
	5,00
	38,04
	4
	3,72
	Tableau 13.  Matrice de confusion de l'AFD pour les basaltes.
	Total
	Reclassement
	Avec SMV
	Reclassement
	Sans SMV
	% de succès
	Avec SMV
	35
	17
	18
	49 %
	Sans SMV
	39
	8
	31
	79 %
	Total
	74
	25
	49
	Tableau 14. Paramètres de l'équation de l'AFD pour les basaltes.
	Coefficient
	Avec SMV
	Sans SMV
	Constante
	-36,425
	-34,804
	Fe2O3tot
	-2,642
	-2,954
	TiO2
	3,365
	3,360
	MgO
	0,378
	0,400
	Rb
	0,067
	0,061
	Ni
	-0,002
	-0,001
	Sr
	-0,097
	-0,091
	Cr
	0,029
	0,027
	Ba
	0,029
	0,030
	Puisque l’AFD est basée sur une mathématique qui tente de minimiser la variance intra-groupe et maximiser la variance inter-groupe, cette augmentation des écarts-types a pour effet d’augmenter l’incertitude. Afin de s’assurer que l’augmentation de l’écart-type n’est pas causée par des données déviantes, trois tests similaires ont été faits en considérant divers sous-groupes mieux circonscrits. Le résultat présenté au Tableau 13 est le meilleur des trois (pour les deux autres, seulement 9 % des environnements minéralisés sont reconnus). Il semble donc que cette variance caractérise les basaltes. L’hypothèse considérée pour expliquer la modification du comportement des éléments chimiques dans les basaltes est que des modifications importantes des phases en présence sur le liquidus/solidus caractérisent la différenciation de ces roches. Ainsi, dépendamment du type de basalte (basalte picritique, basalte à olivine, basalte tholéiitique, basalte trachytique, andésite basaltique), les changements peuvent être tels que certains éléments modifient leurs caractéristiques (coefficient de partition, compatibilité, etc.; thermodynamique du système). Cela conduirait à des variations non linéaires dont la fonction est dépendante de l’état global du système. En d’autres termes, les basaltes se situent dans la zone charnière entre les environnements ultramafiques et les environnements intermédiaires. De plus, à l’intérieur même de ce groupe que l’on nomme « basalte », certains éléments modifient leurs comportements selon le type de basalte. 
	5.2.2.2 Analyse par Réseaux Neuronaux (ARN)

	Une approche alternative, mais non explicative pour sonder la possibilité de relations non linéaires dans un système est l’analyse par réseaux neuronaux. Les réseaux neuronaux diffèrent diamétralement de l’approche multivariable. Il ne s’agit pas ici d’un concept mathématique, mais de la recherche d’une relation par essais et erreurs, où chacune des itérations induit une correction non linéaire. Par entraînement, le réseau synaptique tente de répliquer et de maximiser le succès. La force d’une telle approche est qu’elle permet de reconnaître une relation même si cette dernière est non linéaire. En contrepartie, cet avantage masque la difficulté inhérente d’en extraire une fonction simple, de laquelle nous pourrions déduire un processus expliquant la relation. Cette difficulté a pour effet qu’il n’est pas possible de proposer une « formule mathématique simple » comme c’est le cas pour l’AFD. De plus, le résultat obtenu ne peut se répliquer que par l’utilisation du même groupe d’entraînement et de validation. Dans le cas présent, les résultats de l’ARN ont été appliqués à la base de données de l’Abitibi.
	Une multitude de tests peuvent être paramétrés en utilisant différents critères, mais cette étude n’a pas la prétention d’avoir optimisé la procédure. Toutefois pour les besoins de ce travail, les résultats d’un test apparaissent pertinents.
	Afin de maximiser le nombre d’analyses géochimiques du test, les éléments majeurs ont été utilisés (l’ARN requiert d’être validée en utilisant différents groupes d’analyses afin de s’assurer que le résultat soit d’application générale). La base de données contient 372 analyses de basaltes (selon la classification de De la Roche et al, 1980). Ce fichier a été subdivisé en trois groupes, dont 200 analyses pour l’entraînement du réseau neuronal, 50 analyses pour la validation et 127 analyses pour le test d’application. La procédure de calcul de l’ARN utilise le groupe d’entraînement pour déterminer la meilleure valeur de chacun des coefficients (calibration du réseau). En cours de développement, la procédure utilise également la population de validation afin de définir le meilleur moment pour arrêter le processus d’entraînement (sans que la population de validation ne participe à l’élaboration et à la modification du réseau). Enfin, le réseau est appliqué au groupe test pour sonder l’efficacité de ce dernier à reconnaître la classification par l’utilisation des variables explicatives (en l’occurrence les éléments majeurs).
	La Figure 5 montre le résultat de l’ARN pour chacune des trois populations utilisées. Ce test montre un taux de reconnaissance des environnements minéralisés très important qui se répercute de façon appréciable pour la population test. Tel que montré sur les histogrammes de la Figure 5, les principaux paramètres expliquant l’essentiel de la classification sont – par ordre d’importance – le TiO2, le Fe2O3tot, l’Al2O3, le MgO et le K2O. Le titane, le fer et le magnésium avaient déjà été reconnus lors de l’analyse statistique exploratoire comme ayant des contenus différents entre les séquences minéralisées et non minéralisées. L’AFD n’a pas reconnue cette différence. Par contre, l’ARN la met bien en relief et confirme que le processus en cause n’est pas associé à une mathématique linéaire. Il est donc probable que l’hypothèse soulevée précédemment constitue une avenue de premier intérêt dans la recherche d’une explication conceptuelle de la relation.
	/
	Figure 5. Résultat de l'ARN pour les trois populations. Les histogrammes donnent la sensibilité relative des paramètres. Rcl=reclassement
	5.2.3 Exemple d’application pour les basaltes

	Tout comme pour les andésites, un test d’application de la classification des basaltes par réseaux neuronaux a été fait en utilisant la base de données de l’Abitibi (142 392 analyses). De cette base de données, 6 376 analyses correspondent à des basaltes frais selon De la Roche et al. (1980) et Hughes (1973). 
	La Figure 6 donne le résultat de cette classification par ARN. On y reconnaît distinctement les camps miniers de Noranda, Val-d'Or, Joutel, Matagami et de Selbaie. Également associés à la fertilité sont les secteurs de Coniagas, Grevet (Gonzague-Langlois) et de Gémini. Les quelques analyses basaltiques du secteur de Kidd Creek montrent également une association positive à la fertilité. De plus, cette figure propose quelques nouveaux secteurs potentiellement fertiles, comme la portion ontarienne de la bande de Hunter-Lindhurst et les secteurs au sud et à l’est de Géant Dormant. Le complexe d’Amos contient quelques bandes favorables, ce qui corrobore l’information obtenue à partir des andésites.
	En définitive, l’application du résultat de la classification des environnements basaltique par l’ARN au secteur de l’Abitibi confirme relativement bien l’état des connaissances de la distribution des minéralisations.
	/
	Figure 6. Classification de la fertilité relative des basaltes évaluée par la méthode des réseaux neuronaux. 
	6 Discussion - Conclusions
	Cette étude a permis de mettre en relief une relation entre les suites mafiques et la probabilité d’y retrouver des minéralisations volcanogènes de type SMV. Tel que proposé par Hart et al. (2004), le précepte conceptuel de cette association est que les sources magmatiques proviennent de diverses profondeurs et que celles de faible profondeur ont la possibilité d’interagir avec la portion fragile de la croûte. Cette particularité rehausse le potentiel d’hydrothermalisme et la formation de dépôts de sulfures massifs.
	Contrairement aux volcanites felsiques, qui représentent l’aboutissement d’une suite de différenciation et qui sont appauvries en minéraux mélanocrates, les roches mafiques possèdent une géochimie beaucoup plus complexe, ce qui augmente le degré de liberté et les possibilités du système. Cette caractéristique des roches volcaniques mafiques implique que leur étude nécessite de restreindre le champ de variation en utilisant une classification géochimique « contraignante ». Cette démarche a permis de circonscrire les basaltes et les andésites. Cette étude montre qu’il faut traiter de façon indépendante ces deux types de roches. Les andésites sont des roches de composition intermédiaire dont l’étude montre certaines similitudes avec l’approche utilisée pour les roches felsiques. La probabilité d’association des rhyolites avec les minéralisations SMV avait pu être modélisée par la simulation du fractionnement du grenat et de la hornblende, ce qui représente une relation suivant une fonction linéaire (Pearson, 2007). Pour les andésites, il a été démontré qu’une fonction linéaire relie également la géochimie à la probabilité de minéralisation. Même si elle n’a pas été formellement établie, cette relation linéaire est vraisemblablement le fait du fractionnement d’une combinaison de phases minérales. À cet égard, la question demeure ouverte sur les paramètres régissant cette relation.
	Pour les basaltes, la relation proposée par l’approche des réseaux neuronaux met en relief une dynamique substantiellement différente de ces systèmes. Ici, les relations inter-élémentaires ne sont pas linéaires et ne peuvent être modélisées par le fractionnement de quelques combinaisons de phases minérales. Cette non-linéarité tient du fait que les basaltes représentent un segment charnière de la suite de différenciation, entre les roches ultramafiques et les roches intermédiaires / felsiques. Le comportement du TiO2, qui est incompatible dans le segment UM et compatible dans les segments intermédiaire et felsique, vient illustrer la signification de cette position particulière des basaltes. Un tel élément aura donc une géochimie variable et non linéaire dans le segment charnière des basaltes, et ce, dépendamment si l’on considère des individus de basalte picritique, magnésien, tholéiitique, etc. Pour sonder la possibilité de relations linéaires, il serait à propos de considérer le fractionnement de la population des basaltes en sous-groupes plus homogènes et présentant les mêmes caractéristiques pétrogénétiques.
	Il est également intéressant de discuter des résultats obtenus sous l’angle des environnements géodynamiques. Cet aspect représente la pierre angulaire de l’approche utilisée par plusieurs auteurs. Pour ceux-ci, l’environnement joue un rôle de premier plan sur la relation avec les minéralisations. Les résultats ci-dessus apportent une certaine nuance à cette vision, puisque des séquences avec et sans minéralisations associées peuvent coexister dans un secteur relativement restreint, comme les sous-groupes de Misema et de Noranda dans le Blake River (Pearson et Daigneault, 2009). Il est donc permis de croire que même si l’environnement géodynamique est important, il ne représente pas l’élément discriminant des séquences fertiles. La signature géochimique traduit davantage la profondeur de la source ce qui n’est pas en soi une caractéristique particulière d’un environnement géodynamique donné  Ainsi, baser la classification « a priori » de la fertilité des séquences, sur un critère géodynamique représente probablement une simplification de la pétrogenèse de ces environnements.
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