F. Robert - Diversité des gisements d'or des ceintures de 29 octobre 2024
roches vertes et implications pour l'exploration
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F. Robert - Diversité des gisements d'or des ceintures de
roches vertes et implications pour l'exploration

Chronologie structurale
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Structures Regime

« Crenulation cleavage
D, * Asymmetric folds
« Strike-slip shears

Transcurrent
deformation

» Steep fabrics (S, L)
D; - Reverse shears

« Tight to isoclinal folds (upright)

“Thick-skin” shortening

Angular unconf. - Coarse clastics

Uplift and erosion

* Folds (inclined to recumbent)

+ Syn-volcanic faults

D, . Thrust faults “Thin-skin” shortening
Disconformity - Fine clastics Uplift and erosion
D « Tilted units and early folds * Initial shortening?
1

« Extension?
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Evolution géologique
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S Abitibi Evolution

Orogenic contraction

Cyclic volcanism

Sedimentation

- T e

7 P

Timiskaming

D2 D3 D4

Plutonism (felsic-int)  Sodic

Post “Timisk”
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Modeéle orogénique et variations

el = Vo

AT THE MARUARL SE00L O EARTHSCIENCES

« Définition originale
« Veines quartz-carbonate tardives
« Régime compressif
« Schiste vert et ductile-cassant
* Mais... étendue a toute la croute

« Variations observées
« Profondeur et grade métamorphique
« Gisements “atypiques”

« Divergences
« Critéres orogénique vs autres
« Timing vs déformation et métamorphisme

« Meilleure approche
« Cas-par-cas
« Emphase sur modéles descriptifs

Mesozonal \\\ X Mesozonal
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Diversité d’altération
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« Carbonates zonés

« Ankérite-séricite (veines)

« Biotite @ amphibolite inf.
« Albite-carbonate +/- hem-anh-ba (diss-stockw)
 Kspar-ser-carb (diss-stckw)
* Qz-ser-py (filons riches en sulfures)

* Diversité de fluides!

Felds K

Windfall, Abitibi | |
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Diversité de timing
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Giant, Yellowknife

Kanowna Belle, WA (A. Ross) §
PSRN, -

)

First Canadian, Val d'Or

Doyon, Bousquet e
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Modeéles géologiques proposés
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Filons orogéniques

* Veines gz-cb; failles inverses,
plis, unités compétentes

« Groupes avec attributs récurrents

Epizonaux assoc. Intrusions

* Zones disséminées & stockworks

« Veines et bréches épizonales

* 3 modéles dans un continuum

SMV auriféres

+ Lentilles sulfures massifs
+ Filons riches en sulfures

QzcB
WACKE- /7> VEIN

BODY

i ! \
BIF GRANITOID  SHEAR

/ Veins, Lodes =z Dissem, replac,

Holl-/,'
Lightning
i
Windfall/
// e /
/| |, /| \F Rovert2023

" Stockw zones

Massive

fulfide \

Chlorite

Stringer zone

Rhyolife
aome

Sericite-silica
Al-silicate

Sulfidic veins

Subvolcanic intrusion

Poulsen et. al. (2000
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Veines quartz-carbonate (orogéniques)
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el = Vo

« Charactéristiques

+ Veines qz-cb et sulfures des épontes

+ Carb-ser-py alteration

« Cisaillements inverses, plis, unités compétentes
«+ Schiste vert a amphibolite inf. (brittle-ductile)

+ Setting

» Régime en contraction (D, et D,?)
+ Profondeur crustale: moyenne a faible

J/ "
Perron, Abitibil | S

WACKE-
SHALE

SULFIDE
BODY ¢

BIF GRANITOID

SHEAR
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roches vertes et implications pour l'exploration

Autres géomeétries courantes
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Stacked extensional veinlets
Camflo, Val d'Or

Extensional & fault-fill vein arrays
Young-Davidson, Matachewan

Sigmoidal vein arrays
Beaufor, Val d’'Or

D’aprés Zweng (1993)

Main-stage Au-

=
X \'Q quartz veins

Shear zone
foliation
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Champs filoniens Val d’Or

o o w—— e

AT THEMARUARL SC00L O EARTHSCIENCES

* Veines qz-tm-cb
+ Cisaillement 3¢ ordre
+ Veines laminées et d’extension
« Dans intrusions compétentes
+ Syn/tardi D, pré-D,

* Veines qz-cb

» Recoupées par dykes

+ Cisaillements 2¢™ ordre
+ Veines laminées et breches

* Pré-Timiskaming a début D,
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Robert (1994) ©
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Veines a gz-tm-cb

« Champ filonien +/- homogene * Régime compressif
 Hydrothermal et structural « Contraction N-S

+ Timing . éllongement vertical
« Recoupe toutes intrusions + Cohérent avec Sz et Ly
« Post-Timiskaming + Syn- D3

Lamaque No 4 Triangle  SSE

NNW  Sigma

Tonalite

Beaufor, Val d’Or
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Veines de qz-cb
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« Dans cisaillements 2éme ordre (D1-27?)
« Veines laminées, breches et stockworks.

« Pas de veines horizontales ni tourmaline

Diorite V,‘t"/‘)
dyke J ¥

)
&
i

&l
A f

First Canadian

* Recoupées par dykes et veines qz-tm-cb
« Souvent déformées
« Pré-Timiskaming (<2692 Ma)

Ferderber

Couture et al. (1994)
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Siscoe (0.9Moz @ 9.2 git)
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« Dans stock diorite a qz

« Veines qz-cb inverses

« Recoupées par
+ Dykes albitite and diorite
« Veines qz-tm-cb

JQUARTZ TOURMALINE
CARBONATE VEIN
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Epizonaux associés aux intrusions
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« Setting
« In/around high-level intrusions
« Many near unconformity

* Mineralization: common features

Epizonal textures

Fspar-carb-ser (hem, anh)

Te, Sb, Mo, V, F, Ba; 84S py < -5%o
Many with zoning

Different fluid involved?

« Structure & timing
« Common pre- & post-mineral intrusions
« S; overprinting; cut by flat veins
« Syn/late volcanic to syn-Timiskaming

Stockwork-disseminated, sulfidic or quartz lodes

.=z |Dissem - replac.

/ Veins /Lodes i Stockwork

SRR e

Eleonore

Lightning /3

/

F. Robert 2023

F. Robert | Atelier-AEMQ | 29 oct. 2024

21

N
_aumrz—&azaomts
20
20
Canadian Malartic  (14.5Moz @ 1.34 g/t) MERC
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« Wacke-mudstone & high-level monzonites §
« Fault splay and F; fold N
kst
« Mineralization S
- Diss-stockwork & sheeted-bx veins &
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Relations structurales

AT THEMARUARL SC00L O EARTHSCIENCES

Sladen F N

* Mineralization in S
« Dj structures (F5 axial planes) f
« Along folded intrusion contacts
« Cut by flat extensional veins

« Timing: early D,

.. LjFrom B.-Dubé
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Relations structurales
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 Mineralization is deformed
« Transposed by S;
« Cut by barren dykes overprinted by S;
« Cut by orogenic veins
« Timing: pre-D,
Mo-py
"~ yeinlets”
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Hemlo, Wawa (26.5 Moz @ 4.6 g/t)
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* Setting
+ Around QFP in sedimentary rocks
* High strain, amphibolite-grade

« Mineralization
* Veinlet, dissem., banded py-mo
* Feldspar— ser-carb
* Ba, V, As, Sb, Hg, Te
» Oxidized fluid
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SMV auriféres NERC
* Mineralization o i
« Sulfide lenses & stringers zone assive sullide ]
. =)
* Quartz-ser-pyr — chlorite N
* Ag, Cu, Zn, Pb +/- Te, Sb dome | B8
+ Setting Stringer Qz-ser-py Q
« Top of cycle; felsic domes & volcaniclastics zone . -
o ) Chlorite e]
« Near subvolcanic intrusion s
]
Sulfidic <
— veins o
]
<
i~
@
Qo
e]
(14
w
. Subvolcanic intrusion
\ 3
Au-Cu sulfide stockwork; From Pout 121, (2000) and DubG ot 2. 2014)
rom Poulsen et al. ant ube et al.

Botisquet 2 %




F. Robert - Diversité des gisements d'or des ceintures de
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LaRonde-Penna, Bousquet

el = Vo

AVEE= i
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(~9 Moz @ 3.9 g/t)

Mercier-Langevin et al. (2017)

LaRonde Penna
ronar

* In high strain domain
+ Orebodies stretched parallel to L,
« Strained sulfide clasts with 16 g/t Au

* Au = syn-volcanic

Flattened sulfide stringers Flattened sulfide clasts
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Modéles géologiques / d’exploration
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Veines qz-cb orogéniques
 Veins with reverse shears

+ Mid-crustal, contractional
 Late-stage

Hypabyssaux I-A

« Dissem - stockw - lodes
« High-level, extensional?
- “Early”, overprinted

Synvolcanic Au-VMS

+ Au sulfide lenses & veins
+ Submarine setting

+ Syn-volcanic

BIF  GRANITOID

SHEAR

oz Dissem, replac,
Stockwork zones

/ Veins, Lodes

~—__ Kirkland |
—\ Lake

Holt-
Lightning
2l

Windfall
/ U Beaver /

Massive sulfide Horne, LaRonde

\ S Rhyolile
—  dome
Stringer Qz-ser-py
zone
Chlorite
Sulfidic
— veins
Doyon
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Subvolcanic intrusion

Poulsen et al. (2000)
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Contréles Régionaux: Abitibi-Sud
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« Youngest supracrustals in craton
* Youngest suite of intrusions

i

N
Larder Lake-Cadillac

« High degree of preservation (crustal level)
« May explain gold diversity and abundance

Porcupine-Destor
o

[ 4
lp\?? 50 km

Volcanic units

LI
B >2710 Ma

<2710 Ma

Sedimentary units
<2680 Ma
[ >2680M

Granitic rocks
Bl <2692 Ma
[ >2692 Ma
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Localisation des camps o r
<
* Along 1st-order structure LA 2] \)1 ]
. N\ Y
« At bends in strike ,\2{ " [Duparquet =
+ Splay intersections / S
. [e2]
« Domain /age boundary N
+ Angular unconformity g
« Conglomeratic unit P
3
» Also s
« Clusters of high-level <
intrusions g GOLD DEPOSIT / OCCURRENCE - CONGLOMERATE-SANDSTONE-ARGILLITE —_
£
« Variolitic basalt - FAULT \:l GREYWACKE- MUDSTONE %
‘:I GRANITE \:l MAFIC-FELSIC VOLCANIC ROCK o
w
- MONZONITE-SYENITE - MAFIC-ULTRAMAFIC VOLCANIC ROCK
From Robert (2001) ~
30



F. Robert - Diversité des gisements d'or des ceintures de
roches vertes et implications pour l'exploration

29 octobre 2024

Caractéristiques des camps

« Along 1st-order structure

« Anticlinal dome structure "“”
+ 2 sets of folds g 7 l
» Offset by PDFZ / - | ]
Wil -7 PSS
« Angular unconformity \,i%
+ Conglomeratic unit V)

« Deposits proximal to unconformity

« Also
« Cluster of high-level porphyries
« Variolitic basalt

« Extensive carbonate alteration Bl Conglom-arenite

Il BF
[ Greywacke-mudstone
[ volcaniclastic

[ Intemediate-felsic
B Mafic / variolitic
Bl Uttramafic-mafic
[ Felsic porphyry
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Contréles stratigraphiques

AR SE0L O EARTHSCHENCE:

Deposit distribution
* In upper part of column
* Near top of M-UM sequence

« Near unconformity

« Especially angular
* In favorable hosts

« Variolitic basalt

* BIF in some camps

Significance
 Importance of preservation

* Unconformities
« Favorable depth of erosion
« Time of tectonic shift

<
Timmins Kalgoorlie Geita-Buly Red Lake §
p om0 wasen | T
°] © (Gokona)
P § oome 2: Kenowna u-N =] © Golden Pride Hu i
Hollinger-Mcl. O Geita
Ti Hoyle Pond BF WF g
© Bulyanhulu s
[ ] @ Colden Mile Co ]
Mt Charlotte <|
© Tusker o
D 1N ! L
i = L
B - <
) Red Lake -
Sedimentary rocks Volcanic rocks Ba . Cochenour %
. N " Q
[l Conglomerate-arenite [ Intermediate-felsic 2km @
I BIF 0 Mafic (variolitic) [2 km w
[ Greywacl myu FR 2022
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Place de I'or dans I’évolution

« Age of deposits
« Many well constrained
* Multiple Au events
« Over 90 my

« Diversity not a surprise
+ Au-VMS

« Epizonal intrusion-
associated

« Epizonal lodes
« Mesozonal gqz-cb veins

« What’s orogenic?
« AllfromD,to D, ?
* OnlyD;to D, ?
« Many pre-metamorphic

S Abitibi Evolution

Cyclic volcanism

Orogenic contraction

Sedimentation

A G G T A -
Timiskaming
D1 D2 D3 D4
[Welcansmumn Il S

Plutonism (felsic-int)  Sodic <P

<
Turbiditic —-)[77] &

Sedimentation

WV
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2 Fluvial ~Progr. Retrogr
Metamorphism (dynamo-therm) 1: Alluvial a>'?
O GOLD O &1 tl Nl
1 1 I 1 | I | 1 L A FR23
2.74 2.72 2.70 2.68 2.66 \Ga
(o3 WN K UB CM QTC
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Localisation des gisements ER
« Coincidence spatiale:
« Structures et lithologies favorables S
« Selon le modéle choisi N
4
- o
Folds & | 8
Structural associations faults in IF —_
* Shear zones & faults (contacts) ) %
« Competent units in soft rocks w
. Fold hi d anticli Favorable FeR <
Ol inges and anticlines settings stocks §
& dykes °
— and R Seas <
Lithologic associations Exploration £
«  Fe-rich mafic rocks guides §
+ Iron formation w
« Stocks & dykes (porphyries) 4 ¥
Modified from Groves et al. (1990) 2
33
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roches vertes et implications pour l'exploration

Juxtaposition spatiale Juxtaposition et superposition

« Several styles along same regional faults For exploration

* Multiple models required

« Range of targeting criteria

* Model-specific detection tools
« Early deposits modified

« Major faults control activity through time « Unconformities as key markers
» Favorable paleodepth for gold deposits

* In the same camps i
* Preservation

« Sites of juxtaposition and overprinting

« Repeated gold mobilization

Timiskaming time (pre-D3) [ Veins/lodes Late D; time
1

e Dissem-stockw /
=" zones

T AuVMS
/ FAULT

Il sHEAr zone

~~  UNCONFORM. ‘

CONGLOMERATE
SANDSTONE
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@) Qz-cb veins
,
Selected . Epizonal veins and Dzl PORPHYRY
® examples
Stockw-repl. GREYWACKE
A ‘:’ MUDSTONE
% Au-Vis \ VOLCANIC
u F.Robert 2024| | W vo N

Points essentiels

Diversité de style
« Variations orogéniques
« + différents types

« Modeles multiples a
considérer

Histoire de I'or
« Ponctuée sur +90 Ma

« Gisements anciens sont
modifiés

Base essentielle
« Observations de terrain
< Analyse rigoureuse

Stratigraphie
« Clé de la structure
« Controles importants

Interprétation
« Gisement au cas-par-cas
« Basée sur des faits

« Attributs structuraux et
hydrothermaux

Définition de cible

Connaitre géologie &
évolution

Modele pertinent

Prédire controles, géométrie
et modifications

Connaitre 'empreinte et
caractéristiques spécifiques
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