Modélisation géomécanique des paléocontraintes
pour I'exploration de I’or orogénique en Abitibi
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Introduction: gisements d'or de type orogénique
Principes, méthodes, hypotheses, parametres
’ Résultats de modélisations géomécaniques en Abitibi
;" Section au sommet de la mine Sigma
Camp minier de Val-d'Or - Malartic
! Faille Porcupine - Destor

Al'echelle de I'Abitibi

Conclusion

2 Consortium de recherche en exploration minérale



s 0 que le eralisatio z ares emp ent et se concentre
autour et le long de coulo de deformation O ervent de cond DO
e ofs drotherma
Mines et - i
A -t
gites Au o
FailleYCasagBerarg -
¥ =~
) il
P
A
.,
allle=Po pDINe=Desta ~ }"‘"
o - ¥
f' LY
P~ ——
0 100,0
o dillelCadillacey¥arderdlsake e
o kilometers




Mines et
gites Au

4

Ty

3 0 s s 0 ge ce
~ N
—
) —
P
A
—— A
* ¥
e ——
0 100,0
kilometers
allle o[=]0 et Dalgnea 9906




 CONSOREeN

,;-A'f ”

Contexte de mise en place des gisements orogéniques

7-12 km = TRANSITION DUCTILE- =
Shear Strength

sa Berardi, NO Abitibi
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Profondeur obtenues par inclusions fluides

(Brown et Hagemann, WEB) : ,
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Principe des paléopressions

et hypotheses



Principes

0'3'
Modélisation des

pressions avec UDEC*

*Universal Distinct Element Code

- «

*

Pressions

Fortes Faibles
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Principes

Etat d’équilibre interséismique

Les fluides migrent des
zones de fortes pressions
vers les zones de faibles
pressions recurrentes sur
une longue période de
temps (assez pour former

‘ un gisement)
¥

La localisation des
altérations et des
minéralisations
devrait valider cette
hypothese

Pressions
i B

Fortes Faibles
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Objectifs de la modélisation

Utiliser une méthode numérique de reconstitution des paléopressions
tectoniques (modeleur géomécanique UDEC?*) afin de:

1- Déterminer la « perméabilité structurale » le long des couloirs de déformation
de I'Abitibi (zones dépressurisees)

2- Générer de nouvelles cibles d’exploration le long de ces couloirs
majoritairement recouverts par le Quaternaire

3- Mieux déterminer et comprendre les facteurs structuraux et rhéologiques qui
contrélent la mise en place de I'or orogénique dans les ceintures RV

* Universal Distinct Element Code

9 Consortium de recherche en exploration minérale



Réseau de failles modeélisees

Postulat : la géométrie des failles modélisées s’apparente a celle qui prévalait lors
de I'épisode de minéralisation vers la fin de 'orogénie

Volcanisme
Plutonisme Syntectonique a0
que . ‘ Tar&*ezﬂique

Synvolca

Bassins pull a part

Sédimentation Duparquet’ Granada

Accrétion
(Chevauchement

Transpression dextre
R / Or orogénique
Minéralisation  VMS/Porphyres Stockworks + dissémination  Veines QZ-TL-CB
aurifére - 2 9

2710 2700 2690 2680 2670 2660 2650 2640..
AGE (Ma)

Modifié de Daigneault et al. 2004

™y -

Failles Sigeom et Daigneault 1996
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Principaux projets realisés
depuis 2000
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Travaux du CONSOREM

1-Paléopressions en section
au sommet de la Mlne Slgma

Beattie-Donchester
a (91 t\Au)




Travaux du CONSOREM

’échelle de I’Abitibi

4- Modélisation a |
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Section

Sigma - Lamaque
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Mines Sigma - Lamaque

Section

Lamaque Sigma

Puits .
SUd N'“‘[E-:lr: Puits Nord Slgma— Lamaque

Rampe  Lam: * de Sigm:
Puits N? T o d:r:f;'u.:.;- L:‘ﬂlmuc e Sigma
de Lamaquel§ 1% mine NO 2 ! W 4

| Mine a ciel
el ouvert Sigma I

Production 273 t Au depuis 1927

N-Dipper Gisement type veines Qz-Cb-TL-Au

Niveau 1200 - ' N Veines pas a peu déformées
[} W P N . on 2
Miveau | 500 | ‘ Miveau 12 POSterIeureS a SChIStOSIte
) . 1
Miveau |B00
| i Age: 2680 Ma
|
Migau 2400 . .. .
4 : N Nweaw20  \eines de cisaillement verticales
| . Veines d’extension sub-horizontales
l | p Recoupement mutuel = synchrone
Miveau 3600 4 I+ Ligne d*diviginn
(Miveau d'exploitation dedt mine Lamague) 1 i
t@*” | ' n}.ﬁ Miveau !i-
4‘31:? Il@r . ﬁﬂ‘
& [ . !
200m o> BE'F & I . s Miveau 37
5 ¥ 5
4% A@'.? bu? I Miveau 40
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Pressions contrblées par structures conjuguees

U3

Gaboury et al. 2001

En chelon

T
2

Extensional shear vein

200
0

250
(Vp2)

300
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Test statistique de corrélation - Pressions vs Au

(Nelolo N RARRRARRRNARRRRRRRN

Gaussienne G3:

\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\
Isolement du signal n=2727 4

Gaussienne G2
Teneur d’or cumulée

Teneurs moyennes par T~
intervalle de pression SLu

Variable aléatoire (n=20000)

par intervalle de pression
(norm. 1000)

Gaussienne G1
Nb cellules section
par intervalle de pression
(norm. 1000)

200

H‘I\H\\\H\I‘\\HH\\ 5
O 100 200 300 400 500

1x10% 2x10® 3x10° 4x10° 5x10° Gmoy (|\/| Pa)
S moy
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Camp minier de Val-d’Or - Malartic
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Minéralisation Au

Type
Tardi-tectonique
Syngénétique
Indéterminé
Syn-tectonique

24 Consortium de recherche ¢



Job Title : Valdor 2002 Mohr-Coulomb. Compression N340
From File : vd2002e2c1.txt

Déformation amplifiée 6X (e+6)

UDEC 3.10

Cycle 750

Time 3.968E+01 sec
magnified block deformation
magnification = 6.000E+00

2.558 2.700 2.850 <Nelolo] cPif=la; 3.300
25 (e+5)



Pressions

Fortes

Camp Val-d’Or et Malartic

Minéralisation Au

©
a

tion minerale



Camp minier de Val-d’Or

Pressions et gisements d’or orogénique, Val-d’Or

‘ . . A ' Dépobts Au

¥ O <10t
Pl Q10-100 t

B (> 100t

) a\“\

-

Sigmaprear %

Lamague;
Bl O (273 t Au)

Gisements localisés prés de failles et contacts,
en bordure de zones de fortes pressions et forts gradients
+ gros gisements dans zones de faibles pressions

Consortium de recherche en exploration minérale
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Camp Val-d’Or Malartic

Pressions tectoniques et le champ de veines de QZ-CB-TL

Les veines suivent les courbes isobariques

@

Pluton Bourlamaque

- \ iy —
\ d ,I';-" — —_— -
o i —= :
\ ——
-~ 1¢! O
/ !

Données de Pitre 2000 et SIGEOM 2004
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Comparaison Val-d’or et Timmins (Ont.)

Zone de faibles pressions Altération hydrothermale
Val-d’Or Timmins

FIGURE 4. Plan showing distribution of hydrothermal alteration assemblages mapped In outcrop relative to mines, porphyry Intrusions, and

/l)“

S

H":ﬂ major structures In the western portion of the Porcupine Gold Camp. Vein facies alteration includes ankerite and sericite, but also one or
e more of pyrite, quarz velnlets, and hydrothermal quartz and albite.

o Brisbin, 2000

Consortium de recherche en exploration minérale
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Modélisation des paléopressions
le long de la fallle transcrustale de

Porcupine - Destor



SRS Eléments géologiques importants

Bassin sédimentaire
de Duparquet bordé par

— des failles subsidiaires
(sédimentation terminée = 2679 Ma®)

Pluton syénite
(2682 Ma®@)

calco-alcalins 0 5000

——
(2689-2685 Ma®) kilometers

1David et al. 2006
2Mueller et al. 1996; David et al. 2007

SMueller et al. 1996; Davis 2003 inédit




Eléments géologiques importants

' Beattie (59 t Au)
R—— - \
—— “Sem.. Donchester (40,5 t Au)

Prod. + Ressources

Duquesne
(Res. 198

A

Minéralisations orogéniques synchrones aux bassins sedimentaires
de Duparquet (pull-apart), a des syénites et porphyres,
et a systeme tectonique en transpression dextre

32
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Modélisation théorique
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Surfaces

Contours

34
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Job Title : virgation 10
From File : virga10.itxt

Modélisation théorique

Modele a 10 -

UDEC 3.10

Cycle 1800

Time 7.044E+01 sec

minor principal stress cont
contour interval= 1.000E+07
-1.600E+08 to -9.000E+07

m Max
-1.600E+08

-1.500E+08
-1.400E+08
-1.300E+08
-1.200E+08
-1.100E+08
-1.000E+08
-9 .000E+07
Min
major principal stress cont
contour interval= 1.000E+07
-2.700E+08 to -1.800E+08
Max -2.700E+08

@ I 5.305

" 5.295
" 5.285

| 5.275

.265

" 5.255

" 5.245

" 5.235
-2.400E+08 _
-2.300E+08 | 5.225
-2 200E+08 | — — 7T —
. T2 100E+08 2.200 2.350 2.500 2.650 2.800 2.950
Min -1.900E+08
(e+5)

WWITIWE MM MG 1SV WITS ST ST sl m'nerale



©

P

N

W

n

1 O

=1 AUULTUO = 1. 0OUUJLTUO
Job Title : virgation 20
From File : virga20.txt

Modele a 20

Modélisation théorique

Surfaces

Q

35

Contours

(e+6)
UDEC 3.10 | 5.305
Cycle 1800
Time 6.100E+01 sec | 5.295
minor principal stress cont L
contour interval= 1.000E+07
number of contourfcolor= 2 | 5.285
-2 100E+08 to -5.000E+07 |
[ Max
-2.000E+08 " 5.275
-1.800E+08
-1.600E+08
-1.400E+08 -65
-1.200E+08 i
-1.000E+08
-8.000E+07 5. 255
-6.000E+07 |
-5.000E+07
Min C5.245
major principal stress cont K
contour interval= 1.000E+07
number of contour/color= 2 © 5035
-2.900E+08 to -1.600E+08 \ax |
-2.900E+08 -2.800E+08
: 5.225
Min | ' | ‘ | ' ' | ' |
2.200 2.350 2.500 2.650 2.800 2.950
(+5) -
ST W WS 1S rer wirs i wapne auws | MINErale
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Surfaces
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Job Title : virgation 30
From File : virga30.txt

Modele a 30

Modélisation théorique

(e+6)
UDEC 3.10 | 5.305
Cycle 1800
Time 5.819E+01 sec | 5.295
minor principal stress cont L
contour interval= 1.000E+07
number of contour/color= 2 | 5.285
-2.300E+08 to -6.000E+07 |
[ Max
-2.200E+08 5,275
-2.000E+08
-1.800E+08
-1.600E+08 -65
-1.400E+08 |
-1.200E+08
-1.000E+08 5 255
-8.000E+07 N
-56.000E+07
Min " 5.245
major principal stress cont |
contour interval= 1.000E+07
number of contour/color= 2 © 5 035
-2 . 900E+08 to -1.300E+08 Max B
-2.900E+08 -2.800E+08
| 5.225

-2.300E+08 -2.200E+08
-1.900E+08 -1.800E+08

Min

I T I T I T
2.200 2.350 2.500
(e+5)

2.650

T T T T T
2.800 2.950

WWITIWE MM MG 1SV WITS ST ST — m'nérale
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Eﬁ Modélisation théorique

10
L

Implication pour I’exploration

Plus la courbure d’un segment de faille est fort
plus on doit s’éloigner du point d’inflexion

33Modélisation UDEC——————————————————————————Consortiumderechercheenexplorationminérate



Modélisation des pressions

Pressions

C__BEN WS

Fortes Faibles

BeattieESPDonchested
a (100 ﬁﬂﬂﬂ)
.

Duquesne-%oman ‘
(ies:. 15, Au)rRuquesiess
(10, SLEAUN

0 9,000

kilometers

Gros gisements au centre de vastes zones de basses pressions

Dépobts plus modestes en bordure de zones de faibles pressions
et de forts gradients de pression

38 Consortium de recherche en exploration minérale
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Comparaison - schistosités

Trajectoire de la schistosité
MESUREE

Beaudry, 1990

Comparaison entre les
schistosités MESUREE
et MODELISEE avec UDEC

Conclusion: le modele
numérique expligue
certains mecanismes de la
déformation regionale
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Pressions et minéralisations

W ~ClBLEee e Donchester m Mine O Gite
—~ S~-CIBLE00Y) )~

Distance O-E (km)
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Pression

Longitudinale

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Distance O-E(km)

*NORMAT (Piché et Jébrak 2004), données de Cambior 2003



Distance O-E (km)
*NORMAT (Piché et Jebrak 2004), données de Cambior 2003
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Interprétation

Pressions

Il | (H [TH

Fortes Faibles

1
: Mis,y.

CcO,t H,0l

= Altération++
en carbonate

Mines Beattie
et Donchester

Consortium de recherche en exploration minérale



Pressions et altération régionale

one d’altération?

de Beattie —-Donchester
(minéralisation type disseminee)

~ @W@mﬂ@@% v
C?'%&
R T ==

-

0 53000

kilometers /

44 *COZ norm atlf Cal cu I é par réS eaux neuronaux Consortium de recherche en exploration minérale



Pressions et altération régionale

Altérations a Timmins,
(minéralisation type veine)

0 5000

kilometers

45 *COZ normatlf Ca|CUIé par réseaux neuronaux Consortium de recherche en exploration minérale
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Pressions et altération régionale

CO2*

contours 2, 3 et 5%

46 *CO2 normatif calcul é par réS eaux neuronaux Consortium de recherche en exploration minérale
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Modélisation des paléopressions
a I'echelle de la ceinture
de 'ADbitibi
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Failles modélisées

Deux modélisations différentes avec le méme réseau de failles
Compression a N345 et compression a N330

Cadres des
2 modeles




Déformation de I’Abitibi avec UDEC

Résultats des paléopressions moyennes pour le modele
avec une contrainte orientée N345

Pressions
(G pa)

100,0
kilometers

49 Consortium de recherche en exploration minérale



Déformation de I’Abitibi avec UDEC

Résultats des paléopressions moyennes pour le modele
avec une contrainte orientée N330

Pressions
(G pa)
600

500

400

S TN,
e

™

I.h‘: 1
fp -
Kilometers

50 Consortium de recherche en explor



Déformation de I’Abitibi avec UDEC

Les différences entre les deux modeles

100.0
e ———————

kilometers

Les régions en rouge-violet indiquent les plus grands écarts de pression

51



Déformation de I’Abitibi avec UDEC

Test de sensibilité de pressions par rapport a I’or

Modeéles
O  N345

X
()
)
7]
©
| -
i
c
O
@)

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Pressions moyennes (G Pa)

Le modele N345 est globalement jugé meilleur que le N330 pour
certains intervalles de pressions, mais localement le modéele N345
expligue mieux la présence de certaines minéralisations

*log n (cote d'un indicateur prés de la minéralisation /cote d'un indicateur loin de la minéralisation)
52 Cote étant = probabilite / (1-probabilite)



Autres parametres géomeécaniques

Quantite de déeplacement tangentiel (décrochement) le long des failles

Sensibilité du déplacement tangentiel
par rapport aux minéralisations Au

1

)
+—
0
@
S
)
c
@)
@)

-300 0 200 700 1200 1700
Déplacement tangentie

Intervalle de déplacement (m) S (m)
1500 & 3200

e . 900 a 1500
600 a 900
450 & 600
300 a 450
200 a 300
100 & 200
0a100
-15040
-600 & 150

Val d'Or
Modele avec contraintes orientées N330

Conclusion: faibles déplacements dextres (50 a 200m)
sont plus propices a la formation de minéralisations Au

Senestre/l Dextre

53



54

Sse N el

Cibles d’exploration régionales
par reseaux neuronaux (RN)

Consortium de recherche en exploration minérale



Déformation de I’Abitibi avec UDEC

Résultats des paléopressions moyennes pour le modele
avec une contrainte orientée N345

Pressions

100,0
kilometers

Comment valoriser les données de paléopressions a cette échelle?

55 Consortium de recherche en exploration minérale
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Distribution de I’or en Abitibi

Distribution de I'or (toutes catégories) perpendiculaire aux failles
dans la Zone Volcanique Sud

Faille Cadillac

2945t Au

+—
(e 0]
(e 0]
(e0)

500

Au (tonnes)
= N W N
(@) (@) (@) (@)
o (@] (@) o

"

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
“
.

*

*

= 3
Al
e e e

56

30

- 25
- 20
- 15
- 10

il

Faille Porcupine

+—
—
v
Lo
i

Base de données de Gosselin et Dubé 2005

2605t Au

675t (Timmins)

Nb dépots

0

Consortium de recherche en exploration minérale
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ANALYSE STATISTIQUE DES CORRELATIONS
Variable simulée (c,,,,) / variable mesuree (indices Au)

Gaussienne G1 :

Distribution de G ,,,
sur I'ensemble des
cellules

u
Q
Q
C
o
pd
3
Q
Q
o
©
o
2
o)
=
[s)
=z

Pourcentage cumulatif

0 2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 10x10° 12x10°

cymcy
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CONSORE ANALYSE STATISTIQUE DES CORRELATIONS
Variable simulée (c,,,,) / variable mesuree (indices Au)

19724 gites et indices Au

Consortium de recherche en exploration minérale



ANALYSE STATISTIQUE DES CORRELATIONS
Variable simulée (c,,,,) / variable mesuree (indices Au)

Populations aléatoires

TTT T T[T T LT Iy B LR LR 2500lll'lIIV'IIII'I!T'I"I]'I'I!ll
| Temoi Temoin Gaussienne G1 :

Gaussienne G1 : Distribution de G,,,,
Distribution de G, sur I'ensemble des
sur I'ensemble des cellules

Gmoy N330 | B - cellules

ey Gaussienne G1 :

Distribution de G, E ‘ - Gaussienne G2 :
sur I'ensemble des
cellules

LI L L A L LB L L

Gaussienne G2 :

Distribution de G,
au sein d'une
population aléatoire
(n =20000)

Gaussienne G3 :
Comparaison

Ber

moy

Distribution de G,
au sein d'une
population aléatoire
(n =34143)

moy

Gaussienne G2 :

Distribution de G
au sein de la Comparaison

population _ G2
d'indices Au G3 = G1

Gaussienne G3 :

moy

Nombre d'occurences
)
o
o

Nombre d'occurences

Gaussienne G3::
Isolement du signal de
la population Indices Au
G3=G2/G1

u
Q
o
C
o
pd
3
Q
Q
o
©
o
2
)
=
[s)
P4

Cellules rouges :
iIndices Au

Pourcentage cumulatif

L1 1 1 1 1
2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 10x10° 12x10°
Gmoy




Information pour chaque carré
(@ 5 km des failles)

Smax1l

1 km?2
Smin3

pression moyenne
(Smax1+Smin3)/2

Parametres géomécanlques UDEC
EEEE
| b ng 3 17 401 792
19 399 872
60,5716 293687 |6 |4 : 44 679 904
62,7978 291789 |4 |4 90 866 240

Minéralisations
Nb_Au_sup1gt|Nb_gites_At|Nb_Cu_sup1p:|Nb_gites_MB Dist_Faille

Les minéralisations auriferes
volcanogénes ne sont pas
considérées (LaRonde, Horne)

61
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Couches utilisées pour les RN

Modeéle UDEC avec une contrainte régionale N330
1-Pressions maximales (S1)
2-Pressions minimales (S3)
3-Différentiel de pression (S1-S3)
4-Pressions moyennes ( (S1+S3)/2)
5-Pente des pressions moyennes (Dérivée horizontale)
6-Direction des contraintes maximales (Sigmal)
7-Déplacement tangentiel (décrochement)
8-Déplacement normal (chevauchement)
9-Coefficient de rupture

Modéle UDEC avec une contrainte régionale N345°
10-Pressions maximales (S1)
11-Pressions minimales (S3)
12-Différentiel de pression (S1-S3)
13-Pressions moyennes ( (S1+S3)/2)
14-Pente des pressions moyennes (Dérivée horizontale)

Autres parametres
15-Différence des pressions moyennes entre les deux modeles
16-Orientation de la faille
17-Distance de la faille

62 Consortium de recherche en exploration minérale



Carte de potentiel minéral des RN

Potentiel de retrouver des minéralisations auriferes
le long des corridors de déformation de I’Abitibi selon les
parametres géomécaniques et criteres de minéralisations choisis
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Carte de potentiel minéral des RN

Régions de Malartic et Val-d’Or
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Carte de potentiel minéral des RN

Région de Rouyn
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Conclusion

Modélisation numérique permet de mieux documenter :
L'empreinte des systémes hydrothermaux fossiles
La perméabilité relative dans la crolte moyenne
La dynamique des systemes faillés complexes

Minéralisations et altérations sont localisées:
En bordure de zones de fortes pressions et forts gradients
Gros gisements au cceur de zones de faibles pressions

Présence d’or le long des failles influencée par différents facteurs
structuraux et rheologiques :
Pressions (moyennes, maximales, ou minimales), quantité de
déeplacement tangentiel, coefficient de rupture, orientation faille

Applications
Nouvelles cibles d’exploration dans une région ressource

Couche d’'information géologique supplémentaire pour les SIG
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