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A 'origine du projet...

Olimpiada (Russie): >700t Au
Valeurs en forage jusqu’a 500m @ 4-5 g Au/t
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Présentation

Introduction: Problématiques et objectifs

Partie | : Modele et gisements geants de I'Asie centrale
Partie Il : Carte de prospectivité - Appalaches du sud du Qc
Partie lll : Carte de prospectivité - Fosse du Labrador

Conclusion
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= Introduction

Quelles sont les principales caractéristiques des supergisements de
I’Asie centrale?

Environnement tectonique, lithologies, intrusions, style tectonique,
métamorphisme, altérations et minéralisations.

Potentiel au Québec?

Objectifs (projet documentaire, de transfert et de ciblage)

1-Phase documentaire (guides d’exploration): accent mis sur I'Asie centrale
pour les black shales graphiteux

2-Phase de ciblage au Québec sous forme de cartes de prospectivité
2 secteurs identifies : Appalaches du sud du Qc et Fosse Labrador
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Partie |

Modele et caractéristiques des
gisements géants de |'Asie centrale
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- Modele de Large*
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humic-OH humic-OH

Oxidised metal species/complexes
_ dissolved in seawater

MoB+ v+ Au3* Ni2* Zn2¢ Ag2t
S6+ Tedt Sebt Y6+ Cu2¢

Reduced metal species/complexes
Mo%*, Vv3* Au* Ni*, Zn?* Ag*
S4*, Te2*, Se#*, U4*, Cu*
humic-SH l

. humic-SH
\ \ organic-rich muds
'—-—'__\ and sands
AZ ‘ Humic- organomemmc
comple<e< of Mo, V Au Nx

Large et al. 2011

fluvial detritus
clays + adsorbed
metals

v
- .

*Inspiré des travaux de Dantree (1866), Buryak (1964, 1982), Boyle (1979, 1986), Vilor (1983), Kribek (1991)
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- Modele de Large*
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humic-OH humic-OH

% Oxidised metal species/complexes fluvial detritus
dissolved in seawater clays + adsorbed
MoB* a4+ Au3* N2+ Zn2¢ Ag2t metals
Sl}‘ Te-‘O Se(}' UO“CUZO'

OXIC-SUBOXIC Oy 2 @ @

|
|ANOXIC-EUXINIC Hy$ % HaS % Reduced metal species/complexes

Mo4* Vv3* Au* Ni*, Zn2* Ag*
S4*, Te?* Set*, U4* Cu*
—

organic-rich muds
p A and sands
= -

humic-SH

Humic-organometallic

Large et al. 2011 NP EE R LlIN e xclut pas des exhalaisons et un

of eal:ly stratiform pyrite (syn- . .
Rkl [ cn genetique avec des sulfures
semi-massifs / massifs

(SEDEX)

Pyrite cores in early
stratabound veins
formed dunng late
diagenesis

Meffre et al. 2008

*Inspiré des travaux de Dantree (1866), Buryak (1964, 1982), Boyle (1979, 1986), Vilor (1983), Kribek (1991)
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B Early diagenesis in muds

Large et al. 2011

< matter with

Modele de Large*

—
-
—
—

21 (Y
Lomphjm-(‘. mels

Early diagenesis: As, Au, Ni, Mo, Cu
Ag released from OM and concen-
trated in growing diagenetc py

fluvial detritus
clays + adsorbed
metals

N’exclut pas des exhalaisons et un
lien génétique avec des sulfures
semi-massifs / massifs

(SEDEX)

*Inspiré des travaux de Dantree (1866), Buryak (1964, 1982), Boyle (1979, 1986), Vilor (1983), Kribek (1991)
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OoxiC-suB|
B

ANOXIC-E

B Early diagenesis in muds

-

Au

{ orge
pY =, & w' u~

m

PV SN 4

Modele de Large*

—
-

pl(mrt‘. nn-'-.._\\‘:. -
—— /

o matier with com

—

humic-OH

om

—

B A A LA LAA,

fluvial detritus
clays + adsorbed
metals

(i)

partly mature

OM with gold

Large et al. 2

arly diagenetic py1 cluster with
goid dissolved in structure of
arsenian py (Aupy

C Late diagenesis and metamorphism

(i) =,

-

”
-

to diagenetic fiud
>
-

loss of some Au

Late diagenetic py2 overgrows
earlier py1, and releases some Au to
diagenetic fluid. Bedded OM migrates

into cross-cutting veins with
contained Au

gtz pressure
shacow

pOorous py core

with Au

S1 deformation
fabric overgrown

by py3

Metamorphic euhedral py3 overgrows
py2/py1 aggregate. Some Au dissolved in
py1 and py2 is remobilised as free goid
nto cracks in py3. Au in OM is released
to metamorphic fiuid

e

*Inspiré des travaux de Dantree (1866), Buryak (1964, 1982), Boyle (1979, 1986), Vilor (1983), Kribek (1991)
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Modele de Large

Bassins pré-enrichis en Au, As et autres metaux
(NI, Mo, Zn, Cu, U, V, Ag, Au, PGE)

strongly anomalous carbonaceous shale

carbonaceous shale

tholeittic basalit
granites

shale

mafic volcanics
limestones/dolomites
crustal average

felsic volcanics

mantle average

Large et al. 2011

Note: Généralement pas de roches volcaniques dans le bassin

Consortium de recherche en exploration minerale



¥ CONSOREM

Modele de Large

q uartz reefs\\

b N\
recharge of : / Py --"'""-- pyrlte overg rowths
meteoric fluids - // Au As rlms
Schiste
p” — - 2N AT

vert
_ / recrystalllsatlon of py t'
"

/n.le‘:arnorphlc fluids

chlorite — biotite

Large et al. 2011
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Gisements géants

de I’Asie centrale

Gisement Kumtor (500 t Au), Kyrgyztan
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Gisements de I’Asie centrale

Gisements d’or dans les shales noirs graphiteux (et pyriteux)
(mudstones, siltstones, wacke, grés, calcaires argileux, schistes)
Sediment Hosted Veins SHYV, turbidite-hosted, shale-hosted, slate-belt

d% -l N '“’T " % e
- o *.-'J'*Meguma : % ' Q)—'E-?:: rSukhm Log
Carlin—g= -~ ST o £ .95 1 Ag
: Ruisseau Castle o -
Ij-.
Serra Pelada 9 . j%_
) PLPAAL Y X Au Pt-Pd U
J P O iy
Ageroches 70 Au Ag As Au ¥’ Zn ©
meétasédimentaires a5 = it d = ¥
] Palef)zmq"ue Bendigo 3
B Protérozoique
D’apres données de Gosselin & Dubé 2006, Large ea 2011, et autres réf.

Surtout dans sédiments paléozoiques, mais aussi protérozoiques, en bordure
de cratons. Association commune Au-As (pyrite arsénicale)

Consortium de recherche en exploration minerale
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_« Glsements de I’AS|e centrale

V = 3 4
‘et pyriteux)
Asnan Gold Resources (>100t) tes)
ed, slate-belt
6000
I Kumtor M Orogenic ™ Epithermal
W Porphyry  ® Carlin .
5000 - i ——
| — ‘ Ollmplada -
: g ¢ ..
290 Ma Jack pot \4 el
4000 - - '-
B Muruntau jt» .+'Sukholi Log
" zila sai + o
§ : Kochbulak ,77 ﬁ@l' % e : 7
3000 - Bakyrchik
Qc;z?rgamn:kc,'c : Katmakyr
AX)
Kounrad
Amantaitay SUR'OHIO
2000 | s, e ,,;’mii?‘:} SM L.' 700 Ma |
urar \ N,
<A A haymeet Qlymmplieca
Bamsk !Vi'::‘z:;lgk‘:;mkuyf B Sovetskoe
1000 A _ Linglongg i);m?: i B!agodatnnyr,-l E
1-Chinkaushih B Dongpin
Maiskoe--- Y3 nb: shan I ry
Wl | kyuchis'® B Tatdybulak Olympiada
Jinfeng - § Zun-Kholba
0 4 . i ’
0 100 200 300 400 500 600 700 800 _A_.S

Hart & Goldfarb. CERCAMS-14 A=
' Bendlgo

B Protérozoique
D’apres données de Gosselin & Dubé 2006, Large ea 2011, et autres réf.

Surtout dans sédiments paléozoigues, mais aussi protérozoiques, en bordure
de cratons. Association commune Au-As (pyrite arsénicale)
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g Gisements de I’Asie centrale

VMS deposits

Sedimentary rock-hosted
Pb-Zn and Cu deposits

Porphyry deposits
Epithermal deposits

Orogenic Au deposits and
provinces

Overlapping middle to late
Paleozoic magmatic arcs

Middle to late Paleozoic
overlapping backarc basins

S00km 0

BER'EEovskos : : _
'VBKA ‘ "

, Q VARVARINSKOE
BENKALA

KOUNRA "‘ ‘”

SHUTEEN
OYU TOLGOI

MIiChOCONtNENS

100°
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13

(M1) (9/0)

Muruntau
Uzbekistan

Sukhoi Log

Russie

Olympiada

Russie

Myutenbai

Uzbekistan
Kumtor
Kyrg.
Bakyrchik
Kaz.

Kokpatas

Uzbekistan

Daughyztau

Uzbekistan

Am antaytau
Uzbekistan

Gisements de I’Asie centrale

Tableau synthese construit a partir de la littérature

2,5-4,0

2,5

3,5

19

4,3

4,0

9,0-7,1

5286

1953

700

620

500

304

260

186

183

SELIERIS

460-430

800-610

1600-
1000

460-430

800

360-300

330

460-430

460-430

Ages (Ma)

Métamorphisme Minéralisation

400-380
SVS

516
SV moy.

890-850
SVS (Biotite)

SV

400-380
SV moy.

400-380
SV moy.

290-260

500 ou 3507

850-810

250-300

250-300

300

250-300

250-300

250-300

*Ressources totales : Ressources + réserves + production; ? Distale=plusieurs km

Intrusion

285 pluton
enfoui a 4 km

350-300
Stock a 10km

850
Intrusion a 5km

320-280
Pluton a 10km

300 stock a
10km, dyk. prox

?

Dykes

?

Pluton enfoui?

?
Pluton enfoui?

Consortium de recherche en exploration minerale
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— Résumeé des observations en Asie centrale pour I'’exploration

Contexte géotectonique
En marge de cratons (Mésoprotérozoique); un gros bassin!

Roches hotes et ages
Roches hotes: shales noirs graphiteux (1-5% carbone organique)

avec anomalies geochimiques polymeétalliques (roches/sols).
Pas de lave.

Métamorphisme
Généralement schiste vert, parfois SVS, mais pas amphibolite
(i.e. limite £Po-Py). Lien parfois avec des minéralisations precoces (W a
Muruntau), parfois synchrone au métamorphisme (Sukhoi Log et
Olimpiada).

Intrusions et lien avec la minéralisation
Lien surtout distal entre magmatisme post-métamorphique dans le Tien
Shan (Muruntau, Amantaytau, Kumtor); intrusion enfouie.

Structure, ceintures plissement/chevauchement
Régionale: anti- et synclinorium, couloirs de deformation regionale,
zone de sutures ophiolitiques a proximité (Olimpiada, Sukhoi Log, Kumtor)
Locale, généralement complexe dans le gisement: plis serrés a
isoclinaux, chevauchements, failles de décrochement.

14 Consortium de recherche en exploration minérale
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_ Gisements de I’Asie centrale

VMS deposits

Sedimentary rock-hosted
Pb-Zn and Cu deposits

Porphyry deposits
Epithermal deposits

Orogenic Au deposits and
provinces

Overlapping middle to late
Paleozoic magmatic arcs

Middle to late Paleozoic
overlapping backarc basins

7 500km 0
I I‘c‘ W )

i ‘4 BEREZOVSKO
7/ VBKA

Z A L 7 BN !
v /& VARVARINSKOE Rl | ‘
N Benkala | ] : il v
- r&e = ' '

/,Q B
ZHEZKAZGHAN o @
1'4' v t o)) LaPE

I 2
‘[ \| KOUNRADGIS
" MURUNTAU

N = SRS UTeEN f
) “";‘ S GSSESC ovu TOLGO! a '

- » o 1
KHARMAGTAI L Ll Yakubchuk et al. 2005 |

110°
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o City [ Skarn copper-gold

Middle Tien Shan
0 100 500 © Epithermal gold Valerianov-Beltau-Kurama

magmatic arc
e ] A Sediment-hosted
Kilometres orogenic gold Southern Tien Shan
Fold & thrust deformed
accretionary complex

44°N
Lake
Kazakhstan Issyk-Kul

i

e g

Jilay A 0 Chore
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7,-\ Porter 2006
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janie MAGTA! s Yakubchuk et al. 2005
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5 Gisements de I’Asie centrale

Muruntau, Ouzbeékistan (>5290 t Au; 1000 t Ag)
Teneurs 2-3 g Aul/t

Rit: 3,5 x°2,7 km?2 x:36

" 3 s "
) T e
A :"J o - N
» > "
B,
|
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> Gisements de I’Asie centrale

VUplintati*= Stockwenkdgeannt \
,' Iiftles cdo quartz

L
' .

deaveines etaveir
-':' : $ v
T =%

.
-

~y :

Photos de Shayakubov et al. 1999
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Gisements de I’Asie centrale

EEF W) R O S W FED D W N A PR e
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COSMANACHI

. 4 . 0 - 5
Formations sédimentaires Cover Sequence 1 = L
- CB)Ldso?)!n 4 Carboniferous &
Devonian X Synformal fold axis
- Besopan 3
= 4800m Alteration Types P2 X Antiformal fold axis
Besopan 2
Silicification ("Chert") Eault
Besopan 1 _ Zone Q%G-fl?%‘flgy%emen,’tf / au

uartz-biotite
Riphean -

("Muruntau Lens") Modifié de Bierlein et Wilde 2010
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> Gisements de I’Asie centrale

1
Shayakubov et al. 1996

. . . 0 - 5
Formations sédimentaires Cover Sequence 1 = L
- CB)Ldso?)!n 4 Carboniferous &
Devonian X Synformal fold axis
- Besopan 3
- 4800m Alteration Types P2 Antiformal fold axis
Besopan 2 ypP X
- Silicification ("Chert") Eault
BeSOPan 1 » Z«On@ g%c?%ya#%e.men,te / au

Riphean Modifié de Bierlein et Wilde 2010

("Muruntau Lens")
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Muruntau

”,

Legend ::-280 285 Ma

LI\ A

I Sericite-chlorite-albite akeration

E Biotite-kspar-albite alteration

Biotite hormfels
- - T .

= = » Cordierite-; Kspar-cordierite hornfels

Carbonate rich matasedimeants
{Devonian-Carboniferous)

= Carbonaceous siliciclastic metasediments
7 -“Besopan” (Ordovician-Silurian)

Hall et Wall 2007

Gisements de I’Asie centrale

Métameorphisme SV @
+ de contact SVS-Amp.

- — —

5—"

- L L ° -
e & & @
’10 . e 0
e o ¢ o »
e o o o

e ntdision

Y. ... .fenfouie
"N . . . @2850Ma

+ Antiformal axis
| I Leuco granite (280-250ma) x

- Granodiorite-adamellite (280-290ma)

Steep vein sets
Shallow dipping veinlet zones

Thrusts
Faults

Edge of Mezozoic cover
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_ Gisements de I’Asie centrale

Muruntau

10%cesu

R 600 1200
r

)1 [ ]2 e [+

4000 A
m

Fig. 3.22. Petromagnetic zoning of rocks at the Muruntau deposit as deduced from deep boreholes.
(1) Au orebodies; (2) logging curves of magnetic susceptibility (2 1s 10 CGSU units); (3) pyrite-

pyrrhotite transition; (4) faults. Shayakubov et al. 1999

Sulfures 2-3%: Pyrite (Arsénopyrite, marcasite, pyrrhotine)
Trace scheelite, des tellures d’or et de bismuth, galéne, sphalérite,
chalcopyrite, molybdénite, wolframite, antimonite, tétrahédrite
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Gisements de I'Asie &8l
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Klimtor (500 /A%
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_ Gisements de I’Asie centrale

KUMTOR Technical Report (Centerra Cameco 2008)

14270 000mE

o
(%

{ Administration and
( wntenanca Area

X

CENTRAL PIT .

Dispatch
Kumtor

Central Pit

Z

Southwest
Design Pit

Sarytor
Design Pit

- o %3 ' Scale 1: 25 000
§ ; N 7=, 020 1000
0; = 2 « metras
N\ { Vi r/’
”

Gass Kruger (Pulkava 1942) Zame 14

e

CENTERRA GOLD INC.

o
Kumtor 2007 Year End Reserve Report

| e
1 Geological Map,
SOUTHWEST ZONE 3800 Level Central Block,
Southwest and Sarytor Areas

|nn

WARCH 2008 |‘°“““ 3293

STRATHCOONA MINERAL SERVICES LIMITED
TCRONTO - CANADA

Soure: Map and dats provided by KOC 2o Ged_sselar Figure §
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_ Gisements de I’Asie centrale

KUMTOR Technical Report (Centerra Cameco 2008)

| <
NORTHEAST ZONE :;
/ s

@
Q> | Administation and NORTHEAST

Maintenance Area (,,
ity
-

CENTRAL PIT

Dispatch
Kumtor

Central Pit

Z

Southwest
Design Pit

Sarytor A
Design Pit Waste Dump

1 «°° } Scale 1 : 25 000
§ ; N 7=, 020 1000
0; \ = 2 « metres
R (N .‘-' ,/’
’,

Gass Kruger (Pulkava 1942) Zame 14

e

CENTERRA GOLD INC.

o
Kumtor 2007 Year End Reserve Report

| e
1 Geological Map,
SOUTHWEST ZONE 3800 Level Central Block,
Southwest and Sarytor Areas

|nn

WARCH 2008 |‘°“““ 3293

STRATHCOONA MINERAL SERVICES LIMITED
TCRONTO - CANADA

Soure: Map and dats provided by KOC 2o Ged_sselar Figure §
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Gisements de I’Asie centrale

KUMTOR Technical Report (Centerra Cameco 2008)

Sarytor

Design Pit

CENTENRA 0OLD Wt

Pt IR Vase 608 S e Bt d

———

o .

Scale 1: 25000
0200

metres

Gass Kruger (Pulkava 1942) Zame 14

1000

Soure Mep and data provided by KOC

" CENTERRA GOLD INC.

o
Kumtor 2007 Year End Reserve Report

3800 Level Central Block,
Southwest and Sarytor Areas

Geological Map,

e

HT

|‘“ WARCH 2008 |‘°“““ 3293

STRATHCOONA MINERAL SERVICES LIMITED
TCRONTO - CANADA

2o GeuBselor

Figure §
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Sukhoi Log et Olimpiada
(RUESE))

Sovetskoe

\‘ Eldorado

Gisements de I’Asie centrale

Mesoproterozoic deformed
passive margins

Neoproterozoic to Paleozoic
sedimentary basins on the craton

Middle to Late Proterozoic accretionary
wedge and island arc terannes

Neoproterozoic to Paleozoic
granitoid intrusions

D Neoproterozoic rifts
Major thrusts
D Other faults

Il Orogenic gold deposits

’ Epigenetic Pb-Zn deposits

1 _Olimpiada |
)

|

| o
| / \Q
). -

' Udereiskoe|
» ’F‘:?n:e".'ﬁr} =

" Yenisei

|
[
|

Zun- Kholba
100E
Yakubchuk et al. 2005

110E
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_ Gisements de I’Asie centrale

Sukhoi Log

115°00°

/27¢?Zaw%zg7'/‘f§é?i"&£ @ f %3Ax

v
7

: ~'.'°~... 5 "-F':!-+ + ‘ = L) :-_:_-'-_:_-'-_:_-'-_:_-
Sédimen [ anite

Ny 4

Isogrades de Yakubchuk et al. 2005 Rusinov et al. 2008
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Sukhoi Log

24

Intrusion enfouie

' ' u IIf Au

Gisements de I’Asie centrale

115°00°

/ //4/" 77 / // & “%::,0’
A

XX
IR e —— |

8-10 km) Schistes Gneiss Gnite

Rusinov et al. 2008
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_ Gisements de I’Asie centrale

Sukhoi Log

10km_ ﬂﬁ;@
- —— Vysochaisky

2 A sukhol L% ,
R
|

VERNENSK

: Khomolkho Formation - black Maior thrust fault 1578 R
[ shale, siltstone and minor R g L
sandstone Konstantinovsky ' Dogaldyn Formation = Imnyakh Formation: imestones — Faulls

. sandstones and siftstones =] and calcaraous shales
: ranite b Major thrust {
g{;ggﬁée;\;sgtﬁgezlé%keshale. 9 '/ J Anangra Formation: polymict Khomolkho Formation: black shales B —

=il sandstones siltsiones and sandstones “" Gold-sulfide del

— Aunakit Formation: quartzites, » Coaniia
Sandeionss. Sl nd shelds E Konstantinovskiy Granite Younging direc

%2 Disseminated py-Au deposit el e
Unité repere de phyllades et siltstones a quartz séricite Large et al. 2007
graphiteux et pyriteux (800 - 610 Ma) de 400 a 800 m d’épais

Metamorphisme SV (516 Ma)

Intrusions (354, 320, 290 Ma)

Minéralisation (500 ou 320 Ma?)

Structures : anticlinal isoclinal, chevauchement
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Sukhoi Log

-

Mineralised zone

ne of section

Li

Large 2008

2-5% Pyrite + traces Arsénopyrite, pyrrhotine, 700—
sphalérite, chalco, pentlandite, millérite _ metres
Consortium de recherche en exploration minerale
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Sukhoi Log

Sedimentation-diagenesis Metamorphism Post-peak
metam.

Pyrite Py5

gold
dissolved in
As-rich pyrite

Au-Te-Pb-Bi- py-qiz veinlets
Ag
association

free gold

arsenopyrite

py-gtz veins

Large 2008

Mineralised zone

2-5% Pyrite + traces Arsénopyrite, pyrrhotine, g 700
sphalérite, chalco, pentlandite, millérite : metres
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Olimpiada, Russie (700 t Au)
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= Gisements de I’Asie centrale - Olimpiada

100E

2. 3 ( 759vet§koe
“{ Eidorado
' “~~ Olimpiada
P\

Al Udereiskoe

N\ /
i \ -

Zun-Kholba

100E

Métamorphisme SVS (890-850 Ma)
Intrusions (850 Ma)
3 eépoques de minéralisation: 794, 664, 615 Ma
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Alluvial sediments

Upper unit micaceous quartz shists

Carbonaceous rocks

Mica-carbon-quartz rocks

Lower unit mica quartz rocks

Granite

~~J

“~_/  Olimpiada
~ Olimpizda i

' e
/tm\erntiebskoe

Newall et al. 2011

orafion minerale
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Gisements de I’Asie centrale - Olimpiada

Enveloppe minéralisée du gisement

TpaHcnopTHLNA yKnoH

Newall et al. 2011
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g Gisements de I’Asie centrale

Or orogénique - Reconstruction PANGEA ~356 Ma (Scotese, 1997)
C | ,\\ 1. Thomson fold belt
&5\ — 2. Lachlan fold belt
N“"\N':“ s,gﬂb 24 3. Westland, S. Island, N.Z.
PR oct 4. Pataz

N:H CHINA 5. Ananea
KAZAKST *@6 6. A!nayapampa

7. Sierra Pampeanas
(!ﬁﬂ!]ﬁlf@@] *17 8. Northern Kazakhstan
g Q) 9. Altaids
10. Caldonides
OCEAN 12. Carolina slate belt
O (K\/\ 13. Central Ural Mtns.

= 14. Bohemian Massif
15. Iberian Massif

RHEIC OCEAN %2271 F¢. Eastern Tian Shan
(. AUSTRALIAY7 wWestern Tian Shan
'3 5. Northern China craton
SOUTH L 19. Arabian-Nubian Shield
“QMERICA 154 20. Hoggar Shield
GONDWANA 21. Brasilia fold belt
ke o b
. E. Sayan
A 24. Baikal

Goldfarb et al. 2001
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g Gisements de I’Asie centrale

Or orogénique - Reconstruction PANGEA ~356 Ma (Scotese, 1997)

| ,\\ 1. Thomson fold belt
- 2. Lachlan fold belt

C
g5\
‘,pmé\c'}h“ SBERIA % 3. Westland, S. Island, N.Z.

4. Pataz

NORTH CHINA 5. Ananea
% KAZAKSTH ARG 0 6. A.mayapampa

7. Sierra Pampeanas
M@Uﬂmﬁ@&] * 7 % 8. Northern Kazakhstan
’ 5((3 r—> 9. Altaids
i sl Anidas
PALEO-
R 1Y Y
. 4 I OCEAN 12 Carolina slate belt
*f T4p O _ 13- Central Ural Mtns.
ﬂﬂmcs * ' ~ 14. Bohemian Massif
m R R 15. Iberian Massif
'RHE‘B @&CE 22 16. Eastern Tian Shan
(\( AUSTRALIAlY7 Western Tian Shan
RPRICA '3 5. NOrtnern NEEYEIG
SOUTH 19. Arabian-Nubian Shield
X AMERlCAx 21 20. Hoggar Shield
GONDWANA 21. Brasilia fold belt
51 ' 22. Tefler
— 8] %%? 23. E. Sayan
T eee— 24. Baikal

Goldfarb et al. 2001
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Gold Production and reserves (Moz)

200

Gisements d’age Protérozoique

Or orogénique Précambrien

100 -

Superior
Province

Yilgarn
Craton

West Africa

Arabian-

Nubian Shield
.7

Tanzania
Craton
7
Quad
= Ferrifero v
7] v
[+] o
g 3
o S
g S
g 3
— wi
kg Kolar
-‘_3 Greenstone
g Belt
o 8
o o
5] T
‘@ Zimbabwe - -
o C
raton
g : Transvaal - 4
3 Fennoscan:lalz Basin
b e
Wyoming=-, ! : i
B Rio Itapicuru-
Province | 1
~ - T - T T T T ]

¥ Pre-modern estimates

Guyana Shield

2.0

B Total Resources

Homestake

Dakota Segment,
Trans-Hudson Orogen

~Tapajos-Parima

-Svecofennian Province

B Giants

SW Siberia
- -Hoggar S
- Brasillia F
: -Paterson |

'

1]

1

' C 4

' U

' 8 s

: -N.Terr. Inlier £ =

- -Tennent Creek Inlier § &

' & g

) “Manitoba-Saskatchewan 2 ?,

X Segment, Trans-Hudson 2 ° hield

: Orogen s 3 Id Belt

I sge g
-Ketilidian Belt = en
Ll Ll L] Ll LB L) ' LB - og

1.0b II|on years
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! Or orogénique — Reconstruction 2,1 — 1,8 Ga* Co|umbia

33

E. Transva

ricorn

ancisco

B Pre-Rodinia Basement below Phanerozoic Cover or Ice

| Exposed Archean and Paleoproterozoic Basement
| 2.1-1.8 Ga Collisional Orogens

| 1.8-1.3 Ga Accretionary Orogens *Zhao et al. (2004) et Teixera et al. (2007)

e
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Appalaches du sud du Québec

(Groupe de Magog)
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Méthodologie pour le ciblage au Québec

Guides d’exploration a I’échelle régionale

Bassins de marge continentale au QC
-Appalaches (Cambro-ordovicien)
-Fosse Labrador (2,1-1,8 Ga)

Bassins anomaux en metaux
-Identifier les lithologies favorables (cartes, littérature)
-Lithogeochimie des échantillons de roches seédimentaires
-Environnement secondaire (lacs ou ruisseaux)
pour Eléments VAMSNAZ : V, As, Mo, Se, Ni, Ag, Zn (Large et al. 2011)

Métamorphisme
|Isogrades schiste vert / amphibolite

Structures

-Falilles; chevauchements, décrochement, failles normales
-Charnieres de plis (idealement plis serrés a isoclinaux)

Consortium de recherche en exploration minérale
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Appalaches sud du QC

Intérét: Groupe de Magog

Géologie Sigéom 2012

Consortium de recherche en exploration minérale
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Appalaches sud du QC
Intérét: Groupe de Magog

R s

- F dela
.08 Rlchardson F. de St-Joseph (LBB) Guadeloupe A’

,' ........ \ \\ \\\\—S" ‘ \\\N SE

L/gne de Logan

kilometers
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Appalaches sud du QC

Orogénie acadienne
(890-876 Ma)

—

A
NW Ligne de Logan

kilometers

Consortium de recherche en exploration minerale



¥ CONSOREM

Appalaches sud du QC

Intérét: Groupe de Magog. Pourquoi?

eall

50,00
kilometers

( I

Géologie Tremblay et al. 2012 Consortium de recherche en exploration minérale
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- Appalaches sud du QC

Intérét: Groupe de Magog

Formations du Groupe de Magog

7 km Saint-Victor: Wackes, mudslate (turbidites)
- Beauceville: Shales noirs (bassin euxénigue)
3 km Etchemin: Siltstones verts
Frontiere: Volcanoclastites

50,00
kilometers

Géologie Tremblay et al. 2012 Consortium de recherche en explorotion minérale
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Appalaches sud du QC

Intérét: Groupe de Magog

Formations du Groupe de Magog

Saint-Victor: Wackes, mudslate (turbidites)
- Beauceville: Shales noirs (bassin euxénigue)

Etchemin: Siltstones verts

Frontiere: Volcanoclastites

Teneurs moyennes dans les sédiments fins du Magog

Eléments Mudstone? Siltstone? Shales graphitiques
(moy 115 éch.) (moy. 57 éch.) dans le Monde
(moy. 553 et 287 éch.)

Au ppb 9,3 12,3 6,7b

As ppm 22,9 27.6 29¢
aM.Sc. de Godue 1988; Crocket (1991); cQuinby-Hunt et al. (1989)

50,00
kilometers

Géologie Tremblay et al. 2012 Consortium de recherche en exploration minérale
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Appalaches sud du QC

Gites d’or et de métaux de base

Formations du Groupe de Magog

Saint-Victor: Wackes, mudslate (turbidite)

- Beauceville: Shales noirs

Etchemin: Siltstones verts
- Frontiére: Volcanoclastites

£
; . Zn Cu Au Exhalatif/Sedex

/%= (O Au primaire
i

0 50,00
kilometers

Consortium de recherche en exploration minerale



¥ CONSOREM

Appalaches sud du QC

Gites d’or et de métaux de base

Formations du Groupe de Magog

Saint-Victor: Wackes, mudslate (turbidite)

- Beauceville: Shales noirs

Etchemin: Siltstones verts
- Frontiére: Volcanoclastites

£
; . Zn Cu Au Exhalatif/Sedex

O Au primaire
i

0 50,00
kilometers
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Appalaches sud du QC

Gites d’or et de métaux de base

Formations du Groupe de Magog

Saint-Victor: Wackes, mudslate (turbidite)
- Beauceville: Shales noirs
4 e
Bellechasse par ex.
1S gabbres cisaillEs

e

£
; . Zn Cu Au Exhalatif/Sedex

O Au primaire
i

0 50,00
kilometers

Consortium de recherche en exploration minerale
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Carte prospectivité — Appalaches sud du QC

Couche des lithologies favorables

Poids donnés aux différentes formations/lithologies*
Formation Beauceville et autres horizons graphiteux = valeur 1
Gabbro (+x 200 m) = valeur 1

Reste du Magog, Saint-Victor non graphiteux = valeur 0
Maximum pour cette couche = 2

*Réf cartes de Tremblay et al. 2012, Sigéom, et cette étude

50,00
kilometers

Consortium de recherche en exploration minerale
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Carte prospectivité — Appalaches sud du QC
Couche des lithologies favorables

Poids donnés aux différentes formations/lithologies*
Formation Beauceville et autres horizons graphiteux = valeur 1
Gabbro (x 200 m) = valeur 1

Reste du Magog, Saint-Victor non graphiteux = valeur 0
Maximum pour cette couche = 2

*Réf cartes de Tremblay et al. 2012, Sigéom, et cette étude

1200 50,00

kilometers -
kilometers
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Carte prospectivité — Appalaches sud du QC

Couche des lithologies favorables (lithogéochimie)

Horizons anomaux en Au et As*
Surface de 500m d’épaisseur par 3 km
suivant la stratigraphie de part et d’autre d’'un
échantillon dont la valeur est supérieure a la
moyenne établie par Godue (1988), soit = 15
ppb Au et 2 30 ppm As

Valeur maximale pour cette couche = 2

*d’aprés données de Godue 1988 et Sigéom 2012 v Maine

Echantillon shale
Au (ppb)

+ <5

" 5310

O 10415

O 15a20

[ ] 204100

B 10021000

/ .21000
0

kilometers

50,00

Consortium de recherche en exploration minerale
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Carte prospectivité — Appalaches sud du QC

Couche pour les plis

Poids donnés aux charniéres de plis*

Trace axiale anticlinal (£ 250m) pour une valeur = 2
Trace axiale synclinal (£ 250m) pour une valeur =1
Maximum pour cette couche = 2

*Sigéom 2012; Tremblay et al. 2012; cette étude

50,00
kilometers

Consortium de recherche en exploration minerale
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Carte prospectivité — Appalaches sud du QC

Sédiments de ruisseaux
(177 um) du SIGEOM

-Pas de nivellement
nécessaire entre les levés

-Pas d’élément majeur, donc
pas de régression spatiale

-Anomalies directes (valeurs
brutes) pour :

As, £tMo, Ni, £Ag, Zn (zAu)
incomplet pour V, Ag, Se
Ajouté Au et Cu

50,00

VAMsNAZ + Cu + Au

kilometers

Consortium de recherche en exploration minerale
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- Carte prospectivité — Appalaches sud du QC

Sédiments de ruisseaux

2
B

50,00
kilometers
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Carte prospectivité — Appalaches sud du QC

Résumé des parametres pour la carte de prospectivite
Groupe de Magog

Valeur attribuée aux polygones de la couche
Lithologies sédimentaires favorables

F. Beauceville et autres horizons graphiteux 1
Dykes gabbro ou de diorite (£250m) 1
Horizons anomaux en Au (= 15 ppb) 1
Horizons anomaux en As (= 30 ppm) 1

Traces axiales des plis (x250m)

Synclinal 1
Anticlinal 2
Sédiments de ruisseaux max 7
Total maximum pour le modéle : 14

Consortium de recherche en exploration minerale
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Carte prospectivite —Appalaches sud du QC

Potentiel/14

I 7 (=élevée)

kilometers

Consortium de recherche en explorotion minerale



g¥ CONSOREM

- Carte prospectivité — Appalaches sud du QC

I R CAEN:1s=Re] Beauceville

Potentiel/14!

7 (=elevée)
6
5

@) Ag Mn Exhalatif?
O Au primaire

10,00
kilometers

50,00

A Sherbrooke

—

kilometers
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Carte prospectivité — Appalaches sud du QC

Résultat de |la carte de prospectivité — Groupe de Magog

’ ;) ICEMille.
Potentiel/14

I 7 (+élevée)
6
5
4

3
2
1 (+faible)
0

50,00
kilometers
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g Carte prospectivité — Appalaches sud du QC

Potentiel/14

I 7 (+élevée)

5

4
.Zn Cu Au Exhalatif/Sedex
OAu 3

2
¢ 10,00 11 1 1 (+faible)

kilometers 0

50,00
kilometers
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Carte prospectivité — Appalaches sud du QC

Résultat de |la carte de prospectivité — Groupe de Magog

Potentiel/14

I 7 (+élevée)

(O Au primaire
(® Placer Au

1 (+faible)
0

0 50,00
kilometers
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Carte prospectivité — Appalaches sud du QC

-

J : g
' A
™
o
iMuge|CI20C8 T o 1aMe! ks ‘ ""GOQS'Q

A
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Fosse Labrador
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= Fosse Labrador

Ceinture volcano-sédimentaire
de plis et chevauchements en
marge du craton archéen du
Supérieur

= Geéologie de Clark et Wares 2004 et Sigéom 2012

kilometers

Sédiments

- Basaltes

Gabbros/péroxénites
Intrusions fels./interm.

\ Scheffenrll_!_
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St

Fosse Labrador

Transpression entre
N 2 --

. Arear Sosermnt redived m Mudnomin Orogery

:.: A ogam mecmorsbar of MR oo

£ oy Aphabean orbeen

Atwleon Sokomran, gantoles, wd ros Aywetons

| Arabar shale

T1 Asaban besaity

Achalicn parocieahc rocks

Herirontal seele = Kioveters
Aeba s poblros

Dimroth et Dressler 1978
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: Fosse Labrador

SW

FERRIMAN
DENAULT.

JCHAKONIPAU *

Dolomie

Mudrock, siltite, dolomie
Gres, dolomie, mudrock

St

FERRIMAN
DENAULT

Grés arkosique, conglomérat
Conglomérat
Laves basaltiques

Pyroclastites mafiques et felsiques
Socle granitique archéen  Clark et Wares 2004

Consortium de recherche en explorotion minerale
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Fosse Labrador

Stratigraphie et formations
favorables

Shales noirs graphiteux et pyriteux
Formations de Menihek, et equivalents
latéraux: Thompson Lake, Baby

supeérieur et des Hautes-Chutes
(Reéf: Kish 1988; Clark et al. 2008)

Remarque: shales noirs le long d’horizons de
quelques metres a 20m d’épaisseur max.
(exception 150m Formation Hautes-Chutes)

Filons-couches mafiques-
ultramafiques (2,17 Ga et 1,88 Ga)
Source de chaleur potentiel?

Quelques dykes monzonitiques

tardi- a post-tectoniques (1,81 Ga)

et pegmatites d’exhumation (1,77-1,74 Ga)
(Réf: Clark et Wares 2004)

Clark, 2012

Colonne stratigraphique schématique
Fosse du Labrador

CYCLE 3

Tamarack R

Choak!/ @& P

Est de la Fosse

Aulneau

[1.87 Ga

Hul anc OL.r

LY

-

¢ @
( (‘Q
| — (ma
Q.

«D

=]

&
<
(m 1"5'

Baby sup. /
Thompson Lake

Baby moy. /
Sokoman

CYCLE 2

Baby inf

Abner / Denaull |< 2 06 Ga

(Mistamisk)

Bacchus

CYCLE 1

Lace Lake
Dunphy -

Portage
age Miamar

Chakonipau

Chakonipau

M = Carbonatite de Lemoyne
C = Complexe lgné de Castignon
. Discordance d'érosion N = Fm de Nimish
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Fosse Labrador

Carte des lithologies favorables
(en ordre croissant d’'importance)

1-Sédiments fins indifféerencies et
équivalents métamorphiques
(schistes)

2-Shales noirs (sans mention de Graph)

3-Shales noirs graphiteux et pyriteux:
Formations de Menihek (et
équivalents latéraux:
Thompson Lake, Baby
supérieur) et des Hautes-
Chutes (Réf: Kish 1988; Clark
et al. 2008)

4-Shales métalliferes (+ favorables)
Identifiés avec séd. fond lac

Géologie de Clark et Wares 2004 et Sigéom 2012

kilometers

Lithologies favorables

1 Sédiments fins, schistes

2  Shales, phyllades noirs

- Shales graphiteux pyriteux
- Sédiments métalliferes

® Kuujuag

100,0
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Fosse Labrador

Carte des lithologies favorables
(en ordre croissant d'importance)

1-Sédiments fins indifféerencies et
équivalents métamorphiques
(schistes)

2-Shales noirs (sans mention de Graph)

3-Shales noirs graphiteux et pyriteux:
Formations de Menihek (et
équivalents latéraux:
Thompson Lake, Baby
supérieur) et des Hautes-
Chutes (Réf: Kish 1988; Clark
et al. 2008)

4-Shales métalliferes (+ favorables)
Identifiés avec séd. fond lac

Géologie de Clark et Wares 2004 et Sigéom 2012

Lithologies favorables

1 Sédiments fins, schistes

2  Shales, phyllades noirs
- Shales graphiteux pyriteux

- Sédiments métalliferes

® Kuujuag

Gites archéens

kilometers

100,0
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'b\ Dimroth 1978 \ o s \ g4 Lithologies favorables

Carte d ‘?‘ S

1 Sédiments fins, schistes

(en ordre L: ool h@-&v heial | 1.2 shales, phyllades noirs

e, N\ \ i TN R -Shalesgraphiteuxpyriteux
1-Sedin ‘ B scdiments metaliiferes

= "’:;:'_." ‘ y : .
| [Tl aomanansormy waie  \oigi R _ R # Kuujuag
mwn whale " LR )

umnv rahe, wacks
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m sediments and gatbro
{ 1 sagiments

Armas of CSNLPUSUL MB3ITor A
777 rainty shate
| S
o g N

z WUOh greywechs of oril
Arses of interrigred sadimenietion O\
BiF b conglomensin
7

73 protmiis sourcE Areas
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—— Overthrust

B ey
w w

kilometers

Géologie de Clark et Wares 2004 et Sigéom 2012
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Fosse Labrador

Reconnaissance des bassins
métalliferes (seédiments fond lac)

Distribution des
eéchantillons de sédiments
de fond de lac réanalysés en

2009 par le MRN
(Maurice et Labbe, 2009)

But:

identifier les sous-bassins
anomaux pour les éléments
VAMSNAZ

(V, As, Mo, Se, Ni, Ag, Zn)

kilometers

# Kuujuag

100,0
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: Fosse Labrador

Eléments VAMSNAZ (As ppm valeurs brutes séd. lac) dans les 18 bassins
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g =R Fosse Labrador

Synthese des elements VAMSNAZ dans les 18 bassins
Bassin sédimentaire Eléments anomaux VAMSNAZ Nb/7
Attik./Ferriman Est (F. Menihek et Denault) V As Mo Se Ni Ag VAMSNA _
Attikamagen Nord (Volc) \%
Attikamagen Sud (Formation de Denault) V As+ Mo+ Se Ni Ag+ Zn
Doublet (GP/Volc) (F. de Thompson Lake) V+ As Ni+ Ag+ Zn

Ferriman Nord

(o))

Ferriman Sud (Formation Menihek) As+ Mo+ Ni Ag+ Zn+

Interne Baie Feuilles

Interne Dome Wheeler Mo+

Interne Lemoyne Mo+

Koksoak
Koksoak Est (Volc) Se Ni
Koksoak Plissé (GP/Volc) Vv
Pistolet (GP) Se+
Pistolet Est (GP) Se+ Ni+
Pistolet/Swampy (GP) As

Swampy Centre

ol|lo|lr|r|P|Rr|[rR|lO|Rr|[rR|lo|lu|lo|lvu ||

Swampy Nord (Volc)

N

Swampy Sud

Consortium de recherche en exploration minerale



B CONSOREM Eosse Labrador . 10
ilometers
_ Lithologies favorables
Bassins anomaux pour les 28 L 1 sédiments fins, schistes
eléments VAMSNAZ " " 2  Shales, phyllades noirs

(V, As, Mo, Se, Ni, Ag, Zn) ' - Shales graphiteux pyriteux
XA - Sédiments métalliféres

Zonalité a I'échelle de la Fosse

Conclusion importante:

on peut identifier des bassins
métalliferes avec les sédiments
de fond de lac

AN

V+ As N|+“\Ag

L

As+ Mo+ Ni Ag+ Zn+——ﬁ
Schefferville

Geéologie de Clark et Wares 2004 et Sigéom 2012

Consortium de recherche en exploration minérale
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Fosse Labrador
Métamorphisme

Carte métamorphique d’aprés Dimroth
et Dressler (1987).

Aussi isograde biotite-grenat (SVS)
d’aprés affleurements et descriptions de
la carte géologique SIGEOM 2012, et
isograde granulite précisé avec le
nouveau levé magnétique régional MRN

51 indices/gites d’or polymétalliques
19 associes a des shales

34 dans le grade schiste vert inf.-moy.
17 dans le grade SVS a biotite-grenat

Métamorphisme

Sous-schiste vers
el L)

Schiste vert

B Schiste vert
| ara-a (Biotite Grenat)

| Amphibolite inférieur

Amphibolite supérieur
BB B |sograde granulite

Kuu] A_A

Indice/gite Au, Au-Ag, Cu-Au
] Dans les shales
Q Dans autres lithologies

100,0

kilometers Schefferville
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- Fosse Labrador Séd. fins/schistes

_ n , 1 Shales noirs
Plis et gites d’or et de sulfures B shales noirs Gp-Py

semi-massifs (Py-Po-Cp-Sp) dans i [N
les shales noirs Gite Au polymétallique
dans les shales

Intersection lithologies favorables et
9 | =+—+ Trace axiale

traces axiales dans les charnieres
de plis

D’aprés Clark et
Wares 2004,
Sigéom 2012 et
cette étude sur le
levé magnétique

10,00

D i N X kilometers

kilometers
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Parametres pour la carte de prospectivite

Valeur attribuée aux polygones de la couche
Lithologie sédimentaires, granulométrie fine
Sédiments métalliferes (sédiments fond lac)
Shales noirs graphiteux et pyriteux (Menihek ex.)
Shales noirs graphiteux (Baby inf. ex.)
Sediments fins, schistes
Autres lithologies

OFrLNWPA

Métamorphisme
Sous-schiste-vert
Schiste vert inf-moy.
Schiste vert supérieur
Amphibolite inf.
Amph. sup./Granulite

OPFr NPE O

Traces axiales des plis (x300m) 1
Failles (+300m)

=

Sous-total maximum pour le modele : 8

Consortium de recherche en exploration minerale
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Sédiments fond de lac
Anomalies par régression spatiale

Parametres:
Cercle de recherche de 10 km de
rayon

Variables explicatives: Al, K, Fe, Mn,

Mg, Cr, Ti, La (projet 2005-03 Trépanier
2006)

Variables dépendantes: Eléments
VAMSNAZ: V, As, Mo, Se, NI, Ag, Zn

(reférence a Large et al. 2011)

Remarque: les anomalies suivent le grain
lithologique et structural

61

kilometers
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: Fosse Labrador Eléments

VAMSNAZ
|

Sédiments fond de lac

Anomalies de régression spatiale ot 10

combinées pour les éléments

VAMSNAZ (16 couches) R e - 5
*V, As, Mo, Se, Ni, Ag, Zn of SRS 0

Valeur attribuée pour chaque élément
0 1 2

(log) (log) 95 centile (log) 99 centile
<0,04 0,04-0,1 >0,1

<0,1 0,1-0,25 >0,25

<0,1 0,1-0,25 >0,25

<0,1 0,1-0,25 >0,25
<0,05 0,05-0,15 >0,15
<0,05 0,05-0,20 >0,20
<0,05 0,05-0,15 >0,15

Ag et As surclassés pour une valeur=2 et une valeur=3
(au lieu de 1 et 2)

sous-total maximum pour le modele: 16

100,0

kilometers

Schefferville
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Favorabilité
(sur 24 couches)

Fosse Labrador

Résultat de |la carte de prospectivite

dans les sédiments favorables
(maille de 100m?)

00D

s
S,

kilometers \ P?\
Schefferville <q:;<;
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Fosse Labrador

Résultat de |la carte de prospectivite

dans les sédiments favorables
(maille de 100m?)

85 cibles de 1 a 300 km?

7 Cibles priorité 1 (18 ou 19/24)
26 Cibles priorité 2 (16 ou 17/24)
52 Cibles priorité 3 (entre 12 et 15/24)

kilometers

Favorabilité
(sur 24 couches)
W 19

12

Schefferv\ille <Z§<\;
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Résultat de |la carte de prospectivite
dans les sédiments favorables
(maille de 100m?)

kilometers

63

kilometers

PG

Favorabilité
(sur 24 couches)

19
12

100,0
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! Fosse Labrador i Favorabilite

, . (sur 24 couches)
Résultat de |a carte de prospectivite

o 19
dans les sediments favorables -
(maille de 100m?) o Vad -\ | 12

Kuujuag I 6
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kilometers sl ; e .
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Conclusion

Gisements d’or dans les shales d’Asie centrale

Forment un groupe de gisements avec des caractéristigues communes;
epaisses sequences de turbidites, horizons graphiteux d’envergure régionale,
plissés, chevauches, faillées. Minéralisations synchrones de la déformation
et/ou d’'une phase magmatique tardi- a post-orogénique.

Méthodologie

Possible d’appliquer un modele simple au Québec avec des données
publiques et de reconnaitre par géochimie des sous-bassins métalliferes a
I'aide des sédiments de lac (application pour d’autres bassins sédimentaires,
Supérieur par ex.)

Magog
65 cibles, dont 21 jugées prioritaires, la plupart étant non expliquées.

Fosse
85 cibles, dont 7 jugées prioritaires. Beémol; pas d’intrusion orogénique dans la

Fosse, seulement a I'est dans la zone noyau. Moins favorable?

Total pour le projet: 150 cibles
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