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RESUME

Ce rapport est l'aboutissement d'un travail documentaire sur les

éléments du groupe du platine réalisé à la demande de la Direction des activités

minières.

Après un rappel des caractéristiques générales des platinoides (propriétés,

présentations minéralogiques et comportements géochimiques), quelques données essen-

tielles permettent de fixer l'intérêt économique des divers platinoides : utilisations,

prix, évolution des marchés, principaux pays producteurs.

La répartition mondiale des ressources en platinoides est très inégale

puisque la production est actuellement assurée pour l'essentiel par deux pays :

l'Afrique du Sud et l 'URSS. Elle pourrait être sensiblement modifiée lorsque le

gisement du Stillwater, aux U S A , entrera en production.

Parmi les principaux gisements P G E , nous avons distingué quatre types

principaux :

- Les gisements à P G E dominant, avec Ni, Cu et Cr en sous-produits,

associés à des complexes stratiformes ultramafiques à mafiques. Ils

sont très rares et se limitent à deux exemples. Il s'agit du complexe du

Bushveld en Afrique du Sud avec les horizons du Merensky Reef, de

l 'UG-2 et du Platreef et des gisements du Stillwater aux U S A (J.M.

Reef et Picket Pin). Les niveaux platinifères sont peu épais (0,5 à

ip m ) mais très étendus (plusieurs dizaines de kilomètres). Les réserves

représentent plusieurs milliards de tonnes au Bushveld avec des teneurs

comprises en général entre 3 et 8 g/t. Au Stillwater, les teneurs

peuvent être sensiblement plus élevées et atteindre jusqu'à 20-25 g/t.

- Les gisements à P G E en coproduits de minéralisations à Ni-Cu. Ces

gisements sont associés à des complexes basiques stratifiés (lopolite)

d'âge précambrien (Sudbury, Canada) à triasique (Norils'k Talnakh). Les

tonnages sont très importants mais les teneurs sont toujours inférieures

à 10 g/t P G E .

- Les gisements de P G E , en sous-produits de minerais à Ni -Cu, qui sont

associés pour la plupart aux volcanites ultramafiques de type komatiiti-

que des greenstone belts archéennes à protérozoiques. Les gisements de

Ni de Kambalda (Australie) sont de ce type. Les teneurs en P G E sont

faibles, toujours inférieures à 1 g/t.



- Les gisements secondaires, en particulier les placers, ne fournissent que

2 à 3 % de la production totale. La plupart sont alimentés par des

complexes alaskéens (placers de l'Oural, de l'Alaska...)•

Tous les gisements primaires de P G E sont associés à des roches

ultramafiques à mafiques. Les concentrations de P G E font intervenir des processus

métallogéniques précoces et complexes, en liaison étroite avec les phénomènes de

ségrégation magmatique .

Des évidences de remobilisation hydrothermale sont localement très

marquées. Cependant, certains phénomènes hydrothermaux spécifiques sont aujourd'hui

fréquemment évoqués pour expliquer la genèse des concentrations économiques.

Quoique proche des éléments de transition Fe, N i -Cu-Co , les P G E n'ont

pas un comportement géochimique identique :

- les uns sont réfractaires (Ru, Ir, Os) : ils sont les premiers à cris-

talliser principalement sous forme de sulfures (laurite) de très petite

taille ; ces sulfures sont ensuite englobés dans les chromites des

niveaux chromifères ;

- les autres montrent une tendance hydrolysable (Pt, Pd et Rh) ; souvent

associés à l'or et à l'argent, ils se fixent plus tardivement lors de la

cristallisation des m a g m a s résiduels et des phénomènes

post-magmatiques qui vont donner les dépôts sulfurés à Ni-Cu.

Cette capacité de remobilisation des P G E peut être engendrée par le

métamorphisme et/ou un hydrothermalisme pour donner des concentrations de P G E à

plus fortes teneurs. La redistribution des P G E implique des transformations notables

des roches-mères (serpentinisation) et des roches-hôtes (altération). Les sites de dépôts

sont surtout structuraux (accidents majeurs, shear-zones .. .) . Les minéralisations de

remobilisation montrent une signature polymétallique très marquée avec, l'association

P G E , Au , A g , Sb, As, C u , C o , Te ... ; de plus, on observe que les teneurs en P G E sont

plus fortes dans les minerais à sulfures disséminés (surtout chalcopyrite) que dans les

sulfures massifs.

Aussi, les ensembles ultramafiques à mafiques présentent des potentiali-

tés métallifères différentes qui dépendent en grande partie du cadre géodynamique où

ils se sont développés et des modifications postérieures liées aux .déformations tecto-

niques qui les ont affectées.



A partir de ces observations et après une revue des caractères

géologiques, gftologiques et métallogéniques des principaux gisements en exploitation

et en cours de prospection, il est possible d'envisager pour chaque type de gisement

des critères de sélection et des guides de recherche.

Dans les complexes stratifiés de type Bushveld, les critères d'identifi-

cation de la partie favorable de l'empilement ("zone critique") ont été rappelés avant

de préciser les caractères spécifiques des deux types de niveaux minéralisés en P G E :

niveau à chromite et niveau à sulfures de Ni -Cu.

Dans les séries volcaniques à komatiites des greenstone belts archéennes

et protérozoi'ques, les sites favorables sont associés à divers types d'intrusions tels que

des corps de dunite, des sills défférenciés, des complexes annulaires. Des phénomènes

hydrothermaux, susceptibles de donner lieu à des remobilisations de préconcentration,

et par conséquent, de conduire à des teneurs économiques, peuvent se produire à des

emplacements bien particuliers : zones de contact des intrusions avec leur encaissant ;

accidents tectoniques de type shear-zone ; base hydrothermalisée de sills diffé-

renciées.

Cependant, il faut insister plus parciculièrement sur deux types de

contextes : les ensembles stratifiés de type Bushveld qui contiennent les gisements les

plus importants ; les séries volcaniques ultramafiques à mafiques de greenstone belts

antécambriennes où l'on a découvert récemment de nouveaux types de concentrations

(Canada).

O n retiendra donc surtout que la "vocation platinifère" de certains

ensembles volcaniques ultramafiques à mafiques, des greenstone belts archéennes et

protérozoiques, semble aujourd'hui beaucoup plus affirmée qu'il ne paraissait.

Relativement fréquents dans les zones d'intervention du B R G M , ces ensembles

pourraient constituer des objectifs de première importance pour la découverte de gise-

ments de dimensions beaucoup plus modestes que ceux des complexes stratifiés de

type Bushveld, mais avec des teneurs qui pourraient être relativement élevées et un

minerai associant l'or aux P G E .

Le rapport se termine par un bref bilan de cette étude documentaire et

quelques recommandations pour orienter les travaux de prospection de ces gisements

dont l'approche, très spécifique, restera difficile tant qu'on n'en maîtrisera pas lés

techniques.
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A V A N T - P R O P O S

Dans la période actuelle de récession, le platine est avec l'or l'une des

matières premières dont les prix ne se sont pas trop dégradés ; ils sont m ê m e en

hausse depuis un peu plus d'un an, bien que les cours actuels (564 dollars/once troy en

septembre 1986) soient loin d'atteindre les sommets de l'année 1980 (900 dollars en

janvier).

L'utilisation généralisée du platine dans les pots catalytiques des

voitures, destinés à réduire les nuisances des gaz d'échappement, ne fera qu'accroître

la consommation de ce métal (actuellement, environ 10 t de platine et palladium, par

an). La France est totalement dépourvue de ce métal et est sous la dépendance totale

des deux seuls grands producteurs, l 'URSS et l'Afrique du Sud, qui contrôlent la

quasi-totalité de la production minière.

Face à cette situation, la direction de la D A M a demandé de lui

présenter un bilan sur l'action du B R G M et son savoir-faire dans ce domaine

particulier. C'est dans ce sens qu'ont été recueillis des faits et des idées pour les

ordonner et les présenter à ceux qui ont pouvoir de décision.

L'enquête a été structurée en plusieurs parties et comporte :

- l'identification du produit,

- la localisation des pays producteurs et des types de gisements,

- les recherches de critères de sélection des zones à prospecter et des

guides de recherche en particulier pour de nouveaux types de

gisements.
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des six éléments du groupe du platine (PGE)
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1 - IDENTIFICATION

1.1. - CARACTERES GENERAUX

Le platine fait partie d'un groupe de six métaux* qui se caractérisent

par des propriétés bien particulières. Ce sont des métaux rares, lourds (l'osmium étant

le plus lourd de tous les métaux), qui ont des points de fusion et d'ébullition très

élevés ; ainsi celui de l'osmium atteint un tel niveau que ce métal est difficilement

usinable. Ils offrent une grande résistance à la corrosion car ils ne s'oxydent ni à l'air

ni dans l'eau et sont difficilement attaquables par les acides. Ils sont également de

bons conducteurs et possèdent un pouvoir catalytique qui se maintient à haute

température. Cette dernière propriété leur vaut d'être très appréciés pour le

traitement des gaz polluants émis par les pots d'échappement des voitures.

1.2. - Comportement géochimique

Au sein du tableau de classification périodique des éléments (tableau 1),

ces 6 métaux du groupe du platine forment bloc et sont entourés des éléments avec

lesquels ils présentent le plus d'affinité : Cr, Fe, C o , Ni, C u , Ag et A u .

De ces positions, il résulte en particulier que les P G E ont des propriétés

électroniques et chimiques analogues à celles des éléments métalliques de la triade

Fe-Co-Ni (tableau 2).

Tous ces métaux liés aux roches ultramafiques à mafiques ont des rayons
e

atomiques voisins, compris entre 1,24 et 1,43 A .

* Les six métaux du groupe du ̂ platine peuvent porter ..des.- noms variés :-.platinides,
platinoides, métaux de la mine du platine. Actuellement, on a tendance à" les
désigner par des sigles : P G E (Platinum Group Elements), P G M (Platinum Group
Metals).
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Symbole

Masse atomique

Densité (20°C) (g/cm3)

Point de fusion (°C)

Point d'ébulition (°C)

Chaleur spécifique (J/kg.K)

Conductivité thermique
(0-100°C) (W/m.K)

Résistivité électrique
(20°C) (Uficm)

Platine

Pt

195,09

21,45

1 772

3 800

134

71,2

9,85

Palladium

Pd

106,4

12,02

1 554

2 900

242,8

75,4

9,93

Iridium

Ir

192,2

22,65

2 447

4 500

129,8

146,5

4.71

Rhodium

Rh

102,9

12,41

1 963

3 700

247

151

4,33

Osmium

0s

190,2

22,57

3 050

5 000

129,8

B7,9

B,12

Ruthénium

Ru

101,1

12,45

2 314

4 100

230

104,5

6,71

Or

Au

196,97

19,32

.064,43

2 808

129,8

293

2,36

Argent

Ag

107,87

10,49

961,93

2 210

234,5

418,7

1,59

Tableau 2 - Propriétés des métaux précieux (PGE + Au + Ag) d'après le Comptoir
Lyon Alemand Louyot (1986)-

Pt

Pi

M

«u

(h

Ir

l«6t

117

«7,

24?

45

237

190

1

2

0

5

12«

32

231

45

2)4

172

2

20

4

0

,4

.3

mo

1)2

210

4i

212

144

5

9

£

0

.1

„7

123

)5

197

45

200

1.6

0

2

9

.0

,4

.5

Hi

127

48

196

49

179

)61

I

1

6

5

B

.2

.2

I»7J

142,

77

273

56

156

374

2

3

9

7

7

20

„7

165

126

646

57

152

731

.0

.9

,5

.5

,7

1»7

169

70

2,8

47

142

423

9

,<

,5

.6

• »

16«

47

313

)7

134

278

4

6

,8

,7

,2

.1

1*77

167.

49

411

».1

1)2

264

7

7

3

S

1»?

2)7

62

- 5)3

34

132

246

1

.6

.2

.5

.5

.3

. 351

119

776

33

1)2

28'.

.8

'2

.6

,4

.5

IMS

4)6 .8

188.2

728.5

36.1

1)2.5

691 .7

m i

475

»4

501

»

1)2

.0

.6

.9

,2

.5

,4

333 .?

6 7 . 4

327 .7

2 6 . 7

1)2.5

)67 .5

m i

425.9

13«.3

316.0

29 .7

1)5.8

31». 3

Tableau 3 - Moyennes annuelles des prix "dealers" aux USA pour les six

métaux du groupe du platine ( en#/oz.)«
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Les P G E sont soit à l'état natif, soit sous forme d'alliages, et sont

fréquemment magnétiques. Les minéraux platinifères, en particulier les sulfures, se

prêtent volontiers au procédé de flottation.

1.3. - PRIX

En raison de leurs prix, les métaux du groupe du platine sont classés

avec l'or et l'argent dans les métaux précieux. Il n'existe pas de cotation pour le

minerai et les prix sont donnés seulement pour le métal, et exprimés en U S $/oz

(dollars US/once avec 1 once = 31,1 g).

Le platine et le palladium, qui sont de loin les deux métaux du groupe

les plus abondants dans la nature et les plus utilisés, puisqu'ils représentent à eux deux

90 % de l'ensemble de la consommation des six P G E , sont cotés tous les jours au N e w

York Mercantile Exchange.

Pour l'ensemble des six métaux, il existe deux prix, celui du producteur

(producer price) et celui du négociant (dealer price). Ce dernier est fixé par les

sociétés de négoce qui commercialisent la très grande majorité des métaux du groupe

du platine . Il dépend de l'équilibre offre-demande et notamment des ventes russes

(ventes épisodiques de stock) ; il est soumis à des fluctuations parfois spectaculaires.

Signalons que les métaux du groupe du platine sont commercialisés sous

des formes différentes :

- platine : lingots de 5 kg ou plaques de 50 onces,

- palladium : lingots de 2,8 à 7,5 kg,

- iridium : poudre, plus rarement lingots,

- rhodium : éponge ou poudre,

- osmium : éponge,

- ruthénium : poudre.
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Mining Journal (édition hebdomadaire) publie régulièrement le prix de 5

P G E sur le marché de Londres. Pour l'année 1986, entre le 3 janvier et le 11 avril,

les prix des principaux métaux précieux (en dollars/once troy) sont passés sur le

marché de Londres de :

Pt = 342 à 424 Os = 950

Pd = 95 à 197 Ir = 430 à 450

Rh = 1125 à 1150 Au = 327 à 338

Dans une première approche très grossière, on peut retenir

qu'actuellement :

- le prix du platine est légèrement supérieur à celui de l'or ;

- le palladium est presque 4 fois moins cher que le platine ;

- le rhodium est actuellement le métal le plus cher ; encore peu

demandé (4 à 5 t/an), il est néanmoins l'objet d'une hausse très

importante (plus de 1000 dollars/once), qui traduit l'anticipation des

spéculateurs sur le marché face à la future demande de Rh pour les

pots catalytiques trois voies en Europe ;

- les prix des autres métaux du groupe n'interviennent que très peu en

raison de leur faible incidence due à une consommation restreinte ; ils

restent néanmoins élevés et supérieurs à ceux du platine pour osmium

et iridium.

Rappelons que la consommation annuelle de l'iridium, du ruthénium et de

l'osmium reste faible Ir = 2 à 3 t/an, Ru = 6 t/an et Os = 200 kg/an par comparaison

à celle du platine et du palladium (plus de 80 t/an pour chacun).

Evolution des prix

Entre les années 1983 et 1986, les moyennes annuelles des prix (en $/oz)

sur le marché libre aux U S A ont été les suivantes pour les six métaux du groupe (M.

Jaujou, 1985) (tableau 3).
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L'observation des courbes de prix des différents métaux précieux (PGE et

Au) montre assez clairement que :

1- Depuis plus de 20 ans, jusqu'à la fin de l'année 1983, la majorité des P G E (Pt, Pd,

Rh et Ir) ont des prix qui évoluent de manière parallèle avec trois "pics" très

caractéristiques : en 1968, année de la libération du cours de l'or, fixé depuis 1935

à 35 dollars/once ; en 1974 année marquée par une hausse commune à la plupart

des métaux, et en 1980 année où les cours du dollars US ont atteint leur niveau le

plus bas, soit 1 dollars US = 4 francs français).

Le tableau 4 indique la hauteur des trois "pics" des prix courants des

négociants (en dollars/once) :

Tableau 4 - Prix maximum des éléments Pt, Pd, Rh et Ir en $/oz.

Pt

Pd

Rh

Ir

1968

300

55

250

200

1974

230

145

720

820

1980

900

220

800

800

Cours au
31.01.86

376

106

1 120

Quant aux deux autres PGE (Os, et Ru), ils ont connu depuis 1968 une

baisse quasi continue de leurs prix (tant ceux des producteurs que des négociants),

jusqu'à fin 1983.

Depuis le début de l'année 1984, deux métaux, l'osmium et le rhodium se

singularisent. Le premier, régulièrement stable depuis 1973, est passé en 1984 de 120

dollars/once à près de 1 000 dollars. Le deuxième, le rhodium, partant d'un niveau un

peu plus haut (environ 300 dollars) a allègrement franchi le cap des 1 000 dollars. Au

début de l'année 1986, les prix de ces deux métaux tournaient encore autour de 1 000

dollars/once. Le platine et le palladium n'ont pas emprunté les mêmes chemins, car

tous deux ont suivi les fluctuations de l'or, c'est-à-dire baisse régulière des cours

depuis le début 1983, avec une remontée amorcée début 1985, qui se poursuit encore.
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Tableau 5 - Evolution comparée des prix du platine et de l'or en dollars par once t.roy
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2- Depuis la libéralisation du prix de l'or en 1968, les cours de l'or et du platine (et

du palladium) ont des courbes parallèles, avec leurs pics caractéristiques en 1974,

1980 et 1983. Le prix le plus élevé est celui de 1980 avec des cours de l'or et du

platine supérieur à 800 dollars/once.

La symétrie inverse des prix du platine (et de l'or), avec le cours du

dollar US en francs français, existe mais elle n'est pas très étroite (tableau 5). Au

point le plus haut de janvier 1980, pour le platine et l'or, correspondent bien les

cours les plus bas du dollar (1 dollar US = 4 F). Au point le plus bas de la mi-mars

1985 (268 dollars pour Pt, 245 pour Au) correspond le summum atteint par le dollar

(1 dollar U S = 10,35 F). Entre ces deux dates, les différentes fluctuations des

cours du dollar sont moins marquées que celles des cours du platine et de l'or, mais

les corrélations subsistent.

Depuis peu cependant, suite aux sanctions économiques prises par les

Etats-Unis et les pays de la C E E envers l'Afrique du Sud contre sa politique

d'apartheid, les cours des P G E ont subi une hausse importante. Au 22 octobre 1986, à

la bourse de Londres, les prix étaient les suivants : Ir = 420 $/Oz, Os = 650-700 $/Oz,

Pd = 134-136 $/Oz, Pt = 584 $/Oz, Rh = 1180$/Oz.

Quoiqu'il en soit, le platine apparaît de plus en plus comme un métal

d'avenir, dont la consommation devrait sensiblement s'accroître dans les prochaines

années. Lorsque la France et l'Europe rejoindront concrètement les Etats-Unis et le

Japon dans la lutte contre la pollution automobile, la demande de platine progressera

d'autant.

Mais si les prix devenaient exorbitants, les solutions de substitution et de

récupération pourraient être développées par les pays utilisateurs. Déjà plus de 60 %

des besoins industriels français en platine sont fournis par le recyclage. Des

recherches menées par les groupes Lyon Alemand et Johnson Matthey vont aussi dans

le sens d'une substitution par de nouveaux alliages à base d'oxydes.
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2 - REPARTITION DES CONCENTRATIONS EN PLATINE

2.1. - PAYS PRODUCTEURS

2.1.1. Historique

Utilisé depuis longtemps par les indiens des civilisations précolombiennes

de l'Equateur, le platine a été redécouvert au 17ème siècle par les Espagnols dans les

placers aurifères de Colombie ; ils donnèrent le nom de "platina" (petit argent) à ce

métal blanc, infusible qu'ils trouvaient associé à l'or et qu'ils considéraient c o m m e

gênant. Très prisé dans les cours européennes de Versailles et de Madrid au milieu du

XVIIIème siècle, il sera utilisé par les frères Janety pour confectionner, au lendemain

de la révolution, le mètre-étalon dont le prototype est déposé depuis 1798 aux

Archives nationales de Paris. La Colombie en a été le seul producteur jusqu'à la

découverte des placers platinifères de l'Oural en 1819. La Russie devint dès 1824, le

principal producteur et le restera jusqu'en 1934.

Après la guerre de 1914-18 en effet, le Canada commença à récupérer

les P G E à partir du minerai de Sudbury, et en 1934 il en devint le premier producteur

mondial. Puis la découverte en Afrique du Sud du Merensky Reef (Bushveld)fen 1920,

permettra à ce pays de supplanter momentanément le Canada de 1956 à 1959. La

Russie reprit la tête en 1962 grâce à la récupération des métaux du Pt contenus en

grande quantité dans les minerais de nickel-cuivre de Norils'k-Talnakh.

2.1.2. Situation actuelle

Actuellement (tableaux n° 6 et 7 et fig. 1), la plus grande partie de la

production mondiale de P G E est assurée par deux pays : l 'URSS et l'Afrique du Sud.

Le Canada n'arrive qu'en troisième position, loin derrière ces deux grands, suivi par

une cohorte de petits producteurs marginaux : Australie, Colombie, Ethiopie, Finlande,

Japon, U S A , Yougoslavie.

Pour les prochaines années, la montée en production du gisement de

Stillwater (Montana) devrait permettre aux U S A de se glisser au quatrième rang,

derrière le Canada.
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Tableau 7 —Platinum-group metals: World production, by country1

(Troy ounces)

Country' 19M) l'JKI l'JS2 l!l»:ip 1984'

Australia, metal content, from domestic
nickel ore3

Palladium __ 10.545 12.K9« 13.379 '12.00(1 12.000
Platinum- . 2.058 2.(19:1 2.3HR '1.900 2.000

Canada: Platinum-group metals from nickel o r e . . 410.7.17 3K2.C.ri8 228.425 223,925 4348.21fi
Colombia: Placer platinum 14.345 '14.804 11.886 10,3(13 10.0(10
Ethiopia: Placer platinum' '113 125 125 125 125
Finland

Palladium 675 1.9'JH 4.662 2.28:! 2.200
Platinum 225 1.60K 4.147 2.186 2.0IKI

Japan. metal from nickel-copper ores:s

Palladium... 28,968 25.748 27,862 37,122 35.000
Platinum 12.366 10,521 15.411 21,460 20,300

South Africa. Republic of: Platinum-group metals
from platinum o r e " 3.100,000 3,110,000 2,600.000 2,600.000 2.ÜO0.0O0

U.S .S .R. : Placer platinum and platinum-group
metals recovered fom nickel-copper ores' 3,250.000 3,350,000 3.500.000 3.600.000 3.700.000

United States: Placer platinum and platinum-
group metals from gold-copper ores 3.348 7.318 8.033 6.257 * 14,635

Yugoslavia:
Palladium 4.50] 3.119 '3.000 '2.900 3,000
Platinum 418 482 «4R0 '400 3.50

Zimbabwe:
Palladium 6.784 5.200 2.765 "2.000 2.000
Platinum 2.990 2.300 1.704 "1.200 1.200

Total 6.848.093 '6.930.S65 6.424.267 6.524.061 7.053,026

'Estimated "Preliminary. 'Revised.
'Table includes data availabje through M a y 14. 19R5 Platinum-group metal production by the Federa! Republic of

Germany, Norway, and the United Kingdom is not included in this table because the production is derived wholly from
imported metallurgical products and to include it would result in double counting

*ln addition to the countries listed. China. Indonesia. Papua N e w Guinea, and the Philippines are believed to produce
platinum-group metals, and several other countries m a y also do so, but output is not reported quantitatively, and there is
no reliable basis for the formulation of estimates of output levels However, a part of this output not specifically reported
by country is presumably included in this table credited to Japan. (See footnote 5.)

'Partial figure; excludes platinum-group metals recovered in otn» r countries from nickel ore of Australian origin:
however, a part or this output m a y be credited to Japan. iSee footnote 5 1

'Reported figure
9Japanese figures do not refer to Japanese mine production, but rather represent Japanese smelter-refinery recovery

from ores originating in a number of countries: this output cannot be credited to the country of origin because of a lack of
dala Countries producing and exporting such ores to Japan include (but are not necessarily limited toi Australia.
Canada. Indonesia. Papua N e w Guinea, and the Philippines Outpu' from ores of Australian. Indonesian. Papua N e w
Guiñean, and Philippine origin are not duplicative, but output from Canadian material might duplicate a part of reported
Canadian production

•Include« osmiridium produced in gold mines. in MINERALS Y E A R B O O K (1984)

Tableau 8

Or
Fer
Cuivre
Argent
Phosphates
Potasse
Sel
Zinc
Soufre
Diamant
Nickel
Etain
Bauxite
Platine
Amiante
Kaolin
Plomb
Manganèse

- CLASSEMENT DES PRODUCTIONS PAR VALEUR
(en millions de dollars courants)

1950

valeur

2 600
3100
2 600

340
330
410
470
990
280
230
230
840
130
85

260
150

1000
510

Suivent dans l'ordre carbonate de soude naturel, borates.
bentonite, barytine, vanadium, cobalt,
Sources : Observatoire des matières

feldspath, sulfate de
oremières • Annales c

rang

3
1
2

10
11
9
8
5

18
14
15
6

17
18
12
16
4
7

1973

valeur

6100
10100
14 000

1 100
1 300
1 600
1 700
2 300

700
1600
1900
1 300
820
850
850
550

1 700
620

rang

3
2
1

12
10
8
7
4

16
9
6

11
15
13
14
18
5

17

pyrites, molybdène, magnésite, talc,
sodium, ebonite, mica, etc.

/es Mines. in R H.

1983

valeur

19 000
14 000
11000

4 500
3 700
3 000
3 000
2 800
2 600
2 600
2 500
2100
1800
1700
1500
1300
1300
770

fluorine, chromite,

rang

1
2
3
4

5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

tungstène.

BOURRELIER ( 1985)
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Depuis maintenant une dizaine d'années (tableau 9), la production

mondiale dépasse les 200 t par an (platine et autres métaux du groupe confondus).

Après une stabilité relative à ce niveau, jusqu'en 1983, elle eut un net accroissement

depuis cette date (218 t en 1984). La valeur de cette production (de l'ordre de 1600 à

1700 M$) reste forte. Elle est néanmoins sans commune mesure avec la production

d'or (environ 1150 t Au en 1984 pour le seul monde occidental).

D'après P .H . Bourrelier (1985), qui a établi un classement des productions

mondiales de minerais par valeur en millions de dollars courants (tableau 8), pour

l'année 1983, le platine arrive en 14ème position (avec 1 700 M$), alors que l'or

occupe la première place (avec 19 000 M $ ) * . La France, pour sa part, n'a aucune

production minière de platine.

Il est également intéressant de voir le très net accroissement de la

production durant ces 20 dernières années :

- 1357 t de PGE produites de l'origine (1737) jusqu'en 1966 ;

- près de 3000 t de 1967 à nos jours.

Il faut enfin remarquer que si l'URSS et l'Afrique du Sud interviennent

pour une part sensiblement égale dans le total de la production des P G E , ils se

différencient très nettement par la nature -donc les prix- des métaux qu'ils

produisent, ainsi que le montre clairement le tableau 9 établi pour l'année 1982.

L'Afrique du Sud produisait 57,8 % du Pt et 26 % du Pd, alors que l'URSS avait des

pourcentages sensiblement inverses (26,5 % Pt, 64 % Pd).

* "Cette estimation très approximative a été établie à partir du prix du marché inter-
national . La valeur du minerai au stade de la production n'est qu'un indicateur
parmi d'autres de son importance réelle" (P.H. Bourrelier).
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Tableau 9 - Tonnage de P G E produits par l'Afrique du Sud, l 'URSS
et le reste du monde (année 1982)

Afrique du Sud

URSS

Total monde

Pt (kg)

52 210

23 247

82 249

Pd (kg)

23 545

56 712

84 207

Ru,Rh,Os
et Ir (kg)

11 539

7 651

20 110

Total des
PGE

90 294

87 610

186 566

Valeur* Pt + Pd

(M dollars)

789

495

1 347

* Valeur calculée avec les prix du 15 mars 1986 (Pt à 412 dollars/oz, Pd

à 112 dollars/oz).

2.1.3. Afrique du Sud

Le platine en Afrique du Sud vient du Bushveld,"monstre minier sacré"(B.

Henry, 1986) qui représente un potentiel de minerai platinifère et aurifère de 10 à 12

milliards de tonnes à une teneur de 3 à 15 g/t de P G E + Au (J.J. Bache, 1980).

Actuellement, Rustenburg Platinum Mines Limited ( R P M ) est encore le plus grand

producteur de platine d'Afrique du Sud, devant l'Union Corporation Ltd et Western

Platinum.

Les chiffres d'exploitation mensuelle connus et donnés en 1980, donnent

une idée de l'importance des principales mines en activité.

Tableau 10 - Statistique d'exploitation des principales mines d'Afrique du

Sud (d'après J.J. Bache, 1980)

Rustenburg Platinum Mines

Rustenburg Section

Union Section

Amandelbult Section

Atok Section

Union Corporation Ltd

Impala Platinum

Lonrho

Western Platinum

Tonnage mensuel

de minerai exploité

(t)

500 000

250 000

50 000

25 000

600 000

100 000

Réserves

(t)

83 000 000
24 000 000
1 200 000
1 500 000

inconnues

inconnues
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D'après le Minerals Yearbook, la production de PGE s'élève pour 1984 à

2,9 M onces (89,9 t).

Indiquons rapidement que, dans le complexe de roches basiques et

ultrabasiques du Bushveld, le "Merensky reef", horizon platinifère le plus connu, a une

puissance moyenne de 0,80 m , s'étend sur 230 km et pend vers le centre du complexe

de 9 à 10°. Il a été reconnu par sondages à une profondeur supérieure à 1900 m .

L'exploitation de l'horizon platinifère U G 2 à teneur en chrome élevée,

situé à 350 m en dessous du Merensky Reef est assez récente. Trois compagnies

minières l'exploitent ou vont l'exploiter :

- Rustenburg Platinum Mines dans la région de Maandagshoek,

- Impala Platinum dans les régions de Rustenburg et près de Marikana,

- Western Platinum près de Marikana.

2.1.4. URSS

L'URSS est le premier pays producteur de platine et autres métaux du

groupe, y compris le palladium. Ces ressources s'accroissent d'une année sur l'autre et

ont très nettement dépassées le cap des 100 t, 115 t en 1984 d'après la revue annuelle

du Mining Magazine et d'après le Minerals Yearbook, depuis que le pays s'est ouvert

au marché occidental. En contrepartie, le rapport Pt/Pd = 1/2,7, sensiblement l'inverse

de celui d'Afrique du Sud, est nettement moins favorable. La basse teneur des

minerais est de moindre importance dans un pays à économie planifiée, d'autant plus

que palladium et platine ne sont que des bonis aux minerais de nickel-cuivre dont ils

sont extraits.

Géographiquement, le platine c'est avant tout Norils'k-Talnakh en Sibérie

orientale au bord du fleuve Ienissei avec sa fonderie de Krasnoyarsk, la plus grande

raffinerie de PGE du monde, qui produit 75 % de la production nationale. C'est aussi

Petchanga et Severonnickel dans la presqu'île de Kola, au nord du cercle polaire. Ce

sont enfin les multiples petits placers qui bordent l'Oural.
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2.1.5. Canada

Les métaux du groupe du platine sont produits au Canada par deux

compagnies, Inco et Falconbridge, en tant que sous-produits de leurs mines de

cuivre-nickel. La plus grosse partie provient du district de Sudbury, m ê m e si Inco a

une petite activité à Thompson (Manitoba). Les mattes qui contiennent les P G E sont

traitées à l'étranger : raffinerie d'Acton (Angleterre) pour Inco et de Kristiansand

(Norvège) pour Falconbridge car il n'y a pas de raffinerie de P G E au Canada. Par

rapport à celle du duo de tête, la production canadienne est faible, environ 10 t dont

80 % par Inco. Les réserves canadiennes sont estimées à 280 t (Pt + Pd) avec une

proportion sensiblement égale de platine et palladium.

Actuellement, le Canada fait de très gros efforts de recherches, en

particulier dans l'Ontario (gisement du lac des Iles).

2.1.6. Etats-Unis

Aux U S A , des métaux du groupe du platine sont extraits des minerais

d'or et de cuivre. La récupération est très faible (moins de 500 kg en 1984). Mais

cette situation devrait se modifier très bientôt avec la mise en production du

gisement de Stillwater.

En effet, dans l'état du Montana, le complexe de Stillwater contiendrait

225 M . o z (environ 7000 t) à une teneur comprise entre 13 et 22 g/t (Robson et al.,

1985). D'après le Mining Journal du 17 janvier 1986 (n° 7848), les réserves du gisement

sont estimées à 12,1 M t à 0,125 oz/t Pt (3,88 g/t Pt) et 0,438 oz/t Pd (13,6 g/t Pd)

dans le seul secteur de Minneapolis Adit (SMC) . U n complément de 21,4 M t avec des

teneurs équivalentes a été identifié dans d'autres zones voisines. La production

pourrait être de l'ordre de 55 000 onces Pt (1,71 t) et 164 000 oz Pd (5,1 t).

L'horizon riche, le " J . M . reef" aurait deux mètres de puissance moyenne, s'étend sur

43 k m et renferme 0,5 à 2 % de minerais sulfurés métalliques avec des P G E . Il a été

reconnu (H.K. Conn , 1979) par sondages et travaux miniers sur une longueur de 5,5 k m

et 2,10 m de puissance, avec des teneurs de 22,3 g/t (Pt + Pd). Le minerai de

Stillwater présente donc une teneur nettement plus élevée que les minerais du

Bushveld. Par contre, le rapport de la teneur en platine à la teneur en palladium est

nettement moins favorable : Pt/Pd = 1/3,5 à Stillwater, Pt/Pd = 3/2 dans le Bushveld.
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2.1.7. Les autres producteurs

Parmi les autres petits producteurs recensés dans Minerais Yearbook,

1984, notons :

- le Zimbabwe avec 24 kg de platine et 38 kg de palladium pour l'année

1984 (comm. orale 3.3. Bache), obtenus à la fonderie d'Alaska à partir des concentrés

du cuivre provenant des gisements de Mangula, Shackleton et Angwa, dans le district

de l'Omagundi au Nord-Ouest d'Harare (Salisbury) ;

- la Colombie avec 310 kg extraits en 1984 de son placer Au-Pt de

Tihiribi Choco ;

- l'Australie en 1984, 372 kg de palladium et 62 kg de platine, provenant

de ses fonderies qui traitent le minerai de nickel sulfuré de Kambalda (Ouest

Australien) ;

- la Finlande en 1984, 68 kg Pd + 62 kg Pt provenant des minéralisations

sulfurées à Cu-Ni du Complexe protérozoique inférieur de Koillismaa ;

- l'Ethiopie en 1984, 4 kg de platine provenant des placers de Yubdo ;

- le Japon en 1984, 1085 Pd + 630 kg Pt provenant des minerais de

Cu-Ni étrangers que ce pays traite dans ces fonderies ;

- la Yougoslavie en 1984, 104 kg (Pd + Pt).

2.2. LES PRINCIPALES CLASSIFICATIONS DES GISEMENTS

2.2.1. Classification de E.F. Stumpfl (1974) (Gîtes primaires)

E . F . Stumpfl a distingué 3 types de gisements de P G E en fonction des

roches associées :

1) "deposits associated with basic and ultrabasic rocks : Aldan Shield

(South Yakutia, U S S R ) , Bushveld (S. Africa), Stillwater (Montana, U S A ) ,

Norils'k-Talnakh (Siberia, U S S R ) , Monchegorsk (Kola Peninsula, U S S R ) ;

2) deposits associated with sediments and sedimentary rocks :

Witwatersrand (S. Africa), G o o d n e w s Bay (Alaska, U S A ) , Southeast Borneo ;

3) deposits associated with metamorphic rocks : Thompson (Manitoba,

Canada) , Western Australia, Inagli, S . Yakutia ( U S S R ) " .
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Cette classification est peu satisfaisante sur le plan métallogénique car :

- les roches métamorphiques du type 3 sont des serpentinites si bien que

la différence entre les types 1 et 3 ne repose que sur le degré de serpentinisation des

roches ultramafiques ;

- le type 2 résulte du remaniement des types 1 et 3 ;

- cette classification ne tient aucun compte du contexte géodynamique

qui a gouverné la mise en place des complexes ultramafiques.

2.2.2. Classification en fonction des différents types de complexes

ultramafiques et mafiques définis par A.J . Naldrett et L.J. Cabri

(1976)

Si l'on excepte les gisements en placers éluvionnaires, alluvionnaires ou

marins, dont la source des métaux sera mentionnée plus loin, pour ne tenir compte que

des minéralisations de P G E disséminées dans des roches basiques et ultrabasiques en

place, il est plus judicieux de classer les minéralisations de P G E (tableau 11) en fonc-

tion de la typologie des complexes ultramafiques et mafiques établie par

A .J . N A L D R E T T et L.J. C A B R I .

La classification des minéralisations primaires en P G E est alors la

suivante :

- les minéralisations liées à des complexes anorogéniques :

. grands complexes stratifiés ("large stratiformly layered complex"),

. intrusions de dimension moyenne à petite ("medium and small sized

intrusions") ;

- les minéralisations liées à des complexes orogéniques :

. complexes komatiitiques,

. complexes de type Alaska,

. complexes de type alpin.

C'est cette dernière classification que nous adopterons en la complétant

dans un sens plus évolutif.

2.2.3. Classification de B . Henry et P. Chevremont (1984)

Cette classification présentée au Conseil de la recherche minière du

B R G M le 20 avril 1984 (note G M X n° 1044) prend en compte la typologie de A .J .

Naldrett et L.J. Cabri en l'adaptant au platine et en la complétant (tableau 12).
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Class Examples

A . Bodies emplaced in active orogenic areas
1. Bodies contemporaneous with eugeosynclinal volcanism

(i) Tholeiitic suite
(a) Picritic subtype

M u n r o - D u n d o n a l d area
(Naldrett & M a s o n , 1968; M c R a e , 1969;
Arndt, 1975, 1976)

Kakagi Lake (Ridler, 1966)
Pechenga (Gorbunov, 1968)

(b) Anorthositic subtype
Doré Lake Complex (Allard, 1970)
Bell River Complex (Sharpe, 1965)
Kamiskotia Complex, T immins , Ont .

(ii) Komatiitic suite
M u n r o - D u n d o n a l d area, Ont .

(N'aldrett & M a s o n , 1968; Pyke et al.,
1973 ; Arndt et al., in prep.)

Eastern Goldfields, Australia
(McCall & Leishman, 1971 ; Nesbitt. 1971 ;
Hallberg & Williams, 1972; Williams, 1972;
Naldrett & Turner, 1977)

Remarks

Gravity -differentia ted flows,
capped by hyaloclastite with
13-15 w t % M g O (see Table 2,
cols. 12 & 14). Gravity differen-
tiated sills.

S o m e examples of this class are
conformable, others appear to be
discordant. They are possibly
differentiation chambers for over-
lying volcanism.

Simple flows, spinifex-capped
flows, differentiated flows, and
differentiated sills. Composition
of flows ranges from peridotite to
basalt and of sills from dunite to
anorthositic gabbro.

2. Alpine-type bodies
(i) Large obducted sheets

N e w Caledonia (Guillon, 1975)
P a p u a - N e w Guinea (Davies, 1968, 1971)

(ii) Ophiolite complexes
Vourinos (Moores, 1969)
Troodos (Gass, 1967, 1968; Moores & Vine,

1971)
B a y of Islands (Dewey & Bird, 1971 ; Irvine

& Findlay, 1972)
C a n y o n Mountain (Thayer & Himmelberg,

1968)
Eastern Townships, Quebec (Lamarche, 1972;

Laurent, 1975)
(iii) Deformed ophiolite complexes and clastic blocks in melange terranes

T w i n Sisters, Washington (Ragan, 1967)
V e r m o n t serpentinites (Jahns, 1967)
Iran (Gansser, 1959)
Franciscan Series (Hamilton, 1969; H s u , 1968)

(iv) Possible diapirs
M t . Albert, Quebec (MacGregor, 1962)

3. Alaskan-type complexes
Intrusions of Alaska and British Columbia,

including D u k e Island (Irvine, 1974), Union
B a y (Ruckmick & Noble, 1959), Tulameen
(Findlay, 1969)

Intrusions of Urals (Vorobeyeva et al., 1962)

B . Bodies emplaced in non-orogenic areas
4. Large stratiformly layered complexes

Bushvèld (Hall, 1932; W a g e r & B r o w n , 1968;
Visser & von Gruenewaldt, 1970)

Stillwater (Hess, 1960; Jackson, 1961 ; B o w e s
et al., 1973)

M u s k o x (Irvine & Smith, 1967)
Duluth (Taylor, 1964; Phinney, 1970)
Kiglapait (Morse, 1969)
Sudbury (Naldrett et al., 1970, 1972)

5. Sills and sheets equivalent to flood basalts
Palisades sill (F. Walker, 1940; K . Walker,

1969)
Insizwa-Ingeli intrusion, South Africa (Maske,

1966)
Dufek Intrusion, Antarctica (Ford & B o y d ,

1968; Ford, 1970; Himmelberg S: Ford,
1976)

Generally occur in areas in
which extrusicn of flood basalts
has occurred. T h e sills are chem-
ically similar to the extruded
basalts.

6. M e d i u m - and small-sized intrusions
Skaergaard (Wager & B r o w n , 1968)
R h u m (Wager & Brown, 1968)
Noril'sk-Talnakh area (Godlevskii, 1959;

Zolutuchin & Vasil'ev, 1967)

7. Alkalic ultramafic rocks in ring complexes and kimberlite pipes

Tabl. 11 - Classification des complexes mafiques et ultramafiques
de Naldrett A.J. et Cabri L.J. (1976)
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O n en retiendra quelques faits essentiels :

- les gisements primaires sont essentiellement situés dans des complexes

intrusifs anorogéniques, principalement précambriens, qui donnent la

majeure partie de la production mondiale ;

- les gisements secondaires, d'importance très limitée, peuvent dériver

en particulier des complexes de type alaskéen ou des complexes

ophiolitiques de type alpin qui ne renferment jamais de minéralisations

primaires exploitables.

TYPE VE GITES CAPACITE PGE

A - Gisements primaires

A.1. - Grands complexes UB-B stratifiés du Précambrien inférieur
PGE associés i sulfures Ni, Cu, Fe et/ou chronice ; exploités
pour PGE avec Ni, Cu, Cr en sous-produits
Gisements : Merensky Reef (Complexe du Bushveld, RSA)

Stillvater Complex (Montana, USA, en développement)
Indices : Great Dyke (Rhodësie), Musko (NWT, Canada.)

Freetown (Sierra Leone), Lac des Iles (Ontario,
Canada)

A.2. - Grands complexes basiques stratifiés d'âge précambrien â tria-
sique PGE associés 3 sulfures Ni, Cu, Fe sans chromite ;
exploités pour Ni, Cu ; PGE en sous-produits
Sudbury (Ontario, Canada)
Norilsk-Talnakh (Sibérie)

A.3. - Ceintures archéennes à ultrabasites de type komatiite
PGE associés à sulfures Ni, Fe +_ chromite ; exploités pour
Ni ; PGE en sous-produits
Western Australia
Thompson (Manitoba, Canada)

A.A. - Ceintures précambriennes à petits complexes plissés ;
exploités pour Ni, Cu ; PGE en sous-produics
Lynn Lake (Manitoba)
Empress (Zimbabwe)

A.S. - Autres gisements
Des PGE ont été ou sont récupérés comme sous-produits daos des
gîtes divers : porphyres Cu (USA) ou Cu-Mo (Arménie, URSS),
carbonatite à Cu (RSA), kupferschiefer (Pologne)

B - Gisements secondaires (placers)

B.l. - Dérivant de "plugs" UB-B de type Alaska
Goodnews Bay (Alaska)
Nizhni-Taghil, Perm (Oural)
Birbir, Yubdo (Ethiopie)

B.2. - Dérivant de complexes de type alpin renfermant des lentilles
de chromite à Ru, Os, Ir
Choco (Colombie)
Witwatersrand ? (RSA) osmiridium, sous-produit de l'or

C - Divers (Asal)

MB - B
UB

Production mondiale : S a 6 M onces
2,5 a 3,5 M onces/an, 2/3 prod.mond.Pt
130 000 onces/an (Pt + Pd)

3 H onces/an ; 2/3 prod. mond. Pd

Très faible mai« non négligeable

2Z de la production mondiale

50 000 onces/an (Pt)
10 à 20 000 onces/an à partir d'irisdomine

Tabl. 12 - Classification des gisements de PGE (d'après Henry B. et
Chèvremont P., 1984)
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3 - LES PRINCIPAUX GISEMENTS MONDIAUX

Les principaux gisements producteurs de P G E , sur lesquels nous avons

recueilli une documentation sont :

- le complexe du Bushveld (RSA),

- le complexe de Stillwater (USA),

- le complexe de Sudbury (Canada),

- le complexe de Norils'k-Talnakh (URSS),

- les gisements de Ni (Pt) de Kambalda (Australie).

3.1. LE COMPLEXE DU BUSHVELD

Le complexe igné du Bushveld s'étend dans le Transvaal central suivant

une vaste cuvette synclinale ovale de faible pendage (lopolite) de 450 k m de long en

direction est-ouest, entre les villes de Lydenburg et Zeerust et 240 k m de large en

direction nord-sud entre les villes de Pretoria et Potgietersrus (fig. 2).

Dans la partie septentrionale du complexe (région de Potgietersrus),

apparaît un diverticule orienté nord-sud, dans l'axe du grand dyke de Rhodésie, porteur

des gisements (cubés mais non exploités) de Great Dyke et Empress (Zimbabwe), sur

une grande ligne de faiblesse méridienne de l'écorce terrestre, direction majeure des

grands rifts d'Afrique de l'Est.

3.1.1. Géologie générale (fig. 3 à 5)

Le complexe du Bushveld (2000 M a + 50) est un énorme corps intrusif

stratiforme différencié intercalé dans la série précambrienne du Transvaal (Rustenburg

layered suite sur la figure 3).

On y distingue fréquemment trois secteurs géographiques correspondant

aux grands districts miniers (chromite et platinoides) :

- Rustenburg ou Western Bushveld,

- Steelport ou Eastern Bushveld,

- Potgietersrus au Nord, zone du "Platreef" en cours de reconnaissance.

Ce complexe montre quatre ensembles successifs, schématisés sur la fi-

gure 5. De bas en haut, ce sont :
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- une zone inférieure, principalement constituée de roches ultrabasiques

(dunites et pyroxénites) ;

- la zone critique, où la différenciation est la plus poussée (pyroxénites à

anorthosites), qui contient les niveaux chromifères et l'horizon

platinifère du Merensky Reef et son équivalent latéral probable, le

Platreef ;

- une zone principale, très puissante, à gabbros et anorthosites ;

- une zone supérieure à gabbros, anorthosites et diorites, renfermant des

horizons à magnetite.

3.1.2. Les horizons platinifères

Les énormes réserves de P G E du complexe du Bushveld sont concentrées

principalement dans trois horizons :

- le "Merensky Reef", le plus connu,

- l'horizon " U G - 2 chromite seam",

- le "Platreef" (dans le secteur de Potgietersrus).

a - Le Merensky Reef

C'est l'horizon le mieux connu du Bushveld, sa puissance varie de

quelques centimètres (10 c m ) à un max imum de 7,50 m (0,80 m en moyenne). Dans la

mine de Wildebeesfontein South, appartenant a Impala Platinum Ltd, le Merensky Reef

mesure moins de 1 m de puissance. Par contre, à Western Platinum, le Reef atteint

4 m de puissance, mais seule une partie de celui-ci est minéralisée. Le Merensky Reef

s'étend sur plus de 230 km avec un pendage général de 9 à 10° vers le centre du

complexe. Il a été reconnu par sondages à une profondeur supérieure à 1900 m . La

principale mine de Rustenburg l'exploite jusqu'à 520 m de profondeur.

La figure 6 montre la succession observée à Rustenburg, dans l'unité

différenciée Merensky ("Merensky cyclic unit") dont l'épaisseur est d'une dizaine de

mètres. Cette succession comporte de bas en haut 4 termes superposés :

- "Merensky pegmatofd" : c'est une pyroxénite feldspathique à biotite,

qui localement peut être de type harzburgitique. Son épaisseur (30 c m environ) est

relativement constante ; elle renferme un petit niveau continu à chromite avec des

plages de sulfures et surtout des minéraux du groupe du platine ;
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Fig. 6 The geologic succession at the Rustenburg Platinum
mines (Rustenburg section) and the nomenclature used in this
work. Subdivisions based on Willemse (1969) and Vermaak
(1976).



- "Merensky pyroxénite" : de 1 à 1,5 m de puissance, à texture

porphyrique, avec des cristaux de clinopyroxènes englobant quelques cumulats

granulaires d'orthopyroxènes, dans une matrice de plagioclases devenant plus

abondante vers le haut. La partie básale qui contient des sulfures disséminés constitue

l'horizon minéralisé proprement dit ;

- "Merensky norite" : 3 à 4 m de puissance, à orthopyroxènes qui

disparaît vers le sommet en m ê m e temps que la roche devient plus feldspathique, pour

passer au terme suivant ;

- "Merensky anorthosite" : de 5 à 6 m d'épaisseur, composée pour l'es-

sentiel de plagioclases zones et de taille millimétrique (2 à 3 m m ) ; quelques phéno-

cristaux d'orthopyroxènes sont présents. Ces minéraux de taille centimétrique (2 à

3 c m ) et bordés par une petite frange de clinopyroxènes sont poecilitiques ; ils renfer-

ment des petits cristaux de plagioclases de m ê m e composition que ceux de la roche en

général.

Le Merensky Reef, composé par l'empilement de plusieurs niveaux diffé-

renciés, forme un dispositif qui est dans l'ensemble très régulier. Seules des cavités de

remaniement intramagmatiques ou "pot holes" viennent perturber localement la

régularité du dispositif. Leur distribution est imprévisible et leur taille, très irréguliè-

re (plusieurs mètres à dizaines de mètres, voire plus de 100 m de diamètre et plu-

sieurs dizaines de mètres de prodondeur).

Ces "pot holes" sont interprétés c o m m e des griffons d'émergence de

fluides hydrothermaux. O n enregistre, à partir de ces centres émissifs, une distribution

concentrique de zones à "conditions volatiles" bordées d'un front à arsenic (Pt As„).

Elle illustre la circulation de fluides et l'évolution spatiale des conditions

physico-chimiques de dépôts des minéraux de P G E .

Dans la partie est du Bushveld, les "pot holes" sont cicatrisés par des

pipes de dunites-hortonolites (pipes d'Onverwacht, de Mooikoek et de Driekop). Ce

sont des structures circulaires de plusieurs dizaines de mètres de diamètre qui se

situent à un niveau plus bas dans les norites et pyroxénites de la "critical zone" en

dessous du niveau de chromite de Steelport.
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Certains niveaux inférieurs de chromite sont conservés, suggérant une

mise en place de ces dykes liée à des phénomènes métasomatiques.

Ces dunites, riches en spinelles Fe-Al-Ti, contiennent du graphite et des

minéraux de P G E (sperrylite, alliages Fe-Pt, sulfoarséniures de Pt-Pd) localisés dans

les fractures ou les espaces intergranulaires. Ce caractère indique un dépôt postérieur

à la cristallisation de la dunite hôte.

L'influence de ces pipes de dunites est surtout très nette dans l'horizon

U G 2 immédiat provoquant des perturbations importantes dans la composition et la

distribution des principaux P G E . O n note aussi une augmentation très significative des

teneurs en P G E à l'approche de ces pipes d'hortonolite.

Element

R a w ore

Recoverable

Pt
Pd
Ru
Rh
Ir

Os

Au
Ni

Cu
Ni reco\ .

C u recov.

Distn

%

100
85

45,0

28.0

14,1

8.5

1.9

1.7
0,8

(1,037

0,022

0.027

0.016

U G 2 ore

Grade, g/t

(kg/t)

7,06

6.04

2,718

1.591

0,852

0.513

0,115

0.103

0,048

(0.37)

(0,22)

(0.27)

(0.16)

Value

$/t

61,51

52,28

25,60

5,60

2,19

13.52

1,55

3.31

0,51

2.61

0,32

1.90

0,23

Distn

%

100

85
57,82

24,16

7,68

4,17

1,57

1,30

3,30

0,167

0,095

0,121

0,068

Merensky ore

Grade , g/t

(kg/t)

6,47

5,50

3,180

1,329

0,422

0,229

0,086

0,071

0,182

(1.67)

(0,95)

(1,21)

(0,68)

Value

$/t

55,13

46,86

29,96

4,40

1,08

6,05

1,16

2,28

1,93

11,77

1,38

8.53

0,99

Tabl. 13 - Principales teneurs en PGE, Au, Ni et Cu
entre les horizons UG2 et Merensky Reef du
complexe du Bushveld (d'après Overbeek P.W.
et al., 1984)

Dans le Merensky Reef, les principaux P G E et l'or sont surtout concen-

trés dans la pyroxénite feldspathique et dans le petit niveau de chromite.
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En ce qui concerne la teneur (tableau 13), elle varie de 4 à 15 g/t (J.J.

Bache, 1980). D'après les données recueillies par G . Sustrae (1981), la teneur du

Merensky Reef est de 8,1 g/t P G E , soit après dilution du tout-venant : 5,3 g/t P G E ,

0,2 % Ni , 0,14 % Cu , 0,25 % Cr et 0,01 % Co .

Pourcentage des différents métaux contenus (PGE et Or), dans le
Merensky Reef:

- platine
- palladium
- ruthénium
- rhodium
- osmium
- or

60 %
27 %
5 %
2,7 %
0,6 %
4 %.

Principaux minéraux platinifères :

- braggite (Pt, Pd, Ni) S2

- coopérite Pt S
- sperrylite Pt As~
- laurite (Ru, Os , Ir) S2

- alliage de ferro-platine
- minéraux rares : telluro-bismuth de platine et de palladium.

Des sulfures de métaux de base existent également dans le Merensky

Reef ; par ordre d'importance, citons : pyrrhotite, pentlandite, chalcopyrite, pyrite,

cubanite, mackinavite.

La minéralogie des P G E est très complexe, les espèces minérales où

rentrent les éléments du groupe du platine sont très nombreuses (voir ann. 1).

Réserves

Les réserves estimées jusqu'à une profondeur exploitable, soit au maxi-

m u m 1200 m , à cause du fort gradient géothermique, sont de :

3,3 milliards de tonnes à 4-5 g/t P G E + A u , 0,13 % Ni (récupéré) et

0,1 % C u .



b - "UG 2 chromite"

Des minéraux platinifères sont associés aux principaux horizons

chromifères du complexe igné du Bushveld : le plus important, 1" 'UG 2 chromite"

apparaît à une dizaine de mètres environ sous le Merensky Reef.

Il est interstratifié à la base d'un horizon de pyroxénite feldspathique

(10 m environ). Sa puissance varie de 0,45 à 1,25 m et son extension a été reconnue

sur 250 k m environ.

Ce niveau de chromite (43,5 % Cr„O-, ; Cr/Fe = 1,35) contient des

sulfures (pentlandite, pyrrhotite et chalcopyrite) auxquels sont associés la majeure

partie des P G E ; ceux-ci peuvent néanmoins apparaître pour une faible part en

inclusion dans la chromite ou dans les silicates.

Pourcentage des différents éléments contenus (PGE et or) dans l'UG 2 :

- platine 59 %
- palladium 25 %
- ruthénium 8 %
- rhodium 3 %
- osmium 1 %
- or 3,2 %.

Principaux minéraux platinifères :

- laurite
- braggite
- coopérite
- sulfure à Pt-Rh-Ir-Cu
- alliages complexes où peuvent entrer Pb-Cu-Bi-Sb-Te-Ag.

Réserves

Les réserves estimées, toujours jusqu'à une profondeur inférieure à

1200 m sont de 5,5 milliards de tonnes, à des teneurs de 3 à 10 g/t de P G E + Au.

N B . Pour G . Von Gruenewaldt, de l'Institut de recherche géologique sur le complexe

du Bushveld à l'Université de Pretoria, les réserves seraient environ le double de cel-

les de Merensky Reef (comm. orale).
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c - Le Platreef (fig. 7)

La géologie du Platreef, en cours de reconnaissance, est encore mal

établie. Il s'agit d'un ensemble reposant soit sur un granite archéen, soit sur une

formation dolomitique. Son épaisseur est de l'ordre de 200 m . Il est constitué par des

norites (170 m environ) et des pyroxénites ; ces dernières constituent la base et le

s o m m e t de cet ensemble minéralisé. Celui-ci comporte localement des faciès

pegmatoidiques et renferme des xénolithes de roches sédimentaires de l'encaissant du

complexe du Bushveld (dolomies) dans sa partie básale.

La minéralisation sulfurée comporte principalement, par ordre

d'abondance : pyrrhotite, pyrite, pentlandite et chalcopyrite. D e nombreux sulfures

accessoires de C u , Pb, Zn, M n ont été identifiés.

Les platinoides sont le plus souvent associés à la chalcopyrite (la

coopérite et la braggite sont les minéraux les plus communs) .

A la base du Platreef, la minéralisation est erratique là où existent

beaucoup d'éléments stériles des roches sous-jacentes, mais elle devient plus continue

dans la dizaine de mètres supérieure. Cependant, d'importants travaux d'exploration

sont nécessaires pour confirmer cette continuité.

A l'heure actuelle, la minéralisation a été reconnue sur une trentaine de

kilomètres avec un pendage moyen de 45°. Si la zone minéralisée se révélait continue,

le tonnage potentiel pourrait être de plusieurs milliards de tonnes à 4-15 g/t P G E +

A u .

3.1.3. Origine du gisement

Outre l'extraordinaire continuité de la pseudostratification de la masse

magmatique du Bushveld, sa dimension actuelle (de l'ordre de 450 k m x 250 k m )

représente, de loin, le plus grand volume de roches basiques mis en place en domaine

cratonique. A faits extraordinaires, causes extraterrestres : l'impact météorique a été

évoqué mais non démontré, alors que pour Sudbury (Canada), autre "monstre" basique,

il est fortement soupçonné, avec plusieurs "évidences" à l'appui. L'hypothèse d'une

mise en place à la faveur d'une fracture crustale profonde à partir de matériel

mantélique est actuellement la plus plausible. Les successions de roches correspondent
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PLATREEF ZONE-

ORE TYPES CONTROL + . +
 + * + * + '

o POSSIBLE MASSIVE [SALIC CONTAMINATION ~\ * + '
SULFIDES LAND TEMPERATURE DROPJ

© DISSEMINATED [SATURATION!SULFIDES [5ATURATIONJ

© DISSEMINATED [ADDITION OF CO; <H?0« S IN 1
SULFIDES [AUREOLE OF DOLOMITE XENOLfTHj

® . „ T„1_ [BREAK UP OF DOLOMITE XENOUTHI
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[CONTAMINATION OF MAGMA J

50 100 metres

Fig. 7 - Coupe géologique du Plat reef, montrant la distribution
des minéralisations à Ni-Cu et PGE (d'après Gain S B and
Mostert A.B., 1982) '



à différentes venues magmatiques. Plusieurs auteurs ont déjà distingué deux grandes

lignées de m a g m a originel, respectivement ultramafiques et anorthositiques. Les

pulsations successives et répétées expliqueraient la stratification remarquable du

complexe.

Par le jeu des saccades magmatiques, certaines minéralisations se

trouvent à des niveaux anormaux dans le complexe : en particulier l'horizon Merensky,

producteur de platinoides associés à des sulfures de nickel-cuivre et à de la chromite,

devrait être encaissé dans les roches ultrabasiques de la partie inférieure. Il n'en est

rien, pas plus d'ailleurs que dans un autre "grand" des complexes de ce type : le

Stillwater des Etats-Unis. Dans les deux cas, les horizons platinifères sont encaissés

dans des termes magmatiques gabbro-anorthositiques déjà très évolués, mais au sein

desquels, plusieurs milliers de mètres au-dessus de la base du complexe existent

encore de nombreuses récurrences ultramafiques. Celles-ci (pyroxénites et chromitites)

soulignent les ultimes pulsations du m a g m a correspondant" (B. Henry, 1986).

Les recherches entreprises au GIS ont mis en évidence, dans la zone

critique du complexe du Bushveld une concentration élevée en éléments volatils (Cl,F)

ce qui remet en cause le caractère anhydre des liquides magmatiques (Z. Johan, 1985).

Ceci implique qu'une phase hydrothermale a joué un rôle important, sinon

primordial, dans la genèse des P G E liés aux grands complexes stratifiés, en particulier

dans le cas du Bushveld où le Merensky Reef renferme non seulement 2 % de biotite

mais également des minéraux qui sont inhabituels dans des roches ultramafiques :

quartz, tourmaline, molybdenite, graphite (Brynard et al., 1976).

3.2. LE COMPLEXE DU STILLWATER

Le complexe de Stillwater est situé au Sud-Ouest de Billings dans l'état

du Montana (USA). C'est la plus importante concentration connue de platine aux U S A :

environ 225 M o z , soit environ 7000 t à une teneur variant entre 13 et 22 g/t P G E

avec un ratio Pd/Pt = 3,5.
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3.2.1. Géologie régionale

Le Stillwater est un complexe stratiforme d'âge archéen (2700 à 3100

M a ) , fortement redressé (avec un pendage vers le Nord) et en grande partie érodé. Il a

été reconnu néanmoins sur 43 k m de longueur selon une direction W N W - E S E avec une

puissance d'environ 6000 m (fig. 5 et 8).

Le complexe a été divisé en trois unités principales qui sont de bas en

haut :

- une série básale (18 à 400 m ) comprenant norites, gabbros et

pyroxénites ; cette zone contient 135 Mt de minerai de Ni-Cu à 0,25 % Ni, et 0,25 %

Cu (sous forme de pyrrhotite, pentlandite et chalcopyrite) avec un peu de cobalt ;

- une zone ultramafique (500 à 2000 m ) renfermant principalement

dunite, harzburgite, bronzitite et chromitite ;

- une zone rubanée ("banded series") correspondant à une puissante série

(jusqu'à 4700 m quand la série est complète) de roches riches en plagioclases : norites,

anorthosites, gabbros.

Cette zone rubanée renferme à intervalles réguliers cinq zones interstra-

tifiées de troctolites et anorthosites (fig. 5).

Dans la partie inférieure de la zone rubanée, c'est-à-dire la zone à

425 m environ au-dessus de sa base contient l'horizon riche en P G E , le J . M . Reef (fig.

9). Latéralement vers l'Ouest, le J . M . Reef porte le nom de Howland Reef en

l'honneur du premier géologue A . L . Howland qui signala en 1936, la présence de

platine dans le complexe du Stillwater.

La zone II est composée de 3 niveaux successifs de bas en haut : norite,

gabbro et au sommet troctolite-anorthosite (fig. 9). C'est dans ce dernier niveau très

complexe de troctolite-anorthosite, composé d'une succession de petits niveaux (36 au

total) formés de péridotites, troctolites, gabbros, anorthosites..., qu'apparaît l'horizon

platinifère du J . M . Reef (fig. 9).
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Fig. 9 - Lithostratigraphie de la zone rubanée du complexe de Stillwater.
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(d'après Todd et al., 1982 et Irvine et al., 1983)
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3.2.2. L'horizon platinifère du J . M . Reef

Le J . M . Reef est un niveau semi-continu de 2 m de puissance environ ;

de composition identique aux roches encaissantes mais avec en plus 2 à 5 % de

sulfures disséminés. Il est encaissé successivement d'Est en Ouest dans des troctolites,

des anorthosites et des norites.

Dans la partie est du complexe, en particulier dans la région de Mountain

View et de Minneapolis Adit où des concentrations économiques ont été mises en

évidence, l'horizon à P G E du J . M . Reef est très redressé près de la surface ; avec la

profondeur, son pendage s'infléchit très notablement et il devient sub-horizontal (fig.

10).

Dans cette région, l'apparition des sulfures coincide avec la diminution

des teneurs en chrome (fig. 11) mais surtout avec la première apparition de l'olivine

dans la subzone -Troctolite-Anorthosite Zone I ; dans la partie ouest (West Fork et

Frog Pond), les sulfures sont associés au cinquième niveau d'olivine cumulative. Ce

caractère signale une évolution latérale et aussi verticale de la stratigraphie de la

subzone à olivine (fig. 12), ce qui reflète sans doute la différenciation latérale par

rapport à la zone d'alimentation du complexe.
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Fig. 12 -

. Comparative average stratigraphie columns of the Bushveld and StiUwater Complexes, drawn to the same
scale, showing vertical stratigraphie extent of the major cumulus phases. Also shown are the stratigraphie
positions of the main P G E reefs (Merensky and H . P . Reefs) and the major oxide seams in the two complexes.
Data are from average stratigraphie columns of Vermaak (1976) and von Gruenewald (1979) for the Bushveld,

and McCallum et al. (1980) and Jackson (1961) for the StiUwater.

D'après I.H. Campbell, A.J. Naldrett et S.J. Barnes (1983).
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La composition des roches encaissantes varie progressivement : dans l'Est

du complexe, l'olivine est très abondante et diminue progressivement sur 700 m vers

l'Ouest ; dans la partie ouest, le J . M . Reef est encaissé dans une norite où l'olivine

est par contre résorbée en bronzite.

Dans le J . M . Reef, les sulfures les plus fréquents sont : pentlandite,

pyrrhotite et chalcopyrite. La pyrite est rare, elle apparaît surtout dans les zones

riches en bronzite et pauvres en olivine. C o m m e sulfures accessoires citons : millérite,

violarite, mackinavite et marcassite dans les zones altérées ainsi que des minéraux

complexes à Te, As , Bi et Sn.

Les minéraux de P G E les plus fréquents sont la monchéite, la coopérite,

la braggite et les alliages Pt-Fe.

C o m m e dans le Bushveld, les horizons de chromite sous-jacents au J . M .

Reef montrent aussi des teneurs en P G E (à un niveau moins élevé), surtout Pd, R h , R u

et Ir (fig. 10). Les éléments les plus abondants sont R u , Ir et Os . Ce sont les premiers

a être piégés sous forme de laurite en fines inclusions de 10 à 50 fi dans la chromite,

les silicates et les sulfures de métaux de base ; les éléments Pd, Pt et R h , restant en

solution dans le m a g m a , vont cristalliser plus tard pour former des alliages et surtout

des arséniures à Pt, Pd et Ni. Ces minéraux seront par la suite englobés dans les

sulfures interstitiels chalcopyrite-pentlandite (Talkington R . W . and Lipin B . R . , 1986).

Au Stillwater, on retrouve aussi la marque d'un hydrothermalisme posté-

rieur qui se surimpose au processus de ségrégation magmatique de dépôt de la minéra-

lisation. O n l'observe dans le J . M . Reef mais aussi et surtout dans le niveau Picket

Pin (fig. 11) où les remobilisations hydrothermales sont très bien développées et

beaucoup plus nettes (Boudreau A . E . et M e Callum I.S., 1986).

Le Picket Pin est un niveau sulfuré à P G E . Il apparaît dans les derniers

150 m supérieurs de l'Anorthosite sub-Zone II, à 3000 m au-dessus du J . M . Reef. Son

extension latérale est importante : il a été reconnu sur 22 k m dans la partie

nord-ouest du complexe.

La minéralisation forme un niveau de lentilles effilochées continues de

0,10 à 1,50 m de puissance. Ce niveau est interstratifié dans la formation d'anortho-

site composée de plagioclase, pyroxene, hornblende, quartz apatite, graphite.
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La minéralisation est composée de pyrrhotite, chalcopyrite, pentlandite,

et c o m m e minéraux de P G E stibiopaladinite (Pd5 Sb2) et des sperrylites. Ces sulfures

ne sont jamais très abondants (1 à 5 %), ils se logent dans les interstices entre les

silicates. Par rapport au J . M . Reef, les teneurs sont nettement plus faibles (inférieures

à 5 g/t de Pt + Pd), par contre, les teneurs en C u sont plus élevées.

Sporadiquement, des pipes minéralisés ("sulfides pipes") ont été reconnus,

ils sont de dimensions métriques et s'enracinent dans l'Anorthosite sub-Zone II jusqu'à

une profondeur d'environ 150 m . Leur rôle exact n'est pas encore très net, on ne peut

affirmer s'ils représentent les cheminées hydrothermales.

L'altération, bien marquée par le développement d'épidote, clinozoi'site,

quartz, chlorite, calcite, talc, magnetite, est progressive, formant d'abord des halos

autour des plagioclases, pyroxenes et sulfures, avant d'affecter l'ensemble de la roche.

A ce stade, des veines remplies de calcite, graphite, chlorite, trémolite, clinozoite,

apparaissent.

Indépendante de la position de la minéralisation, l'altération localisée

surtout dans les zones tectonisées, est nettement secondaire par rapport aux processus

magmatiques du dépôt de la minéralisation.

Cette altération est la marque d'un hydrothermalisme postérieur ayant

donné de faibles remobilisations sans augmentation notable des teneurs en P G E .

3.2.3. Origine et découverte du gisement

L'origine du gisement est identique à celle présentée pour le complexe

du Bushveld (chap. 3.I.3.).

La décision d'explorer le complexe de Stillwater pour le platine a été

prise en 1962 en raisonnant par analogie avec le gisement bien connu du Bushveld.

Plusieurs méthodes d'exploration ont été utilisées (H.K. Conn , 1979), depuis la

prospection classique et cartographie géologique avec géochimie, magnétométrie, P.S. ,

V L F , jusqu'aux sondages diamant et travaux souterrains. Le développement de la

sensibilité des techniques d'analyses de Pt et Pd a été déterminant dans la mise en

évidence du gisement.

La mise en production du gisement est imminente, plus de 20 ans après

le début des travaux d'exploration.
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3.3. LE COMPLEXE DE SUDBURY

Le complexe de Sudbury est situé dans la province d'Ontario au Nord de

la ville qui porte le m ê m e nom. C'est un appareil qui se présente sur une soixantaine

de kilomètres de long et un peu plus de 25 k m de large. Il porte à sa périphérie les

gisements exploités de nickel et de cuivre qui contiennent également les métaux du

groupe de platine (fig. 13).

3.3.1. Géologie régionale

Sudbury est un complexe de forme elliptique, d'âge protérozoï'que

inférieur (1850 Ma) de 3000 à 4000 m d'épaisseur, recouvert par les roches à

prédominance sédimentaire du White Water Group (fig. 13). Il compte trois unités

principales :

- des norites de la zone inférieure qui affleurent en bordure du massif,
sous forme d'anneaux concentriques ;

- des gabbros dans la zone intermédiaire ;

- des granophyres dans la zone supérieure.

Les gisements de Ni-Cu sont associés soit à un sous-niveau de norites qui

affleure de manière discontinue à la base du complexe, soit à des corps en forme de

dyke de roches eruptives et appelés "offset".

3.3.2. Les gisements

A.J . Naldrett (1984) classe les gisements de Ni-Cu du district de Sudbury

en cinq groupes, en prenant pour chacun des quatres premiers, une mine à titre

d'exemple et en donnant une coupe synthétique (fig. 13) :

- les gisements de la bordure sud avec la mine de Murray (fig. 14a) ;

- les gisements de la bordure nord avec la mine de Strathcona (fig. 14b) ;

- les gisements du type offset avec le gisement de Frood (fig. 14c) ;

- les gisements liés à des failles avec la mine de M c K i m (fig. 14d) ;

- le cinquième groupe "miscellaneous" est seulement cité sans exemple.

Trois des quatre coupes précisent clairement la position de la

minéralisation à la base de la zone inférieure des norites situées directement sur les

formations du mur. Le type offset est plus particulier car il pénètre dans les

formations du mur.
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Le minerai est complexe ; quelque trente-deux minéraux ont été

identifiés formant deux principales paragenèses :

- paragenèse à Fe-Ni-5 incluant principalement pyrrhotite, pentlandite et
pyrite ;

- paragenèse à C u - F e - S regroupant surtout chalcopyrite, cubanite et
bornite.

C o m m e minéraux accessoires, il faut noter la présence de magnetite

dont le pourcentage varie de 5 à 10 % et peut aller jusqu'à 25 %, ainsi que :

- sphalerite et galène, surtout présents dans les zones cuprifères,

- niccolite, monchérite, gersdorffite et cobaltite ; ces minéraux sont très

enrichis en P G E surtout Pt, Pd et R h .

- minéraux P G E : au total treize minéraux P G E ont été reconnus. C e

sont des arséniures (sperrylite), des tellurures (michénérite, monchéite,

kotulskite et merenskiyite ...) et d'autres alliages qui sont le plus

souvent associés aux sulfures de Ni plutôt qu'aux sulfures de C u .

D'un gisement à l'autre,les teneurs en P G E sont très variables (ta-

bleau 14).

Examinons les trois types principaux de gisements de Sudbury :

Les gisements de la bordure nord (district Onaping-Levack) apparaissent

dans les formations du mur, dans de petites dépressions. Elles sont recouvertes par une

succession de roches variées ("mafic norite sublayer") de puissance plus importante.

Les zones minéralisées (lentilles et veines) sont encaissées dans la "Footwall Breccia",

formation du mur de composition hétérogène à éléments variés : gneiss felsiques,

amphibolites, cumulats mafiques-ultramafiques englobés dans une matrice à

plagioclases, quartz et amphiboles.

Les sulfures sont disséminés dans la matrice ou se rassemblent en un

réseau plus ou moins dense de veines et filonnets.

Les gisements de type offset localisés dans le district de Copper Cliff

sont associés à une apophyse du complexe de Sudbury recoupant vers le Sud-Est les

formations encaissantes (granite de Creighton, ensembles métasédimentaires et

métavolcaniques d'âge huronien et dyke de diabase Nipissing).

La minéralisation en amas massif jalonne une zone de contact entre un

ensemble disloqué en lambeaux de la "Sudbury Breccia" - roche à fragments

d'amphibolites de gabbros et de roches métasédimentaires - et un dyke de

quartz-diorite qui peut être minéralisé.
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Shock compression and excavation of the transient crater.

Ejection of melt, shocked, and brecciated country rock radially out of crater followed
by the elastic rebound and isostatic adjustments to form a modified crater.
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Collapse of the m a g m a chamber and central uplift resulted in the emplacement of the
granophyre (a mixture of fractionated norite, impact melt, and molten country rock). Dep-
osition of the Chelmsford Formation turbidites was followed by the Penokean Orogeny and
deformation of the Sudbury Structure into an elliptical shape.

Accumulation of fallback w a s followed by a tsunami-wave wash-in of lallback debris
from outside the modified crater back into the crater. This was possibly also the time of
upwelling in the central part of the modified crater giving rise to the central uplift. This w a s
followed by emplacement of the noritic m a g m a along the base of the modilied crater, and
erosion of the Onaping Formation to produce the Onwattn Formation mudstones.
Collapse and adjustments continued producing a crater basin about 190 k m in diameter.
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Deposit

Levack
West

Slrath-
cona

Little
Stobie 1

Little
Stobie 2

Falcon-
bridge

Chondrites
(CI)

N o . of
samples

21

37

23

11

23

Ni

5.73
(0.31)

3.63
(0.13)

383
(0.13)

4.00
(0.18)

5 35
(0.14)

W t percent

Cu

3.72
(1.95)

1.23(2.8)
(0.08)

4.41
(065)

3.60
(0.65)

1 52
(0.39)

Co

0.16
(0.008)

0.15(0.14]
(0.012)

0 19
(0003)

0 17
(0004)

0 22
(0014)

Pt

1,150
(108)

420(590]
- (69)

1,930
(415)

2,130
(871)

546
(109)

1.020'

Pd

1,250
(225)

372(511]
(60)

2,120
(344)

3,170
(829)

381
(95)

545s

Parts per

Rh

186
(32)

30(19]
(47)

119
(12)

303
(28)

287
(28)

2003

billion

Ru

60
(14)

21(9]
(44)

123
(16)

247
(40)

225
(31)

69a1

Ir

47
(11)

1218]
(24)

62
(6)

113
(14)

144
(14)

54O 2

Os

22
(4)

8(5]
(16)

29
(3)

46
(7)

40
(6)

514'

Au

150
(43)

54(79]
(11)

862
(23)

868
(314)

174
(60)

1524

C u / C u
4 Ni

0.394

0.253

0535

0.474

0.221

Pt/Pt
+ Pd

0479

0.532

0.477

0 402

0589

Pt + P d / R u
+ Ir + Os

18.6

193

192

13.2

2.27

Hoffman el al.

This study

Hoffman et al.

Hoffman et al.

This study •.»

See below for
references

(1979)

(1979)

(1979)

Analyses have been, first, recalculated to reflect the concentration of metal in the sulfide fraction and, then, averaged; the standard errors of the m e a n are given in parentheses
Values for Strathcona in brackets are based on an average of our samples weighted to give the same C u / ( C u + Ni) ratio as the published ore reserves for the deposit rather than

on a straight average
References for chondritic abundances arc as follows1 E h m a n n and Cillum (1972); ! Wolf and Anders (1980); ' Mason (1971); ' Krähenbühl et al (1973)

Tabl. 14 - Evolution des teneurs en métaux de base et PGE dans quelques gisements du
complexe de Sudbury (d'après Naldrett A.J. et al., 1984)
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Les principaux sulfures sont pyrrhotite, pentlandite en inclusions dans la

pyrrhotite et chalcopyrite. C o m m e autres minéraux, il faut citer pyrite, cubanite,

ilménite et magnetite. Les minéraux P G E identifiés sont la michénérite (Pd Bi Te), la

sperrylite (Pt As„) et la sudburyite (Pd Sb).

- A Coppercliff, le "120 orebody" de forme lenticulaire est encaissé dans

le dyke de quartz-diorite ; il montre une zone centrale à sulfures massifs ceinturée

par une zone de sulfures disséminés où le pourcentage relatif de chalcopyrite est plus

élevé et les teneurs en Pt, Pd et Au plus importantes. En profondeur, on observe le

m ê m e phénomène avec une augmentation des teneurs en Cu, Pt, Pd et Au. Le minerai

devient plus siliceux et les sulfures de cuivre chalcopyrite et cubanite de plus en plus

abondants.

Des observations identiques ont été faites sur le 810 orebody encaissé

dans le dyke de quartz-diorite et situé à quelque 3 km plus au Sud du précédent

gisement.

- Dans les gisements de Frood-Stobie, on note une zonalité verticale très

prononcée avec une augmentation en profondeur des teneurs en cuivre par rapport au

nickel. Ces gisements se présentent comme des dykes mis en place dans la "Sudbury

Breccia" ; ils sont parallèles au rebord sud du complexe de Sudbury.

Les teneurs en P G E dans cette zone sont anormalement élevées ; elles se

concentrent surtout, selon A.J. Naldrett (1984), dans des formations silicifiées qui

apparaissent c o m m e des remobilisations hydrothermales.

Le groupe des gisements liés aux failles ; dans ce groupe, deux types ont

été distingués : l'un au contact des norites et des formations du mur, l'autre sur des

accidents recoupant des protrusions développées dans les formations du mur.

Les deux gisements de Little Stobie, représentatifs des deux types

précédents, montrent de bonnes teneurs en PGE (2,13 g en Pt et 3,17 en Pd) qui sont

deux à trois fois plus élevées dans les zones cuprifères.

Cette relation s'observe aussi dans le gisement de Falconbridge situé sur

le rebord sud du complexe, les teneurs en cuivre sont faibles ; il en est de m ê m e pour

les éléments Pt, Pd et Au (tableau 15), alors que pour Os, Ir, Ru et Rh, leurs teneurs

sont aussi élevées que dans les zones les plus riches de Sudbury.



66

Tableau 15 - Concentration des métaux dans le gisement de Falconbridge

(d'après O.L . Owen and C.J.A. Coats, 1984).

Ni

5.35

Cu

1.52
C u / C u + Ni =

' N o . of samples 23.
al. (1982)

Co

0.22
0.22

Pt

546
Pt/Pt

Pd

381

Rh

287
+ Pd = 0.0589

Ru
ppb

225

Ir

144

Os

40
Pt + Pd/Ru + Ir + i

Au

174
Os = 2.27

Recalculated values to reflect concentration in 100% sulfide. Data from Naldrett et

Selon A . J . Naldrett et al. (1982), les éléments C u , Pt et Pd ont été

remobilisés en liaison avec une fracturation après dépôt du minerai. Des évidences de

remobilisation hydrothermale, qui pourraient être contemporaines du dépôt de la miné-

ralisation^ont été observées.

Dans le district de Sudbury, la répartition des sulfures et des P G E est

différente non seulement entre les gisements du Nord et ceux du Sud mais aussi à

l'intérieur m ê m e de chaque gisement.

Dans tous les gisements, on note une zonalité dans la distribution des

principaux éléments :

- R h , R u , Ir et Os sont enrichis avec Co dans les formations du toit,

riches en sulfures de nickel ;

- Pt, Pd, Ag et A u sont concentrés avec C u et (Ni) dans les formations

du mur.

Selon A . J . Naldrett et al. (1982), cette zonalité, bien marquée dans les

gisements au Nord du district, résulte du fractionnement du liquide sulfuré primaire.

Dans les gisements du Sud du district, cette zonalité est moins nette, en

outre, la minéralisation se distingue par la présence d'arséniures et de sulfosels de

P G E et des teneurs relativement plus élevées en Ni, Cu et P G E (c'est le cas dans les

gisements de Frood Stobie et de Copper Cliff.

Les enrichissements en P G E et Cu proviendraient selon A . J . Naldrett

(1984) de remobilisations hydrothermales. Dès à présent, nous devons insister sur le

lien existant entre les processus hydrothermaux et les fortes concentrations en P G E et

métaux de base. Est-il nécessaire de rappeler que ces processus se marquent aussi

dans l'environnement proche à plus lointain par des modifications lithologiques signifi-

catives (silicification, chloritisation...) qui peuvent être des guides généraux de recher-

che pouvant orienter la prospection.
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3.3.3. Origine du complexe de Sudbury

L'origine du complexe de Sudbury a été et est toujours très controversée.

Sa morphologie évoque une lopolite, un "ring dyke" ou une "funnel-shaped intrusion"

(intrusion cylindrique). Selon les auteurs, la minéralisation résulte soit d'une activité

hydrothermale et/ou d'une ségrégation magmatique. Cette double origine expliquerait

ainsi les différences que l'on observe au niveau de la composition et de la distribution

de la minéralisation. Certains caractères sont imputables à un événement majeur

unique explosif centré sur la structure (fig. 15). L'hypothèse d'un impact de météorite

est toujours vraisemblable.

3.4. LE DISTRICT DE NORILS'K

3.4.1. Géologie régionale

Les gisements de C u - N i - P G E de Norils'k-Talnakh se trouvent en Sibérie à

600 k m au Sud de la côte de l'océan Arctique. Ils sont situés sur la bordure nord-ouest

du bouclier sibérien, considéré c o m m e un craton stable depuis la fin du Paléozoi'que

(fig. 16).

Les gisements sont associés aux plateaux basaltiques d'âge permo-

triasique, lesquels recouvrent les diverses séries sédimentaires de la plate-forme

sibérienne ; série de Tungusk (Permo-Carbonifère) constituée de sédiments élastiques

et de couches de charbon ; série dévonienne formée de calcaire et d'évaporites (fig.

17).

Les trapps sibériens couvrent une très grande étendue, environ 1500 k m 2 .

Ils reposent sur les sédiments marins de faible profondeur et continentaux de la

plate-forme sibérienne. Cette dernière se limite en sa périphérie par les remontées du

socle précambrien formant relief : Yenisei Range, Aldan Shield. Dans la partie

centrale, l'Anaban shield correspond aussi à une remontée de ce socle (fig. 18).

L'activité volcanique a débuté au Permien (250 M a ) et s'est poursuivie

jusqu'au Trias (210 M a ) . Dans la partie centrale de la "plaine volcanique", le bassin de

Tunguska correspond, selon A .J . Naldrett (1981), à une étroite dépression de type rift

dont le remplissage est fait de produits volcaniques sub-aériens. Les flancs de ce

bassin (flexure) sont parcourus par de nombreux dykes et sills en liaison avec de

grandes failles profondes. Ces dykes se poursuivent sur une très grande étendue vers le

Sud (plus de 500 k m ) .
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La phase terminale de l'activité volcanique se caractérise par un

volcanisme mafique explosif avec mise en place de corps et sills intrusifs.

Dans l'ensemble, les produits sont peu différenciés ; les premières

émissions forment des sills et dykes de diabases dont la mise en place est contrôlée

par le litage des roches sédimentaires et par des accidents développés au contact avec

les roches encaissantes.

3.4.2. Les gisements

Parmi les nombreux gisements associés aux trapps sibériens, ceux à

Ni-Cu et P G E sont les plus spectaculaires.

Les intrusions minéralisées très allongées (10 à 12 k m sur 2 k m de large),

de 100 à 300 m de puissance (fig. 19, 20) sont pénéconcordantes avec les formations

volcaniques ou sédimentaires encaissantes. Localement, elles montrent un début de

différenciation qui peut être assez prononcée avec à la base des termes

hypermagnésiens à olivine et de fortes teneurs en Ni et au sommet des gabbros et

dolérites (fig. 21).

La minéralisation est complexe ; les principaux sulfures sont par ordre

d'importance pyrrhotite, pentlandite, chalcopyrite, bornite, cubanite et une série de

sulfures, sulfoarséniures de Ni, C u , Pt-Pd, Bi, Sb, Te . Elle se présente sous trois

aspects différents (A.D. Genkin et T.L . Evstigneeva, 1986) :

- en amas massif, près de contact inférieur avec les formations du mur,

formés principalement de coopérite et d'un alliage Fe-Pt ; ces phases,

ayant cristallisées directement à partir du m a g m a , sont associées à des

sulfures c o m m e la pyrrhotite, la chalcopyrite et la pentlandite ;

- en brèche de minerai surtout près du contact inférieur ;

- en veines et filonnets qui s'infiltrent dans les méta-sédiments

paléozoïques altérés du mur, ou qui recoupent les brèches et le minerai

massif.
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Fig. 20 - Coupe détaillée du gisement Ni-Cu. Partie nord de la zone sud-ouest du
gisement (d'après Tavasov, 1974 ; in Laznicka P., 1985)
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Fig. 21 - Répartition de la minéralisation dans le complexe intrusif de Talnakh
(d'après Distler V.V. et al., 1986)
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Dans ces deux derniers faciès (brèches et veines), les P G E sont exprimés

sous forme de sulfures, de tellurures simples ou complexes. Ces phases minérales ont

cristallisé à partir d'un liquide très enrichi en Pt, Pd, Sn P b , As, Sb, Bi, C u , Ag , Au et

en éléments volatiles (Cl). Ils sont associés à d'autres sulfures c o m m e la galène, la

sphalerite et la bornite. Les sulfures de P G E peuvent aussi se développer en auréole

autour des premiers sulfures formant les amas massifs, former des intercroissances

entre différents grains de sulfures et silicates, ou se disperser (minéralisation dissé-

minée) dans les troctolites, les norites et gabbros formant la partie médiane et supé-

rieure des sills.

Les teneurs en P G E dans le minerai de seconde génération sont nette-

ment plus élevées. Dès à présent, on doit mettre l'accent sur l'importance des pro-

cessus hydrothermaux dans la formation des minéralisations à fortes teneurs en P G E .

En effet, les zones minéralisées près du contact sont associées à une intense alté-

ration hydrothermale qui se marque par :

- une albitisation des grès et gabbros,

- la formation de skarns dans les sédiments carbonates,

- le développement de biotite dans les gabbros,

- l'apparition de scapolite et de chlorite le long des joints et plans de

failles.

Les teneurs sont variables, les meilleures atteignent respectivement :

1,23 % Ni, 2,16 % C u , 0,1 % C o , 11 g/t Pt + Pd avec un rapport Pt/Pd de 1 à 10 avec

traces A u , Ag et Te (Wagner et Berthold, 1979). Les réserves sont très importantes :

10 à 15 Mt de nickel métal.

D'après la littérature sur les gisements de Norils'k-Talnakh, les contrôles

de la minéralisaiton sont nombreux. Nous retiendrons (fig. 31, chap. 6) :

- la présence de nombreuses failles profondes,

- le développement, au contact des corps intrusifs avec les roches en-

caissantes, de skarns indiquant des températures élevées de mise en

place,

- l'abondance de basaltes picritiques et de volcanites associées dans les

roches encaissantes,

- la présence de sulfates (gypse/anhydrite) dans les sédiments du mur,

- le caractère faiblement différencié des corps intrusifs, gabbro, dolérite

à la base, roches hybrides de nature felsique au sommet .
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(d'après Distler V.V., Gentin A.D. and Dyuzhikov O.A.,

.1986)
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3.4.3. L'origine

Quant à l'origine de la minéralisation, les géologues russes l'envisagent à

partir de processus de différenciation magmatique (fig. 22) donnant un liquide riche en

sulfures juvéniles. Ces processus sont responsables pour une bonne part de la ségré-

gation des liquides sulfurés immiscibles ce qui explique les variations de composition

des intrusions mais aussi celles des teneurs en sulfures.

Les gisements sont associés à des colonnes intrusives

mafiques-ultramafiques dont le niveau d'intrusion s'échelonne depuis le manteau

supérieur pour atteindre la croûte consolidée.

La mise en place des sills mafiques-ultramafiques contrôlée par de

grands accidents profonds et d'envergure régionale va donner une croûte plus épaisse

mais aussi plus lourde qui s'enfoncera par panneaux à la faveur de failles. Les gise-

ments N i -Cu-Co localisés près de ces accidents ou dans des dépressions, se sont

développés dans des conditions sub-volcaniques hypabyssales évolutives marquées par

des formations mafiques-ultramafiques mais aussi alcalines dans les termes plus

récents.

Deux types de dépôt de sulfures sont possibles : le premier à partir du

m a g m a lui-même, le second à partir d'une interaction entre l'environnement et les

circulations hydrothermales accompagnant la mise en place des sills.

3.5. LES GISEMENTS DE Ni (Pt) DE KAMBALDA

3.5.1. Géologie régionale

Kambalda est un district à nickel sulfuré situé dans la Western Australia

(fig. 23). Il fait partie, avec ceux du Zimbabwe et d'Abitibi, des gisements en relation

étroite avec les komatiites, roches issues de la recristallisation de m a g m a s

ultramafiques, très riches en magnésium (la teneur en M g O est supérieure à 18 % et

de manière courante comprise entre 20 et 30 %).

Les gisements de nickel de Kambalda, exploités depuis mars 1967, ont

déjà produit, jusqu'en juin 1982, 15,69 M t de minerai à 3,11 % Ni. A cette m ê m e date,

les réserves étaient estimées à 2,5 M t à 3,3 % Ni. Les P G E n'ont été reconnus que

récemment, et malgré leurs faibles teneurs dans le minerai (326 ppb Pt, 425 ppb Pd),

ils sont récupérés dans les mattes de nickel qui titrent net 4,2 g/t Pt et 10,9 g/t Pd

(tableau 16).
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Ni ores*

Recalculated
to 100%
sulphides"

High-grade
Ni mattet*

Ni
wt%

2.96

14.45

72.9

Cu

0.22

1.10

5.6

Co

0.07

0.32

0.5

S

"* 8.09

39.95

19.6

Pt
ppb

326

1630

4200

Pd

425

2104

10 900

Os

110+

537tt

-

Ir

60t

293tt

-

Rh

(50)*

(240)t

1200

Ru

220+

1074tt

4100

Au

339

1721

5700

Ag

1170§

5710ft

24 200

* Tonnage-weighted average of six major oreshoots. F r o m Ross and K e a y s . ' Table 1, except where indicated.
t Data from Keays and D a v i s o n . "
t Estimated from levels in Ni matte, assuming 1 0 0 % recovery.
§ A v e r a g e of 180 monthly composites of carted ores, 1 9 7 6 - 8 1 .
•* F r o m R o s s and K e a y s , ' except where indicated.
+ t Recalculated with Ni correclion factor.
* * Ni , C u , C o and S averages of 3 monthly composites, July-September . 1981; Pt, P d . A u and A g data averages of 135 matte shipments

1 9 7 5 - 8 1 ; R h and R u averages of 26 matte shipments, 1 9 7 5 - 7 7 (analyses by K . N . S . ) .

Tabl. 16 - Composition du minerai et des mattes nickélifères de Kambalda
(Australie) (d'après Hudson D . R . et al., 1984)

O n dénombre plus de 20 gisements, d'importance inégale, dispersés

autour du dôme felsique de Kambalda (fig. 24).

Les amas sulfurés sont localisés à la base de la série komatiitique d'âge

archéen (3200 M a ) , directement au-dessus ou à proximité d'une série de basaltes

tholéiitiques (fig. 25).

3.5.2. Les principaux gisements

Les principaux gisements se présentent en lentilles de 25 à 200 m de

puissance et longues de plusieurs centaines de mètres.

Trois groupes principaux de gisements (tableau 17) ont été identifiés

d'après la position paléogéographique bien spécifique (fig. 26) des amas minéralisés.
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Feature
Shoots

Class I
Juan, Otter, Durkin,
Durkin North, Gibb,
Long, Victor

Class II
Lunnon

Class III
Wroth, Gellatly,
Gordon, M c M a h o n ,
Loreto, Ken, Fisher,
Hunt

Feature
Shoots

Class I
Juan, Otter, Durkin,
Durkin North, Gibb,
Long, Victor

Class II
Lunnon

Class HI
Wroth, Gellatly,
Gordon, M c M a h o n ,
Loreto, Ken, Fisher,
Hunt

% of total Kambalda
D o m e ore tonnes
Vc of total Kambalda
D o m e Ni metal tonnes
Average Ni grádelo
% tonnage as contact
ore

% tonnage as hang-
ingwall ore
It tonnage as offset
ore
°?o Ni metal as contact
ore
% Ni metal as hang-
ingwall ore
% Ni metal as offset
ore

Ore body and ore char-
acteristics

59.4

67.8

4.71

92.6

3.3

4.1

95.6

1.3

3.1

Almost alt ore occurs
as contact ore with
the minor hanging-
wall occurrences
comprising blebby
ores within the high-
magnesium basal
flow units. Juan,
Durkin and Long are
the major shoots and
individual ore sur-
faces within these ore
bodies m a y contain 1
million tonnes of
high-grade ore. Otter,
Durkin, Victor, Gibb
and parts of Juan
comprise high tenor
ores whereas Long
and the greater part
of Juan are moderate
tenor (i.e. massive
sulphides 1 0 % - 1 6 %
Ni)

19.1

15.6

3.37
50.4

42.5

7.1 ' .

64.1

29.5

6.4

Ore tonnage almost
equally distributed
between contact and
hangingwall ore and
each occurs as exten-
sive, once essentially
continuous, ore sur-
faces. Contact ores
are low tenor, but
substantially higher
grade than the high
tenor hangingwall
ores. The contact
ores at the north end
of the ore body are
overlain by a thick
zone of low-grade
( < 1 "!n Ni) dissem-
inated sulphides. The
intensity of contact
mineralisation
diminishes from
north to south. The
hangingwall ores di-
rectly overlie the
contact ore. Minor
hangingwall ore
occurs associated
with the third flow
unit

21.5

16.6

3.22
56.4

38.2

5.4

62.6

31.4

6.0

Contact ore surfaces
can be moderate to
high grade, but indi-
vidual ore surfaces
seldom exceed
250000 tonnes. Tenor
of contact ores is
highly variable and
m a y be higher or
lower than associated
hangingwall ores.
Hangingwall ore m a y
be associated with the
second or third flow
units

Ore-confining features

Stratigraphie features

Most contact ores
occur within well-de-
fined troughs or e m -
bayments, m a n y with
strongly re-entrant
structures. M o r p h o -
logy is highly vari-
able, but generally
the trough floor is
several metres below
the barren flanks

Ore associated with
thick (50- 100 m )
high-magnesium
basal flows with thin,
fractionated, flow
tops. N o contact
sediments within nor-
mal ore environment
and interflow sedi-
ments generally
absent above the
troughs. Strongly un-
ordered upper m e m -
ber with individual
flow units displaying
strong tcxtural
development and
compositional dif-
ferentiation

Almost all contact
ore occurs within the
main Lunnon trough
although low grade
ore does occur on the
west flank in places
and associated with
sediments on the east
flank. The trough has
been strongly modi-
fied by post-deposi-
tional faulting and
these structures ap-
pear to terminate the
hangingwall ores

Contact ore associat-
ed with thick (30-80
m ) flow that thins to
the south. Basal flow
has thick, strongly
fractionated flow
top. N o contact sedi-
ments occur on the
flanks up to the ore-
confining structures.
Hangingwall ore as-
sociated with 3 0 - 5 0
m thick flow also
with thick spinifex-
textured picritic flow
top. Hangingwall
ores commonly asso-
ciated at margins
with interflow sedi-
ments

Almost all contact
ores occur in troughs
and embayments of
variable morphology.
Definition of struc-
tural confinement is
generally not as well
developed as in the
Class I and II depos-
its and mineralisation
m a y occur as irregu-
lar concentrations
along a broadly de-
fined structural c m -
bayment. Hanging-
wall ores spatially re-
lated to contact ores,
but association not as
clearly defined as
Class II deposits

Contact ores asso-
ciated with thick
basal flows. Contact
sediments generally
absent from major
troughs, but some
sediment-associated
contact ore occurs at
Ken shoot. Hanging-
wall ores associated
with thick flows and
commonly associated
with sediments

Tabl. 17 - Principaux caractères des trois classes de gisements du
district de Kambalda (Western Australia) (d'après
Gresham J.J., 1986)
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- Les gisements de "classe 1", situés à la base de la première coulée de

komatiites au contact avec les basaltes du mur, occupent des dépres-

sions longilignes en forme de sillons limités par des failles.

- Les gisements de "classe 2" occupent des dépressions situées dans les

2ème et 3ème coulées de komatiites au-dessus du contact avec les

basaltes.

- Les gisements de "classe 3" sont localisés au sommet des coulées et

associés aux intercalations de sédiments intercoulées.

Les lentilles ou horizons minéralisés montrent une zonalité verticale : à

la base, la minéralisation est massive et comprend plus de 80 % de sulfures, au-dessus

la teneur en sulfures diminue de 80 à 40 % ; enfin, la partie sommitale n'en contient

plus que de 10 à 40 %. L'assemblage minéralogique est dominé par les sulfures

pyrrhotite, pentlandite, pyrite avec, en moindre importance, chalcopyrite, magnetite,

ferrochromite, et plus rarement millérite.

Les minéraux les plus abondants du groupe du platine sont la sperrylite

(Pt As„) et la sudburyite (Pd Sb) essentiellement. Egalement mais dans une moindre

mesure, la monchéite Pt, Pd, Ni (Te, Bi)_ et le palladoarsenide Pd„ (As, 5b).

Les teneurs sont faibles avec une prédominance du palladium par rapport

aux autres éléments (tableau 16) reflétant surtout le caractère nickélifère de la

minéralisation (Ni > Cu). Toutefois, le palladium ainsi que l'or ont des teneurs plus

élevées dans les stringers à cuivre du mur.

Recalculées par rapport aux pourcentages des sulfures, les teneurs en Pd

et Ir varient dans le m ê m e sens que celles en Ni. Les éléments Pt, Ni, Cu et Au sont

plus abondants dans les sulfures disséminés formant la matrice que dans les sulfures

des niveaux de minerai massif. A l'inverse, l'iridium est plus abondant dans le minerai

massif sans variation notable des teneurs entre les différents sulfures pentlandite,

pyrrhotite et pyrite. A Kambalda, les zones altérées riches en talc, carbonates et

serpentine ne montrent pas de variations significatives des teneurs en PGE et Ni. Les

rapports Pd/Ni et Se/Ni restent constants entre les roches saines et les roches

altérées.
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On n'observe aucune concentration particulière dans les niveaux

sédimentaires intercoulés de 1 à 10 m de puissance, très abondants dans les parties

básales de la série komatiitique. Les petits niveaux de sulfures de 5 à 15 m m de

puissance, interstratifiés dans les niveaux sédimentaires donnent des teneurs en S, Pb,

Zn, Fe, Cu et Au sans P G E notables ( 10 ppb).

3.5.3. L'origine

L'origine des amas sulfurés à Ni-Cu et PGE est à rechercher dans les

phénomènes de ségrégation magmatique antérieurs à la mise en place des coulées de

komatiites (ségrégation d'un liquide sulfuré du bain silicate). L'absence de concentra-

tion à fortes teneurs en P G E est liée à l'absence de remobilisations hydrothermales

contemporaines ou postérieures à la mise en place de la minéralisation.

3.6. LES P L A C E R S

Dans les placers, le platine est le principal PGE récupéré. Il dérive

généralement des ensembles mafiques-ultramafiques très faiblement minéralisés :

complexes alaskéens (tableau 18) et complexes ophiolitiques.

Le platine contenu dans ces ensembles est enrichi dans les produits de

décomposition et peut donner naissance à des placers économiques dont la teneur de

coupure est de l'ordre de 0,1 à 0,3 g / m 3 .

De tels gisements ont produit dans le passé des tonnages importants

représentant environ 40 % de la production totale. Actuellement, ils ne fournissent

plus que 2 à 3 % de l'approvisionnement mondial. Les réserves mondiales de platine

des placers restent faibles ; elles se situent autour de 100 à 150 t.

La présence d'or très fréquente dans les sables platinifères, constitue un

facteur valorisant ; elle s'explique surtout par son association avec les alliages Os-Ir.

Principaux placers.

a) En Oural. Le platine est récupéré dans des placers exploités aussi pour

l'or comme sous-produit.
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LOCALITY

Yakobi Island,
S.E.Alaska

Klukwan.n.of Haines,
S.E.Alaska

Union Bay,
S.E.Alaska

Duke Island,
S.E.Alaska

Salt Chuck Intrusion
Kasaan Penn.,S.E.
Alaska

Brady Glacier,
S.E.Alaska

Aiken L.-McConnell
Cr.area, British
Columbia

Hope,130 km E. of
Vancouver, British
Columbia

Tulameen complex,
British Columbia

Kochkanar Complex,
Isovsk area, the
Urals, USSR

Gusevogorsk, adjac.
to Kochkanar,Urals,
USSR

Nizhnyi Tagil in-
trusion, the Urals
USSR

Volkovskoe deposit,
part of Tagil intr.
the Urals, USSR

Chocó Province,
Colombia

AGE

Tr-
Cr

Cr2

Cr-

Tl

Cr-

Tl

Cr-
Tl

Tl

Tr

Cr2

Tr3

s3

S3

s3-

s3-
Dl

MZ-
CZ

GEOLOGY

composite stock of norite en-
veloped by gabbro.qtz.diorite

5x1.6 km stock of magnetite
hornbl.pyroxenite !>intruded
gabbro-diorite

dunite,peridot ite,oliv.pyro-
xenite, ho rnbl. pyrox.,gabbro
zoned intrusion

two separate intrusions; du-
nite or perid.core enveloped
by pyroxenite,intr.to gabbro

small pyroxenite body with
minor gabbro and diorite
emplac. into S metamorphics

layered gabbro intrusion
emplaced into MZ metamorphics
has an olivine.pyroxene,chro-
mite cumulate near base

about 10 small,zoned dunite,
wehrlite,pyroxenite,horn-
blendite,gabbro intrusions

3.2x1.6 km irregular zoned
peridotite,pyroxenite, horn-
blendite body envel.by diori-
te and norite,in metamorphics

zoned small intrusion; dunite
core envel.by olivine and
hornbl.pyroxenite,gabbro

110 km^ laccolithic pluton,
dunite,perid.,oliv.pyrox.,
oliv.gabbro,gabbro,norite,
intruded into amphibolites

like Kochkanar

dunite,pyroxenite,gabbro,
empl.into Or-S metavolca-
nics

n.n.w. elong.gabbro , gabbro-
diorite,diorite .quartz dior.
layered intrusion

small serpentinized ultra-
mafic - mafic bodies

MINERALIZATION

trough-shaped body of dissem.
ptl,cp,po above norite base
66 Tt Ni/0.33% 44 Tt Cu/0.21%

15-20% Ti-magnetite uniform
dissem. in pyroxenite, local
segreg.of massive magnetite
70 Mt Fe/14% 375 t Pt/0.75 ppm

large mass of magnetite-hornbl
pyroxenite, uniform texture;
aver. 18.03% Fe, 1.36% TiO2

concordant layers of segrega-
ted magnetite in pyroxenite,
10-60% Fe

dissem.and veinl.of bornite,
cp ,nat.Cu,palladium in pyro-
xenite; 2.4 Tt Cu 280 kg Pd

po,ptl,cp,dissem.to massive
in troctolite cumulate and
along contacts; 500 Tt Ni/0.5%
300 Tt Cu/0.3%, 18 t Pt met.

ilmenite segreg.pods in gabbro
(Axelgold); magnetite dissem.
in pyroxenite

po,ptl,cp,disséminât ions to
massive pipes in peridot i Le,
sulphide masses on contact of
pyroxenite and peridotito

Pt in dunite.highest value
0.225 ppm assoc.with rhromite;
small Au and Pt placers

dissem. Ti-magnetite in olivi-
ne magnet.pyroxenite, 6 Bt Fe/
16.64%; Pt,Pd dissem.in py-
roxenite,Fe ore,placers;
minimum 500 t Pt metals

coarse to fine Ti-magnetite
segreg.,lenses,sheets; small
quant, of nat.Au in magnetitite
unevenly distributed Pt

pockets.lenses.veinlets of Pt
alloys in dunite, accumulated
in placers; min. 259 t Pt

3 km long ore zone, 200 lens-
like bodies of dissem.born.,cp
overlapping with layered Ti-
magnetite, in pyrox.gabbro
about 600 Tt Cu/0.85%,300 t Pd

poor bedrock outcrop; 75 t Pt
plus produced from placers

REFERENCES

Kennedy and
Walton (1946)

Taylor and
Noble (1969)

as above

as above

Wolff and
Heiner (1971)

Himmelberg and
Loney (1981)

Irvine (1974)

Clark (1969)
Mc-Tannart
(1971)

McTaggart
(1971)

Reshit'ko
(1967)

Razin (1974)

Razin (1974)
Rundkvist,ed.,
(1978)

as above
Samonov and
Pozharisky
(1974)

Putzer (1976)

Tabl. 18 - Principaux placers nourris par les complexes alaskéens en Alaska,
en Oural et en Colombie (d'après Laznicka P., 1985)



83

Le principal district minéralisé est celui de Nyzhny-Tagilsk (10 x 3 km).

Les alluvions à chromite et platine sur le versant ouest de l'Oural dérivent de

l'altération des massifs basiques-ultrabasiques différenciés de type alaskéen (dunite à

diorite quartzique) interstratifiés dans des formations de schistes micacés, grès et

quartzites dévoniens. Les zones s'étendent sur plus de 200 km ; celle de l'Iss est

productive sur 50 k m . Les terrasses de 150 à 200 m de large sont exploitées sur 2 à

5 m d'épaisseur ; dans certains cas, on exploite aussi le bedrock altéré.

Les teneurs, jadis de 5 à 100 g/t, sont actuellement de 2 à 5 g/t et la

composition du minerai est surtout à Pt dominant, souvent associé à la chromite :

Pt : 83 % Rh : 0,59 %

Cs : 1,8 % Pd : 0,26 %

Ir : 1,91 %

Dans l'Oural, une dizaine d'autres massifs platinifères ont été recencés.

Les réserves ne sont pas connues ; elles se situent à un niveau très inférieur à celui

du district de Norils'k.

b) En Sibérie. Les placers de la Wiluy sont situés sur le bord oriental des

trapps au Nord-Ouest desquels se trouve le district de Norils'k-Talnakh. Depuis 1915,

on exploite les langues alluviales qui se reforment tous les 2 ou 3 ans et qui doivent

leur minéralisation au démantèlement de conglomérats jurassiques.

Les teneurs moyennes sont de l'ordre de 0,10 à 0,22 g/t pour le platine

et aussi pour l'or. La composition du concentré diffère du type Oural avec des teneurs

en Os, Rh et Ru plus fortes. Il est aussi très différent du gisement de Norils'k.

Cependant l'importance économique de ce gisement est minime ; les pourcentages re-

latifs des différents P G E sont les suivants :

Pt : 65,43 % Rh : 3,90 %

Os : 10,70 % Ru : 2,32 %

Ir : 0,40 % Pd : 0,82 %
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Quant à son origine, on peut sans doute la rechercher dans les trapps ba-

saltiques de Sibérie.

c) En Alaska. Exploités de 1934 à 1966, les placers les plus importants se

situent dans la région de Goodnews Bay. La découverte fortuite d'une pépite de

platine par un esquimau, à l'embouchure d'une rivière, est à l'origine de l'exploitation

de ce gisement. Les prospecteurs recherchaient surtout l'or; ils n'avaient jamais porté

la moindre attention aux grains gris acier à éclat métallique.

Les placers de Goodnews Bay sont liés aux intrusions

basiques-ultrabasiques de la fin du Mésozoique et début du Tertiaire mises en place

dans les volcano-sédiments du Paléozoi'que tardif très plissé.

Parmi les roches basiques-ultrabasiques, on distingue à Red Mountain des

dunites altérées à 25 % en serpentinites, des pyroxénites à olivine formant la chame

au Sud-Ouest de Susie Mountain ; des granites variés forment la chaîne au Sud-Est des

sources de Small River.

Les concentrations s'opèrent dans les rivières Salmon et Platinum et

leurs tributaires. Les remaniements sont nombreux et sont dus pour la plupart aux

glaciations.

Les teneurs sont de l'ordre de 0,55 g/t Pt ; la composition est variée.

L'alliage le plus c o m m u n est à Pt-Os ; des teneurs en Ir et Os ont été trouvées

respectivement de 41,06 et 8,61 %.

La production de la société exploitante, la Goodnews Bay Mining C o , est

faible mais régulière, de l'ordre de 250 à 300 kg par an.

O n ne connaît pas de façon précise le montant des réserves originelles ;

le tonnage récupéré serait environ de 15 t de platine.

d) En Colombie. Le platine a été découvert au 17ème siècle dans des

placers de Tihiribi Choco déjà en exploitation pour l'or. Situés non loin du Pacifique

sur le versant occidental des Andes à la latitude de Bogota, ces placers sont répartis
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sur 15 000 k m 2 entre les affluents de deux rivières coulant en sens opposé. Trois types

de formations minéralisées y sont exploités :

- les sables noirs des alluvions actuelles des rivières,

- les conglomérats des terrasses anciennes,

- la croûte calcaire ou "caliche" qui se forme sur les terrasses.

Le platine alluvionnaire est associé à l'or dans la proportion de 1 à 3. La

granulométrie est fine (de 0,1 à 0,2 m m ) . Les pépites sont rares ; on en signale une de

900 g et une deuxième de 520 g. C'est à Choco que la plus grosse masse de platine

brut du monde (11 641 g) a été trouvée ; elle est conservée à Madrid. Le platine brut

de Choco est un alliage de Pt à 84-88 %. Sa composition type est la suivante :

Pt :
Ir :

Os:

86
0

0

,2
,85

,95

Pd:

Au:

Fe :

Cu :

0

1,

7,

0

,5

,0

,8

,6R h : 1,4 %

Certains placers contiennent du platine plus riche en osmiridium (alliage

d'osmium et d'iridium). Les teneurs sont faibles de l'ordre de 0,215 - 0,18 g / A u / m 3 et

0,095 - 0,070 g P t / m \

Quant aux réserves, aucune statistique n'est fournie dans la littérature.

L'origine du platine est mal connue. D'après sa composition chimique, il

s'apparente au type Oural et proviendrait de dunites et/ou gabbros, d'un complexe

alaskéen (tableau 18) ou peut-être d'une série ophiolitique de l'arrière-pays andin,

d'âge mésozoi'que ou paléozoique. Certains grains de platine contiennent de la

chromite et sont toujours associés à des galets de roches mafiques-ultramafiques

(diabase, dunites, pyroxénolites, gabbros, ...).

e) En Ethiopie. Le seul gisement important est celui de Yubdo situé dans

la région de Walléga. C'est en 1924 que des indices de Pt dans des sables et graviers

sont signalés dans la partie centrale du bassin de la rivière Birbir et dans quelques

vallées adjacentes au Nil blanc (Baro River et Sobat River).

Les renseignements, que l'on possède sur Yubdo, montrent qu'il corres-

pond en fait à deux types de gisement à P G E et A u :

- des concentrations liées à une paléoaltération,

- des placers alluviaux.
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Les premières concentrations ont été reprises dans les placers qui ne

renferment qu'une faible part des platinoides.

Les gisements d'altération sont antérieurs au métamorphisme de la série

antécambrienne ; ils sont situés à la surface d'une intrusion mafique à ultramafique

différenciée faisant partie d'un alignement qui se développe vers le Soudan en direc-

tion du Complexe d'Hamissana. Cette intrusion est recouverte par des formations vol-

caniques du groupe de Tsaliet.

Les minéralisations associées à la paléosurface proviennent d'une dunite

qui a subi plusieurs phases d'altération de type latéritique (birbérite) au cours

desquelles les P G E ont été concentrés.

Les tonnages extraits dans les deux types de gisement depuis le début, en

1932 et jusqu'en 1962-63, date semble-t-il de la fermeture des mines et puits, sont

très imprécis : de l'ordre de 230 à 250 kg par an (statistiques de 1938) ; les teneurs

des minerais sont apparemment faibles, presque toujours inférieures à 0,5 g / m ' .

Les réserves, selon E . Dahlstrom (1947), pour l'ensemble du district de

Yubdo sont évaluées à 3605 kg de Pt, 191 kg de Ir, 16 kg d 'Os, 6 kg de Pd, 58 kg de

Rh et 306 kg d'or pour un volume de minerai de l'ordre de 24,5 millions de mètres

cubes.

3.7. B ILAN S U R LES G I S E M E N T S E N E X P L O I T A T I O N

Les gisements produisant des P G E , actuellement en exploitation,

appartiennent à deux grandes familles :

- les gisements détritiques (placers),

- les gisements primaires (en roches).

Les premiers ne représentent qu'un faible pourcentage de la production

mondiale (quelques pourcents seulement). Ce sont principalement les placers de l'Oural

(d'où il a tout de mêrre été extrait 1500 t Pt d'après P. Laznicka, 1985), de Colombie

(Choco) et d'Ethiopie (Yubdo), auxquels il faut adjoindre les paléoplacers aurifères du

Rand (R.S.A.) qui contiennent de l'osmium et de l'iridium. En Afrique de l'Ouest, la

Sierra Leone est le seul pays qui a produit des P G E (173 kg de 1929 à 1957).
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Les seconds, les gisements en roches, fournissent donc la quasi-totalité

des P G E dont nous avons besoin. Ils sont peu nombreux ; le Bushveld (RSA), Norils'k

Talnak et Pechenga (URSS), Sudbury et Thompson (Canada), Kambalda (Australie) et

Jinchuan (Chine).

Ils présentent plusieurs caractères communs :

- ils sont principalement associés à des roches mafiques ou ultramafiques

anciennes, d'âge protérozoi'que ou m ê m e archéen ; Norils'k-Talnakh, dans les trapps

sibériens triasiques, est l'exception ;

- ils sont liés à de profonds accidents de l'écorce terrestre : rift

africain, accident nord-ouest de la plate-forme sibérienne ;

- dans les gisements, les P G E sont unis étroitement entre eux (alliages

simples de métaux) et avec les métaux pour lesquels ils présentent le plus d'affinités :

C u , Ni (sulfures), Cr (oxydes). Rappelons que parmi les P G E , Pt et Pd sont les deux

éléments les plus répandus (Pt + Pd représentent 85 à 98 % des P G E , quelque soit le

type de gisement).

Mais ils peuvent être différenciés par leurs teneurs :

- Les gisements riches (> 10 g/t P G E ) exploités pour P G E , avec Ni, C u ,

Cr c o m m e sous-produits, sont exceptionnels car ils se limitent à un seul cas, m ê m e

s'il est de taille, puisqu'il s'agit du Bushveld avec les horizons du Merensky Reef, de

l 'UG2 et du Plat Reef.

Leurs caractéristiques sont les suivantes : horizon platinifère (0,80 m en

moyenne) qui s'étend sur 230 k m , installé dans une série de norites qui appartient au

complexe du Bushveld, énorme corps stratiforme ultramafique à mafique (2000 Ma) de

plusieurs kilomètres d'épaisseur. Le gisement du Stillwater, en cours de développement,

appartient également à ce type.

- Les gisements pauvres (< 10 g/t P G E ) à Ni-Cu où les P G E sont

récupérés c o m m e sous-produits. Ils sont toujours en liaison avec de grands complexes

basiques stratifiés, d'âge précambrien (Sudbury) à triasique (Norils'k).

- Les gisements très pauvres (<1 g/t P G E ) dans des ceintures archéennes

à ultrabasites de type komatiitique. Les gisements de nickel sulfuré de Kambalda en

Western Australia appartiennent à ce type.
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4 - METHODES SPECIFIQUES POUR LA PROSPECTION DES

GISEMENTS PRIMAIRES DE PGE

La recherche des P G E primaires doit nécessairement s'orienter vers les

ensembles ultramafiques à mafiques où des processus métallogéniques ont permis la

concentration de ces éléments. Ces concentrations peuvent être :

- magmatiques par cumulation de phases au cours de la cristallisation du

m a g m a ,

- hydrothermales par suite d'un enrichissement dans le liquide résiduel en

fin de cristallisation,

- de remobilisation secondaire à partir de minéralisations initiales dis-

séminées.

Selon R . R . Keays et al. (1982), d'autres processus métallogéniques

peuvent être invoqués, en particulier ceux à l'origine des minéralisations de nickel

sulfuré ; processus exhalatifs, métasomatiques et de sulfuration. Comparés avec le

modèle magmatique, ces processus sont explicités par des schémas simplifiés dans la

figure 27.

Selon le cadre géodynamique où ils se sont développés, les ensembles

ultramafiques à mafiques présentent des potentialités métallifères différentes. La

classification simplifiée que l'on propose tient compte de cette caractéristique

(tableau 19). Elle est inspirée de la classification de A.J . Naldrett et al. (1976)

(tableau 11) où nous avons seulement gardé les ensembles ultramafiques à mafiques

porteurs de P G E .

Nous avons distingué deux environnements principaux :

- En zone stable, en particulier dans les vieux cratons archéens qui sont

les sites privilégiés de mise en place des grands complexes stratifor-



Tabl. 19 - Classification des principaux gisements de PGE en fonction du cadre géodynamique des

ensembles ultramafiques et mafiques porteurs O
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- en zone instable où Jes mises en place possibles peuvent être :

. synvolcaniques dans les zones de rift ou dans les zones de flexures

des marges actives à l'origine du développement des greenstone

belts ; dans le premier cas, les complexes ultramafiques à mafiques

sont des sills différenciés, dans le second cas, ce sont les premiers

empilements volcaniques komatiitiques, les sills de gabbros diffé-

• renciés, les complexes annulaires et les intrusions dunitiques ;

. syntectoniques soit dans les zones de subduction, lieu de mise en

place des complexes ophiolitiques, ou dans les zones orogéniques, sites

où se sont développées les intrusions circonscrites du type alaskéen.

Les critères susceptibles d'être utilisés pour caractériser les ensembles

ultramafiques et mafiques minéralisés vont dépendre de la typologie proposée.

Dans les chapitres suivants;nous passerons en revue les principaux types

de gisements en exploitation et ceux en cours de prospection, avec pour objectif de

dresser, pour chacun d'entre eux, une liste des critères de sélection et des guides de

recherche actuellement connus.
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5 - PRINCIPAUX CARACTERES DES COMPLEXES ULTRAMAFIQUES

A MARQUES STRATIFORMES DIFFERENCIES

L'étude des complexes du Bushveld et du Stillwater va permettre de hié-

rarchiser les principaux critères de sélection des cibles. Ces critères se situent à plu-

sieurs niveaux. La plupart de ces informations ont été acquises lors de discussions

avec Z . Johan de D A M / G I S .

5.1. - CRITERES D'IDENTIFICATION DES COMPLEXES

Ils concernent principalement :

- leur localisation dans des zones stables soit des cratons ou des do-

maines continentaux exclusivement d'âge archéen ;

- leurs grandes dimensions pouvant atteindre plusieurs centaines de kilo-

mètres ;

- leur présentation sous forme d'entités bien circonscrites de type lopo-

lite sans relation immédiate avec les formations encaissantes ;

- l'absence de coulées basaltiques ou de volcanisme co-magmatique dans

l'environnement proche à plus lointain ;

- la présence dans les roches où ils se sont mis en place de formations

sédimentaires avec des horizons graphiteux. Le carbone peut être à

l'origine du graphite et d'espèces carbonées en phases fluides identi-

fiées dans les niveaux enrichis en P G E ;

- leur organisation interne faite d'une succession de formations définis-

sant des séquences répétitives complétées ou avortées se regroupant en

cycle ;

- le caractère cumulatif des principales formations marqué par l'auto-

morphie des minéraux consolidés dans une matrice de m ê m e composi-

tion minéralogique mais de plus petite taille ;

- la disposition planaire des minéraux donnant une fabrique d'apposition

sans déformation ;

- l'aspect lité et continu avec "graded bedding" (texture gravitaire) des

principales formations étant un élément très distinctif ;

- leur composition pétrographique évolutive s'inscrivant dans une suite

pétrologique différenciée allant des dunites jusqu'aux anorthosites ;
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- l'abondance des formations cumulatives riches en plagioclases que sont

les anorthosites. Il convient à ce niveau de distinguer le type

d'intrusion en cours de reconnaissance en examinant la composition du

plagioclase :

. A n supérieure à 60 % môle et pouvant approcher 80 % môle A n pour

les intrusions stratifiées à P G E ;

. An inférieure à 60 % môle A n dans les intrusions stratifiées anor-

thositiques à oxydes ferrotitanées mais sans P G E ;

. A n 10 à A n 50 des suites anorthositiques appartenant aux ensembles

charnockitiques dépourvus de minéralisations sulfurées polymétalliques

(Ni, C u et P G E ) .

5.2. - CRITERES DE POSITION DANS LA SUITE PETROLOGIQUE

Ces critères sont définis par rapport à la position bien spécifique des

niveaux platinifères dans la suite pétrologique qui, pour l'ensemble du complexe, peut

atteindre plusieurs milliers de mètres de puissance.

Le choix des cibles d'intérêt minier sera orienté vers les zones poten-

tielles susceptibles de renfermer les niveaux minéralisés. Le problème qui se pose est

donc la reconnaissance précise de la position de ces zones, dans la colonne

lithostratigraphique si ces dernières se situent au-dessus ou au-dessous des niveaux

minéralisés.

Les zones retenues doivent en priorité se situer dans une tranche li-

thostratigraphique restreinte en épaisseur (100 à 200 m ) et qui englobe la zone cri-

tique.

5.3. - PR INCIPAUX C A R A C T E R E S D'IDENTIFICATION D E L A Z O N E CRITIQUE

(fig. 28)

Ils concernent principalement :

- sa position lithostratigraphique entre les unités cycliques sous-jacentes

constituées de cumulais à orthopyroxène et olivine et un s o m m e t
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constitué de gabbros-norites et d'anorthosites ; ces derniers cor-

respondent à la première apparition du plagioclase cumulatif ; la zone

critique apparaît alors c o m m e une zone de transition ;

- sa composition marquée par des formations stratifiées ultramafiques à

mafiques différenciées avec olivine, olivine-bronzite, bronzite-ortho-

pyroxène ; ces formations sont dans la zone critique organisées en

séquences répétitives, rapides, plus ou moins complètes et de puissance

de 100 à 200 m ;

- la fréquence de pegmatoides plus ou moins développés sur toute la zone ;

- la présence de couches de chromitite à la base ;

- la présence de spinelle chromifère dans toutes les roches de la zone

critique de m ê m e que dans les formations inférieures. Le spinelle

chromifère disparaît au sommet de la zone critique ;

- la présence en intercumulus de phlogopite riches en chlore (Cl/vl %),

d'apatite (chloro-apatite pure) riche en R E E , et de minéraux acces-

soires c o m m e la beidellite (Zr O 2 ) et d'oxydes complexes de zirconium,

de titane et de terres rares.

Du point de vue métallogénique, on distingue deux pôles différents dans

la zone critique :

- l'un situé à la base correspond aux niveaux de chromite avec P G E en

sous-produit Cu et Ni ;

- l'autre, situé au sommet , est représenté par les minéralisations sulfu-

rées à P G E avec en sous-produit C u , Ni, Ag et A u .

5.3.1. Principaux caractères d'identification des minéralisations à P G E

associées aux niveaux de chromite

Les principaux critères d'identification sont surtout lithologiques et

chimico-minéralogiques :

- les roches encaissantes, composées de dunites, harzburgites,

pyroxénites, anorthosites, montrent des textures de cumulats et ren-

ferment des pegmatoï'des ;

- l'altération localement importante des roches hôtes : la serpentinisation

peut être très prononcée ;
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loch, E.D., 1982)
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- la composition caractéristique de la chromite avec des rapports Cr/Al,

de fortes teneurs en Ti et un rapport M g / F e faible ; ces chromites

sont facilement identifiables en bâtée et se distinguent sans difficulté

des chromites provenant des complexes ophiolitiques (chap. 11) ;

- la présence, en inclusions dans la chromite de minéraux de P G E , sur-

tout de laurite (fig. 29), de très faible taille (quelques microns) ;

c o m m e dans les complexes ophiolitiques, la laurite (RuS2) est le sulfure

de P G E le plus c o m m u n ; ainsi en prospection alluvionnaire et/ou élu-

vionnaire, les concentrés de sulfures et de chromite donnent des signa-

tures géochimiques bien spécifiques avec des teneurs anomales en P G E ;

- la présence d'anomalies magnétiques et gravimétriques positives.

5.3.2. Principaux critères d'identification des minéralisations sulfurées à

PGE

C o m m e dans le cas précédent la sélection des zones favorables est sur-

tout orientée par des critères pétrographiques et minéralogiques.

Dans le cas où la base du complexe est conservée, on recherchera en

priorité le deuxième niveau à cumulats ultramafiques à olivine situé juste au-dessus

des chromitites. L'apparition de ce niveau indique la base de la séquence pétrogra-

phique porteuse des minéralisations sulfurées à P G E :

- Les niveaux économiques en P G E (Merensky Reef au Bushveld ou J . M .

Reef du Stillwater) sont associés à un niveau de sulfures (2 à 5 % de

sulfures), de métaux de base avec des teneurs en Ni élevées. Ces ni-

veaux ont des puissances faibles (quelques dizaines de centimètres).

- Les roches hôtes sont riches en plagioclases^ce sont des troctolites, des

norites, des anorthosites...

. Dans le Stillwater, la composition pétrographique du J . M . Reef varie

latéralement des troctolites jusqu'aux anorthosites. Cette composition

ne peut être un critère d'identification immédiat d'autant plus qu'elle

est identique à celle des roches encaissantes, à l'exception d'une teneur

en sulfures ne dépassant pas 5 % en volume.

. Dans le Bushveld, le repérage du Merensky Reef est plus aisé par la

fréquence plus importante qu'au Stillwater des faciès pegmatitoides et

porphyroides de la pyroxénite feldspathique. Les principaux minéraux,

pyroxene, biotite-phlogopite et hornblende sont en gros cristaux

millimétriques à piuri-centimétriques ;
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- La présence de structures indiquant des perturbations dans les proces-

sus de sédimentation magmatique : slumps, figures de charge ou

d'abrasion, cavités de remaniement (pot holes) à forte concentration de

volatils interprétés c o m m e des griffons dont l'influence latérale se fait

sentir sur de grandes distances (fig. 30). O n observe une zonalité dans

la distribution des minéraux de P G E .

- La présence d'un petit niveau continu de chromite massive de quelques

centimètres d'épaisseur à la base du Merensky Reef : c'est un critère

de reconnaissance ; ce petit niveau se compose de chromite avec

c o m m e minéraux accessoires biotite-phlogopite, graphite et quelques

plages de sulfures de P G E .

- Les minéraux à sulfures se situent, après la réapparition des horizons à

olivine présents, à la base du complexe (Basai Zone) et dans les parties

inférieures de la zone critique à proximité des chromitites enrichies en

PGE.

- Le premier niveau de sulfures, est le seul qui contient les P G E ; les

niveaux supérieurs, lorsqu'ils existent, sont stériles.

- La présence de graphite dans le niveau à haute potentialité en P G E en

tant que phase accessoire signalant des conditions réductrices très

poussées.

- La présence de minéraux hydroxylés, riches en éléments volatils F, Cl,

B (biotite-phlogopite, hornblende, tourmaline, quartz...). Lorsque les

fluides peuvent être étudiés, ils sont caractérisés par une abondance de

C H . , C C L et N „ . Ces données révèlent le caractère hydraté du liquide

magmatique, lequel se confirme dans la minéralogie des P G E par la

présence de nombreux éléments volatils Bi, Te , Sb...

- La présence de chromite accessoire disséminée dans la matrice des ni-

veaux à olivine cumulative pouvant donner des teneurs élevées en P G E .

- Les variations cryptiques importantes de la composition des oxydes et

des silicates (fig. 29) annoncent la proximité des niveaux minéralisés.

C'est ainsi que l'on note :

. une augmentation de la fraction enstatite (MgSiCO d'environ 10 %

môie dans la composition de l'orthopyroxène ;

• les teneurs en Fe du spinelle qui augmentent à proximité ou au sein

du niveau à sulfures (voir ann. 2 pour la minéralogie des spinelles) ;

. un abaissement de la teneur en A n du plagioclase : elle chute de 80 à

50 et m ê m e 40 % môle A n .
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- La composition des niveaux (reefs) à P G E avec c o m m e minéraux prin-

cipaux :

. des sulfures de Pt et Ni (braggite) tellurures de Pt et Pd (Merens-

kyite, monchéite, kotulskites). Ces phases sont très fragiles et de ce

fait, elles sont très rares dans les alluvions associées ;

. des arséniures complexes de P G E tels que la sperrylite, minéral très

résistant à l'altération qui devient prépondérant en bâtée.

L'apparition des P G E dans les divers niveaux de chromite et de sulfures,

s'effectue dans un ordre reflétant les variations de fO2 et de fS2, mais aussi de la

température(l) et des propriétés physico-chimiques des éléments concernés (fig. 30).

Cet ordre d'apparition est similaire à celui observé dans les complexes ophiolitiques

(travaux GIS 1985-86).

5.3.3. - Principaux caractères des pipes de dunites

Rappelons que dans la partie est du Bushveld des pipes dunitiques (hor-

tonolite) d'environ 100 m de diamètre recoupant une partie de la zone critique (fig.

30) sont enrichis en P G E .

On remarque une très forte activité de volatils qui se manifestent par la

présence de H g , Sn, Sb, Bi, Te, Se.

L'influence de ces pipes se fait sentir latéralement affectant la dis-

tribution et la composition des principales phases (fig. 30d).

Quoique ce type de gisement ne soit pas connu ailleurs qu'au Bushveld, il

ne faut pas l'oublier lors de la prospection.

(1) Les températures de formation des niveaux à chromite se situent entre 1050 et

900°C et celles des horizons sulfurés entre 800 et 700°C (voir fig. 57) (comm.

Z . Johan, 1986).
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6 - PRINCIPAUX CARACTERES DES MINERALISATIONS A PGE

ASSOCIEES A DES ZONES DE RIFT

6.1. - CARACTERISTIQUES GENERALES

Les niveaux porteurs sont des sills de gabbros différenciés de 300 à

350 m de puissance s'étalant sur 5 à 12 k m . Leur composition va des troctolites aux

gabbros-norites. Ces sills se sont mis en place à la faveur de grandes failles profondes

jalonnant un fossé d'effondrement au sein d'un vaste plateau basaltique de tendance

tholéitique (fig. 31).

6.2. - CARACTERES FAVORABLES

Dans les roches encaissantes, ils se marquent par :

- la nature picritique et sub-alcaline des basaltes comagmatiques de l'en-

vironnement volcanique immédiat ;

- la tendance évaporitique des séries sédimentaires au mur des sills. La

présence du gypse ou de l'anhydrite c o m m e source externe du soufre

favorise le dépôt de la minéralisation sulfurée.

Dans le sill, ils se distinguent par :

- la nature différenciée, soulignant une température de mise en place

assez élevée, qui a permis le développement d'un litage, d'une zone de

trempe en périphérie, d'un métamorphisme de contact (skarns dans les

roches carbonatées, et cornéennes dans les shales) et d'une zone d'al-

tération par suite de circulations hydrothermales ;

- l'altération bien développée à la base des sills se marque surtout par la

présence de chlorite, de biotite, de scapolite, d'albite...

La minéralisation, toujours concentrée à la base des sills, se présente :

- en grains finement disséminés ;

- en niveaux piuri-décimétriques plus ou moins lenticulaires composés de

sulfures massifs ;

- en ciment de brèches ;

- en remplissage de fractures anastomosées formant des Stockwerks

situés à la partie inférieure des sills et qui s'enracinent dans les for-

mations du mur .

Elle est surtout sulfurée avec pyrrhotite, pentlandite, chalcopyrite, et

c o m m e minéraux accessoires, cubanite, millérite, vallériite, pyrite, bornite, gersdorf-

fite.



o

. . Si/lde gabbro différencié

v v TrocloliLe à gabbro-norite

• ( - V - Volcanites comagmatiques
'i^\~ basaltes pkritiques à subakalii

tktallatectt .Présence défailles majeures profonde*
caractères différenciés des sllls mafiques
ultramafiques

. Basaltes pkhliques et suba/cal/ns dans
les volcanites encaissantes comagmatiques

Série sédimenlaire

Horizon de shale

Zones potentielles

-parties basa/es des sills
avec altération hydrothermale

Na
F cl (scapolde)
b/otite
chlorite

Phénomènes de contact

Skarn dans les roches carbonatées

Cornéennes dans les shales
Anhydrite /gypse dans les sédiments
(au contact)

Minéralisation

.disséminée dans troclo/ites• norites basa/es

p_ dans brèches au contact inférieur

,_ massive partie básale

. veines et filonnets dans les roches
encaissantes au mur

Fig. 31 - Schéma gîtologique des ensembles ultramafiques à mafiques (troctolite
à gabbro-norite) associés à des zones de rift (type Norils'k) : posi-
tion des principales minéralisations -
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Les minéraux platinifères les plus fréquents sont représentés par la sper-

rylite, la coopérite, des tellurures, des arséniures et des alliages complexes.

Les teneurs montrent une prédominance du palladium sur le platine ainsi

que sur les autres P G E . Les rapports Pd + Pt/Ni sont de l'ordre de 1/500.

Quoique ce type de gisement soit uniquement connu dans les trapps de la

plate-forme sibérienne, l'étude et la hiérarchisation des principaux contrôles de la

minéralisation supposent l'existence de sites minéralisés semblables dans des contextes

similaires dans d'autres régions du monde : plateaux basaltiquess du Deccan (Inde), de

Parana au Brésil...(fig. 32).

Dans ce type de contexte l'attention sera portée sur :

- les bassins, ou les dépressions comblées par des coulées basaltiques

avec des sills de gabbros différenciés ;

- les accidents majeurs jalonnés par des intrusions, des dykes ou des sills

ayant une extension latérale hecto- à plurikilométrique et une puis-

sance de plusieurs centaines de mètres ;

- les structures synclinales des sills différenciés, en particulier les zones

básales et les parties terminales coincées sous la couverture. Ces zones

constituent;dans le district de Norils'k-Talnakh,les principaux pièges

des minéralisations ( comm. orale, A . J . Naldrett, 1986).

Columbia R. ,
Oregon,Idaho

Fig. 32 - Répartition mondiale des principaux "Plateaux Basalts".
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7 - LES MINERALISATIONS A PGE ASSOCIEES

A DES GREENSTONE BELTS

Au moins quatre types principaux de gisements sulfurés peuvent être dis-

tingués (fig. 33 ) :

- P G E avec amas Ni-Cu des ensembles komatiitiques,

- P G E avec amas Ni-Cu associés à des sills ultramafiques différenciés,

- P G E avec Ni-Cu associés à des intrusions de dunites,

- P G E associés aux complexes annulaires.

7.1. - LES GISEMENTS D E Ni-Cu ET P G E DES ENSEMBLES KOMATIITIQUES

Dans les greenstone belts archéennes, ces minéralisations se situent

toutes, sans exception, dans les premiers termes de l'empilement volcanique,

constitués de coulées et de sills ultramafiques de type komatiite (ann. 3). Des

intercalations inter-coulées de schistes graphiteux, de grauwackes, de tufs et de for-

mations volcaniques élastiques peuvent être localement minéralisées:

- les sites de dépôts les plus favorables sont à la base des séquences

comblant de petites dépressions souvent limitées par des failles ;

- les coulées ont une puissance totale de 700 à 1000 m , leur extension

latérale peut atteindre plusieurs kilomètres ;

- dans bien des cas, il existe une relation spatiale entre les minéra-

lisations à Ni-Cu et les formations du toit ; la plupart du temps ce

sont des BIF pouvant être riches en or.

La principale caractéristique pétrographique est la présence d'olivine

agencée en texture spinifex, ou en cumulats ; les pillow lavas sont fréquents.

Les volcanites komatiitiques sont très riches en M g O avec des teneurs

i 30 % mais appauvries en C a O , F e O , A 1 _ O 3 et T

associées à des basaltes tholéiitiques riches en fer (magnetite).

supérieures à 30 % mais appauvries en C a O , F e O , A 1 _ O 3 et TiO2 . Elles sont souvent

La minéralisation est constituée de sulfures : pyrrhotite, pentlandite,

chalcopyrite et pyrite et des minéraux de P G E en sous-produits (sperrylite, monchéite,

sudburyite...). La zonalité donne un minerai massif situé à la base avec des teneurs

très faibles en Pt, Pd et A u par rapport au minerai disséminé à sulfures interstitiels.
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CEINTURE GRANITO-GNEISSIQUE. "¡GREENSTONE BELT fTEINTURE GRANITO-GNE I SSiqUE ,

Fig.33 - Coupe schématique d'une greenstone belt et localisation des principales

minéralisations à PGE.
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L E G E N D E Fig. 33 -
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—£— FAULT

Fig. 34 -
M a p or Canadian Shield showing distribution of principal bells of supracrusial and granitic rocks within and bordering Proterozoic struc-

tural provinces (based mainly on Bell (1970), Jackson and Taylor (1972) and Fig. 5). 1 = Archean cra(ons,2 = Archean belt of supracrustal rocks,
3 =. Aphebian supracrustal rocks (superposed dot pattern outlines proposed former extent of the respective bell), 4 = Aphebian belt of granitic
rocks. 5 = Helikian supracrusial rocks. B = Belt; F . B . = Fold bell; G p . = Group . T w o major fault systems in the western Churchill Province
that parallel major lithoiecionic belts are illustrated to demonstrate the possible contribution of faulting to crustal evolution; the faults segmented
the crust into blocks that could have acted independently. Southwestern section of southern fault is formed by the Virgin River-Black Lake Shear
Zone. Other faults have been omiued in (he ¡merest of clarity, ( d ' a p r è s T h o m a s M . D . and G i b b R . A . , 1 9 8 5
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Les plus fortes teneurs en P G E se situent dans les veines et fractures parcourant les

basaltes du mur. Les P G E , O s , Ir, Ru et Rh sont dans leur ensemble en inclusions dans

les sulfures, surtout la pentlandite.

. Les principaux contrôles des minéralisations Ni, Cu et P G E dans les

greenstone belts archéennes sont surtout lithostratigraphiques ; ce sont :

- les premières coulées de komatiites ayant plus de 10 m de puissance ;

ces formations sont facilement reparables donnant de fortes anomalies

aéromagnétiques ;

- la structure spinifex bien développée qui permet d'établir avec préci-

sion la séquence de dépôt ;

- la présence de failles actives pendant le volcanisme qui provoque des

perturbations latérales et verticales dans l'empilement des diverses uni-

tés : la minéralisation est toujours située à la base des coulées

comblant de petites dépressions jalonnées de failles ;

- la nature des formations du toit qui sont le plus souvent des shales et

des roches à carbonates ferrifères traduisant sans doute une origine

hydrothermale ;

- la présence d'une auréole d'altération (serpentine, chlorite...) proche à

plus lointaine des zones minéralisées ; elle signale une activité

hydrothermale minéralisatrice ;

- le développement de gossans plus ou moins importants avec un contenu

en Pd allant de 15 à 30 ppb et en Ir de 5 à 10 ppb sans teneurs en Ni

et C u significatives ;

Kambalda (Yilgarn Block-Western Australia) est un exemple de ce type,

d'âge archéen.

Dans les greenstone belts protérozoíques, les différences que l'on peut

retenir tiennent pour une bonne part à leur cadre : bordure de marges continentales

actives, ou zones de sutures intracratoniques fonctionnant en zones mobiles. Ces

ceintures sont très étirées, souvent disloquées et fortement tectonisées. C o m m e

exemples, citons celles ceinturant le craton archéen du bouclier canadien : ceintures

du Cape Smith, le Labrador Trough, la Penokean belt et le Kisseynew Domain (fig.

34), les ceintures birrimiennes d'Afrique de l'Ouest, les ceintures de Karnataka en

Inde...

Les gisements sont en amas et lentilles effilochés et remobilisés lors des

déformations. Par rapport aux gisements du m ê m e type des greenstone belts archéen-

nes, les gisements sont relativement moins importants avec des teneurs moins élevées.
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Fig. 35 - Ceinture du Cape Smith (Nouveau Québec) montrant la localisation des
principaux prospects à Ni-Cu et PGE
(d'après Clark Th., Belanger M. et Giovenazzo D., 1986)
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. Les guides de recherche sont également lithostratigraphiques et pour

une partie structuraux :

- les premières coulées de komatiites et/ou volcanites riches en M g O ,

situées à la base des premiers empilements volcano-sédimentaires des

greenstone belts ;

- les horizons de schistes graphiteux et leurs équivalents latéraux : BIF,

cherts à magnetite, carbonates d'origine exhalative en position

inter-coulées signalant un arrêt du volcanisme et une mise en place des

phénomènes hydrothermaux.

Ces unités interstratifiées et très déformées peuvent être dispersées dans

les terrains granito-gneissiques formant le socle adjacent.

7.2. - LES GISEMENTS DE Ni-Cu ASSOCIES AUX SILLS ULTRAMAFIQUES DIFFE-

RENCIES

Ce sont des corps bien individualisés qui sont interstratifiés à pénécon-

cordants dans les empilements de volcanites et de formations sédimentaires à volcano-

-sédimentaires. Ils sont bien différenciés ; leur composition dans l'ensemble va des

péridotites aux gabbros anorthosites. Leur puissance est importante, atteignant 700 à

1000 m , et leur extension latérale de plusieurs kilomètres est souvent perturbée par la

tectonique.

La minéralisation est généralement concentrée dans les parties básales,

dans les termes les plus mafiques. Sa composition est sulfurée (pyrrhotite, pentlandite

et chalcopyrite) avec aussi magnetite et chromite. Les rapports Ni /Cu oscillent entre

1,6 et 2,5.

C o m m e P G E , le platine est prédominant avec des rapports Pt/Pt + Pd

autour de 0,3 à 0,4. Les P G E se présentent sous forme de sulfures et/ou de sulfosels

en fines inclusions dans les sulfures de métaux de base et les silicates.

Nous allons prendre référence sur des régions en cours de reconnaissance

et qui possèdent des indices et/ou des gisements prometteurs pour préciser les princi-

paux guides de recherche.

La ceinture Cape Smith - Wakehan Bay

Cette ceinture située au Nord du Québec se présente comme un segment

de 380 km de longueur sur 50 à 90 km de largeur, orienté E - W (fig. 35). Son âge est
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aphébien et elle se rattache à la province structurale de Churchill. Elle est composée

de plusieurs séries volcaniques, volcano-sédimentaires, sédimentaires et de nombreux

ensembles intrusifs. Ces derniers sont des sills ultramafiques à mafiques assez

différenciés.

Sur l'ensemble de la ceinture, quatre groupes ont été définis :

- groupe Povungnituk formé de volcanites et de dépôts sédimentaires de

tendance tholéilique contenant de nombreux sills ultramafiques à mafi-

ques ;

- groupe Chukotat composé de basaltes et de sills ultramafiques de ten-

dance komatiitique ;

- groupe Spartan rassemblant une séquence sédimentaire ;

- groupe Watts constitué de volcanites et d'un cortège d'intrusions

important : gabbros à granite et sills ultramafiques à mafiques.

D e nombreux gisements de Ni-Cu sulfurés y ont été découverts. Ils sont

tous associés aux sills ultramafiques à mafiques injectés dans les groupes de Povungni-

tuk et Chukotat.

Depuis 1950, les principaux gisements d'intérêt économique ont été re-

connus au Nord de la ceinture dans le sill Katiniq-Donaldson-Cross Lake (fig. 36) à

1,6 % Ni et 0,8 % Cu (10 Mt), Donaldson West à 4,4 % Ni et 1,0 % Cu (2,6 Mt) et

Katiniq 2 et 3 à 2,4 % Ni et 0,7 % Cu (10,2 Mt).

C o m m e à Norils'k-Talnakh, les principales concentrations métallifères

occupent des dépressions situées à la base du sill directement au contact avec les

roches sous-jacentes. Le sill est très altéré. Les péridotites et pyroxénites sont

fortement serpentinisées avec aussi développement de chlorite et d'actinote.

Deux types de minéralisation ont été reconnues :

- l'une massive à plus disséminée avec sulfures en réseaux liée à la

ségrégation magmatique ;

- l'autre en veines et lentilles avec carbonates résultant de remobilisa-

tion au cours du métamorphisme.

Les principaux sulfures identifiés sont pyrrhotite, pentlandite, chalcopy-

rite, pyrite, sphalerite, avec c o m m e oxydes : chromite, magnétite-ilménite, titanoma-

gnétite... et c o m m e P G M , sudburyite, testibiopalladite, sperrylite, merenskyite.
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L'abondance des P G E ne dépend pas de la teneur en sulfures mais plutôt

du type de minerai et de son mode de formation :

- dans le minerai massif à pyrrhotine et pyrite dominante, à teneurs fai-

bles en Ni -Cu, les P G E (Pt et Pd) sont les moins abondants ;

- dans le minerai à sulfures disséminés à texture en réseau, les teneurs

en P G E sont les plus élevées : 2,96 g/t Pt et 3,62 g/t Pd ;

- dans les veines et filonnets à gangue carbonatée, la concentration des

éléments 5b, Te, A u , C o , As et Pd (jusqu'à 20 g/t) est plus forte. Les

teneurs en platine restent sensiblement les m ê m e s entre 2,5 et 3,5 g/t.

Cette minéralisation illustre la présence de phénomènes hydrothermaux.

En dehors de ce district, des travaux de reconnaissance, orientés vers des

cibles platine, sont dirigés tout particulièrement vers trois types de minéralisations :

- minéralisations importantes à Ni-Cu associées aux sills ultramafiques et

mafiques différenciés des séries inférieures ; les teneurs escomptées

sont de 3 à 5,5 g/t de Pt et de 2 à 3 g/t de Pd ; ce type semble le plus

prometteur surtout dans les zones de remobilisation hydrothermales

situées à la base des sills ;

- minéralisations polymétalliques de type Besshi associées aux séries

volcano-sédimentaires mafiques ; les teneurs seraient plus faibles que

précédemment, autour de 1 g/t de P G E total ;

- minéralisations polymétalliques de type amas sulfurés exhalatifs asso-

ciées aux formations volcano-sédimentaires felsiques. Les teneurs sont

les plus faibles autour de 0,5 g/t de P G E .

La zone la plus intéressante à ce jour, travaillée entre 1924 et 1980 par

la société C O M I N C O , est le Delta Sill. C'est un ensemble différencié ultramafique à

mafique injecté dans la série volcano-sédimentaire de Povungnituk. Il affleure dans la

partie sud de la ceinture du Cap Smith sur quelque 6 k m de longueur pour une largeur

d'affleurement d'environ 500 m .

La partie básale est concentrée dans un niveau de 20 c m d'épaisseur

interstratifié dans un horizon de pyroxénite à olivine individualisé dans un

gabbro anorthositique.

L'abondance des sulfures est variable : elle atteint 80 % dans les parties

básales et chute de 40 à 60 % au sommet du niveau minéralisé.
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C o m m e principaux sulfures identifiés, nous citerons : pyrrhotite, cobal-

tite, violante, linnaeite, vallériite avec C u natif, covellite, or natif, magnetite et

ilménite.

Les teneurs en Ni oscillent entre 2,25 et 3,30 % celles en P G E sont pour

Pt de 1,16 g/t avec des maxima à 5,3 g/t, pour Pd de 1,1 g/t à 2,5 g/t avec des

valeurs atteignant 11 à 12 g/t. Aucun tonnage n'est donné.

U n autre sill, le South Delta Sill travaillé aussi par C O M I N C O en 1980,

montre des minéralisations à P G E . Il se présente c o m m e une lentille de 10 m de

puissance sur 130 m de longueur avec les m ê m e s caractères que le Delta Sill

précédent. La section minéralisée plus épaisse (40 c m ) donne des teneurs qui

s'échelonnent entre 0,35 g/t et 11 g/t de Pt. Les teneurs en Pd sont plus faibles et se

situent entre 0,45 et 2,32 g/t.

En Ontario, des études effectuées par le Service géologique sont en cours

dans le but d'apprécier la potentialité en P G E de certains ensembles intrusifs. C'est le

cas :

- du Nipissing Diabase (fig. 37), daté du Protérozoique inférieur, qui est

un ensemble de dykes jalonnant la zone instable située entre les volca-

nites du Keewatin et les séries sédimentaires huroniennes. Des

ensembles intrusifs y sont associés ; c'est le cas de l'intrusion Portage

Bay, située près de Cobalt et au Nord de Sudbury de l'intrusion ;

- du Bonanza complex. C e sont des intrusions circulaires avec une

composition et une organisation très proches des complexes annulaires

que l'on développera dans un prochain chapitre.

A u Québec, des possibilités de minéralisations à P G E existent à la base

de certains sills différenciés. C'est le cas du complexe Cumming à Chibougamau

constitué de 3 sills différenciés allant des péridotites aux gabbros et diorites. Ces sills

sont injectés successivement dans la série volcano-sédimentaire de Blondeau (ta-

bleau 20) ; leur puissance varie de 800 à 1000 m et leur origine respective est comag-

matique à partir d'une chambre magmatique déjà bien stratifiée avant l'explusion du

m a g m a .

Les guides de recheche découlent du modèle gftologique de mise en place

des sills. Appliqué aux sills de Katinip au Nouveau Québec, le schéma serait pour

S.J. Barnes et al. (1982) de type gravitaire (fig. 38). Les sulfures précipitent très tôt à

partir du liquide sulfuré immiscible et vont se déposer à la base du sill dans de petites
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Fig. 38 - Schéma gitologique de mise en place des sills de Katiniq
(d'après Barnes S.J., Coats C.J.A. et Naldrett A.J., 1982)
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Fig. 39-

Solid geology of eastern part of the Yilgarn Block illustrating setting of major nickel deposits in terms of lithofacies, structure and major
tectonic subdivisions of granitoid-greenstone terrains. Base m a p adapted from 1:1 000 000 m a p of Geological Survey of Western Australia

(d'après Groves D.I., Lesher CM. and Gee R.D., 1982)
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dépressions pièges. C e modèle de mise en place, sans tenir compte de l'origine du

soufre, serait analogue à celui des auteurs russes pour les gisements de Norils'k.

La prospection sera, en priorité, orientée vers la base des sills. O n

recherchera surtout les structures hydrothermalisées qui peuvent donner des mi-

néralisations remobilisées à P G E dominants.

7.3. - LES GISEMENTS DE Ni-Cu ASSOCIES A DES INTRUSIONS DUNITIQUES DE

FAIBLES DIMENSIONS

Ces intrusions sont co-magmatiques des volcanites qu'elles recoupent.

Elle se sont mises en place à tous les stades du développement de la greenstone belt,

depuis l'épisode ultramafique jusqu'au stade felsique et plus sédimentaire.

Latéralement, ces intrusions peuvent évoluer en lentilles subconcordantes

de 500 à 1000 m de longueur et plus de 500 à 1000 m de puissance maximale. Le cas

échéant, un début de différenciation magmatitique peut être observé.

Leur composition komatiitique qui, variant des dunites aux pyroxénites,

est faite pour l'essentiel d'assemblages de forstérite à texture polygonale à mosaïque

avec des intercumulats de pyroxenes, de sulfures et d'oxydes.

La minéralisation se localise le plus souvent en bordure inférieure de

l'intrusion ; elle se présente sous diverses formes :

- en amas massifs donnant des lentilles oblongues ;

- en ciment soudant des brèches monogéniques à éléments de dunite-pé-

ridotite ;

- en interstices formant matrice autour des grains de forstérite. Dans ce

cas la minéralisation est plus disséminée-

Plusieurs gisements de Ni-Cu avec P G E en sous-produit appartiennent à

ce type (tableau 17), en particulier ceux situés en Western Australia (fig. 39) dans la

Eastern Goldfield Province. Les intrusions de dunite, auxquelles sont associées les

minéralisations de nickel, jalonnent un important linéament.

Au Canada, de nombreuses intrusions de ce type sont aussi très fré-

quentes.

Il ne s'agit plus exactement de gisements à P G E dominant, les teneurs

sont trop faibles et les P G E récupérés sont surtout des sous-produits.
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Deposit type and setting I lust rocks Sulphide »res Examples Tnionic province

Intrusive dunite-
associated deposits

Narrow fold bells with
major faults that
parallel dunite lenses

Subconcordant lenses 0 .5 - 10 k m long,
50-1 UM) m thick of komatiitic
dunite* ( 4 5 - 5 l % M g O ) some with less
magnesian margins. Country rocks
variable, komaliite flow sequences
commonly in hanging-wall

Lenticular shoots of
massive, matrix and
breccia ore near margin,
disseminated ore above and
in lens cores, N i / C u —
19-70+ , N i / C o = 3 0 - 7 0

A g n e w , Mount Keith-Betheno, Six
Mile, Goliath, Cliffs-Charterhall
H o n e y m o o n Well, Sir Samuel,
Forrestania Group (Cosmic Boy,
Digger Rocks, Plying Fox, N e w
Morning, M l Hope)

Northeastern margin of Norseman-
Wiluna Belt, Eastern Goldfields
Province
Southeastern part of Southern
Cross Province

Volcunic peridotite-
associaled deposits

Base of stratigraphi-
cally low, thick
komatiile piles,
commonly exposed around
granitoid-cored domes

Altered flows 25 -75 m thick and '
several hundred metres long of
cumulate komaliile ( 3 6 - 4 5 % M g O ) at
or near base of komaliilic
volcanic pile. Mineralized flows
differentiated and olivine-
enriched. C o m m o n l y basalt footwall
and flanking sulphidic sediments

Lenticular shoots of
massive, matrix and
disseminated ores at
base of flow and
confined to embaymenls or
troughs in footwall.
N i / C u - 7 - 1 9 , N i / C o =
4 0 - 6 0

Kambalda deposits. Si Ives-
Tramways deposits, Carnilya
deposits, Widgiemooltha
deposits, Spargoville deposits.
Ml Edwards, Nepean, Scotia

Windarra-Soulh Windarra
Trough Well
Ruth Well

Ccnlral part of southern Norseman-
Wilima Hell, Eastern Goldfields
Province

Norlheastern^Easlern Goldfields Province
Southern Cross Province
West Pilbara Block

(¡ahbroid-associated
deposits

Variable occurrence

Layered or composite igneous
complexes of gabbro-norite.
pyroxenite and peridolite,
generally less than 100 knv
in original area

Layer or pipe-like bodies
of mainly disseminated
ore. Ni/Cu < 7 , Ni/Co

Carr Boyd
Ml Shod. Radio Hill
Sally Malay

Norseman-WilunH Hell
West Pilbara Block
Halls Creek Province. Kimberlcy
Block

Layered sedimentary-
associated deposits

Variable occurrence

Banded sulphidic metasedimenl up
to a few metres thick or tens of
metres thick in ultramafic, mafic
or mafic—felsic sequences

Thin layers of
disseminated sulphides
with variable N i / C u ,
N i / C o

Sherlock Bay
Relatively minor shoots at
Kambalda (e.g. Jan Shoot)
Small shoots at Windarra

West Pilbara Block
Norseman-Wiluna Belt

Northeastern Eastern Golfields Province

Vein-type arsenical
deposits

Associated with faulted or
strongly deformed host rocks,
country rocks include carbonated
ultramafics

Quartz-carbonate—Fe
sulphide—Ni arsenide-
gold veinlets

Mount Martin (isolated
occurrences at Kambalda)
B a m b o o

Southern, central pari of
Norseman—Wiluna Bell
East Pilbara Block

* Nomenclature of ullramafic rocks of komaliilic affinity from Groves and Lesher.'

Tabl. 21 - Classification des gisements de nickel en Western Australia (d'après Groves D.I.,
Lesher CM. et Gee R.D., 1982)
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C o m m e exemples, nous citerons le gisement d'Agnew (Australie) et celui

de Dumont au Québec.

a)Le gisement d 'Agnew (Australie) (fig. 39), situé au Nord de la

Norseman Wiluma belt, est associé à un corps de dunite appartenant au Perseverance

Block. D u point de vue stratigraphique, cette intrusion de dunite est située au-dessus

des volcanites komatiitiques de Kambalda (tableau 21 et fig. 40).

Affectée par le métamorphisme régional au niveau de l'épizone, la miné-

ralisation soit en amas massif, soit disséminée, est dans son ensemble localisée sur la

bordure ouest de l'intrusion.

Les teneurs en Ni sont élevées entre 2 et G % ; celles en P G E relative-

ment faibles oscillent autour de 100 à 150 ppb avec une prédominance du platine sur

le palladium.

b) Le gisement de Dumont au Québec, d'âge archéen est situé dans la

greenstone belt de l'Abitibi de la Province du Supérieur du bouclier canadien.

L'intrusion de Dumont est un complexe intrusif différencié à partir d'un m a g m a initial

de composition komatiitique. Latéralement, il devient concordant pour devenir un

véritable sill.

Il se compose de plusieurs zones :

- à la base, une zone ultramafique avec péridotite et dunite et au

sommet une zone mafique à gabbros ;

- associée à un niveau de dunite bien stratifié composé pour l'essentiel

d'olivine avec des intercumulats de chromite et de clinopyroxène, la

minéralisation est en interstices formant matrice entre les grains d'oli-

vine.

C o m m e principaux sulfures, on peut citer : pentlandite, awaruite, heaz-

lewoodite avec magnetite, et cuivre natif.

Les teneurs en Ni sont faibles en général, toujours inférieures à 0,8 %.

Celles en P G E sont inférieures à 1,0 g/t.

Malgré les faibles teneurs en Ni et surtout en P G E , les intrusions

dunitiques sont des objectifs intéressants que l'on ne peut éliminer au premier abord.

En effet, d'éventuelles minéralisations à P G E sont possibles dans les structures hydro-

thermalisées contemporaines ou postérieures à la mise en place des intrusions.



F - m g . clastic s e d i m e n t s . . . . - C o a r s e clastic s e d us e d i m e n t s

Intrusive dunite

Black Swan - other IDA ?

Felsic/mafic volcamclastics-rare lavas
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Fig. 40 -
Possible models for spatial separation of volcanic peridotite-associated and intrusive dunite-

associated deposits in N o r s e m a n - W i l u n a Belt: A , variation in decree of extension along length of the rift
with komatiites erupted in rift valley and dunites intruded in longitudinally equivalent unrifted plateau; B.
komatiites erupted in deep central part of rift and dunites intruded in marginal zones: C . komatiites erupted
during initial stretching phase of rifting and dunites intruded during subsequent subsidence phase. Cross-
section showing temporal relationship adapted from Marston and Groves*
(d'après Groves D. I . , Lesher C M . and Gee R . D . , 1982)
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Les exemples les plus significatifs du type de cible que l'on doit recher-

cher peut être illustré par deux exemples : l'intrusion du lac Sheen (Québec) et le

gisement de N e w Rambler (USA).

a) L'intrusion du lac Sheen

Elle est située à une douzaine de kilomètres au Sud-Est de Belleterre au

Temiscamingue (Québec). C e prospect de la compagnie VIOR englobe une intrusion

différenciée de péridotite à pyroxénite. Elle est fortement déformée et rétromorpho-

sée en raison de la proximité immédiate du front du Grenville. La minéralisation

actuellement reconnue est associée à un dyke d'amphibolites de 300 m d'extension sur

plusieurs mètres de puissance. Orienté E - W , ce dyke plus ou moins disloqué, recoupe

l'intrusion de péridotite : des teneurs à P G E dominants sont très prometteuses ; elles

oscillent entre 5 et 7 g/t avec un rapport de Pt/Pd de 1/1.

En cours d'évaluation, l'intérêt minier de ce prospect semble se

confirmer ( comm. person. J . M . Lulin, octobre 1986).

b) Le gisement de N e w Rambler

Cette ancienne mine est située aux U S A , dans le district minier de

Douglas Creek au Sud-Est du Wyoming près de la frontière avec le Colorado. Exploitée

surtout pour le cuivre, son activité a cessé en 1918 à la suite d'un incendie.

Le gisement est dans une zone très tectonisée des montagnes de

Médecine B o w sur l'un des nombreux accidents E - W qui découpent le massif monta-

gneux.

Il s'agit d'une zone mylonitique très altérée de type shear-zone

développée, lors de l'orogénie Laramides (1750 Ma) , au contact de gneiss à biotite,

épidote et plagioclases et d'un ensemble de gabbros et diorites qui pourraient

appartenir à un complexe stratifié de tendance tholéitique et daté à 2410 M a .

La minéralisation en lentilles plurimétriques est plus ou moins massive

associée à des faciès de quartz et jaspe rubané. Elle se présente aussi en fines dissé-

minations aux épontes dans les roches altérées à quartz-séricite-pyrite.

Trois paragenèses ont été reconnues, l'une à pyrite, magnetite et

pyrrhotite avec c o m m e minéraux accessoires chalcopyrite, les deux autres, l'une

massive, l'autre disséminée, sont à chalcopyrite et pyrrhotite avec des minéraux de

P G E riches en Te et Bi, principalement sperrylite à R h , mérenskyite, kotulskite,

michenérite...
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Lake HuronV

Fig. 41 -
Sketch m a p of the Superior Province showing the location of known komaiiiie occurrences. Gods Lake is another name for the Sachigo

Subprovince Localisation des complexes du (1) Lac des Iles et de (2) Coldwell

(d'après Ayres L . D . and Thurston P . C . , 1983)
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Les études de stabilité indiquent une température de dépôt autour de

335°C. Les teneurs moyennes sont élevées 75 g/t de Pd et 4 g/t de Pt.

Cette minéralisation est interprétée par M . E . M e Callum et al. (1976)

c o m m e étant d'origine hydrothermale par remobilisation et concentration d'un stock

métal à Cu et P G E issu des roches mafiques encaissantes.

Les facteurs de concentration entre l'encaissant gabbroique et la struc-

ture minéralisée sont de l'ordre de 7500 pour Pd et 400 pour Pt et probablement

moindre de l'ordre de 100 pour les autres P G E en particulier R h , Os et Ir.

A partir de ces exemples, de nouvelles cibles se dégagent dans les

intrusions dunitiques mais aussi de façon générale sur tous les ensembles mafiques

ultramafiques tectonisés. O n recherchera :

- les zones cisaillées (shear-zone) et/ou les zones de brèches très

altérées par suite de circulations hydrothermales développées au

contact de l'intrusion avec les roches encaissantes ou avec une autre

intrusion antérieure. Dans ce dernier cas, la minéralisation se situe

dans la zone bréchique développée entre les deux épisodes m a g -

matiques ;

- les dykes et/ou filons d'amphibolites hydrothermalinisés (hornblende,

biotite) de puissance métrique à plurimétrique pouvant être minéralisés

en sulfures (pyrrhotite, pentlandite, pyrite). Ces dykes et/ou filons re-

coupent des intrusions ultramafiques rétromorphosées (actinote,

serpentine) et très déformées.

7.4. - LES GISEMENTS DE PGE ASSOCIES AUX COMPLEXES ANNULAIRES

II s'agit d'ensembles ultramafiques à mafiques différenciés à disposition

annulaire intrudant les volcanites des greenstone belts.

Ce type de gisement est relativement peu connu : leur découverte

remonte à quelques années. Nous nous baserons sur deux exemples récemment

découverts au Canada.

a) Le complexe du lac des Iles (Ontario-Canada)

D'âge archéen, le complexe du lac des Iles appartient à une série d'intru-

sions jalonnant le contact de la greenstone belt de Wabigoon et la ceinture

granito-gneissique de Quetico (fig. 41). Ces intrusions souvent comagmatiques des vol-

canites se situent en périphérie des massifs de diorite (trondhjémite). Leur mise en

place se situe en relais de grands accidents perennes ayant joué de l'Archéen au

Protérozofque (Front de Kapuskasing, le Mid-Continent Gravity, le Front du Grenville,

la faille Nipigon).
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Fig. 42 - Carte géologique du complexe
du Lac des Iles (Ontario)
(d'après Sutcliffe R.H. and Sweeney J.M., 1985)
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Fig. 43 - Carte géologique de la Roby Zone du complexe du Lac des Iles
(d'après Me Donald A.J., 1985)
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Situé sur le flanc Est d'un des massifs granito-gneissiques de type tona-

lité, le complexe du lac des Iles appartient à une suite de complexes mafiques-ultra-

mafiques jalonnant la bordure de ce massif. Il se compose de plusieurs ensembles (fig.

42) :

. celui du Nord de forme circulaire est centré sur le lac des Iles. Il est

constitué par deux intrusions successives co-axiales d'ensembles diffé-

renciés allant des péridotites, pyroxénites aux webstérites ;

. celui du Sud (fig. 43), de forme elliptique, se compose d'une zone cen-

trale de wehrlite avec en bordure une zone de webstérite plus ou moins

différenciée en gabbro-norite. Le contact sud avec le socle granito-

gneissique s'effectue par une zone bréchique complexe à éléments va-

riés : hornblendite, pyroxénite à hornblende consolidés par une matrice

plus felsique de diorite à hornblende. Dans la partie ouest, cette zone

de brèche devient très grossière et l'on note l'apparition de lentilles de

pegmatites à composition de gabbro et de nombreux dykes d'amphibo-

lite et de diorite (fig. 44). Cette zone correspond à la Roby zone.

Deux minéralisations à P G E et métaux de base Cu-Ni ont été reconnues,

l'une finement disséminée dans les culumats mafiques (péridotites, pyroxénites...),

l'autre est surtout concentrée dans la zone bréchique, les sulfures étant pour la

plupart localisés dans les pegmatites par suite de remobilisations développées lors de

la mise en place du complexe au contact des roches encaissantes. C e processus

implique une phase fluide ayant provoqué l'altération des silicates primaires, la

formation des pegmatites, et le dépôt d'une minéralisation sulfurée polymétallique (Ni,

C u , Pb, Zn...) et P G E (Pt et Pd) à cachet hydrothermal. Cette minéralisation apparaît

c o m m e la remobilisation d'une préconcentration finement disséminée dans les cumulats

mafiques du complexe annulaire.

La Roby zone, de 2 k m de largeur sur 15 m de puissance moyenne, a été

reconnue par Texas Gulf Canada sur la partie sud-ouest (comm. orale, A.J . Naldrett,

1986). Elle correspond à la zone bréchifiée développée au contact de l'intrusion et les

roches encaissantes. Premier amas à P G E d'intérêt économique au Canada, elle cons-

titue un type de gisement nouveau très intéressant.

Les principaux sulfures sont chalcopyrite, pyrrhotite, pentlandite et

pyrite avec c o m m e minéraux accessoires : millérite, violante, sphalerite, galène et

clausthalite.
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leuco gabbro, medium grained

gabbro, gabbronorite,
medium grained

gabbronorite, fine grained

leuco gabbro, anorthosite

leuco gabbro, coarse to
pegmatitic

mela gabbro to pyroxenite,
medium grained

amphibolite

pegmatitic gabbro dikes
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pegmatitic gabbro

10 pegmatitic granitic dikes

intrusion breccia
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F i g . ' 4 4 - v J>~\J^ t^ shear, fault

Outcrop map showing typical relationships between gabbroic phases in the Roby Zone. Phase
contacts at locations A and B are interpreted to be primary igneous layers. Leucogabbro inclusions at C
have cuspate surfaces suggesting the inclusion was not solidified at time of incorporation. Other
inclusions, such as location D, are more angular and appear to have been solid. Intermixing of
gabbronorite and leucogabbro occurs at E. An intrusion breccia zone, indicated by diagonal pattern,
crosscuts the igneous layering. Pegmatitic gabbro dikes core the intrusion breccia and also disrupt the
layering as at location F. Field observation indicates that sulphide mineralization is associated with the
pegmatitic gabbro dikes and gabbronorite.

(d'après Sutcliffe R.H. and Sweeney, J.M., 1985)
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Les principaux sulfures de P G E sont braggite, vysotskite, kotulskite, iso-

mertieite, mérenskyite, sperrylite, monchéite, stillwaterite, palladoarsenide et un mi-

néral de formule Pd,-As„.

Les teneurs annoncées sont élevées (10 à 15 g/t de Pd et 3 à 4 g/t de

Pt) (fig. 45).

Enfin, rappelons que le complexe du lac des Iles, reconnu depuis plus de

10 ans, est dans une phase d'exploration très intense.

Dans la province de l'Ontario, d'autres complexes à structure annulaire,

sensiblement identiques sont en cours d'études c o m m e sujet de thèse à l'Université de

Toronto. Les analyses de P G E donnent des teneurs très intéressantes, c'est le cas :

- du complexe de Montcalm au Nord-Ouest de Timmins où des tonnages

de 45 Mt de minerai à 2,5 % Ni et 0,5-0,7 % Cu ont été mis en évi-

dence ;

- du complexe de Big Trout Lake au Nord-Ouest de l'Ontario. La zone la

plus intéressante pour des minéralisations sulfurées avec P G E se situe

dans une zone de brèches développées au contact entre l'ensemble

basai ultramafique stratifié (péridotite) et l'ensemble sommital

anorthosique.

b) Le complexe de Coldwell (Ontario, Canada)

D'âge protérozoî'que (1,1 M a ) intrudant les formations métasédimentaires

et métavolcaniques archéennes de la province du Supérieur, le complexe de Coldwell

est constitué par trois suites d'intrusions différenciées de gabbros à syenites se

présentant sous forme de "ring dykes" et de "cone sheets" (fig. 46).

L'ensemble montre une double affinité : tholéitique pour les formations

mafiques, et alcaline pour les termes felsiques.

Deux horizons minéralisés sont séparés par un niveau de ferrogabbros a

ferrodiorites riches en magnetite titanifère. La minéralisation se présente en petites

lentilles souvent pegmatitiques de composition de gabbros à olivine et biotite,

ces unités sont encaissées dans des monzodiorites, des diorites, des gabbros à olivine.

Les sulfures de P G E , surtout Pt, Pd et R h , d'après R . Dahl et D . H .

Watkinson (1986), sont concentrés dans les pegmatites potassiques avec feldspaths et

surtout biotite.

Les teneurs sont assez faibles : environ 2 g/t de P G E (avec Pd supérieur

à Pt) et 1 à 2 g/t A u , le tonnage estimé est de 47 M t .
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Variations des teneurs en Ni et PGE
dans un .sondage recoupant la Roby Zone
et les formations encaissantes du
complexe du Lac des Iles
(d'après Watkinson D.H. and Dunning G., 1979)
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COLDWELL COMPLEX
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Carte géologique simplifiée du complexe de Coldwell en Ontario
(d'après Watkinson D.H., Wittaker P.J. and Jones P. L., 1983)
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Plusieurs critères permettent de préciser la potentialité métallifère à

P G E des complexes intrusifs associés aux greenstone belts. Ils concernent :

- leur localisation au sein de la greenstone belt, souvent à leur contact

avec les ensembles ou les ceintures granito-gneissiques encaissants ;

- leur association en chapelet en bordure de massifs granitiques

(tonalité) ;

- leur mise en place, soit au croisement de grands accidents perennes

ayant joué de l'Archéen au Protérozoique, soit sur des accidents se-

condaires transverses ;

- leur disposition annulaire formée d'intrusions successives co-axiales ou

déplacées latéralement ;

- leur caractère différencié des principales formations ultramafiques à

mafiques montrant une tendance géochimique de nature tholéitique ; ce

caractère souligne une m ê m e origine comagmatique avec les volcanites

ultramafiques de la greenstone belt ;

- le développement de zones de brèches hydrothermales au contact des

roches encaissantes, qui peuvent correspondre au substratum granito

gneissique ou à des formations intrusives antérieures ;

- la nature des pièges : zones bréchiques hydrothermalisées et lentilles

de pegmatites riches en amphiboles. La plupart des minéraux de P G E

coexistent avec les sulfures et silicates secondaires d'altération hy-

drothermale. Dans certains cas, les pyroxenes et les plagioclases ne

sont pas complètement altérés.

Les gisements mis en évidence aux complexes du Lac des Iles et de

Coldwell (Canada) soulignent l'importance des phénomènes hydrothermaux à l'origine

des minéralisations sulfurées à P G E . Ces phénomènes permettent de construire un

modèle métallogénique qui devra servir de référence pour la prospection des P G E dans

les diverses zones d'action du B R G M .
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8 - LES GISEMENTS DE Ni-Cu LIES AUX INSTRUSIONS

CIRCONSCRITES DEFORMEES

8.1. PRINCIPAUX CARACTERES D'IDENTIFICATION

II s'agit d'intrusions de petite taille (environ 10 k m de diamètre) très

déformées en raison de leur mise en place syntectonique en zone instable. Leur

composition (surtout norites avec péridotites, pyroxénites et troctolites) montre une

différenciation magmatique assez prononcée. Localement, cette disposition ressemble

grosso-modo à celle des complexes stratiformes du type Bushveld.

Dans certains cas, les similitudes avec les complexes annulaires pré-

cédents sont très frappantes.

Les appareils peuvent contenir des minéralisations intéressantes à Cu-Ni

avec c o m m e sous-produits C o et P G E . Elles sont le plus souvent piégées dans les for-

mations ultramafiques au contact de l'intrusion avec les roches encaissantes souvent

composées de shales pyriteux.

Les teneurs sont faibles 0,3 à 1,0 % Ni, 0,4 % Cu et 0,13 % C o ; celles

en P G E ne sont pas données, on les estime entre 1 et 2 g/t. Ces gisements donnent

des tonnages de minerai de 10 à 50 M t .

8.2. TYPE DE GISEMENT ASSOCIE

Les exemples sont peu nombreux ; on relève les gisements des districts

de Rana et Kvikne en Norvège et celui de Moxie dans l'Etat du Maine aux Etats Unis.

Le gisement de Bruvann. Associé à l'intrusion de Rana va nous servir de

référence pour l'élaboration des principaux guides de recherche.

L'intrusion de Rana située au Nord de la Norvège (fig. 47) se présente

sous la forme d'un complexe annulaire recoupant des formations gneissiques très

déformées par au moins trois phases de plissement. La mise en place de l'intrusion se

situe avec la dernière phase de plis de l'orogénie calédonienne.

Le massif a la forme d'un cône renversé dont l'axe s'enfonce légèrement

vers le Nord-Ouest. Il comprend une zone de norite avec des lits et des lentilles de

péridotites et de pyroxénites disposés autour d'un noyau de norite à quartz. Les struc-

tures primaires sont très déformées par les plissements et autres chevauchements

calédoniens. D e nombreux lambeaux de gneiss pélitiques à cale-silicates et des schistes

noirs sont englobés dans les formations magmatiques.
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Fig. 47 - Localisation du complexe ultramafique à mafique de Rana en Norvège et
carte géologique simplifiée de ce complexe (d'après Boyd R. and Ma-
thiesen CO., 1979)
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Le seul gisement connu est Bruvann en Norvège (43,6 M t à 0,33 % Ni,

0,08 % Cu et 0,015 % Co avec P G E ) .

Les minéralisations sont associées à des corps de péridotites avec

pyroxenes ; les principaux sulfures sont : pyrrhotite, pentlandite, chalcopyrite et

pyrite. Ils se présentent sous forme disséminée ou en amas massifs ; ces derniers sont

fréquents dans les zones déformées par suite de remobilisation.

C e type de complexe très déformé en raison d'une mise en place

syntectonique est une cible favorable pour les minéralisations à Ni-Cu et P G E (1 g/t).

Les principaux contrôles relèvent surtout de la nature de l'environnement

où ils se sont mis en place, c'est-à-dire :

- du cadre géostructural principalement sur des accidents majeurs

développés dans les ceintures métamorphiques, les greenstone belts ou

les ceintures mobiles ;

- de l'intensité des déformations compliquant l'allure des intrusions et/ou

la succession lithostratigraphique.

Dans ces intrusions, on recherchera les principales structures hydro-

thermalisées pouvant être des pièges à des minéralisations remobilisées à P G E do-

minants.



- 136

ALASKA OURAL

ultramafics

gabbro,

diorite

tonalité to
granite

alpine
serpentinite

Ti-magnetite

Cu,Ni
Pt,Pd

Fig. 48 -

Carte de répartition des complexes alaskéens en Alaska et en Oural
(d'après Laznicka P., 1985)
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9 - LES COMPLEXES DE TYPE ALASKEEN

9.1. PRINCIPAUX CARACTERES D'IDENTIFICATION

Selon A .J . Naldrett et L.J. Cabri (1976), les complexes alaskéens

localisés essentiellement dans les ceintures orogéniques du Paléozoique au Mésozoique

se caractérisent par une suite pétrologique et géochimique de forte pression d'eau

marquée par l'abondance d'amphiboles et une charge en K 2 O très élevée signalant une

affinité magmatique alcaline. Ces suites sont assimilables aux séries des arcs

insulaires.

Les complexes alaskéens se présentent en structures annulaires avec

quelquefois une succession de mise en place qui pourrait être inverse (tableau 22)

Le complexe de référence étudié par T . N . Irvine (1974) est celui de Duke

Island en Alaska (fig. 48). Son âge est alpin et il est constitué d'une séquence

ultramafique à mafique associant des dunites, des wehrlites, des clinopyroxénites à

olivine, des clinopyroxénites à hornblende et magnetite et une suite de gabbros. Cette

séquence intrude un ensemble gabbroique à tendance tholéitique riche en amphiboles.

D e plus, il est recoupé par des roches pegmatoïdes à hornblende et plagioclase (fig.

49).

9.2. LES PRINCIPALES MINERALISATIONS ASSOCIEES A U X C O M P L E X E S A L A S -

K E E N S

Apparentés aux complexes stratiformes ultramafiques à mafiques de

l'Archéen, les complexes alaskéens peuvent donner deux types de minéralisation :

- l'une à magnetite titanifère (avec vanadium et P G E ) se présente en ni-

veaux ou en amas massifs dans les formations ultramafiques à mafi-

ques : wehrlites, pyroxénites ou gabbros ;

- l'autre à sulfures de Ni avec P G E en sous-produit dans les horizons ou

amas de chromite.

La minéralisation composée de sulfures (pentlandite, heazlewoodite

(Ni,S2), pyrrhotite), or natif et des alliages Fe, Pt, Os-Ir est directement associée à la

chromite et à la magnetite. Elle présente le m ê m e habitus que celle associée aux pods

de chromite des complexes ophiolitiques.

Les teneurs sont faibles (< 100 ppb de P G E au total) et aucune concen-

tration notable d'intérêt économique n'a, à ce jour, été découverte.
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LOCALITY

Yakobi Island,
S.E.Alaska

Klukwan.n.of Haines,
S.E.Alaska

Union Bay,
S.E.Alaska

Duke Island,
S.E.Alaska

Salt Chuck Intrusion
Kasaan Penn.,S.E.
Alaska

Brady Glacier,
S.E.Alaska

Aiken L.-McConnell
Cr.area, British
Columbia

Hope,130 km E. of
Vancouver, British
Columbia

Tulameen complex,
British Columbia

Kochkanar Complex,
Isovsk area, the
Urals, USSR

Gusevogorsk, adjac.
to Kochkanar,Urals,
USSR

Nizhnyi Tagil in-
trusion, the Urals
USSR

Volkovskoe deposit,
part of Tagil intr.
the Urals, USSR

Choco Province,
Colombia

AGE

Tr-
Cr

Cr2

Cr-
Tl

Cr-

Tl

Cr-
Tl

Tl

Tr

Cr2

Tr3

s3

S3

s3-

S3-
Dl

MZ-
CZ

GEOLOGY

composite stock of norite en-
veloped by gabbro,qtz.diorite

5x1.6 km stock of magnetite
hornbl.pyroxenite intruded
gabbro-diorite

dunite,peridotite,oliv.pyro-
xenite.hornbl.pyrox.,gabbro
zoned intrusion

two separate intrusions; du-
nite or perid.core enveloped
by pyroxenite.intr.to gabbro

small pyroxenite body with
minor gabbro and diorite
emplac. into S metamorphics

layered gabbro intrusion
emplaced into MZ metamorphics
has an olivine,pyroxene,chro-
mite cumulate near base

about 10 small,zoned dunite,
wehrlite,pyroxenite,horn-
blendite,gabbro intrusions

3.2x1.6 km irregular zoned
peridotite,pyroxenite,horn-
blendite body envel.by diori-
te and norite,in metamorphics

zoned small intrusion; dunite
core envel.by olivine and
hornbl.pyroxenite.gabbro

110 km^ laccolithic pluton,
dunite,perid..oliv.pyrox.,
oliv.gabbro,gabbro,norite,
intruded into amphibolites

like Kochkanar

dunite,pyroxenite,gabbro,
empl.into Or-S metavolca-
nics

n.n.w. elong.gabbro, gabbro-
diorite,diorite .quartz dior.
layered intrusion

small serpentinized ultra-
mafic - mafic bodies

MINERALIZATION

trough-shaped body of dissem.
ptl,cp,po above norite base
66 Tt Ni/O.33% 44 Tt Cu/0.21%

15-20% Ti-magnetite uniform
dissem. in pyroxenite, local
segreg.of massive magnetite
70 Mt Fe/14% 375 t Pt/0.75 ppm

large mass of magnetite-hornbl
pyroxenite, uniform texture;
aver. 18.03% Fe, 1.36% TiO2

concordant layers of segrega-
ted magnetite in pyroxenite,
10-60% Fe

dissem.and veinl.of bornite,
cp.nat.Cu,palladium in pyro-
xenite; 2.4 Tt Cu 280 kg Pd

po,ptl,cp,dissem.to massive
in troctolite cumulate and
along contacts; 500 Tt Ni/0.5%
300 Tt Cu/0.3%, 18 t Pt met.

ilmenite segreg.pods in gabbro
(Axelgold); magnetite dissem.
in pyroxenite

po.ptl.cp,disseminations to
massive pipes in peridotite,
sulphide masses on contact of
pyroxenite and peridotite

Pt in dunite,highest value
0.225 ppm assoc.with chromite;
small Au and Pt placers

dissem. Ti-magnetite in olivi-
ne magnet.pyroxenite, 6 Bt Fe/
16.64%; Pt.Pd dissem.in py-
roxenite,Fe ore,placers;
minimum 500 t Pt metals

coarse to fine Ti-magnetite
segreg.,lenses,sheets; small
quant, of nat.Au in magnetitit
unevenly distributed Pt

pockets,lenses,veinlets of Pt
alloys in dunite, accumulated
in placers; min. 259 t Pt

3 km long ore zone, 200 lens-
like bodies of dissem.born.,cp
overlapping with layered Ti-
magnetite,in pyrox.gabbro
about 600 Tt Cu/O.85%,300 t Pd

poor bedrock outcrop; 75 t Pt
plus produced from placers

REFERENCES

Kennedy and
Walton (1946)

Taylor and
Noble (1969)

as above

as above

Wolff and
Heiner (1971)

Himmelberg and
Loney (1981)

Irvine (1974)

Clark (1969)
McTaggart
(1971)

McTaggart
(1971)

Reshit'ko
(1967)

Razin (1974)

Razin (1974)
Rundkvist,ed.,
(1978)

as above
Samonov and
Pozharisky
(1974)

Putzer (1976)

Tabl. 22 - Caractère des gisements de type alaskéen (d'après Laznicka P., 1985)
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Fig. 49 - Cartes et coupes simplifiées de quelques gisements de type
alaskéen : en Alaska : Duke Island West, Brady Glacier, Hope et
KlukiAiam ; en Oural : Volkovskoe et Nizhnyi Taqil (d'après Laznicka
P., 1985).



120*30'
I

Mfn.(4900')

Tulom««n R.

sootf
3000;L

60001

5000"

TULAMEEN ULTRAMAFIC-GABBRO COMPLEX

BRITISH COLUMBIA

49*30*

LEGEND

H Dunite

~\ Olivine Clinopyroxenite

H , Hornblende Clinopyroxenite

T) Syenogobbro (Sgb)
Syenodiorite (Sd)

^ Nicola Group
metavolcanic and
metasedimentary rocks

Drift-covered oreo

Fault

Schistosity, inclined

Fig. 50 _ Géologie simplifiée du complexe de Tulaméen en Colombie Britannique,

(d'après Findlay D . C . , 1969)



141

En URSS, dans la partie centrale de l'Oural (fig. 51), quelque 20 com-

plexes zones associant successivement dunites, péridotites et plusieurs ensembles de

gabbros forment un linéament subméridien sur environ 600 km.

Dans ces complexes, la potentialité métallifère est marquée par de

nombreuses minéralisations qui peuvent être :

- chromite : dans les dunites et péridotites ;

- platine : enrichi dans certains horizons de dunite et péridotite ;

- magnetite à Ti + V dans les pyroxénites ;

- sulfures Ni-Cu en concentrations disparates au contact de "formations

hybrides" ;

- sulfures Cu avec Pd dans de nombreuses formations de distribution

ubiquiste.

En ce qui concerne les P G E , deux types de gisements ont été reconnus

par les auteurs russes :

- type Tagil où les minerais de P G E (Pt, platinoides et alliages avec Fe

et alliages Os-Ir) sont finement disséminés dans les dunites, principale-

ment dans les zones à chrome à texture pegmatitique identique à celles

du Bushveld et dans les pipes profonds ;

- type Kachkanaer associé aux massifs où les pyroxénites prédominent.

Les P G E se présentent en alliages Pt-Pd disséminés dans les pyro-

xénites et werhlites ou en sulfures de Pt-Pd dans les pyroxénites à

diallage et les pyroxénites riches en magnetite.

En Alaska et en Colombie britannique, on dénombre de nombreux com-

plexes alaskéens dont quelques-uns ont donné des placers ayant fait l'objet d'une in-

tense exploitation. Aucune minéralisation primaire économique n'a été reconnue à ce

jour.

C o m m e exemple, nous prendrons le complexe de Tulameen en Colombie

Britannique (fig. 44) dont les études sont les plus récentes.

Le complexe de Tulameen (Canada)

Situé à 200 km à l'Est de Vancouver (Colombie britannique) dans la

partie est de la "Coast and Cascade belt", le complexe de Tulameen couvre une super-

ficie de quelque 60 k m 2 (fig. 50). Son âge est du Trias supérieur ; il recoupe les

formations volcaniques et sédimentaires du Trias moyen (Nicola group) et il est recou-

vert par les ultimes dépôts du Trias terminal (Princeton group).



142

Pt

Fig. 51 - Relative abundances of the noble metals in the Tula-
meen Complex according to lithology. Chromite-rich samples have
been excluded.(d'après St Louis R . M . , Nesbitt B . E . and
Morton R . D . , 1985)
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Par sa présentation sous forme de complexe annulaire et sa composition

marquée par l'absence d'orthopyroxènes et de plagioclases dans les termes

ultramafiques et par une composition de l'olivine proche du pôle forstérite, le

complexe de Tulameen se rapproche très nettement du type alaskéen.

Il est constitué de deux ensembles distincts dont les caractères semblent

indiquer une m ê m e origine magmatique :

- un premier ensemble ultramafique à tendance tholéitique composé de

dunites, pyroxénites à clinopyroxènes et olivine, pyroxénites à olivine ;

- un second ensemble gabbroique avec gabbros à olivine, norites et dio-

rites, forme une suite potassique sous-saturée en silice de tendance al-

caline ;

Les principales formations ultramafiques différenciées se présentent en

zones concentriques autour d'un noyau central de dunites ; les termes felsiques for-

ment les auréoles externes du complexe.

Les sulfures sont uniformément répartis dans toutes les roches du c o m -

plexe. Ce sont :

- pentlandite et violante en interstices des nodules et schlieren de

chromite développés dans les zones serpentinisées ;

- chalcopyrite, pyrrhotite et pyrite en concentrations plus importantes

dans les pyroxénites à hornblende, les roches felsiques et surtout les

dykes d'amphibolites.

Les P G E sont principalement associés aux roches à chromite. Ils se pré-

sentent :

- en inclusions dans les grains de chromite ; les minéraux de P G E en

particulier sperrylite et irarsite et d'autres plus ou moins complexes

avec As, Sb et Fe et des alliages Fe-Pt ont été identifiés ;

- en plages automorphes à subautomorphes (sperrylite, irarsite) dans les

interstices des grains de chromite.

Dans les dunites, les pyroxénites à hornblende et les dykes d'amphibo-

lites, des teneurs en P G E ont été mises en évidence : Pd est prédominant. Les

meilleures teneurs se situent dans les dunites (fig. 51).
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Dans le complexe de Tulameen, les concentrations en PGE sont faibles,

inférieures le plus souvent à 1000 ppb. Quelques échantillons isolés ont donné des

teneurs allant jusqu'à 7,35 g/t. Les zones les plus prometteuses sont les ségrégations

de chromite massive et les schlieren.

Signalons aussi que les zones serpentinisées montrent un enrichissement

significatif en P G E soulignant ainsi la faculté de remobilisation des P G E . Cette

observation souligne la potentialité de minéralisations hydrothermales remobilisées.

Rappelons que les placers voisins, alimentés par le complexe de Tula-

meen, ont été très exploités pour le platine ce qui dénote très nettement cette poten-

tialité métallifère des complexes alaskéens.

9.3. LES C O M P L E X E S A L A S K E E N S : S O U R C E D E MINERALISATIONS A P G E

A travers le monde, les complexes alaskéens sont actuellement très

prospectés pour les P G E . Relativement fréquents dans les zones d'intervention du

B R G M , ils constituent selon Z . Johan (1986) des cibles de recherche de première

importance pour des minéralisations à P G E .

Tant au point de vue géochimique que métallogénique, ils ne sont pas

connus. La distribution et le mode d'expression des minéralisations ne sont pas encore

définis.

Les seules minéralisations à P G E connues qui leur sont associées sont des

placers dans lesquels on remarque la présence systématique d'or, et la prépondérance

des alliages de Pt sur les autres phases minérales. Ces alliages sont fortement magné-

tiques et peuvent donc être séparés pour une rapide identification.

La sélection des zones favorables dans le ou les complexes retenus devra

être effectuée après une première étude régionale incluant les données géologiques

disponibles, les résultats de géophysique et de télédétection.

On focalisera les premiers travaux vers :

- le repérage des faciès (dunites) et des structures favorables bien dé-

veloppées en bordure du complexe au contact avec les roches encais-

santes ; ces structures peuvent être des conduits aux solutions hy-

drothermales et être des pièges pour des minéralisations à PGE avec

des teneurs intéressantes ;
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- l'identification des minéralisations :

. chromite en amas massifs ou les schlieren plus ou moins disloqués où

les P G E sont en fines inclusions soit dans la chromite ou dans les sili-

cates ; ces faciès donnent, selon les auteurs russes, des teneurs en

P G E cent fois plus élevées que celles des niveaux à chromite

dissiminée ;

. des concentrations d'oxydes ferro-titanés souvent présentes dans les

wehrlites, pyroxénites et autres gabbros à clinopyroxènes ;

- l'étude des zones serpentinisées riches en sulfures pouvant contenir des

P G E à des teneurs élevées.

A l'état actuel de nos connaissances, il est difficile de proposer une stra-

tégie de prospection pour ce type de minéralisations.

Les études en cours mettent en évidence la disposition annulaire assez

systématique avec des dunites au centre et en bordure des pyroxénites et des gabbros

à amphiboles et phlogopite.

La présence de faciès à phlogopite peut être assimilée à des phénomènes

de remobilisations hydrothermales.

Les travaux en cours au GIS ont pour but :

- de caractériser les complexes alaskéens tant du point de vue pétrogra-

phique que géochimique afin de se doter d'outils d'identification rapide

sur le terrain ;

- de préciser la distribution des P G E dans la suite ultramafique à

mafique des complexes ;

- d'approfondir les données concernant les P G M et les minéraux satellites

(spinelles et minéraux accessoires) pouvant être aisément reconnus dans

les premières phases de la prospection.
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10 - LES COMPLEXES OPHIOLITIQUES

10.1. - PLACE DES MINERALISATIONS A PGE DANS LA SUITE OPHIOLITIQUE

Dans la typologie générale donnée par G . Pouit (1984) des minéralisations

associées aux complexes ophiolitiques, on peut schématiquement distinguer deux types

principaux de concentrations de P G E (fig. 52) :

- dans le premier cas, les P G E , sous forme de sulfures, sulfoarséniures,

tellurures et alliages complexes sont associés à des minéralisations à

Cu-Ni-Co formées de pyrrhotite, pyrite, pentlandite, violante ; ils se

présentent en :

. filonnets dans la partie sommitale de la séquence gabbroique au som-

met du complexe ultramafique ;

. mouchetures disséminées dans les formations péridotiques cumulatives

de la section ultramafique ;

. placage dans les zones de cisaillement affectant la "tectonite pérido-

tite" (rodingite) et la section ultramafique supérieure ;

- dans le deuxième cas, les P G E sous forme de sulfures, de sulfoarsé-

niures et surtout d'alliages sont associés aux minéralisations chro-

mifères ; les principaux minéraux (PGM) montrent un habitus différent

et sont souvent :

. en auréole massive, en grains finement disséminés avec magnetite et

chromite autour des pods de chromite présents sur l'ensemble de la

section ultramafique à mafique ;

. en fragments anguleux dans les pods de chromite.

10.2. - LES P G E ASSOCIES A U X MINERALISATIONS C H R O M I F E R E S

La recherche en sujet amont de concentrations de P G E , associées aux

minéralisations chromifères des complexes ophiolitiques, a été très intense ces

dernières années. Parmi les ensembles ophiolitiques inventoriés, nous pouvons citer :

- en Grèce, les complexes de Vourimos et d'Othris (gisement de Tsangli).

- en O m a n , le complexe de Samail ;

- en Oregon (USA), les complexes de Joséphine Péridotite et d'Onion

Mountain ;

- en Nouvelle-Calédonie dans les massifs du Sud et dans le massif de

Trebaghi.
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De l'étude bibliographique et en particulier des travaux du GIS, nous

retiendrons que les concentrations à P G E peuvent être associées à deux types de

minéralisations chromifères :

- dans les chromitites associées aux harzburgites,

- dans la chromite disséminée dans les dunites localisées dans la sé-

quence mantellique au sein des harzburgites.

Dans les deux cas, les minéralisations à P G E montrent des caractères

sensiblement analogues :

- ils forment des sulfures, de Ru, Ir et Os ou des alliages Os-Ir-Ru

(ruthéniridosmine), les plus communs forment des solutions solides

laurite-erlichmanite ;

- la taille des minéraux à PGE est très petite, généralement inférieure à

10 |i ; ces minéraux se présentent généralement en inclusions dans la

chromite (massive ou disséminée) et dans les silicates ou dans les

interstices autour des grains de chromite ;

- les teneurs sont faibles généralement pour chaque élément ( < à

100 ppb) ; les éléments les plus prépondérants sont Os, Ru et Ir par

rapport à Pd et Pt et en ajoutant Rh, les teneurs des P G E peuvent être

localement identiques à celles des niveaux économiques des complexes

stratiformes du Bushveld ou du Stillwater (fig. 53) ;

- l'abondance des trois éléments Os, Ir et Ru indique une formation rapi-

de des sulfures de PGE dans un intervalle de température très restreint

se situant entre 1050 et 900°C (fig. 54).

10.3. - LES P G E ASSOCIES A U X MINERALISATIONS SULFUREES

Les minéralisations sulfurées à P G E , développées dans les parties básales

des complexes ophiolitiques, sont relativement peu développées. On les signale dans les

gisements de Trebaghi en Nouvelle-Calédonie, dans ceux de Vourinos en Grèce et du

Troodos à Chypre.

La minéralisation est finement disséminée ou en veines.

Les premiers sulfures de métaux de base à se former se présentent en

inclusions (10 \L) dans la chromite massive. Ils sont d'abord enrichis en Rh et éventuel-

lement en Pt et Pd, et apparaissent à des températures plus faibles entre 750 et 700DC
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Fig. 54 _ Courbes de sulfuration des PGE en fonction de la température et de
l'activité du soufre.
Par comparaison, les courbes de Ni,S2, (heazlewoodite) et de
l'équilibre pyrite (Py)-pyrrhotite (Po) sont indiquées.
La température des chromitites ophiolitiques est estimée à 1050°C
(d'après Johan Z., 1986)
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(fig. 54), sous forme de solutions solides à partir de la pentlandite, pour donner des

suifo-arséniures complexes.

A cette température, les sulfures de Pt et de Pd peuvent aussi se former

directement. Les principaux sulfures identifiés sont troilite, vallériite, manchérite,

chalcopyrite et pentlandite avec c o m m e accessoires, molybdenite, sphalerite,

gersdorffite, cobaltite, chromite, magnetite, ilménite, graphite, or...

Les teneurs en P G E son faibles, le plus souvent inférieures à 50 ppb pour

chacun des éléments Pt, Pd et R h .

Dans le gisement d'Akoye aux Philippines et dans les anciens gisements

du complexe ophiolitique calédonien de l'ile d'Unst (Iles Shetland) en Ecosse, des

teneurs économiques en P G E (plusieurs p p m , jusqu'à 15 ppm) ont été mises en évi-

dence. Dans ce dernier, les chromites, jadis exploitées dans les harzburgites, présen-

tent deux types de minéralisation à P G E qui peuvent relancer l'intérêt des complexes

ophiolitiques pour les P G E :

- dans le premier cas (Harold's Grave), la minéralisation comprend la

laurite (Ru Sr) accompagnée d'alliages d'osmium, d'iridium et de

rhodium ;

- dans le second cas (Cliff), la minéralisation est très variée avec sper-

rylite (PtAs2), stibiopalladinite (Pd7 Sb2), potérite (PdHg) et d'autres

sulfo-arséniures, d'autres P G E , accompagnés de cuivre et or (plusieurs

ppm) natifs et de sulfures et arséniures de Ni et C u . Les alliages et

sulfures semblent précoces et associés ou inclus dans la chromite ; les

arséniures et antimoniures sont tardifs et intersticiels aux grains de

chromite. Cette dernière minéralisation est tout à fait inhabituelle

dans les chromites ophiolitiques ; elle contient Pt et Pd à des teneurs

importantes de 10 à 15 g/t. Sa découverte ouvre de nouvelles

perspectives pour des minéralisations primaires importantes associées

aux complexes ophiolitiques.

Aux Iles Shetland, les deux types de minéralisation à P G E sont réunis

dans un m ê m e ensemble ophiolitique.

Le contenu en P G E , lié aux amas de chromite, est enrichi en Os , Ir et

Ru mais il est fortement déprimé en Pt et Pd. Pour les minéralisations sulfurées, la

distribution est inverse, les teneurs en Pt et Pd sont élevées mais faibles en Os , Ir et

R u . C o m m e autres éléments accompagnateurs, on peut citer Ni, C u , As, Sb et A u . Ces

éléments signent très nettement une influence hydrothermale.
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10.4. - METHODES D'APPROCHE POUR LA RECHERCHE DE MINERALISATIONS A

PGE DANS LES COMPLEXES OPHIOLITIQUES

En raison du niveau des teneurs assez faible mais qui est pour O s , Ir et

A u du m ê m e ordre ou supérieur à celui mis en évidence au Bushveld, les P G E dans les

ophiolites en phase primaire restent un sous-produit assez marginal.

Si l'intérêt des complexes ophiolitiques réside dans les dépôts détritiques

c o m m e les placers où les teneurs en P G E sont plus élevées par suite d'enrichissements

mécaniques et chimiques, ils peuvent donner des minéralisations primaires à P G E de

valeur économique (gisement d'Akoye aux Philippines).

Des études relativement amont sont donc nécessaires pour confirmer la

présence de ce type de minéralisation et dégager des cibles d'intérêt minier.

L 'examen de la potentialité en P G E dans les complexes ophiolitiques

devra s'orienter vers deux formes de minéralisation :

- les amas de chromite,

- les minéralisations sulfurées.

a) Les amas de chromite dans la séquence péridotique. La sélection des

zones se fera à partir des données :

- géochimiques (en sols ou en alluvions) marquées par de fortes teneurs

en Cr, Ni, C o , M g ; signalons que dans les alluvions, les minéraux de

P G E sont très rares et la plupart des sulfures n'ont pas résisté aux pro-

cessus d'altération ; de petite taille (<10 \L) et en inclusions dans la

chromite et dans les silicates, les détections visuelles en fond de bâtée

des minéraux de P G E sont pour ainsi dire impossibles ;

- géophysiques mettant en évidence de fortes anomalies magnétiques non

corrélées géographiquement avec les zones de serpentinisation pouvant

donner des anomalies magnétiques (abondance de fer venant de la dé-

stabilisation des minéraux ferromagnésiens) ;

- pétrographiques précisant une lithologie favorable avec dunites, harz-

burgites, pyroxénites avec ortho- et clinopyroxènes ;

- cartographiques spécifiant la répartition des principales formations et

amas minéralisés, leur disposition (déformation) et la nature des pièges

possibles (lentilles stratiformes, zones de cisaillement...).
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b) Les minéralisations sulfurées dans la séquence des cumulats ultramafi-

ques. Les secteurs retenus seront sélectionnés à partir des données :

- géochimiques ; on s'intéressera en priorité aux superpositions d 'anoma-

lies Ni et Cu indicatrices de sulfures, souvent platinifères mais il

faudra aussi rechercher des superpositions multi-élémentaires à

Ni -Cu-Cr-As-Sb-Au dans des zones réputées chromifères ;

- géophysiques ;

- lithostratigraphiques permettant de situer les dernières masses de du-

nites au-dessus de la séquence péridotique básale ;

- pétrographiques en vue de repérer :

. dans la zone des cumulats, à olivine et pyroxene, d'éventuelles con-

centrations de sulfures d'origine magmatique (gouttelettes de sulfures

immiscibles) ;

. dans les zones altérées (serpentine, chlorite, carbonates, silice...), des

restes de lentilles pénéconcordantes par rapport au litage de sulfures

primaires, massifs ou plus ou moins disséminés, des amas disloqués,

des veines, filonnets, shear-zones... pouvant être des remobilisations

hydrothermales subséquentes.

10.5. - CONCLUSIONS

L'exploitation de la chromite des complexes ophiolitiques est faite pour

son utilisation c o m m e produit réfractaire ; la récupération des P G E contenus dans le

minerai est impossible compte tenu des prix de revient trop élevés. Si la destination

de ce minerai s'oriente vers l'industrie chimique, la récupération des P G E pourrait

être envisagée et s'intégrer sans difficulté dans le cycle de traitement.

Dans les amas de chromites, les P G E que l'on peut escompter récupérer

sont surtout Os, Ir, R u et R h , avec une teneur globale analogue à celle des niveaux

riches des complexes stratifiés (UG2 du Bushveld).

Dans les minéralisations sulfurées à Ni-Cu des complexes ophiolitiques,

les P G E intéressants sont surtout Pt et Pd avec A u . Les teneurs peuvent être parfois

importantes (10 à 15 g/t).

En conclusion, des études plus détaillées sont donc nécessaires pour

suivre le comportement géochimique des P G E au sein des complexes ophiolitiques. Les

travaux en cours au GIS sur ce thème seraient d'une grande utilité pour orienter le

choix des cibles de recherche minière dans d'autres districts.
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Cross section of the noble melal-bearing area. 1 = white

sandstone; 2 = shale beneath boundary dolomite; 3 = boundary-
dolomite; 4 = noble metal-bearing shale; 5 = thucholite shale; 6
= pitchy shale; 7 = clay shale with digenite; 8 = dolomitic shale;
9 = dolomite, (d'après K u c h a H . , 1982)
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11 - AUTRES GISEMENTS POSSIBLES DE PGE : LES KUPFERSCHIEFER

Dans les gisements Kupferschiefer de Pologne, des districts de Lubin et

de Polkowice, des quantités appréciables de P G E , en particulier Pd et Pt, sont

récupérées.

Le niveau Kupferschiefer atteint une puissance maximale d'environ

2,85 m et se compose d'une succession de niveaux centimétriques à métriques de grès,

de shales riches en matière organique, de shales dolomitiques et de dolomies argi-

leuses.

Les P G E (Pt et Pd) sont répartis dans quatre formations principales

(fig. 55).

a) Les shales cuprifères (Pitchy shale). Très minéralisés en C o , Ni, A g ,

M o , A u , ce niveau de 0 à 20 c m de puissance constitue la base du Kupferschiefer. Les

éléments Pd et Pt se situent entre 10 et 20 ppm et Au entre 10 et 30 p p m . Ils sont

surtout associés à la matière organique.

b) Les shales à lentilles de phosphate. Surtout présents dans le district de

Poikowice, les shales sont localement riches en lentilles de phosphate ferrifère (Fe

C a P O , ) . Ces lentilles sont minéralisées en chalcopyrite (variété mooihoekite,

haycockite) et clausthalite (Pb Se) et de Pd et Pt en inclusions ou en association avec

Au et A g . Les teneurs en Pd et Pt sont de l'ordre de 30 p p m , celles en Au de 50 p p m .

c) Les calcaires organiques. D e très bonnes teneurs en Pt (700 ppm) , Pd

(400 ppm) mais aussi en Au (1100 ppm) et Se (1000 ppm) ont été identifiées dans les

particules de kérogène des passées de calcaires organiques du shale minéralisé (fig.

55).

Les teneurs moyennes de ces passées sont de l'ordre de 30 ppm Pt, 60

p p m Pd et 110 ppm Au . Elles sont les plus élevées du niveau Kupferschiefer en géné-

ral. Le palladium se présente à l'état natif ou sous forme de sabolevskite tandis que le

platine est directement associé à l'or.

Dans les shales minéralisés à Pb, Ag , Hg et Cu situés en bordure des

horizons cuprifères (problème de zonalité Cu-Pb-Zn) , le Pt est absent. Les concentra-

tions en Pd sont de 20 p p m et en Au de 5 à 60 ppm ; elles se localisent à la base des

niveaux minéralisés.
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d) Les shales à métaux nobles. Sur quelque 10 c m de puissance, de très

fortes concentrations en P G E et éléments associés ont été identifiées dans cette for-

mation, en relation avec la présence de matière organique (tucholite). Cet horizon se

caractérise d'autre part, par de faibles teneurs en cuivre, des traces de carbonates, un

faible contenu en matière organique et l'absence de sulfures organiques. Il contient

quelques lentilles de phosphates carbonates et des borates magnésiens.

Les teneurs s'échelonnent respectivement jusqu'à 3000 ppm pour l'or, de

10 à 370 ppm pour Pt, 10 à 120 p p m pour Pd, 100 à 2000 ppm pour Bi, 200 à 1500

ppm pour H g , 10 à 5780 ppm pour A g , 260 à 4800 ppm pour M o , 10 à 5200 ppm pour

V , 40 à 4000 ppm pour Ni et 60 à 17500 ppm pour C o .

La minéralogie est assez complexe ; citons covellite, digénite avec une

phase Pd-As-electrum, castaingite, C u , M o , 53 , M o S 2 , wittichénite, rammelsbergite,

safflorite, cobaltite, gersdorsffite, smaltite, chloantite.

Conclusions

Ces données sont générales, on ne connaît pas leur répartition à l'échelle

du gisement. Le tonnage de P G E récupéré reste très faible ; ce type de gisement pour

les platinoides est très marginal.
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CONCLUSIONS GENERALES

PRINCIPAUX RESULTATS DE CETTE ETUDE DOCUMENTAIRE

Dans la nature, les six éléments du groupe du platine sont peu abondants.

Métaux rares, lourds, de prix élevés, ils sont très recherchés par l'industrie en raison

de leurs propriétés particulières : points de fusion et d'ébullition élevés, inaltérabilité

aux acides, bonne conductibilité thermique, électrique et pouvoir catalytique élevé

m ê m e à très haute température.

Ils ont un comportement géochimique analogue à celui des éléments m é -

talliques avec lesquels ils présentent le plus d'affinité (Fe, C o , Ni, Cr , Cu) , pour

former des sulfures ou sulfosels complexes. Ils se présentent aussi à l'état natif ou

sous forme d'alliage.

Associés aux roches mafiques-ultramafiques, les minéraux des P G E ne

cristallisent pas tous en m ê m e temps à partir du m a g m a . Leur apparition s'échelonne

sur un intervalle de température assez long. Les sulfures d'osmium et d'iridium sont

les premiers à se former vers 1050-1100°C, ceux du platine et du palladium n'appa-

raissant que vers 700 à 800°C. Les paragenèses sont nombreuses ; elles conduisent à

distinguer deux types de minéralisation.

Dans les complexes stratifiés ultramafiques à mafiques, ces deux types

de concentration sont présents à des niveaux différents dans la colonne lithostratigra-

phique.

La première minéralisation apparaît au sommet de la zone ultramafique

dans les dunites. Elle est associée à l'un des derniers niveaux de chromite. Elle c o m -

prend des sulfures d 'Os, Ir et R u qui se forment avant la chromite ; les autres élé-

ments Pt, Pd et Rh sont englobés en solution solide ou en fines inclusions dans les

autres minéraux (chromites, sulfures et/ou silicates). L'origine de la minéralisation est

liée aux phénomènes de ségrégation magmatique.

La seconde minéralisation à P G E plus tardive se place dans les premiers

horizons de gabbros-norites. Elle est associée à une paragenèse sulfurée à métaux de

base Ni-Cu (pyrrhotite, pentlandite, chalcopyrite). Sa composition, où prédominent les

sulfures, sulfosels et alliages de Pt et Pd avec Os , Ir et Rh en moindre abondance que

dans le cas précédent, est très complexe.
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De m ê m e origine que la précédente minéralisation, elle montre des évi-

dences de remobilisations hydrothermales.

Cette observation et les études des inclusions fluides de certains miné-

raux indiquent très clairement que les P G E sont solubles en solution. De ce fait, ils

peuvent être transportés par les fluides hydrothermaux et donner alors des concentra-

tions en dehors de leur site initial de dépôt.

Dans certains gisements à P G E , où les processus hydrothermaux ont été

très intenses, la minéralisation résulte de remobilisations à partir de préconcentrations

à faible teneur.

Selon le cadre géodynamique de mise en place, nous avons distingué deux

types d'ensembles ultramafiques à mafiques minéralisés.

Les ensembles en zone stable renfermant les minéralisations primaires économiques

- Au Bushveld, les deux minéralisations à P G E sont bien représentées par

les niveaux de l'UG2 et du Merensky Reef :

. L 'UG2 est le premier niveau à PGE associé au dernier niveau de

chromite à la base de la zone critique. Sa puissance varie de 0,5 à 2,5 m et les

teneurs de 3,0 g/t à 10,0 g/t sont à Pt, Pd, Rh, Ru, Ir et Os. Les réserves sont

considérables et estimées à plus de 5,5 milliards de tonnes.

. Le Merensky Reef au sommet de la zone critique (20 à 300 m

au-dessus de l'UG2) montre une puissance de 0,8 à 1,10 m . Les teneurs de 5,0 g/t à

10,1 g/t sont à Pt, Pd, Rh et Ru. Les réserves sont de l'ordre de 3,3 milliards de

tonnes.

- Au Stillwater, seule la minéralisation sulfurée à Pt et Pd dominants du

J.M. Reef présente un intérêt économique. C'est un niveau continu de 2 m de puis-

sance qui s'étend sur l'ensemble du complexe (50 km). De composition variable (norite,

troctolite), il montre un contenu en sulfures de Ni-Cu de 2 à 3 % et des teneurs en Pt

et Pd de 10 à 25 g/t (32 g/t maximum) avec un rapport Pt/Pd de 1/3,5.

L'exploitation (Joint Venture entre Lac Minerais, Chevron Resources et

Manville Corporation) prévue pour la fin de 1987 au rythme de 4500 t/jour de minerai

doit donner une production annuelle de 750 kg de platine et 2,250 t de palladium. Les

réserves totales sont estimées à 7000 t de Pt.
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C o m m e dans le Bushveld pour i'UG2, l'un des niveaux de chromite en

dessous du J.M. Reef accuse également de faibles teneurs en P G E .

Les ensembles en zones instables

Ces ensembles renferment des gisements primaires nouveaux liés à des

phases de remobilisations hydrothermales de niveaux préconcentrés.

Dans les greenstone belts

- Les sills ultramafiques différenciés. Les éléments, surtout Pt et Pd,

sont des co-produits du Ni et Cu. Les minéralisations sulfurées occupent des

dépressions à la base des sills ultramafiques différenciés très altérés dont la mise en

place est contemporaine des volcanites.

Des remobilisations hydrothermales locales (veines à carbonates et

sulfures Cu-Ni et PGE) montrent des enrichissements en Pt et Pd.

- Les complexes annulaires. Les minéralisations sont à P G E dominants,

surtout Pt et Pd, et sont rassemblées dans la zone de contact bréchifiée et hydrother-

malisée du complexe avec les formations encaissantes.

Reconnu au Canada dans le complexe du Lac des Iles, ce type de

minéralisation provient de remobilisations hydrothermales d'une préconcentration très

dispersée dans les roches ultramafiques du complexe.

Plus faible en volume (40 à 50 Mt) que les gisements des complexes stra-

tiformes du Bushveld ou du Stillwater, ce type de gisement donne des teneurs moyen-

nes, de l'ordre de 10 à 15 g/t de Pd et 3 à 4 g/t de Pt avec 1 à 3 g/t d'or.

La découverte de ce nouveau type de concentrations suscite un intérêt

croissant pour les très nombreux complexes annulaires associés aux greenstone belts

archéennes ou protérozoiques. Ainsi, au Canada et en Australie, les complexes an-

nulaires font l'objet d'intenses travaux de prospection.

- Les intrusions de péridotites-dunites. La minéralisation à P G E seuls,

résulte là-aussi de phénomènes de remobilisations hydrothermales. Les pièges peuvent

être de type shear-zone ou dykes.

. Au Lac Sheen (Québec), le métallotecte principal est constitué d'un

dyke d'amphibolites hydrothermalisées recoupant une intrusion de

péridotite très tectonisée par le front du Grenville situé plus au Sud.

La minéralisation donne des teneurs de 5 à 7 g/t de Pt et Pd.
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- Dans le gisement de N e w Rambler (USA), le métallotecte est une

shear-zone développée au contact de gneiss et d'un ensemble de gab-

bros et diorites (complexe stratiforme ?). Les éléments Pt et surtout

Pd (4 à 74 g/t) sont liés à une minéralisation cuprifère. L'origine de ce

gisement est hydrothermale en liaison avec le développement d'un ac-

cident majeur.

Dans les complexes ophiolitiques

Deux types de concentrations sont observés, mais les teneurs sont en

général très faibles ; celle associée aux chromitites montre la prépondérance d'Os, Ir

et Ru sur Pt, Pd et Rh, et donne des teneurs inférieures à 100 ppb.

Une autre, de nature sulfurée, montre des teneurs plus élevées en PGE

et Au. Ainsi, les découvertes récentes aux Pies Shetland (âge calédonien) et aux

Philippines (gisement d'Akoje d'âge tertiaire) ouvrent de nouvelles perspectives pour

ce type de minéralisations P G E primaires ; cependant, dans l'état actuel des connais-

sances, il ne peut être retenu comme prioritaire.

Les ensembles en domaine intracratonique

Associés aux Plateaux Basaltes, les sills ultramafiques différenciés,

donnent des teneurs en P G E , principalement le palladium, co-produits de

minéralisations sulfurées à Ni-Cu.

Bien représenté à Norils'k (URSS), ce type de gisements se présente en

amas massifs, en minéralisations disséminées ou en Stockwerks à la base des sills

hydrothermalisés.

La minéralisation d'origine magmatique se localise dans la partie

inférieure des sills, souvent dans de petites dépressions. Son mode de dépôt est gravi-

taire et localement il est relayé par des remobilisations hydrothermales qui donnent

les veines et filonnets sécants.

Les ensembles des ceintures orogéniques du Paléozoique au Mésozoïque

Des indices à PGE sont décrits dans les complexes alaskéens, mais,

malheureusement, aucune concentration économique n'a été reconnue à ce jour.

Cependant, la potentialité métallifère ne peut être repérée à priori, si

l'on se réfère aux nombreux et importants placers alimentés par ces complexes.
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QUELQUES RECOMMANDATIONS

En raison de l'importance des données géologiques (minéralogiques,

pétrographiques et pétrologiques) et minières acquises ces dernières années, la

recherche de gisements à P G E dominants devra être guidée par une approche typolo-

gique en vue de résoudre les quatre principaux problèmes posés :

- les types de gisements à rechercher en priorité,

- les guides de prospection spécifiques à employer,

- les zones les plus favorables à sélectionner,

- les méthodes à mettre en oeuvre.

Compte tenu du niveau d'expérience du B R G M en matière de prospection

des P G E , on se bornera à donner quelques orientations très générales :

Types de gisements à rechercher

La recherche de gisements à P G E doit s'orienter de préférence vers deux

types de cibles :

- les cibles stratiformes, surtout d'origine magmatique qui donnent des

gisements à fort tonnage avec des teneurs moyennes comprises entre 5

et 8 g/t de P G E ; elles comportent deux types de minéralisation, l'une

associée aux chromites, l'autre sulfurée, séparée par un intervalle

plurimétrique stérile ;

- les cibles d'origine hydrothermale structurées sur des accidents majeurs

(shear-zones), au sein ou en périphérie d'appareils intrusifs situés dans

les greenstone belts (archéennes à protérozoiques). C e sont particuliè-

rement :

. les zones cisaillées (shear-zone), les zones de brèches très altérées

par suite de circulations hydrothermales développées au contact

d'intrusions avec les roches encaissantes (série volcanique à

volcano-sédimentaire ou intrusion antérieure). Ces intrusions de

tendance tholéitique avec un enracinement profond peuvent être des

complexes annulaires, des corps dunitiques, des massfis de gabbros...

. les dykes et/ou filons hydrothermalisés recoupant des intrusions ultra-

mafiques rétromorphosées et très déformées.
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. les couloirs de cisaillement (shear-zone) de très grande puissance

(jusqu'à 1500 m ) , recoupant ou limitant à leur bordure les complexes

ultramafiques à mafiques. La minéralisation surtout à P G E soluble (Pt

et Pd avec Rh) avec métaux de base (Ni-Cu) et Au se concentre en

remplissage de fractures de tension. Elle forme des colonnes bien

développées au point d'intersection des accidents transverses.

Les cibles hydrothermales correspondent à des gisements plus petits (30 à

50 Mt), les teneurs y sont par contre plus élevées (10 à 15 g/t et plus de P G E ,

principalement Pd et Pt).

Principaux guides de recherche

Ils diffèrent suivant le type de gisement prospecté.

a) Les gisements des complexes stratiformes

Les minéralisations sont entièrement intégrées dans le cycle d'évolution

magmatique ; les guides de recherche seront surtout d'ordre pétrologique et

pétrographique.

L'objectif essentiel est la reconnaissance de la zone critique : zone de

transition qui s'intercale entre la base du complexe, formée de cumulats à olivine et

orthopyroxène, et la partie sommitale constituée de gabbros-norites et anorthosites.

Au sein de la zone critique, le repérage des niveaux chromifères et

sulfurés à P G E fait surtout appel aux techniques de prospection minéralogique et

géochimique.

b) Les gisements associés à des phénomènes hydrothermaux

Pour ce type de gisement, les renseignements concernant les guides de

prospection sont très fragmentaires. Ils dépendent du site de dépôt (zone de contact ,

couloir de cisaillement, shear-zone) mais surtout de l'importance des phénomènes

hydrothermaux.

Sous l'action des déformations tectoniques en liaison avec le métamor-

phisme, les phénomènes hydrothermaux ont altéré les roches ultramafiques et mafiques

(carbonatation, silicification avec sulfures). L'altération progressive depuis la roche

encaissante vers ie coeur des zones déformées et minéralisées donne des faciès du

type listvénite.
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Le tableau ci-dessous illustre les principales étapes de l'altération et

donne les plus importants minéraux diagnostiques.

Tableau 23 - Suite des associations minéralogiques

depuis la roche fraîche de départ jusqu'aux roches les plus transformées

lors des processus d'altération hydrothermale

Roche de
départ

Shear-
zone

Coeur

Ultramafique

MgO > CaO
Serpentine

Serpentine
Carbonates

CaO < MgO

Listvénite

Quartz et
Sulfures

Mafique

Chlorite

Chiorite
Carbonates

Listvénite

Quartz et
Sulfures

Felsique

Chlorite

Carbonates
Chlorite et
Silice

Quartz et
Sulfures

Dans les listvénites des séquences ultramafiques, les principaux minéraux

sont des carbonates magnésiens, brucite, serpentine, talc, magnésite et quartz. Dans

les séquences mafiques, ce sont surtout des phyllosilicates : chlorite, actinote,

manposite, fuschite avec quartz et carbonates ferrifères. Ces derniers minéraux

(quartz et carbonates) forment des filons ou des veines alignés dans la schistosité. Ils

peuvent être minéralisés en sulfures (pyrite, chalcopyrite, pentlandite) et or.

Localement, des phénomènes de propylitisation, donnant des assemblages

à quartz, séricite et sulfures (pyrite), peuvent se développer au voisinage (épontes) des

concentrations sulfurées à P G E .

U n des paramètres permettant d'appréhender l'intensité des phénomènes

hydrothermaux est le lessivage des éléments réputés immobiles c o m m e Zr et Ti,

lesquels se retrouvent dans des phases néoformées (zircon et rutile). Ces éléments

complètent la liste des éléments diagnostiques.



Fig.56 - Principales provinces archéennes.
• O

1-Lac Supérieur, 2- Slave, 3- Wyoming, 4- Atlantique Nord, 5-Guyanes, 6- Guaporé, 7- Sao,Francisco,

8- Presqu'île de Kola, 9- Ukraine, 10- Anabar, 11- Aldan, 12- Chine, 13- Inde, 14- Pilbara,

15- Yilgarn, 16- Kaapvaal, 17- Zimbabwe, 18- Afrique centrale, 19- Zambie, 20- Kasai, 21- Cameroun,

22- Liberia, 23- Mauritanie, 24- Ouzzalien, 25- Ethiopie. ( d'après Kent C . CONDIE, 1981)
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En zone oxydée de surface, on recherchera les oxydés de cuivre:

malachite, anthérite (Cu, So (OH) ), brochantite (Cu So (OH) ), cuprite et

chrysocolle. Les teneurs en P G E ont généralement tendance à augmenter : celles en

Pt avec un facteur de concentration voisin de 2, celle en Rh avec un facteur proche

de 10 ; par contre les teneurs en Pd diminuent très nettement (gisement de N e w

Rambler aux U S A ) .

Zones les plus favorables

Elles se situent à priori dans les provinces archéennes et protérozoi'ques

(fig. 56 et 57).

Les méthodes à mettre en oeuvre

Les premiers travaux auront pour objectif de sélectionner à l'intérieur de

ces provinces les secteurs à prospecter et de préciser le type de cible possible.

Ils comporteront :

- un réexamen de la documentation devant conduire à une appréciation

d'ensemble du cadre géologique (complexe stratiforme dans les zones

stables, greenstone belts, complexe ophiolitique, complexe alaskéen

dans les zones orogéniques...) ;

- lorsqu'il s'agira de zones où le B R G M a effectué dans le passé des

travaux de prospection générale, réexamen des matériaux conservés

(concentrés de bâtée, sections polies...) dans la perspective d'une

recherche d'indices de P G E ;

- des études de télédétection (photographies aériennes, images S P O T )

dans le but de préciser le type de complexes, son étendue géographique

et sa structuration. On repérera les éventuels chapeaux de fer, les

accidents transverses, les structures en bordure ou en contact avec

l'encaissant ;

- l'identification, sur le terrain, des zones et prospects favorables à

l'existence de minéralisations à P G E ;

Ces travaux comprendront :

- des compléments de cartographie : la cartographie géologique existante

sera complétée par des études détaillées d'affleurements et des études

structurales ; des coupes en continu seront effectuées dans les zones à

forte densité d'affleurements (entaille naturelle du réseau

hydrographique, falaises, escarpements rocheux...) :



• O I«O 140 H O IOO «O «O 4O loo ito 140 i«o tao

en

l - C r o t e a u et Aili'iik g r o u p , M a k e h a m B a y . M i s t a s s i ni G r o u p , M u g f o r d G r o u p , C i r c u m U n g a v a g é o s y n c l i n e . 2 - E a s t A r m G r a b e n , NW B a f f i n , K a m i n a k B a s i n , W o l l a s t o n L a k e , G r e a t B e a r b a t h o l i t h .

S n o w L a k e , F l in F l o n . L y n n L a k e , C o r o n a t i o n g é o s y n c l i n e . D u b a w n t G r o u p , A t h a b a s c a and Carswe l l f o r m a t i o n s . 3 - G r e n v i l l e S u p e r g r o u p , P e n o k e a n s u c c e s s i o n s , H u r o n i a n S u p e r g r o u p , A n i m i k i e G r o u p .

4 - S n o w y R a n g e S u p e r g r o u p , SW U S A , P a h r u m p G r o u p , U inta M o u n t a i n s G r o u p . 5 - C a i c o G r o u p . 6 - M i n a s S e r i e s . 7 - B i r r i m i e n - T a r k w a i e n . 8 - F r o n t i e r - G a i z e r i G r o u p s , L o m a g u n d i - P i r i w i r i G r o u p s ,

M u v a S y s t e m et P la teau S e r i e s , D e w e r a s G r o u p , U m k o n d o G r o u p . 9 - O r a n g e R i v e r G r o u p . 1 0 - V e n t e r s d o r p S u p e r g r o u p , S o u t p a n s b e r g T r o u g h , W a t e r b e r g S u p e r g r o u p , M a t s a p G r o u p . 1 1 - C i p o l i n -

q u a r t z i t e s e r i e . 1 2 - U k i n g a G r o u p , B u q a n d a - T o r o S u p e r g r o u p s , R u z i z i a n - U b e n d i a n G r o u p s , K i b a r s n - B u r u n d i a n G r o u p s , K a r a g w e - A n k o l e a n G r o u p s . 1 3 - A r a v a l 1 i - D e h l i S y s t e m .

H - C u d d a p a h S u p e r g r o u p , Kaladgi S c r i p s , Pakhal S e r i e s . 1 5 - M o u n t B r u c e S u p e r g r o u p , N a b b c r u S u p e r g r o u p . 1 6 - G a w l e r P la t form S u c c e s s i o n . 1 7 - W a r r a m u n g a G r o u p ,

L a w n Hill P la t fo rm S u c c e s s i o n , T e w i n g a G r o u p , M o u n t Isa S u c c e s s i o n . 1_8- E t h e r i d g e G e o s y n c l i n e S u c c e s s i o n . 1 | - M a c A r t h u r B a s i n s e q u e n c e . ? 0 - Hal ls C r e e k G r o u p ,

B i r r i n d u d u B a s i n s u c c e s s i o n , K i m b e r l e y B a s i n s u c c e s s i o n . 2 1 - Jo tn ian S u c c e s s i o n s , S v e c o f e n n i a n g r e e n s t o n e b e l t s , Lept i te S u c c e s s i o n s , T e l e m a r k r e g i o n .

^mm Protérozoïque inférieur et moyen

Protérozoïque terminal
Fig. 57 - Principales greenstone belts protêrozoïques
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• dans les complexes stratiformes, on s'attachera à établir la succession

pétrographique et pétrologique avec repérage de la zone critique

(niveaux à chromite, niveaux sulfurés, niveaux à olivine...) et la

localisation des niveaux platinifères ;

. dans les contextes favorables à la présence de minéralisations

hydrothermales, l'accent sera porté sur la cartographie des accidents

et des altérations dans la zone de contact entre les complexes basi-

ques et leur encaissant.

la lithogéochimie : campagne de prélèvements tests (coupes et suivi

latéral des niveaux porteurs ou zones d'altération pour analyses P G E et

A u , avec complément d'analyses ICP multi-éléments) ;

des campagnes géochimiques : stream-sédiments et sols, avec analyses

des échantillons pour P G E (Pt et Pd), Au et ICP multi-éléments. Les

concentrés de fond de bâtée seront stockés pour une identification des

minéraux dans les échantillons positifs à l'analyse géochimique.
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MINERALOGIE DES PGE



Mineral

ISOFERROPLATINVM

ISOMERTIEITE

KOTULSKITE

LAURITE

HALAHITE*

KERENSKYITE

HERTIEITE

HICHENERITE

MONCHEITE

NICGLIITE

OOSTERBOSCHITE

OSARSITE

General Composition End-nenber

MPc,lr,Os,Ru,Rh)3Fe,Nl,Cu.Sb ^?t2Tc
Pt>other Pc group; Fe>other
netals.

(Pd,Cu)5(Sb,As)2 1

StaAs

(Pd,Nl)(Te,Bl,Sb,Pb) PdTe
Pd>Nl;Te>Bl,Sb,Pb

(Ru.Ir,Os)S2 RuS2

Ru>Ir,Os

(Cu,Pt,Ir,Pd,Fe,Nl)S2 ?
Cu.Pt.Ir major

(Pd,Pt,Nl)(Te,Dl,Sb)2 PdTe2

Pd>Pc,NljTe>Bl,Sb

•<.(Pd,Cu)s(Sb,As)2 1
Pd>Cu;SbiAs=Croup I

Sb>AssGroup II

(Pd,Pt,Nl)(Bl,Sb)Te PdBiTe
Pd>Pt,Ni;Bl>Sb

(Pt,Pd,Nl)(Te,Bi,Sb) PtTe2

Pt>Pd,Ni;Te>Bl,Sb

(Pt.Pd)(Sn,Bl,Te) PcSn

Pt>Pd;Sn>Bl,Te

(Pd,Cu)7Ses ?
Pd>Cu

(Os.Ru.Ni.Ir.Pd.Pt.P.hjAsS OsAsS
Os>other netals

Defined us primitiv« cubic alloy
with composición near

Cubic

Hexagonal

Synthesis daca cay be helpful.

Cubic
Pa3

Cubic

Trigonal

Pseudohfexagonal
possibly
monoclinic

Cubic
P2,3

Hexagonal
P>nl

Hexagonal

Orthorhonbic

Monoclinic

Single-crystal and synthetic
data necessary. Hay be related
to synthetic CuS2.

Re-analysis of Group II ciertioitc
gave Pdp(Sb,As)3 stoichiomttry
and rhoobobedral symmetry.

No knovn synthetic equivalent.

Htneral

OSM1RIDIDM

OSKIIM

PALLAPIUM

PALLADOARSENIDE

PAOLOVITE

PLATINIRIDIUM

PLATINUM

PLfMBOPALLADINITE

POLARITE

POTARITE

RHODIUM

RUSTENBURGITE

General Composition End-penber

Ir ,Os ,Ru,Pt ,Pd ,Rh,Fe ,Cu.Ni lr,Os
Ir.Os major

Os,Ir,Ku,Pt,Pd,Rh,Fe,Cu,Nl Os

Os major

Pd.Pb.Rh.Pt.Os.Ir Pd
Fd>other metals

Rh.Pt
Kh>Pt

(Pt,Pd)3Sn
Pt>Pd

Rh

Pt3Sn

Svimetry

Cubic

Hexagonal

Cubic

(Pd,Pt,Au,Cu)2(As,Sb,Te)
Pd>Pt,Au,Cu;As>Sb,Te

(Pd,Pt)2Sn
Pd>Pc

Ir .Pt .Os .Ru.Fe .Cu.Ni
Ir,Pt>other netals

Pt.Pd.Ir etc.
Pt>cther Detals

(Pd,Ag)3(?b,Bi,Sr.,Cu,Si)2

Pd>Ag;Pb>o£her elements

Pd(Bl.Pb)
Bl>Pb

PdHg

Pd2As

Pd2Sn

Ir.Pt
Ir 50-80 at 1

of lr+Pt

Pt
Pt¿60 at À

Pd,Pb 2

PdBi

PdHg

Monoclinic

Orthorhombic

Cubic

Cubic
F-iîn

Orthorhombic

Tetrsponal

Cubic

Cubic
Fn3n

Rcsarks

Redefined as cubic (Ir.Os) alloys
with no single other element
> 10 at. % of total, and where
Ir<80 it. I of (Ir*0s).

Redefined as hexagonal alloys
with •ÎBO »t.ï Os.

Ferroar. plot'.runi'ícc.Pc with up
to 23 a : . : Fe.

Synthetic ?d;?t>; s'i.-vs a range
ot composition.

Disordered due to strain.



Mineral

ARSENOPALLADINITE

ATHENEITE

ATOKIÏE

BITEPLAPALLADITE*

BITEPLATINITE*

BORISHANSKIÏTE

BOROVSKITE

BRAOCITE

CHENCBOLITE*

COOPERITE

DAOMANITE*

DAYINGITE*

ERLICHMANITE

General Composition

Pd5(As.Sb)2

(Pd,Hg,Au.Cu)3(As,Sb)
Pd.Hg.As major

(Pd,Pt)3Sn
Pd>Pt

(Pt,Pd)(Te,Bi)2

Pt>Pd¡Te>Bi

<Pd,Pt,Ni)(Te.Bl)2

(Pd,Ag)1*x(As,rb)2

End-meaber

(Pd,Hg)3As?

Pd3Sn

Pd U x (As ,Pb) 2 ?

(Pd.Pt .NDi .s (Sb,Bi)0.5Te2.oo Pd3SbTe,,
Pd>Pt,Ni;Sb>Bi

(Pt.Pd.Ni)S
Pt>Pd>Ni

(Pc,Pd)Te2
Pt>Pd

(Pt,Pd,Ni)S
Pc>Pd,Ni

(Cu,Pt)2AsS2

Cu>Pt

Cu(Co,Pt)2Si,
CoiPt

(Os,Ir,Rh,Ru,Pd)S2
Os>other Pt group

(Pt.Ni)6-xPd2»xSa7

PtTe2

PtS

Symmetry

Trlclinic

Hexagonal

Cubic

Hexagonal

Hexagonal

Orthorhombic

Cubic

Tetragonal
P42/m

Hexagonal

Tetragonal

Orthorhomblc

Cubic

Renmrka

Recently redefined vlth Sb as an

essential constituent.

Mineral as defined suggests Hg
essential constituent. Synthesis
would be useful.

Disordered due to strain.

Unnecessary name for monchelte.

Unnecessary name for aerenskylte.

Very similar to polarité. Single-
crystal data and synthesis
desirable.

Isostructural vith PdS.

Unnecessary name for nonchelte.

Cubic
Tai

Replaces "roselte".

Mineral

FENGLUANITE*

Ferro platinium

FROODITE

GEVERSITE

Cl'ANGLINITE*

General Composition

(Pd,Pt)3(As,Sb)
Pd>Pt,As>Sb

Pt-Fe
(Pd,Pt)(Bl,Te)2

Pd>Pt;Bl>Te

Pc(Sb,As,-Bi)2
Sb>As,Bi

Pd3As

HEXASTIBIOPAIXADITE* PdSb

HEXATESTIBIOPAN-
ICKELITE»

HOLLISGWORTHITE

HOSCSHUTE*

iNSIZ.AITE

IR/.RSITE

IRIDARSENITE

IP.IDIUM

1RIDOSHINE

(tU,Pd)2(Sb.Bl)Te
Nl>Pd;Sb>Bi

(Rh,Ru.Pt,Pd,Co,Nl)AsS
Rh>other Pt group

PtCuAs

(Pt,Pd,Nl)(Bi,Te,5b,Sn)2

Pt>Pd,Ki¡Bl>Te,Sb,Sri

(Ir,Ru,Rh,Pt,Pd,Os(Nl,Co)AsS
lr>other setals

(Ir,Ru,Os,Rh,Pt,Cu)(As,S)2

Ir>other metals

Ir,On,Ru,Pt,rd,Rh,Fe,Ni
Ir major

Os.Ir.Ru.Pt.Pd.Rh.Fe.Cu.Nl
Os,Ir major

End-member

Pd3As

PdBi2

PtSb2

PdjAs

PdSb

RhAsS

*i

PtBl2

IrAsS

IrAs2

Ir

Os.Ir

S>Tgcetry

Orthorhombic

Monoclinic

Cubic
Pa 3

Orthorhosbic

Hexagonal

Hexagonal

Cubic

Pa 3

Hexagonal

Cubic
Pc 3

Cubic
Pa 3

Monoclinic

Cubic

Hexagonal

Remarks

Unnecessary nant: for antlmonlan
guangllnite.

Single-crystal work necessary.
Synthetic PdjAs reported to be
tetragonal.

Unnecessary name for sudburyite.

Single-crystal and syntheji?
data necessary.

Single-crystal and synthejli

data necessary.

Redefined as cubic alloys with
¿80 at.Z Ir.

Redefined a.4 hexagonal (Os.lr)
alloys with no single oibcr
trlcnpnt >10 at. Z of total, and
where Os <»0 at.% of (Os'Ir).



Mineral

RUTHENARS ENITE

RUTHENIRIDOSHINE

RUTHENIUM

RUTHENOSMIRIDIUM

SPERRYLITE

STANNOPALLADINITE

STIBIOPALLADINITE

STILLHATERITE

STUMPFLITE

SUDBURYITE

TELARGP ALITE

General Composition

(Ru,Nl,Rh,Ir,Pd,Os)As

Ru.Os . Ir .Pt .Pd .Rh.Fe .Cu.Ni
Ru.Os.Ir major

Ru,Ir ,Rh,Pt ,Os ,Pd,Fe
Ru major

Ir .Os.Ru.Pt .Pd.Rh.Fe.Nl
lr,Os,Ru major

(Pt,Rh,Ir)(As,Sb,S)2

Pt>Rh,lr;As>Sb,S

(Pd,Cu)3Sn2

Pd>Cu

(Pd,Cu)5(Sb,A9,Sn)2
Pd>Cu;Sb>As,Sn

Pd9(As,Sb,Te,SntBi)3
As>Sb,Te,Sn,Bl

Pt(Sb.Bi)
Sb>Bl

(Pd,Nl)(Sb,Bl,Te,As)
Pd>Nl;Sb>Bl,Te,As

Pd,Ag>Pb,Bi;Te>Se

End-member

RuAs

Ru

Ir,Cs,Ru

Symmetry

Orthorhomblc

Hexagonal

Hexagonal

Cubic
Fm3n

Remarks

Redefined as hexagonal (Oa,Ir,Ru)
alloys where Os <80 at.Z of
(Os*Ir*Ru) and Eu is 10 to 80 ac.
Z of (Os+Ir+Ru), also where no
single other element >10 at. Z
of total.

Redefined for hexagonal alloys
with .».80 at Z Ru.

Redefined as cubic (Ir.Os.Ru)
alloys, where Ir <80 at.Z of
(Ir*Os*Ru) and Ru >10 at.I of
(Ir*Ru*03), also with no single
other element >10 at.Z of total.

PtAs2

•>.Pd3Sn2

Pd5Sb2?

PdBAs3

PtSb

FdSb

Cubic
Pa3

Hexagonal

Hexagonal

Hexagonal

Hexagonal

Hexagonal

May be Pd5*Sb2.

Primitive cubic Single-crystal data and
synthesis necessary.

Mineral

TEMAGAMITE

TESTIBIOPALLADITE*

TETRAFERROPLATINUM

TUUAMEENITE

VIKCF.NTITE

VYSOTSKITE

XINGZHONCITE*

\VJ;:HOSGITF.*

YENSHAf.ITE*

YIXUNITE*

ZV\ACINTSEV1TE

General Composition

Pd3Hg(Te.Bi,Sb)3
Te>Bi,Sb

(Pd,M)(Sb,Bl)Te
Pd>Hi;Sb>Bi

Pt,Fe,Ir,Cu,Ni,Sb
Pt>Fe>Ir,Cu,Ni,Sb

(Pt,Ir)2CFe,Cu,Ni,Sb)
Pt>Ir,Fe*Cu>Ni,Sb

(Pd,Pt)3(As,Sb,Te)
Pd>Pt;As:(Sb*T6)il:l

(Pd,Hi,Pt)S
Pd>Hl,Pt

(Ir,Cu,Rh,Pb,Os,Pc,Fe)S
Ir,Cu,Rh major

rd(Te.Bi)
Te>Bl

(Pd,Pt,Nl)S
Pd>Pt,Ni

Ftl.olno.86

(Pd,Pt.Au)(Pb,Sn)
Pd>Pt,Au;Pb>Sn

End-lrenber

Pd3HgTe3

PdSb Tc

•v-PtFe

Pt2FeCu

FdS

PdS

Ptlnî

fd3Sn

Tetragonal

Cubic or
pseudocubic

Her.agcri.il

Tetragonal

Cubic

Cubic

Remarks

Single crystal data necessary.

Antinony analogue of michenerlte.

Redefined for tetragonal alloys
near PtFe composition.

Single crystal and synthesis
data necessary.

Synthesis data would be useful.

Unnecessary name for kotulsklce.

Unnecessary name for vysotsklte.

Ptln has not been reported In the
Pt-In system.



ANNEXE 2

LES SERIES KOMATIITIQUES

PRINCIPAUX CARACTERES D'IDENTIFICATION



Critères de reconnaissances des laves komatiitiques dans les ensembles
volcaniques.

Features indicating
volcanic origin

Features indicating
ultramafic composition

Chilled flow lops, polyhedral jointing, well-developed spinifcx texture,
pillows, fragmentai structures (tuffs and breccias). Rapid-cooling textures,
abundant glass.

A predominance of olivine and pyroxene in a once-glassy groundmass, M g O
> 18% (anhydrous basis). This value corresponds roughly to 20-35%
modal olivine, 15-30% normative olivine, and 65 -70% normative mafic
minerals.

C a r a c t è r e s d e s laves k o m a t i i t i q u e s

Geological

Pétrographie

Chemical

Spatial associations with komatiite; ideally within volcanic sequences within which the lava
compositions change progressively from ultramafic to mafic.

Most characteristic arc spinifcx textures: lite olivine type in lavas with M g O between 18 and
about 12%, and the pyroxene type in lavas with M g O between 18 and 9%. Olivine
porphyritic textures do occur, but in certain cases a linkage between lavas with this
texture and komaliitc is difficult to verify, lia sa Us with M g O < 10% have few diagnostic
features.

Highly magncsian pigeonite (Arndt & Fleet 1979) and unusually sodic plagioclasc (ULnnse/
al., this volume, C h . 9) are possibly diagnostic.

High M g , Ni, Cr; low alkalis, T i O , , F e : M g ; high SiO, at given M g O ; C a O : Al, O 3 > 0 . 8 - 1 . 0 .
All of these features arc characteristic but not necessarily diagnostic.



Position des komatiites dans la pile volcanique,
(exemple de l'abitibi, Canada)

Volconism Stratigraphie
Divisions

feKn alkaline
volcancm

î
calc-alkaline

volcanism

t hole i it ic
volconism

Komaliitic
volconism

cale - olkoline
volconism

tholeiitic
volconism

t
komoliitic

volcanism

colc-olkoline
volcanism

I
>group

UPPER
SUPERGROUP

LOWER
SUPERGROUPS

Coupe simplifiée d'un sill et d'une coulée stratifiée,
d'après D . M . Francis et A.J . Hynes (1979)

LAYERED
SILL

100
METERS

crCLiC
ALTERNATION

. PTROXENITE
1 PERIDOTITE

BANDS

PVRO>EHE-f»ICH
PERtDOTITE

t
MCLANO CA6BR0

'LOW TOP BRECCIA

LAYERED
FLOW

zo
METERS

FEIDSPATMIC
PTROXENlTt

PYROXENE-RICM
PERIDOTITE

UElANO CABBRO



Evolution texturale entre une coulée pyroxénitique, tholéíitique et komatiitique
d'après N.T. Arndt et al. (1977)

r
6 m

Im""r
6 m

40 m

'A

1
flowtop breccia

olivine spinifei-lexlured lava

pyroxene spinifex-textured lava

Kl m'jl
' V . /I i' I *I

I

I I
' " ' . . '

gabbro

8 m

60 m

6 m

pyroxene cumulate

olivine cumulate

border zone

Coulée pyroxénit ique

Textural variation in
'pyroxenitic' flow, Munro Township.
(Reproduced from Arndt et al 1977.)

r
3 to 15 m

f
3 lo 12 m

40 m

hyaloclaslite

gabbro

55 m

15 m

pyroxene cumulate

olivine cumulate

Coulée tholéiitique

OVERLViNG
FLOW

aphanitic pyroxeníle î W ' i V i \ " V ' * x >

T Upper part of flow

A | chilled and polyhedrolly jointed flow top

A 2 spinifei-textured layer

A í S ^ x ^ , . Z±

• " . • : : • • • • • . • • • • - i~

Btó?Hhtó J_ _ __
Lower part of flow

B| foliated skeletal olivine

Bj—B^ medium- lo fine-grained komatiite

B 3 knobby komatiite

oulée komatiitique

-€rt)ss section of the komatiite
flow studied in this work (reproduced from

.u , .-. n u x r Fig 7 of Arndt « a/. 1977). The flow ranges
tholeute flow, Munro Townsh.p. (Repro- ¡ n

B
t h i c k n e s s f r o m 2 5 _ 3 . O m , and the sample

localities are shown on the left.
duced from Arndt et al. 1977.)



Composition mineralogique et texture des séries komatiitiques
d'anres B. Auvray et al. (1982)

' k o m a tikes'
with serpentine

komatiites
with tremolite

komatiitic
basalts

Texture and structure _

coarse-grained texture

cumulate texture
pillow lavas (rare)

schistose rocks (soapstone)

spinifex-textured rocks

pillow lavas (rare)
tuffs

massive rocks with porphyro-
blastic o U vines

intersertal divergent
texture

pyroclastic textures
pillow lavas

coarse-grained textures

doleritic (interstitial)
textures

microlitic textures

Mineralógica! compositions

antigorite + chrysotile + magnetite + olivine
F o M (residual)

antigorite + lizardite + brucite + magnetite
antigorite + magnetite Cr + ilmenite + magnesite

+ dolomite
antigorite + talc + magnetite Cr + ilmenite ±

magnesite + dolomite ± breunnerite i pennine i
clino chlore

'serpentine' + diopside (residual) + tremolite
+ magnetite Cr t calcite

tremolite + M g chlorite + talc ± opaques t
carbonate t pennine

tremolite + M g chlorite + magnetite + ilmenite
+ olivine (Fo 7 0 )

tremolite + anthophyllite + fe dolomite + dino-
chlore + opaques (ilmenite, magnetite Cr, pyrite,
chalcopyrite)

actinolite + plagio clase (albite-oligoclase) +
epidotes ± chlorite ± biotite ± quartz

tremolite + epidotes + chlorites (pillows)

actinolite + plagio clase (albite-oligoclase) ±
epidote ± chlorite í biotite ± quartz.

Hornblende + plagioclase (oligodase-andesine)
i chlorite ± epidote i biotite t actinolite ± garnet

MgO content

MgO > 30%

30% > MgO > 18%

18%>MgO> 12%

MgO < 12%

Diagramme de Jensen(FeO + Fe O + TiO - MgO - Al O ) permettant

de suivre l'évolution chimique des suites volcaniques d'après Jensen L . S .

. FeO+Fe2O3+TiO2

" * * * A * \*P '11* #>"

basal tic /

/ \/ \/ W & \/

Roch somple colour
(approitmoie):

MgO



16-1

Quelques analyses de roches à MgO élevé

serpentinites et tholéiites.

komatiites,

Average compositions (anhydrous) of the main rock types in the Suomussalmi,
K u h m o and Tipasjarvi greenstone belts. Analyst F. Vidal, Centre Armoricain d'Etude Structurale
des Socles, Université de Rennes. Ail major oxides were analysed by the X R F method except for
M g O and N a j O , which were determined by the atomic absorption method. Total iron is reported
as F e 2 O 3 . T o calculate average compositions, each analysis has been first recalculated to 100%

anhydrous with F e O * as total iron; then the average is calculated.

SiO,

A 1 , O ,

FeO*
MnO
MgO
CaO
N a , 0

K,0
TiO,

P 3 O 5

n =

;

42.73
2.14

10.56
0.16

43.53
0.61
-
_

0.11
0.04

19

2

42.40
2.49

10.44
0.10

42.57
1.72
0.10
0.02
0.13
0.02

10

3

44.44
3.54

12.91
0.24

34.32
4.27
-

0.06
0.22
0.05

10

4

46.79
7.87

10.54
0.17

26.04
7.73
0.32
0.03
0.40
0.08

17

S

47.34
7.75

10.76
0.18

25.80
7.60
0.09
0.04
0.37
0.08

3

6

49.13
10.99
11.53
0.23

14.98
10.99

1.23
0.18
0.65
0.09

16

7

50.61
14.82
11.07

0.22
8.31

11.70
2.14
0.25
0.78
0.11

48

8

50.58
13.06
14.74
0.26
6.58
9.34
2.84
0^51
1.91
0.18

24

n. Number of analyses.
(1 ) Serpentines (cumulate) with M g O > 40%.
(2) 'Soapstones'.
(3) Komatiites with serpentine (cumulate) with 30% < M g O < 40%.
(4) Komatiites (18% < M g O < 30%).
(5) Komatiites with spinifex texture.
(6) Komatiitic basalts (12% < M g O < 18%).
(7) Komatiitic basalts (MgO < 12%).
(8) Tholeiites. •!

1.0

12-

E'°*
m

O
IM

0.5

Diagramme TiO - MgO

Diagramme Al O - MgO
2 3

15

14

13

12

II

10

9

8

7

6

5

4

3

2

I

10 15 20 25 30 35

MgO (wl%)

Diagramme Al2O - FeO/FeO + MgO

—I—
10 ¿0

MgO (%)

0.1 0.2 0.3 0.1 0.5 0.6
FeO,/(FeO, +MgOI



Principales paragenèses diagnostiques dans les séries volcaniques
ultramafiques à felsiques en fonction de l'intensité du métamor-
phisme (exemple des laves de l'Abitibi) (d'après Jolly W.T., 1982)

Fades
Zone

Quartz
Carbonate
Chlorite
Albite
Hematite
Illite-Smectite
Chrysotile-Lizardite
Sphene
Hydrogarnet
Sericite
Talc
Brucite
Prehnite
Pumpellyite
Antigorite
Epidote
ActinoUte-TremoUte
Stilpnamelane
Biotite
Ca-feldspar
Magnetite
Hornblende
011 vi ne
Alinandite
Dtopside
Cummingtonite
Enstatite
Relic Minerals:

Plaqioclase
divine
Clinopyroxene

Prehnite-Pumpellyite
Pr-Pu Pu-Ep

Greenschist
Act Bio

i

1

i

i

i i

An, IS

Amphibolite
Hb Gt CPx Mg-Amph OPx

• ' :

! !

i i

1 . _

ACF Assemblages
Class
Mg / Mg + SI

Basalt Mific
Rhyoltte Dacite Andésite Andésite Basait Basait Komatiite Accumulates Assemblages

0 5 15 ?5 35 40 45 55 70

Quartz

CalcUe

Chlorite

111 i te-Smecti te-Vermtcul1 te

PrchnUe

Pumpellyite

ActinoHte

Stilpnomelane

Biotite

Hornblende

AltsandUe

01 ops i de

Ens tit 1 te

Chlo

IlUte

Actin

Brucite

t Chlorite

olUe Tremol i te

Magnesite

Talc

Chrysottle-Lliardite

Brucite

Antigorite

Tremoli te

Hornblende

Diopside

011 vine

CuMiingtofiite

Anthophyllite

Enstatite

Evolution des paragenèses dans la suite volcanique
komatiites à rhyolites en fonction du rapport Mg/Mg + Si.



Principaux minéraux d'altération des basaltes komatiitiques
et des komatiites d'après Ludden J.N. and Gélinas L. (1982)

Primary mineralogy

komatiitic basalt
olivine

clinopyroxene

orthopyroxene
plagioclase

gioundmass

vein minerals
accessory minerals

komatiites
olivine

clinopyroxene

gioundmass

vein minerals

Pseudomorphs; mineral composition

chlorite-actinolite
chlorite-q uart r - tremolite
chlorite—tremolite
quartz
albite-chlorite
carbonate—chlorite
actinolite ± clinopyroxene
actinolite—chlorite
bastite, chlorite
albite
albite-clinozoisite
chlorite-opaque minerals ± (albite-epidote)
chlorite-calcite-actinolite ± (albite-epidote)
chlorite, tremolite-epidote, calcite
ilmenite, leucoxene, spinel, apatite

serpentine
serpentine—magnetite
serpentine—chlorite-magnetite
actinolite
actinolite-chlorite
chlorite-magnetite
serpentine-talc-magnetite
magnetite

Schéma de mise en place des minéralisations sulfurées
à la base des coulées de komatiites d'après Naldrett A.J.
and Campbell I.H. (1982).

(l)Advoncîng (low with suspended
olivine phenocrysts and sulphides
neor base .

(2) Sulphides riffled out and stort
to chill. S o m e olivine phenocrysts
riffled out.

( 3 ) • „ • _ • „ • • • ; • — r v ' • • • ' —

Flow thickens . Olivine phenocrysts
and minor sulphides accumulate
near bose of flow outside depression.

Movement stops . Limited froctionol
crystallization of extreme top of
flow . Development of spinifex zone.
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ANNEXE 3

PRINCIPAUX SPINELLES



FeCr2O¿

MgCr2O,

FeAl2O¿

chromite ¡ ¡Cr- ¡
¡hercynitei
i '

i i

i i

i ,

i -
- • - - — — H i -i

bere ' iCr-
sovs ' ipleonaste
kite ¡ ¡

• 1 1

1 1
_ _ 1 J_

.

Cr-
picotite

picro
chromite

- i

i

picotite

Cr-spinel

hercynite

pleonaste

r " • • ~ — "

ceylonite

I spinel

MgAl2O,
Solid solution of (Fe J \ M g ) (Cr, A1)2O4 partly with Fe 3 * , Ti (after WlNCHELL in D O N A T H 1962 op. cit.). Dots:

Middle Devonian detrital Cr-Al spinels.


