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PROJET 2003-10 La chromite et la tourmaline —
minéraux indicateurs en exploration

A. OBJECTIFS

« Evaluer la variation de la composition chimique de la chromite et de Ia
tourmaline dans des différents contextes:
+ lithologiques
« tectoniques
* métallogéniques

« Evaluer le potentiel d’utilisation de la chromite et de la tourmaline comme
minéral indicateur des zones minéralisées

» Définir des outils pour différencier la chromite et la tourmaline des roches
environnantes stériles vs minéralisées

B. METHODOLOGIE
1. VOLET CHROMITE

Une base de données de type Microsoft Access d’environ 26 000 d'analyses
chimiques des minéraux du groupe des spinelles a été obtenue a partir d'un
article de Barnes et Roedder paru en 2002 dans Journal of Petrology. Les
analyses d'ilménite de la base de données ont été soustraites a cause du fait
que lilménite ne fait pas partie du méme sous-groupe que la chromite, et donc il
n'existe pas une solution solide entre ces deux minéraux. En plus, des analyses
chimiques sans localisation géographique ou sans information lithologique ou
métallogénique ont également été aussi éliminées.

Cette base de données contient des analyses chimiques de plusieurs
types pétrographiques situés dans des contextes tectoniques variés. Les
groupes lithologiques ont été divisés comme suit :

Ophiolites, péridotites océaniques et de type ‘Alpin’
Complexes mafiques-ultramafiques lités
Complexes ultramafiques de type ‘Alaska’

Basaltes tholéiitiques et boninites

Roches alcalines, lamprophyres et kimberlites
Komatiites

Xénolites du manteau

N O N o

De plus, les types lithologiques métamorphisés ont été divisés en fonction du
facies métamorphique: schistes verts, amphibolites et granulites/éclogites. La
plupart des roches métamorphiques sont des komatiites.



Exception faites des xénolites du manteau et des basaltes tholéiitiques/boninites,
les autres groupes lithologiques ont éte divisés en stériles et fertiles. Le terme
stérile fait référence au fait que les groupes lithologiques discutés ne sont pas
associés aux gites métalliféeres. Le terme fertile signifie que les analyses
chimiques proviennent des roches qui sont spatialement et/ou génétiquement
associés a des gites métalliferes, sans distinction du type de minéralisation
(chromite, Ni, or, EPG, etc).

Cette division de la base de données par des critéres lithologiques/tectoniques et
métallogéniques a été faite pour essayer de répondre a deux questions : 1. Peut-
on définir le contexte géologique a l'aide de la composition chimique des
chromites?; 2. Peut-on reconnaitre les zones minéralisées et si oui, quelles sont
les caractéristiques chimiques des chromites fertiles par rapport aux chromites
des zones stériles?

2. VOLET TOURMALINE

Une base de données a été crée a partir d’'articles des journaux et de livres.
Puisque la composition chimique est trés variable et qu’il n'y a pas de consensus
sur la formule structurale des minéraux du groupe de la tourmaline et pour des
raisons d'uniformité de l'information, la plupart des données chimiques incluses
dans la base de données ont été analysées a la microsonde électronique et tres
peu par d’autres méthodes d'analyses. Exception faite des analyses chimiques
des oxydes et des éléments trace, la base de données inclut aussi les formules
structurales de la tourmaline, la localisation, la lithologie héte, le faciés
métamorphique, le type de minéralisation, le modéle métallogénique, les
minéraux associés, I'age et la référence.

La plupart des analyses chimiques proviennent des tourmalines associées aux
zones minéralisées et trés peu aux zones stériles.

C. DISCUSSION
1. VOLET CHROMITE

La composition chimique de la chromite est variable et dépend de plusieurs
facteurs comme la température, la cristallisation fractionnée, la fugacité en
oxygéne et la co-cristallisation de silicates de Fe-Mg-Al. Par exemple, le ratio
Cr/Cr+Al est contrélé par la pression et les processus de cumulation, les rapports
entre Fe*'/Cr+Al+Fe** et Mg/Mg+Fe®* est une fonction de la fugacité en
oxygéne, tandis que le ratio Mg/Mg+Fe®* est une fonction de la température,
surtout si on connatt les ratios de l'olivine et du pyroxéne.
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Plusieurs diagrammes sont présentés pour déterminer les caractéristiques de la
composition chimique des chromites des différents types lithologiques et des

chromites associés aux zones minéralisées ou stériles.

Parmi les caractéristiques qui peuvent étre utilisées comme outils d’exploration

on peut inclure :

» La présence ou I'absence de substitution des oxydes du site ;

» Le pourcentage de remplacement du Fe2+ par Mg2+ du site X;

» La variation des teneurs absolues (ex.: komatiites) ou relatives (ex.:
complexes lités) des oxydes;

* La présence ou I'absence de minéraux autres que la chromite (magnétite,
gahnite, spinelle, magneésiochromite);

* La variation des teneurs normalisées par le poids atomique;

Le tableau suivant présente les principaux critéres, par groupe lithologique, qui
peuvent éventuellement distinguer les chromites des zones minéralisées et

celles des zones stériles.

Groupe lithologique Critéres favorables Critéres non favorables
Kimberlites - Teneurs basses en Fe203,; - Remplacement graduel du
- Chromites de composition Cr203 par Fe203;
trés proche de la composition | - La présence des bordures de
idéale magnétite
Komatiites - Teneurs basses en MgO (< - Teneurs de > 5% MgO
5%) - Substitution du FeO par MgO
- Manque de substitution du
FeO par MgO
Ophiolites - Présence de la magnésio- - Substitution du Cr203 par

chromite

- Substitution des chromites

par d’autres minéraux riches
en Al203 comme le spinelle,
la gahnite et I'nercynite

- Absence de substitution du

Fe203

Cr203 par Fe203
Complexes lités - Substitution partielle du - Substitution partielle du
Cr203 par Fe203 Cr203 par Al203
- Substitution des chromites
par d’autres minéraux comme
ie spinelle, la gahnite et
Fhercynite
Type Alaska -MgO A -Mgo Vv




2. VOLET TOURMALINE

La tourmaline se retrouve dans plusieurs types de gites métalliféeres:

- dépébts hydrothermaux associés aux roches granitiques et pegmatitiques
- dépbts de sulfures massifs volcanogénes et sédimentaires

- dépbts d’or orogénique
- formations de fer

- dépéts d’origine épithermale, porphyrique ou de type Carlin

- dépdts alluvionnaires

Les facteurs qui influencent la composition de la tourmaline :

« Concentration du bore
 Métasomatisme

« Composition pétrographique des roches héte

» Lessivage des roches hbte
¢ Température

Le tableau suivant présente les caractéristiques de la composition chimique de la
tourmaline qui peuvent ou qui ne peuvent pas étre utilisées comme critéres de

discrimination.

Critéres favorables

Critéres non favorables

1. La tourmaline associée a l'or orogénique et
aux formations de fer est pauvre en Ca;

2. Les teneurs en Fe+Mg sont plus élevées
dans les porphyriques et les skarns par rapport
aux épithermaux

3. Teneurs en Al

porphyrique et skarns < or orogénique, sulfures
massifs, formations de fer et épithermaux <
pegmatites

4. Le facies métamorphique affecte les
rapports des métaux alcalins des tourmalines

1. Le rapport des métaux alcalins, le Fe# et les
rapports des cations ne peuvent pas étre un
crittre de différencier entre la composition
chimique des tourmalines associées aux zones
minéralisées et celles associées aux zones
stériles. Dans les zones stériles, la compaosition
de la tourmaline refléte plutdt la chimie des
roches hodte que la composition des fluides
minéralisateurs

2. Les teneurs en Fe+Mg et Si des tourmalines
ne peuvent pas faire la différence entre l'or
orogénique, les sulfures massifs et les
formations de fer

3. Grande variabilité des teneurs en Fe et Mg
pour l'or orogénique et les sulfures massifs

4. Aucune relation évidente entre la
composition des tourmalines et I'age de mise
en place
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La chromite et la tourmaline —
minéraux indicateurs en exploration

Volet Chromite
Gabriel Voicu
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Peut-on utiliser les chromites
pour...

» Définir le contexte
géologique ?
* Reconnaitre les

zones
minéralisées ?

CONSOREM




Methodologie

Analyses chimiques' des ch
502,702, vzosmzoafﬁ»«f&
Fe203/Fe0, M0, - !
0

Compilation des analyses de chromites

— Un fichier de 26 000 analyses (Barnes et Roeder)
Division par environnements géologiques

— Contexte

— Métamorphisme

Division stériles/minéralisés
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tectomque

Lithologie/contexte

Minéralisé Minéralisé

Minéralisé

Stérile Stérile Stérile

Stérile Stérile ¢~

Minéralisé: inclut n’importe quel type de minéralisation (cromite, nickel, or, platinoides, etc)
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Faciés métamorphique

Amphibolites

Granulites/
éclogites

CONSOREM
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Ch rom 'te magnésio-ferrite,
Une solution solide magnétite,

franklinite,

« Formule chimique: XY204
X = (Fe2+, Mg, Ni, Mn, Co, Zn)
Y = (Cr3+, Fe3+,Al, Ti, V)
* Composition chimique:
Cr =46,46 %;
Fe = 24,95 %,;
0=28,59%;
Cr203 = 67,90 %;
FeO = 32,10 %;

jacobsite, trevotite

magnésio-chromite,
mangano-chromite,

J TR BT Tt 2 s

nichromite, Chrome

Aluminium hercynite,
cochromite, gahnite
zinchromite
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spinelle,




Les facteurs de la composition de la
chromite

» Le ratio Cr/Cr+Al est contrdlé
par la pression et les processus
de cumulation

> Le diagramme
Fe3+/Cr+Al+Fe3+ vs.
Mg/Mg+Fe2+ est une fonction
de la fugacité en oxygéne

» Le ratio Mg/Mg+Fe2+ est
une fonction de la température,
surtout si on connait les ratios

» Température

» Cristallisation
fractionnée

* Fugacité en oxygéne
» Co-cristallisation de
silicates de Fe-Mg-Al

de I'olivine et du pyroxéne

CONSOREM peetN

Chromite

Exsolution d’ilménite

Remplacement
complet
de Ia chromite par
la magnétite

Chromite Remplacement partiel
-de la chromite

par Ia magnétite

Magnétite avec un

CONSOREM noyau de chromite
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Une grande variabilité (Y)

Toutes les types de roches stériles

MAGNETITE
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+ Type Alaska
= Kimberlites
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= Ophiolites
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Moins de variabilités pour les roches
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Roches minéralisées
(Al203 vs Cr203, site Y)

Toutes les types de roches minéralisées

70
60 -
5ol \Spinelle, hercynite, gahnite
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Roches stériles
(Al203 vs Cr20g, site Y)

Toutes les types de roches stériles

* Type Alaska
* Kimberiites
MUM ités
Komatiites
= Ophiolites
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Roches minéralisées
(MgO vs FeO, site X)

Toutes les types de roches minéralisées

« Type Alaska
* Kimb diam |
MUM Rés |

= Ophioltes |
Komatites |
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CONSOREM

Roches stériles
(MgO vs FeO, site X)

Toutes les types de roches stériles

| * Type Alaska|
i * Kimberiites

[ MuMes

' = Ophiolites

‘ Komatiites




Kimberlites: Cr203 A

Komatiites: Cr203 variable
Ophiolites: Cr203, TiO2 variables
MUM lités: Cr203, TiO2 variables

Toutes les types de rashes minéralisées

* Typs Aasla

* Kierd dam
MUM és

« Komatites
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Roches minéralisées
(Cr,0; vs TiO,, site Y et FeO vs MnO, site X)

* Kimberlites: FeOVY

»  Komatiites: FeO A; MnO variable

» Ophiolites: FeO, MnO variables
MUM lités: FeO, MnO variables

Texrtes las fypes de reches minéralisbes

[~ Tyow Ausia]
i« Kt dam
| MUM i
| Komtites

Roches minéralisées
(rapports cations Y vs. rapports
cations X)

» Komatiites: trés riches en
Cr et Fe2+, trés pauvres en

Toutes les types de reches mindralisdes

Al et Mg

« Kimberlites: riches en Cret
Mg, pauvres en Al, Fe2+ et
Fe3+

+ Ophiolites: assez riches en

Mg, pauvres en Fe3+,

s [*4

s
PompeTong™)

variables en Cr et Al

« MUM lités: pauvres en

Teules ke types de roches mindralisées

Fe3+, variables en Cr, Al,
Mg

Fa R oCi oA}

+ Type Alaska: relativement
riches en Cr, variables en
Al, Fe2+ et Mg
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Environnements géologiques

Kimberlites

Komatiites

Ophiolites

Complexes Ignés Lités
Complexe de type Alaska
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Kimberlites

Toutes les types de roches stériles

MAGNETITE
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‘magnétite a chromite
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Kimberlites diamantiféres et stériles

« Non favorable: K|mber"tes
— Remplacement graduel du Cr,0O, par Fe,O;
— La présence des bordures de magnétite
CONSOREM .Aﬂ
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Environnements géologiques
» Kimberlites
« Komatiites
» Ophiolites
« Complexes Ignés Lités
« Complexe de type Alaska
CONSOREM

10

GE 0 o9 W e

== =

)

L

i



e ar @B o

)

[ mac
LA

=

-l .
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Komatiites

Toutes les types de roches stériles

MAGNETITE
80

r 2°2 i .. .
‘Substitution chromite
- par magnetite

\jmetamomhisme ?)

d | « Type Alaska
= Kimberlites
i MUM lités
| = Ophiolites
| Komatiites

CHROMITE
80

Komatiites

Toutes les types de roches stériles

MUMitds |
= Ophiolites |

Komatiites

CONSOREM @g

11



15

10

Komatiites

Toutas les types de roches minéralisées

MgO < 5%

CONSOREM

Treés bonne corrélation pour le facxés des

Komatiites métamorphiques

Fe203

amphibolites.

' Relativement bonne corrélatnon ipour le faciés des

-schistes vertes:
' :Manque de corrélatlon pour le faclés des granulites
o et des éclogites S

« Amphibolites

» Granulites-eclogites
Non-classifiés
Schistes verts
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Les teneurs en Al dans le faciés des schistes vertes sont plus élevées que dans
les faciés des amphibolites, granulites et éclogites

Komatiites métamorphiques

Al203

Les teneurs en Cr sont beaucoup plus basses dans le faciés

granulites-éclogites que dans les schistes vertes ou les amphibolites g

CONSOREM
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= Granulites-eclogites
Non-classifiés
Schistes verts

« Amphibolites i
|
|
i

70

Cr203

Trois tendances différentes: Komatiites métamorphiques
Schistes vertes: remplacement standard du Fe par.le Mg
Amphibolites: baisse des teneurs en Mg et Fe2+ (autres éléments les remplacent)

Komatiites métamorphisées
{(MgO vs FeO, site X)

'g.ranulites ~ éclogites: angmentation du Mg et du Fe (les seuls 2 éléments dans le site X)

G oo 1 I

« Amphibolites f
» Granuites-eclogites|

Non-classifiés I

Schistes verts
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+ Favorable
— Teneurs basses en
MgO (< 5%)
— Manque de
substitution du FeO
par MgO

CONSOREM

Komatiites

* Non favorable

— Teneurs de > 5%
MgO

— Substitution du FeO

par MgO

et

Effet du métamorphisme

* Quand le métamorphisme augmente

— Cr,0, baisse
— AlL,O,; baisse

* La substitution tres fréquente du Cr,O par
Fe,O, pour les komatiites minéraliseées et
stériles refletent probablement le degré de

métamorphisme
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Kimberlites

Komatiites

Ophiolites

Complexes Ignés Lités
Complexe de type Alaska

Ophiolites

Toutes les types de roches stériles

MAGNETITE
80 e

0 10
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Ophiolites

['s Type Alaska
{» Kimb diam
| MUM ues
| - Komatites
[ | x Ophioltes
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Ophiolites, péridotites océaniques et
de type ‘Alpin’

Minéralisées n=2272
Stériles n=3051
Ophi ot de type “Alpin' 17 " [Ophioltes, péridot: i ot de type ‘Alpin’
Minds slisbes ot stdrbes 9 Minéraliséos ot stériles |

fe™AFa s CroAn

Pas des différences notables
entre les ophiolites
minéralisées et celles stériles
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Ophiolites

» Favorable * Non favorable
- Presence de la — Substitution du Cr,O4 par
magnésio-chromite Fe, O,

— Substitution des
chromites par d'autres
minéraux riches en AlLO;
comme le spinelle, la
gahnite et 'hercynite

— Absence de substitution
du Cr,0, par Fe,0,
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Kimberlites
Komatiites
Ophiolites
Complexes Ignés Lités
Complexe de type Alaska
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Fe203

Complexes Ignés lités

Toutes les types de roches stériles

g

Grande variabilité
2 tendances

Komatiites
Ophiolites

MUM ités |

+ Type Alaska
= Kimberlites

Complexes ignés lités

Compiexes MUM lités

Complexes MUM iltés
Minkralises et stériles
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“Minéralisés n= 646

Complexes ignés lités

Stériles n = 3260
Compioxes MUM lites C fig! ites
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Pas des différences évidentes
entre les chromites des
complexes minéralisés vs
stériles
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Site X: MUM minéralisés: rapports < 0,95 et > 0,85; MUM stériles: rapports <1 et

> 0,95

Somme Y divisée par poids idéal Y (§7,9)
MUM Minéralisés

Somme Y divisés par poids idéal Y (67,9)
\ MUM Stériles
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Complexes MUM lités

> Aucune différence entre les chromites des complexes MUM lités minéralisés vs
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Complexes lités

* Non favorable
« Favorable — Substitution partielie

— Substitution partielle

du Cr,03 par Fe,0, — Substitution des

CONSOREM

du Cr,03 par Al,O,4

chromites par
d’autres minéraux
comme le spinelle, la
gahnite et I'hercynite

il

Kimberlites

Komatiites

Ophiolites

Complexes Ignés Lités

CONSOREM

" Environnements géologiques

Complexe de type Alaska
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MAGNETITE
80

Alaska

Toutes les types de roches stériles
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x

Kimberlites |

MUM lités
Komatiites
Ophiolites

& Type Alaska

.. _CHROMITE

30 40 50 60 70 80

=N

Alaska

Complexes ultramafiques de type ‘Alasks’
Mindralists ot storiies

-> Pas de différence évidente

CONSOREM

=N

23



4o i R o e

Alaska

Complaxss ultramafiques de type ‘Alaska’
Stbrile

Fe

Compiexes ultramafiques de type "Alaska’
Mindéralisés et stériles

a0 o
. oveve / \\ ‘ 1 \
’ \ Cr203
|, Menbraind Siee 0000
v w < 7.000
14.000
S r 21,000
20.000
25,000
= 42,000
= [ A203 Fe203 — £3.000
i
Ea=
=is - Toujours pas de différence évidente
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P Minéralisées
Stériles

Minéralisés: riches en Mg et Cr,
teneurs variables en Al, Fe3+ et
Ti

Stériles: pauvres en Mg,

teneurs variables en Cr, Al,
Fe3+etTi
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D

Type Alaska

* Peu de différence

Favorable:
- MgO A

Restrictif:
-MgO Vv

CONSOREM -@!I

En résumé,

« La composition chimique des chromites
dépend de:

- lithologie;

- degré de métamorphisme

- parameétres physico-chimiques de
la cristallisation

- composition chimique du magma
initial

CONSOREM ,@%
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... des outils d'exploration...

CONSOREM

Projet 2003-10
La chromite et la tourmaline —
minéraux indicateurs en exploration

Volet Tourmaline
Gabriel Voicu

Arianne ~ Aurizon - Cambior - Maude Lake - McWatters - Noranda - Soquem - Virginia
Développement Economique Canada - Ministére des Ressources naturelles du Québec

Ministére de la science et des technologies du Québec - UQAM - UQAC
CONSOREM _Aﬂ
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Objectifs

« Evaluer la variation de la composition chimique des tourmalines
dans des différents contextes:

« lithologiques
* tectoniques
* meétallogénique

» Evaluer le potentiel d’utilisation de la tourmaline comme minéral
indicateur des zones minéralisées

» Définir des outils pour différencier les tourmalines des roches
environnantes stériles vs minéralisées

CONSOREM @ﬁ

Méthodologie

» Compilation d’analyses
chimiques de tourmaline
Division par:

- Age

— Type de dépdt

— Modéle métallogénique

— Lithologie de la roche héte
— Faciés métamorphisme

» Division stériles/minéralisés

CONSOREM N\
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Tourmaline - Age

tRES PERICOES } EPOQUES
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. CRETACE
(TIITICTL) eryermr By
208
S—— TRIAS

CENOZOIQUE

Division du temps
géologique utilisée
dans la base de
données

PERMIEN

CARBOMIFERE

~ e
PALEOZOIQUEY  pEvONIEN

Primaire “z
SILURIEN

ORDOVICIEN
CAMBREEN

PRECAMBRIER

Wil

===
s WADEEN
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Tourmaline - Types de gites
» La tourmaline se retrouve dans:

- dépots hydrothermaux associés aux roches
granitiques

et pegmatitiques
- dépots de sulfures massives volcanogénes et
sédimentaires

- dépots d’or orogénique

- formations de fer

- dépots d’origine épithermale, porphyrique ou de type
Carlin

- dépots alluvionnaires

CONSOREM _Ag
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Tourmaline — Lithologie de la roche hoéte et
faciés métamorphique

Non-
métamorphisé

Les roches héte divisées en:
- volcaniques
- plutoniques
- sédimentaires
- métamorphiques

Le faciés métamorphique divisées en:

Schistes verts Amphibolites —

Smphleelites Granulites
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Trois groupes principaux:

1. Tourmaline sodique

2. Tourmaline calcique

3. Tourmaline avec le site X vacant
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~ Tourmaline — Propriétés physico-chimiques

¥ Classe : Cyclosilicates; Systeme cristaliin : Rhomboédrique; Classe
cristalline: 3m
Généralités: Le terme tourmaline désigne un groupe de minéraux de
formule générale: WX3Y6(BO3)Si6018(0,0H,F)4 avee W=Ca, K, Na;
X=AL Fe2+, Fe3+, Li, Mg, Mn2+; Y=AL Cr3+, Fe3+. Ce groupe de
iné porte une d ine d'espéces qui se
principak daas les pegmatites et les roches métamorphiques.
Parmi clies les plus courantes sont: s schorlite, Ia dravite, I'elbaite et
I'nvite. Gemme i translucide en fines esquilles, les espéces du gronpe de
Ia tourmaline peuvent présenter les couleurs les plus variées: brun, noir
pour les espéces ferromagnésiennes, bleu, rouge, verte, jaune..., pour les
tourmalines lithiques (elbaite, liddicoatite). L'habitus des le
plus fréquent est éristique: prismes plus ot moins allongés,
profondément striés paraliélement & I'allongernent présentant une
section triangulaire  faces convexes.

Minéraux associés: trés nombreux, différent selon le type de gisement

Liste des miné iés : Cassitérite, Wolframite, Biotite, Béryl,
Muscovite, Orthose, Quartz, Topaze

Forme : longs cristaux prismatiques striés i section triangulaire
courbe, agrég iculaires ou fibreux @ texture radiée, masses
columnaires; Clivages : difficiles et peu nets (110) et (100)

Fréquence: minéral trés fréquent
Utilisation: les varictés gemmes sont utilisées en joaillerie
Gisements: roches acides et leur cortége de pegmatites, de filons

hydrothermaux et pneumatolytiques. parfois roches métamorphiques
slumineuses, alluvions

CONSOREM

Les facteurs qui influencent la
composition de la tourmaline

«Concentration du bore

*Métasomatisme

«Composition pétrographique des roches hote
Lessivage des roches hote

*Température

CONSOREM !Aﬁ
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La diagramme montre Tourmaline —
aucune différence de composition fertile vs stérile
chimique entre les tourmalines associées| (alcalin vs Fe#)
aux zones minéralisées

et celles associées aux zones stériles

Tourmalines: es minéralisées vs stériles

‘{-—-Hr—'——w

"5 M

& e

.- * wﬁ'
: o 0.81 L "'::_‘o
| g s -4 oh

2 e

o s | Minéralisé.
} 8 ¢ |= Stérile

2 |
| ‘6“ y

(; L ]

2 | |
| : |
. 0:0 0;2 0;4 0,6 0;8 1,0 ‘
! FeOt/{FeOt:MgO) I
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Tourmaline —

: : fertile vs
La diagramme monire téril
‘aucune différence de composition 2 e_" -
chimique entre la tourmaline associé (cations)

aux zones mlnérahsées

g
+ n SR e |
g £ o Minéralisé
+ = P
28 = Stérile |
<
!
0.0 0.1 0.1 0,2 0,2 03 0.3 '
Mg/(Mg+Al+Fe) l
cations
j
CONSOREM 0N
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= - Variabilité du Fe+Mg dans les pegmatites

- Variabilité du Si dans les sulfures massives
- Teneurs en Fe+Mg plus élevées dans les
porphyriques et les skarns par rapport aux
épithermaux

- Teneurs semblables en Fe+Mg et Si pour
I'or orogénique, les sulfures massives et les
formations de fer

Tourmalines: type de minéralisation

Tourmaline -
Type de

minéralisation
((Fe+Mg) vs Si)

2007 [ SMV et SMS ,
o | & Or orogénique :
S Formations de Fe |
i g 10:0 | - Pegmatites !
e | x Porphyrique et skam |
| ® Epithermal
i
0.0 A S e r—
33.0 35.0 37.0 39.0
CC Si02 Q
Tourmaline -
Type de
- Bonne corrélation entre Mg et Fe# pour minéralisation
tout les types de minéralisation (Mg vs Fe#)

- Grande variabilité des pegmatites et

des sulfures massives

|

Tourmalines: type de minéralisation

15

5%
o e o
: e } | w SMV et SMS
10 E B S | Pophyrerskam |
o S ; o ' i ~ Formations de Fe||
s ‘ o | wEpithemmal
5 § o Pegmatites
| @ Or orogénique
0 - - - e
0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0
FeOt/(FeOt+MgO)

CONSOREM
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Tourmaline - type de minéralisation
(Fe vs Al)

Tourmalines: type minéralisation

20,0 T
§ "+ SMV et SMs
« Or orogénique
= 10.0 Formations de Fe
4 Pegmatites \
= Porphyrique et skam ||
| » Epithermal
0,0 = : 4
20,0 30,0 40,0

- Trois groupes:
1: pegmatites;

2: or orogénique, sulfures massives, formations de fer et

épithermaux; 3: porphyrique et skarns
CONSOREM - Grande variabilité des pegmatites et des sulfures massm

Tourmaline — type de minéralisation

90r oroganique

P (Fe-Mg-Ca)
I:SM volcanogenes ou sédimentaires
‘Formations de Fi .
?Pomhyﬂwutsiun - Grande variabilité du Fe et Mg
+Epithermal pour I'or orogénique et les
il sulfures massives

- La plupart des pegmatites sont
riches en Fe, tandis que la
tourmaline des autres types de
minéralisation est plus riche en
Mg

- Les porphyriques/skarns et les
épithermaux montrent treés peu
de variabilité chimique

- La plupart des tourmalines
associées a I'or orogénique et
aux formations de fer est
pauvre en Ca; plus de

variabilité des teneurs en Ca
pour les sulfures massives lﬂ
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Tourmaline — type de minéralisation
(Fe-Mg-Na)

r orogeénique
SM volcanogénes ou sédimentalres
omations de Fe

Na20

- Beaucoup moins de
variabilité du Na pour tout
les types de
minéralisations, sauf les
pegmatites

- Grande variabilité du Fe
et du Mg pour Por
orogénique et les sulfures
massives

"I Tourmaline — Composition chimique vs
Age

Tourmalines: dges

‘ 0.9 2
*
| =
[ 3
| & —_—
|8 | ® Archéen
1
I‘f |  Protérozoique
é | Paléozoique
* | - Mésozoique
<
<
0,0 0.1 0.1 0.2 0.2 03 0.3

Mg/(Mg+Al+Fe) cations i

La composition chimique (cations) ne varie pas avec I’dge de la mise en
place de la tourmaline. La variabilité chimique du rapport Mg/(Mg+Al+Fe)
est présente pour toutes les tourmalines sans égard d’age

CONSOREM
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Tourmaline —

05

Une grande variabilité Com pOSition
des ratios des éléments alcaling . %
chimique vs Age
Tourmalines: égFg
—"1' |
.g ¢ Archéen
2 » Pmtémzdn‘quey
? Paéazokue || |.a composition
g |- Mésazokue | chimique (cations)
-4

' ne varie pas avec
, 'age de la mise en

0,0

0.1 02 03
Mg/(Mg+Al+Fe) cations

tourmaline
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Tourmaline - facies

métamorphique

Le faciés métamorphique
affecte les rapports des
meétaux alcalins des
tourmalines

Na20/(Na20+Ca0)

Tourmalines: faciés métamorphique

0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

FeOt/(FeOt+*Mg0)  Non-métamorphique

o Schistes verts
u Schistes erts-
amphibolites
Amphibolites

. Amphibolites-granulites |

x Granulites

| @ Non-métamorphisé

CONSOREM
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Tourmaline — faciés métamorphique

Tourmalines: faciées métamorphique Corrélation entre

- g MgO et Fe#
|
. 0 e G & Schistes verts i -
- { o
8 3 : i
| o u Schistes erts- |
10 n ‘- ‘j‘ amphibolites |
=3 (AP i | Amphibolites
= JEE T Seulement le rapport
s 1 | Amphibolites granuiites||  jes métaux alcalins
| A - Granulites ‘ es}
=% i affectée par
0~ - - ———— = =" | ¢ Non-métamorphisé | 5 i
00 02 o4 os o8 16 ;| le métamorphisme

(voir la diagramme
précédent)

CONSOREM @!l

FeOt/(FeOt+MgO)

Conclusions

Caractéristiques de la composition chimique de la tourmaline
qui peuvent étre utilisées comme critéres de discrimination

A. Latourmaline associée a I’or orogénique et aux
formations de fer est pauvre en Ca;

B. Les teneurs en Fe+Mg sont plus élevées dans les
porphyriques et les skarns par rapport aux épithermaux

C. TeneursenAl:

porphyrique et skarns < or orogénique, sulfures massifs,
formations de fer et épithermaux < pegmatites

D. Le facies métamorphique affecte les rapports des métaux
alcalins des tourmalines

CONSOREM N
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Caracteéristiques de

Conclusions

la composition chimique de la tourmaline

qui ne peuvent pas étre utilisées comme critéres de discrimination

» Le rapport des métaux alcalins, le Fe# et les rapports des cations
ne peuvent pas étre un critére de différencier entre la composition
chimique entre les tourmalines associées aux zones minéralisées
et celles associées aux zones stériles. Dans les zones stériles, la
composition de {a tourmaline reflete plutét la chimie des roches
hote que la composition des fluides minéralisateurs

* Les teneurs en Fe+Mg et Si des tourmalines ne peuvent pas faire
la différence entre I’or orogénique, les sulfures massives et les

formations de fer

- Grande variabilité des teneurs en Fe et Mg pour I'or orogénique et
les sulfures massives

- Aucune relation évidente entre la compaosition des tourmalines et

I’age de mise en place
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