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

A. OBJECTIFS 

• Évaluer la variation de la composition chimique de la chromite et de la 
tourmaline dans des différents contextes: 

• lithologiques 
• tectoniques 
• métallogéniques 

• Évaluer 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 à partir d'un 
article de Sames et Roedder paru en 2002 dans Journal of Petrology. Les 
analyses d'ilménite de la base de données ont été soustraites à cause du fait 
que l'ilménite ne fait pas partie du même 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: 

1. Ophiolites, péridotites océaniques et de type 'Alpin' 
2. Complexes mafiques-ultramafiques lités 
3. Complexes ultramafiques de type 'Alaska' 
4. Basaltes tholéiitiques et boninites 
5. Roches alcalines, lamprophyres et kimberlites 
6. Komatiites 
7. Xénolites du manteau 

De plus, les types lithologiques métamorphisés ont été divisés en fonction du 
faciès 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 été divisés en stériles et fertiles. Le terme 
stérile fait référence au fait que les groupes lithologiques discutés ne sont pas 
associés aux gîtes métallifères. Le terme fertile signifie que les analyses 
chimiques proviennent des roches qui sont spatialement et/ou génétiquement 
associés à des gîtes métallifères, sans distinction du type de minéralisation 
(chromite, Ni, or, EPG, etc). 

Cette division de la base de données par des critères lithologiques/tectoniques et 
métallogéniques a été faite pour essayer de répondre à deux questions : 1. Peut­
on définir le contexte géologique à l'aide de la composition chimique des 
chromites?; 2. Peut-on reconnaître 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 à partir d'articles des journaux et de livres. 
Puisque la composition chimique est très 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 à la microsonde électronique et très 
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 hôte, le faciès 
métamorphique, le type de minéralisation, le modèle métallogénique, les 
minéraux associés, l'âge et la référence. 

La plupart des analyses chimiques proviennent des tourmalines associées aux 
zones minéralisées et très 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 
oxygène et la co-cristallisation de silicates de Fe-Mg-Al. Par exemple, le ratio 
Cr/Cr+AI est contrôlé f+ar la pression et les processus de cumulation, les rapports 
entre Fe3+/Cr+Al+Fe + et Mg/Mg+Fe2+ est une fonction de la fugacité en 
oxygène, tandis que le ratio Mg/Mg+Fe2+ est une fonction de la température, 
surtout si on connaît les ratios de l'olivine et du pyroxène. 
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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 être utilisées comme outils d'exploration 
on peut inclure : 

• La présence ou l'absence de substitution des oxydes du site Y; 
• 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 l'absence de minéraux autres que la chromite (magnétite, 

gahnite, spinelle, magnésiochromite ); 
• La variation des teneurs normalisées par le poids atomique; 

Le tableau suivant présente les principaux critères, par groupe lithologique, qui 
peuvent éventuellement distinguer les chromites des zones minéralisées et 
celles des zones stériles. 

• :Groüpe lithologique 1Ciitèrës fav.,orablës _ . 
;- Critères :non::fav:Orâoles . 

Kimberlites -Teneurs basses en Fe203; - Remplacement graduel du 
- Chromites de composition Cr203 par Fe203; 
très 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 oar MoO 

Ophiolites - Présence de la magnésie- - Substitution du Cr203 par 
chromite Fe203 
- Substitution des chromites 
par d'autres minéraux riches 
en Al203 comme le spinelle, 
la gahnite et l'hercynite 
- Absence de substitution du 
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 
le spinelle, la gahnite et 
l'hercynite 

Type Alaska - MgO j. -MgO T 



2. VOLET TOURMALINE 

La tourmaline se retrouve dans plusieurs types de gîtes métallifères: 

- dépôts hydrothermaux associés aux roches granitiques et pegmatitiques 
- dépôts de sulfures massifs volcanogènes et sédimentaires 
- dépôts d'or orogénique 
- formations de fer 
- dépôts d'origine épithermale, porphyrique ou de type Carlin 
- dépôts alluvionnaires 

Les facteurs qui influencent la composition de la tourmaline: 

• Concentration du bore 
• Métasomatisme 
• Composition pétrographique des roches hôte 
• Lessivage des roches hôte 
• Température 

Le tableau suivant présente les caractéristiques de la composition chimique de la 
tourmaline qui peuvent ou qui ne peuvent pas être utilisées comme critères de 
discrimination. 

Critères ,fâvôi'aëles:.Le "' Critères non favorables 
1. La tourmaline associée à l'or orogénique et 1. Le rapport des métaux alcalins, le Fe# et les 
aux formations de fer est pauvre en Ca; rapports des cations ne peuvent pas être un 

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 faciès métamorphique affecte les 
rapports des métaux alcalins des tourmalines 

critère de différencier entre la composition 
chimique des tourmalines associées aux zones 
minéralisées et celles associées aux zones 
stériles. Dans les zones stériles, la composition 
de la tourmaline reflète plutôt la chimie des 
roches hôte 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 l'âge de mise 
en place 
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CONSOREM 

Peut-on utiliser les chromites 
pour ... 

• Définir le contexte 
géologique ? 

• Reconnaître les 
zones 
minéralisées ? 

CONSOREM 
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Méthodologie 

• Compilation des analyses de chromites 
- Un fichier de 26 000 analyses (Barnas et Roeder) 

• Division par environnements géologiques 
- Contexte 

- Métamorphisme 

• Division stériles/minéralisés 

CONSOREM 

Lithologie/contexte 
tectonique 

Minéralisé: inclut n'importe quel type de minéralisation (cromite, nickel, or, platinoïdes, etc) 

CONSOREM 
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Faciès métamorphique 

Schistes verts 

Amphibolites 

.CONSOREM 

Chromite 
Une solution solide 

• Formule chimique: XY2O4 
X= {Fe2+, Mg, Ni, Mn, Co, Zn) 
Y= {Cr3+, Fe3+, Al, TI, V) 

• Composition chimique: 
Cr=46,46 %; 
Fe=24,95 %; 
0=28,59 % ; 
Cr2O3 = 67 ,90 %; 
FeO = 32,10 %; 

magnésio-chromite, 

Fer 

Granulites/ 
éclogites 

magnésio-ferrite, 

magnétite, 

franklinite, 

jacobsite, trevotite 

mangano-chromite, ~"~ =====-==~~~~~ spinelle, 
nichromite, Chrome Aluminium hercynite, 
cochromite, gahnite 
zinchromite 

CONSOREM 
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Les facteurs de la composition de la 
chromite 

• Température 
• Cristallisation 

fractionnée 
• Fugacité en oxygène 
• Co-cristallisation de 

silicates de Fe-Mg-Al 

CONSOREM 

► Le ratio Cr/Cr+AI est contrôlé 
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 oxygène 
► Le ratio Mg/Mg+Fe2+ est 
une fonction de la température, 
surtout si on connaît les ratios 
de l'olivine et du pyroxène 

Chromite 

r~~JI 
1 Exsolution d'ilméoitc 

■-■■-i 
Remplacement 

complet 
de la cbromite par 

la magnétite 

Chromite 

CONSOREM 

Remplacement partiel 
•de.la. êhromite 
par}a 11!2gnétite ~--+► 
~ 

Magnétite avec uo 
noyau de cbromite 
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Une grande variabilité (Y) 
Toutes les types de roche!5· ~téi;!l!S 
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• Type Alaska 

• Kimberlites 
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Komatiites 
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Moins de variabilités pour les roche~ 
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Roches minéralisées 
{Al203 vs Cr203, site Y) 

Toutes les ty~'_cie roches rriinéralisétls 
- ' 
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• Type AlaSka 
• Kimbdiam 

MUM ités 
• Komatiiles 
, Optioltes 

Roches stériles 
(Al2Q3 vs Cr203, site Y) 

........ 'i" ........ ·7,,.,... .. _.,. .• 

Touws les types de rachas st6ntes 

• Type Alaska 

• Kimberltes 

MUM ltés 

Komatiites 

• Ophiolites 
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Roches minéralisées 
{MgO vs FeO, site X) 

"\ 
To~i~ . types de roches mlnérallSHS 
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Roches stériles 
{MgO vs FeO, site X) 
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ToutesJesJype~ de roches st6riles 
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• Type Alaska 
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Roches minéralisées 
(Cr2O3 vs TiO2, site Y et FeO vs MnO, site X) 

Kimberlites: Cr203 .A. 
Komatiites: Cr203 variable 
Ophiolites: Cr203, Ti02 variables 
MUM lités: Cr203, Ti02 variables 

Kimberlites: FeOl' 
Komatiites: FeO .A.; MnO variable 
Ophiolites: FeO, MnO variables 
MUM lités: FeO, MnO variables 

., 1 ... 
Pi! 

:·:•.---
10 XI 3D ' .eQ 50 IO 70 a> ,, 1S 20 ZS » 3S ...... ... 

CONSOREM 

Roches minéralisées 
(rapports cations Y vs. rapports 

Komatiites: très riches en 
Cr et Fe2+, très pauvres en 
Al et Mg 

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

Ophiolites: assez riches en 
Mg, pauvres en Fe3+, 
variables en Cr et Al 

MUM lités: pauvres en 
Fe3+, variables en Cr, Al, 
Mg 

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

CONSOREM 

cations X 
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Environnements géologiques 

• Kimberlites 

• Komatiites 

• Ophiolites 

• Complexes Ignés Lités 

• Complexe de type Alaska 

CONSOREM 

Kimberlites 
~·~-... """'.""1,,-- ........... .t"" .,,•r.:-1•· ........ -- --

• J:~ut8c5 lès ,n,p~ de roches stériles 

2 

1 

CONSOREM 

10 20 

' ' • 

30 ~o 
Cr2O3· 

50 ,60 70 80 

• Type Alaska 

MUM lités 

Komatiites 

• Kimberlites 

• Ophiolites 
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• Non favorable: Kimberlites 
- Remplacement graduel du Cr2O3 par Fe2O3; 

- La présence des bordures de magnétite 

CONSOREM 

Environnements géologiques 

• Kimberlites 

• Komatiites 

• Ophiolites 

• Complexes Ignés Lités 

• Complexe de type Alaska 

wa.11!.....na l:❖~~~-
,:;':!.:';. (~:: l ";z,, __ 

-.. 1( ,-
----

- -1- ==-=-1 ,,,__ 

-=1~ . •:~~ -.4~ il: :~jr·== 
1 •• 

CONSOREM 

10 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
.1 

1 
1 
1 
1 
1 



1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

Komatiites 
Toutes les types de roctiës1stéii!_es 

hromite 
.Mite · 

: . .-; ·-=--==;:==,; ==· ~ ~~a;.....-~~"'"" .... ;;,;'~~::::,r :;:zm;;\:;o~rn~ Ji"~-m.----eo--?;--) ~ 
~~-- · i ------~ 

. :•~4, ~-~•.:- •ig{ j J • Type Alaska 
';è ~::. ·• : ";/.,. .!t,,, / 1 • Kimberlites 
,.,!,'; ,- ; .t.-:;~•. ;. MUM Utés 

70 

60 

50 

' ... •.t.1;.:-::~~ 
30 •,':'-;\' , • Ophiolites 

' ·" ., Komatiites 
20 

,10 

0 . 

,o 

CONSOREM 

CONSOREM 

0 .. 
2 

20 

·25 , 

20 

15 ' 

-1D 

s 

o,. 
D s 

30 40 

C~O3 

60 70 

CHROMITE 

80 

Komatiites 

Toùtes les types de roches' ~les . 

1D 15 2D 

Fe0 

ype Alaska 
;;,.. __ ....:..,_ __ ...,-;.~mbelil~ 

.• i.: 

,;:f; J MUM ités 

rillil·· 1 • opt,olit~ 
~l 
-~~~ ~ ~,, Komatiites 
. ' 

~-~' 
.i t ~ :.;.. ~ 

. ... ~~ .. ~ 
"-~~~.-

25 .30 ,,35 

11 



15 

10 . 

5 

Komatiites 
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• Type Alaska 
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Komatiites métamorphiques 

Les teneurs en Al dans le faciès des:schistes vertes sont plus élevées que dans 
les faciès des amphibolites, granÙlites et éclogites 
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CONSOREM 

Komatiites métamorphisées 
(MgO vs FeO, site X) 

Trois -tendances différentes: Komatiltes métàmorphlq~-~ 
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Komatiites 

• Favorable • Non favorable 
- Teneurs basses en - Teneurs de> 5% 

MgO {< 5%) MgO 
- Manque de - Substitution du FeO 

substitution du FeO par MgO 
par MgO 

CONSOREM 

0 

Effet du métamorphisme 

• Quand le métamorphisme augmente 
- Cr2O3 baisse 
- Al2O3 baisse 

• La substitution très fréquente du Cr2O par 
Fe2O3 pour les komatiites minéralisées et 
stériles reflètent probablement le degré de 
métamorphisme 

CONSOREM 
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Environnements géologiques 

• Kimberlites 

• Komatiites 

• Ophiolites 

• Complexes Ignés Lités 

• Complexe de type Alaska 

CONSOREM 

Ophiolites 
Toutes.les types de roches stériles 

• Type Alaska 

• Kimberrites 

MUM tités 

Komatiites 

1 x Ophiolites 
1 

1 

. 1 
• ;; _ CHROMITE ::io=a=::.;.;,:..;:--; . 

0 10 20 30 . 40 50 60 70 80 

Cr203 

CONSOREM 
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Ophiolites 

-:r' ·:-·,· ~ -r"""'--~---r· 

Toutes les types (!e roches mlnéralls4es 

5 

• Type Alaska 
• Kmldiam 

MWll6s 
Komatlles 

X Opliotiles 

-0 +.:,,,::,:----,-"'~=~~=~ ==~=-~;.,,; 
0 5 15 ,20 1~ 30 35 

,.,.o . --·~- _ _:J ·-

CONSOREM 

Ophiolites, péridotites océaniques et 

Mln'rallsées 
Stériles 

0"2272 
"" 3051 

de type 'Alpin' 

• Ill de type •A1p1n'.ë-: .; ·t1; ' t 
,~""l\.' " 
·~,~ , . 

-~· • ~ 
. . 

Ophlollta■.~- .... ----~ · ~ 
Mln ... lloéffot 

~~-'t-.----~~---,e,;;;Fi~ir,,,,a . ... 
f 
j.~ -: 
fo,.;o "' .. • ' . ; ,: .: . . .~- -~""' • ..... : 

• • • ' -,o; • • "'8.:•.-':,t• 

•• 71 NS11T . ~--A 
a,,mG.CD '"'J: 

· J1,r :;~ ,.m 

;:ut_-1 ·-
Pas des différences notables 
entre les ophiolites 
minéralisées et celles stériles 
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Ophiolites 

• Favorable 
- Présence de la 

magnésio-chromite 

- Substitution des 
chromites par d'autres 
minéraux riches en Al20 3 

comme le spinelle, la 
gahnite et l'hercynite 

- Absence de substitution 
du Cr 20 3 par Fe20 3 

CONSOREM 

• Non favorable 
- Substitution du Cr 20 3 par 

Fe20 3 

Environnements géologiques 

• Kimberlites 
• Komatiites 
• Ophiolites 
• Complexes Ignés Lités 
• Complexe de type Alaska 

CONSOREM 

r.i 
li: 
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Complexes Ignés lités 

0 -10 20 

CONSOREM 

Toutes les1types de.roches stériles 

30 5_0 

Grande variabilité 
2 tendançes 

• 1- • Type Alaska 

1 

• Kimberlites 

j • Komatiites 

'., • Ophiolites 

'

' -~• MUM ütés 

~ 
~R :. 

' • · ?~ - • ...,_._sCHROMITE --, 

80 

Complexes ignés lités 
Comi,ltu1MUMIHis ...... ..., 

Compluft MUM ltth -- · 

CONSOREM 

"'" -­_,_ =~= ~ ..... 
C!l•2.CIII =:= ...... --

CompleXel MUM 1nis 
Minàralisès et ctmles 

"'° 

AIZOl Fe203 

0000 
• • HIOJ 

"·""' 21.000 
2!.000 
35.000 

·--· ,2,o:x, 
-,;.cm 
••••• se.ooo 
-03.000 
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Complexes ignés lités 

lîo. 

i . ..., 
• 0,20 ..... 

n•646 
""3260 

Complexes MUN Utiis 
Minéra~• •• &ttriS.& 

0 ,00 ._ __ • __ : .. •_, ...... ·c..·...,...........,...,·.=-~.,,..,. ... 
- ~ ·uo OAO:t aa ~ To,!I ,~~.,-.... ) :-.------~-,] 

C•mp .. ._n· MUM ""• 
Mlft4iral~ et ... rJIN. 

' ~~ ~. , -
f 

.;. 

, .. 

Comptgx.s maf"1qve5-u1tramattques ~ 
. Mlnè;"!'_~~• • 

Pas des différences évidentes 
entre les chromites des 
complexes minéralisés vs 
stériles 

Complexes lités 

CONSOREM 

camp._..,. IIUll ttlN .. _ 
.... 

cem,.....MUMlftfl --.... 

Complexes MUM Illés 

--""""" 
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Sonme X/32,1 vs Sonme Y/67,9 
Les MUM minéralisés se caractérisent par des rapports (somme X/32,1) eatre 0,80 et 0,95), 
taadis • • ' • 

1,15 

1,13 ~ =M,~~.: .... ---,t,-+---------~---......... 11--,,,....--..--fl 

1,11 

a, 1,09 
..:­
!!! 1,07 

~ 1,05 
E 
E 1,03 
0 
a, 1,01 

0,99 

0,97 

0,95 , 

CONSOREM 

Corn lexes lités 
Mln6rallshs • M90% romplaoant FoO silo X 

-

! ■ Stériles Il 
1 • Mnéralisées 1 

,_._,.,._ ..... 'i 
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Complexes MUM lités 
ite Y: MUM minéralisés: rapports> 1; MUM stériles: rapports> 1 

Site X: MUM minéralisés: rapports< 0,95 et> 0,85; MUM stériles: rapports< 1 et 

> 0.9.-----------~ 

1.20 

Somme Y divlH• par poids Idéal Y ('7,9) 
MUM Mln6rallsés 

,.,s +---ti..--=~-,-------, 

1,10 t-:--a:--":-x--.:-::=::':'ë:"::'::S--zt-crm 
1,05 

1,00 

0,95 µ,i= ,.........,,;='="'=,,.,:i,.,..=:;:;;;;:.:;:,:;::.;...~;-:.-=~ 
0,IO '------------; 

S-Xdlv1Ne..,lo-ld611I:12.1) 
MUM """'raH.Ms 

1,20 ~ ,----- - - -------~ 
1.15 +------'-------'~-==.--d 
1.10 +:-:-----,,--~====--=-,;:=; 
1,os T:Îr.1'-'hi+,-,.-'--J'----;...-':--: __ -_:;fi-;i:,~f;~""-"t~'"":'-""ë"-"""-e,""-'1"-P--"c_;'-l;:i 
1,00 iT 

0,95 
0,IO 

0,15 
0,IO +:';'-',,,..,-,.,,:.,.-=,:J~'""'-:....,.,,...,;a;,;;:i'-"'::-1H°-"-:',4; 
0,7S t,.;:;'-=-';-:e:::;:~;;;,;~~-"'i-=~~=,..,...:_---J .c 1 0,70 ,_~~-~=~='------; 

i 

Somme Y divisée par poids idéal Y (67,9} 
MUM Stériles 

1 1.20 ..-------------~ 

1 ,.1s +---------.,-===-, 
1.10 +--.---;c....;;+,,---,--.,;,.;a.---~--.....; 

1,05 

1,00 

0,95 

0,90 -l,l•ll-'-<l'--l==iu: 
.,, 1 

·cs ...... s....., , 11.1J 

1.20 

1,10 

1,05 
1,00 

0,95 
0,IO 

- Xdhlls6e pat Il> - ldhl (:12,1) 
MUMâlrt.• 

O,IS -t--<1-~,-

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

___st_trj_te""--------------~ ~-----------------., 
Teneurs en ZnO ~ 

MUM Mininliaa 

ÎIMUrsen NiO (1'JQ 
IIUM Mln6rall•1 

; 0,50 -,----- -.,----------~ 

MO ~\:---'-'-----e--'-"-i''----,;=-:c:'=:::::;===-..,::.-.4 

0,30 

0,10 

CONSOREM 

Teneurs •n ?nO (,Q 
IIUMSl6ri'9s 

T■rwurs en ,..0 (%) 
MUMS"riln 
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Complexes lités 

• Favorable 
- Substitution partielle 

du Cr203 par Fe20 3 

CONSOREM 

• Non favorable 
- Substitution partielle 

du Cr203 par Al20 3 

- Substitution des 
chromites par 
d'autres minéraux 
comme le spinelle, la 
gahnite et l'hercynite 

Environnements géologiques 

• Kimberlites 

• Komatiites 

• Ophiolites 

• Complexes Ignés Lités 

• Complexe de type Alaska 

CONSOREM 
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Alaska 
Toutes ~!" ·types de roches stériles 

0 10 20 30 

CONSOREM 

c...-. ........... ..;;;;-· 
~ ~: ....... 

- · 

i 

j , 

/ f 
/ . 

/ r » - -....... _..,-_._.,____ 

CONSOREM 

40 ,50 60 70 80 

Cr203, 
. i:!--·--

Alaska 
Complun ulltamaflquoo do lype 'Alun' 

11.IIMlll&ilih .t Mtnln 

,,.,. 

• Kimberlites 

MUM lités 

Komatiites 

• Ophiolites 

➔ Pas de différence évidente 

23 



eompa,a..- u~un. de type "Alaska" ....... ... 

\ 
"""' 

CofltlM!lm vttramaflqun dit type 0Alasb' --
- -~ 

\ 
...;;;;...: ..__ 

-<~~,;., / \ 
/ ~~ ' 

/ ------ \ ..,,.,, --= 

CONSOREM 

""" 
-·-­_,_ 
i:::::11 .. CIDQ 
c:::::::ua, §:: = .. .. -.. .. -.. .. _ .. .. --

Alaska 

Complexes uttramllf,ques de type 'Alaska' 
MiMraliMS et 11tiriles 

AJ203 Fe203 

0,000 
7.000 
U:.000 
:.?1.0JO 
21.000 
15.000 

- · "2.000 
- 4000 
·- • 56.000 
- GOOO 

➔ Toujours pas de différence évidente 

Alaska 
n•220 
n•166 

·-
_,;,,;;;;....-.._.__,.....,,..,.,,.,....~-,..... .. - - ,• .. , 

• i 

•• ♦ .. . . 
- -• ,_,t 

:;;, ,. w ·~~ · 

._,: r. • • 

IUD . .,. " - uo · -.... 
~ ..... , , --.------.---i 

, i; ;1·, Üttnxn.n.œlype•~· 
• ,, "t. p,1;iiti.w.~---

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

Stériles: pauvres en Mg, 
teneurs variables en Cr, Al, 
Fe3+ et Ti 
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Type Alaska 

• Peu de différence 

Favorable: 

-MgO-'. 
Restrictif: 

-MgO T 

CONSOREM 

En résumé, 

• La composition chimique des chromites 
dépend de: 

- lithologie; 
- degré de métamorphisme 
- paramètres 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 Économique Canada - Ministére des Ressources naturelles du Québec 

Ministère de la science et des technologies du Quêbec - UQAM - UQAC 

CONSOREM 
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Objectifs 

• Évaluer la variation de la composition chimique des tourmalines 
dans des différents contextes: 

• lithologiques 
• tectoniques 
• métallogénique 

• Évaluer 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 

Méthodologie 

• Compilation d'analyses 
chimiques de tourmaline 

• Division par: 
-Âge 
- Type de dépôt 
- Modèle métallogénique 
- Lithologie de la roche hôte 
- Faciès métamorphisme 

• Division stériles/minéralisés 

CONSOREM 
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Tourmaline -Âge 

Division du temps 
géologique utilisée 
dans la base de 
données 

CONSOREM 

__ ___, ,.. 
JURASIIDUE 

TRIÂS 
, .. 

1----1-----1,2&, 
PERMŒN ,.. 

C.\RIOIUFÈIE ... ... ... OÊVQNIEII 

s1Lu,1n 

O"OOVICIEN 

tAMIREN '" !-----',,-----'-5U Ml 

•f• • 
......--,:=-~ t .101 

IGUE MhG• 
_ •• 1 ,S Ca 

-..:::::::;::.....-_ 'ALCD , 
i.== :::...-.i_· 2,50, 

Tourmaline - Types de gites 

• La tourmaline se retrouve dans: 

- dépôts hydrothermaux associés aux roches 
granitiques 
et pegmatitiques 

- dépôts de sulfures massives volcanogènes et 
sédimentaires 
- dépôts d'or orogénique 
- formations de fer 
- dépôts d'origine épithermale, porphyrique ou de type 
Carlin 
- dépôts alluvionnaires 

CONSOREM 
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Tourmaline - Lithologie de la roche hôte et 
faciès métamorphique 

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

Le faciès métamorphique divisées en: 

Schistes v istes verts 
mphibolites 

Amphibolite 

CONSOREM 

jX, (fy 

mhl,_ !"i• 1.J.,_.,A>-o 
o. .. ,.. .... ),J,.._ 
c;.a,,.__,_.,.. ~. .Ma, 
:l.l'-1 ~- ~ °"'-- S• AJ, 
'"t\_,..__,...,.. .. !'I,..,..., 
-s-,-.INol,:•" "'• , .. , ...-.. ... 
-,,,_._..,...... N• llC&, 
.,,~.._._._ .. s. W.,., .,._,.._,.. ..... .., ....... 
~ .... - "'• N, 
n......- "'· , .. ~ ., .. , ..,._.. s. , .... 1:. ~,.. ..... - "'· ~ "'---'.. ~. ....., 
~~ ~: i~~~ 
-..,......,.;.,.- ~- Mtt•~ 
--.,-,.~••••U•'" N• "°"I N; 
"'V..a.---.- ~ "'"' 
"'O,oTV-iw'" '• '-''°""" 

Jt,ffH __ __,,_ 

=:.. i.! ~la 
"""-' U ""'"tAI 
~t'I-...--.. - 1:1 IAA.l,i 
.,'wf,,r ..... ,_,_.. 0 W(r:"1 
.,~,...,.- ,~ ,..,..!AJ 
-u.,..___.. ~ ua...u.. 
"U&)' •--l'Wl:ttr ~ ~ 
-0.,,•M(lf-...,.._ .. C ,,,.,., ') 
...-,-,. ,(_._.. C ............. 

-0.r•'-".foû"''" f'; ltr""llir"! 
.. ,....'"'-"' t ~ ,._, . ... 
"'"""-t'"°fW,w'" ..,_,,,-Al• 

fÇS .. .... 
c:., .... .,. 
::: .... ,, . 
::: 
"" ,.,, ,...,. 
MiaoN'l , .. ; • .u.. 
....,c,, ..... ,.,. ... ... 

Al, 
Al, 
Al, .... ..... .,. .... .... .. , .... 
,r,, .... .. 
""' '• 

-&·• 

Trois groupes principaux: 
1. Tourmaline sodique 
2. Tourmaline calcique 

.. ,, . 
""" ,ow 
f()t.0 

'"'" ~Ji) 

f. ,, . 
~ 
0 
0 
0 
0 
.:un 
1) 

'"'"' " 

(OH) 
(OIIJ 

~n, ,, ,, ., ., 
0 
0 
0 
~ID 

Non­
métamorphisé 

Amphibolit 
Granulite 

Classification 
de la tourmaline 

3. Tourmaline avec le site X vacant 

CONSOREM 
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Tourmaline - Propriétés ph 
a.,,,. : Cycloslllca1es; Sysrème cristallin : Rbomboédrlqae; Class< 
cristaWne: 3m 

GênênUtés: Le terme tourmaline désigne llD croupe de minéraus de 
formule céaé111le: WX3Y6(BO3)Si6018(O,OH.F)4 avec W-Ca, K. N•; 
X•AI. Fc2+, Fe3+, U. Mc, MD2+; Y•AL CrJ+, Fe3+. Ce cn,upe de 
mJa.énu.s comporte une douzal.n.e d'espèces qui te nncontnat 
prladp1lemco1 dans les pecmatltes et les roches mitamorpblques. 
Panai elles les plus cou111ntes sont: la schorlite, la dnvlte, felb1lle et 
l'avlte. Gemme à tnnsladde m fanes esquilles, les espèces du cn,ape de 
la tourmaline peuvent priseater les couleurs les plua varlies: brua. noir 
pour les espèces ferromacaéslmaes, bita, rouge. verte, jaunt-, pour les 
1ourm1Unes lilhlques (elbal1e, llddlcoat11e). L'b.abltus des crlstau• le 
plus friqaont est anctéristlquo: prismes plm où moins alloncis. 
profandêmaat Jtriës panllèlement à l'alloniement présentant une 
ltctlon lrlancalalre à rues coavues. 

MlnénUJ associés: très aombre111, dlffèreal selon le type de ctsemeal 

Liste des miniran. associés : Caaitmte, Wolframlte, Biolite, Biryl. 
MUJCovlte. Orthose, Quaru. Topaze 

Forme : loags cristau, prismatiques striés i. section triangulaire 
souvent courbe. agré:ats acic:u.blres ou fibreux â texture radiée. masses 
columnalres; CUvaces: difficiles et peu nets (110) et (100) 

Friquence: miniral tris friquonl 

Utilisation: les nriétés :cmmcs sont utilisffs en joaillerie 

Gisemenu: roches addes el leur cortè:• de pegraadles, de lllon.s 
hydrothermaa, el pnoumalol)·tlques. parfois roches mélamorphlques 
alumineuses, alluvions 

CONSOREM 

iJ"Les facteurs qui influencent la 
composition de la tourmaline 

•Concentration du bore 

•Métasomatisme 

•Composition pétrographique des roches hôte 

•Lessivage des roches hôte 

•Température 

CONSOREM 
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CONSOREM 

CONSOREM 

La diagramme ,montre 
aucune différence âê,çomposition 
chimi~ue eritre l~s tourmalines asspëiée~: 
;aux:zones minéralisées 
1eJceÙ~.§·as-s9éiei s ~yx.zonf:.§ .§.tëril~? 

es minéralisées vs stériles 

~a d1~gra~ m~ m'pnfr~ 
aucune différence,•déicomposition 

• Minéralisé 

1 ■ Stérile 

• • - • -- _: J 1..-J 1' •• . ~ 

,cl)imigue entre latoit~nj_~l!JJe.âss_ocié 
:aux:zones miheraliséë:sii1 ~, .,.~ ... 

",,-V--- ......,,J * .... ... ~ • 
- ' " - - - - .... , • ,·zçfiesisté' • 

Tourmaline -
fertile vs stérile 
(alcalin vs Fe#) 

Tourmaline -
fertile vs 

stérile 
(cations) 

• Minéralisé 

• Stérile 

0,1 0, 1 0,2 0,2 0,3 0,3 

Mg/(Mg+Al+Fe) 
cations 
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CO 

20.0 

0 

1 
~ 10.0 ... 

- 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 
l'or orogénique, les sulfures massives et les 
formations de fer 

Tourmalines: type de minéralisation 

·r,, J;~~.• - • 

• ; 
• .,.tl. 

X. 

.. ~• 

X r- ~ 

. . 

• 
X 

• SMVet SMS 

• Or orogénique 

Formations de Fe 
., Pegmatites 

x Porphyrique et skam 

• Épi thermal 

0.0 . 

·.~, .. ,/ :. ] ... 
cl.....:,~•,,, 

33.0 35.0 37.0 39.0 

SIOZ 

- Bonne corrélation entre Mg et Fe# pour 
tout les types de minéralisation 
- Grande variabilité des pegmatites et 
des sulfures massives 

Tourmalines: type de minéralisation 

15 
" .. ~~ 
î 

• SMV et SMS 
10 •• POIJlhyre+skam 

0 .... " Formations de Fe 
CIi ~ 1 

::!l ■ Epithermal 

5 • Pegmatites 

+ Or orogénique 

0 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

FeOtl(FeOtt-MgO) 

CONSURE . 

Tourmaline -
Type de 

minéralisation 
({Fe+Mg) vs Si) 

Tourmaline -
Type de 

minéralisation 
(Mg vs Fe#) 
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Tourmaline - type de minéralisation 
(Fe vs Al) 

Tourmalines: type minéralisation 

! • SMVetSMS 
i • Or orogénique 

ê5 if 10,0 
i Formations de Fe 
1 Pegmatites 

:~· 
! 

1 i 
0,0 .l., - ~u•~••_!::k ~ =--__J,;'·=· ==-ioèii:d.,;=:=~=! 

20,0 

- Trois groupes: 
1 : pegmatites; 

30,0 

Al203 

40,0 

1 z Porphyrique et skam 

1 • Épithermal 

2: or orogénique, sulfures massives, formations de fer et 
épithermaux; 3: porphyrique et skams 

CONSOREM - Grande variabilité des pegmatites et des sulfures mas • 

Tourmaline - type de minéralisation 
roros e 

SM voleanogènes ou sëdimenlùes 
onnltions dt Fe 

1
><Porphyriqu1 et skam 
~ilhlnnal 
:ÂPegmalite$ 

c,, 

(Fe-Mg-Ca) 

~~......,~~-..:. 

- Grande variabilité du Fe et Mg 
pour l'or orogénique et les 
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/skams et les 
épithermaux montrent très peu 
de variabilité chimique 
- La plupart des tourmalines 
associées à l'or orogénique et 
aux formations de fer est 
pauvre en Ca; plus de 
variabilité des teneurs en Ca 
pour les sulfures massives 
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Tourmaline - type de minéralisation 
(Fe-Mg-Na) 

ffll20 

r orogénique 
SM volcanogènn ou sèdimentalm 

,- ormalions de Fe 
'.Porphyrique et skam 
: plthermal 

egmatites 

- Beaucoup moins de 
variabilité du Na pour tout 
les types de 
minéralisations, sauf les 
pegmatites 
- Grande variabilité du Fe 
et du Mg P.OUr l'or 
orogéniqug et les sulfures 
massives 

C'l:\1.«:,,iC,_Tourmaline - Composition chimique vs 
Âge 

Tourmalines: âges 

Mg/(Mg+Al+Fe) cations 

♦ Archéen 

■ Protêrozoïque 

Paléozoïque 

'" Mésozoïque 

La composition chimique (cations) ne varie pas avec l'âge 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'âge 
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Une grande variabilité 
des ratios des éléments alcalin 

Tourmaline -
Composition 

chimique vs Âge 

Mg/(Mg+Al+Fe) cations 

♦ An:héen 

• Protérozoïque 

Paléozoïque La composition 
~ Mésozoïque chimique (cations) 

ne varie pas avec 
L=="aa;~ l'âge de la mise en 

~ place de la 
tourmaline 

Tourmaline - faciès 
métamorphique 

Le faciès métamorphique 
affecte les rapports des 
métaux alcalins des 
tourmalines 

1,0 

0,8 
ô 
Ill 
(.) 2 0,6 

ftl z 
~ 0,4 

ftl 

z 0,2 

Tounnalines: faciès métamorphique 

• Schistes wrts 

■ Schistes wrts­
amphibolites 

Amphiboliles 

~ Amphibolites-granulites 

:.:Granulites 

0,0 J,!;....-=-=-- ~=::._-,----,--~~ • Non-métamorphisé 
0,2 

FeOt/(FeOt+MgO) Non-métamorphique 
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Tourmaline - faciès métamorphique 

Tourmalines: faciès métamorphique 

15 -rc:-:==:--:,:-::-:'"-=-:----:------, 

10 

:') , .... -
• ~- .~.!' '•1•;~ ,. 

- ~~ ; 5 

~~ . 
0 •. :,- ------=-_..;:.~. •.:'-?•~ 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

FeOt/(FeOt+MgO) 

i ♦ Schistes ..arts 

■ Schistes -.erts­
amphibolites 

Amphibolites 

Amphibolites-granulites 

■ Granulites 

• Non-métamorphisé 

Corrélation entre 
MgOet Fe# 

n 
Seulement le rapport 
des métaux alcalins 

est 
affectée par 

le métamorphisme 
(voir la diagramme 

précédent} 
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Conclusions 
Caractéristiques de la composition chimique de la tourmaline 
qui peuvent être utilisées comme critères de discrimination 

A. La tourmaline associée à l'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. Teneurs en Al: 
porphyrique et skams < or orogénique, sulfures massifs, 
formations de fer et épithermaux < pegmatites 

O. Le faciès métamorphique affecte les rapports des métaux 
alcalins des tourmalines 
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Conclusions 
Caractéristiques de la composition chimique de la tourmaline 

qui ne peuvent pas être utilisées comme critères de discrimination 

• Le rapport des métaux alcalins, le Fe# et les rapports des cations 
ne peuvent pas être un critère 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 la tourmaline reflète plutôt la chimie des roches 
hôte que la composition des fluides minéralisateurs 

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

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

- Aucune relation évidente entre la composition des tourmalines et 
l'âge de mise en place 

CONSOREM 

37 


