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Résumé -

Situé au Nord de la Nouvelle-Calédonie, le Massif de Ti@baghi, d'od a
été extraite la majeure partie de la production de chromite de l'fle, fait par-
tie de l'ensemble ultramafique calédonien, charrié 3 1'Eocéne supérieur sur le
bati sialique calédonien. Ce massif est constitué presque exclusivement de péri-
dotites a textures de tectonites.

L'étude pétrographique et structurale de l'ensemble du massif permet de
reconstituer les principales phases de déformation, et de définir 1'organisation
des roches ultramafiques par une série différenciée dans laquelle les faciés
dominants sont successivement, de bas en haut et du Nord-Est au Sud-Quest,
les dunites et harzburgites, les harzburgites 3 clinopyroxénes et les lherzoli-
tes a spinelle - dans ces dernieres, le plagioclase apparaflt localement par
rééquilibrage métamorphique de faciés riches en pyroxenes.

Les principales concentrations chromiféres se placent suivant un nombre
P ° Tl o 1 s, 0 L e o, 8
réduit de "niveaux' dans la zone de transition entre les unités - harzburgitique:
et lherzolitique .. Les morphologies des gisements et leurs relations structura-
les avec l'encaissant ultramafique sont contrdlées principalement par les dé-

formations plastiques subies par l'ensemble de la série,

Les différents faciés ultramafiques s'intégrent dans une évolution géochi-
mique continue et, dans le détail, séquentielle, Des évolutions, également
séquentielles et sans discontinuité majeure entre les différentes unités de la
série, apparaissent dans les compositions des minéraux, lesquelles ont pu &tre
modifiées par des rééquilibrages ou des recristallisations partielles en liaison

avec les déformations,

La différenciation de la série de Tiébaghi peut s'expliquer par la cris-
tallisation fractionnée d'un liquide basaltique tholéitique (pauvre en titane et en
alcalins) contenant en suspension - ou imprégnant - un matériel constitué prin-
cipalement d'olivines magnésiennes, et éventuellement d'orthopyrox&nes et de
spinelles. Au cours de cette différenciation, des diminutions de pression, ac-
compagnées éventuellement de 'influx de liquides peu différenciés, peuvent &tre
3 l'origine des accumulations de chromite.



Abstract -

The Tiebaghi ultramafic masgif, Northern New Caledonia, has been the
main chromite producer of the island. It is a small part ofa huyge ultramafic
nappe tectonically emplaced in the upper Eocene and conseists mainly of peri-
dotites with tectonite fabrics,

Structural and petrographic field studies showed the main tectonic events
and a differenciated rock suite including, from the bottom to the top and from
NE to SW, dunites and harzburgites, diopside harzburgites, and spinel lherzo-
lites - locally metamorphosed to plagioclase lherzolites.

The main chromite orebodies are located in a few levels within the tran-
sition between harzburgitic and lherzolitic units, The morphologies of the ore-
bodies and their structural relations with the host ultramafics result mainly
from the strong plastic deformation underwent by the massif,

Geochemically, the different ultramafic rock types belong to a rock series,
the evolution of wich occurs with features similar.to the cyclic units and '
cryptic layering of layered complexes,

Spinels and ferromagnesian silicates have suffered different degrees of
reequilibration and recristallisation related to the deformations.

The Tiebaghi rock series evolution may be explained by the fractionnal
crystallisation of a mixture of a low-Ti and -alkalies tholeiitic basaltic magma
and some magnesian olivines (with or without orthopyroxenes and spinels).

The chromite concentrations would be the result of pressure drops during
the differenciation of the host series, with or without changing magma compo-
sitions,



I - INTRODUCTION

La présente de minerais de chrome en Nouvelle-Calédonie est signalée
par Jules GARNIER 3 l'occasion de son exploration miniére du territoire,
en 1863-1866, et c'est en 1878, 3 la mine Lucky Hitt, prés de Plum (Massif
du Sud), que débute la premiere exploitation calédonienne de chromite,

La production de minerai calédonien devait rapidement placer la Calédo-
nie parmi les premiers producteurs mondiaux, place qu'elle devait perdre
aprés la Premiére Guerre mondiale, Complétement arré&tée en 1963, la pro-
duction de chromite a quelque peu repris depuis 1977.

De 1878 & nos jours, la Nouvelle-Calédonie a ainsi exporté plus de
3 200 000 tonnes de minerai de chrome de qualité métallurgique (tabl. I).

Le Massif de Tiébaghi, qui représente 3 peine plus de 1 % de la super-
ficie totale des massifs ultrabasiques de l'fle, entre pour 83 % dans la pro-
duction calédonienne, et trois de ses mines (Tiébaghi, Fantoche, Chagrin)
représentent des productions nettement plus importantes que celles des autres
mines calédoniennes.,

Aussi, dans le cadre de 1l'Action Concertée lancée en 1977 par la
DGRST sur la gftologie des gisements de chromite de 1l'fle, le Massif de
Tiébaghi devait faire l'objet d'une étude particuliére qui permette de replacer
dans leur contexte géologique les nombreux indices et mines de chromite
qu'on y connaft.

1. La géologie de la Nouvelle-Calédonie, présentation générale

Il n'est pas question de décrire ici dans le détail la géologie de la
Nouvelle-Calédonie, dont les travaux de PIROUTET, de la mission ORSTOM
(A. ARNOULD, J. AVIAS, P. ROUTHIER, 1953), de H. GONORD (1977), et
des géologues du BRGM (GUERANGE & LOZES, 1975,, LILLE & PARIS, 1977,
synthése en cours par J.-P. PARIS, 1979) permettent d'avoir une idée assez
compléte. L'esquisse (Pl. I) donne une idée générale de la géologie .de 1i{1e
et appelle quelques commentaires.

Du point de vue structural, on peut distinguer quatre unités principales:

_ le Nord calédonien, ou ''arc métamorphique du Nord',
- la chafne centrale,

-~ la cdte ouest,

- la nappe des ultramafites.

Stratigraphiquement, la série calédonienne débute par la ''série de
Karagreu', série volcano-sédimentaire affectée, avant ou pendant le Permien,
par un métamorphisme de faciés schistes verts, et attribuée de ce fait a
1'Anté-permien (ou & un étage structural profond du Permien), Cet Anté-
permien affleure dans la chattne Centrale en deux noyauX bordés par des en-
sembles pluto-volcaniques de mise en place anté-sénonienne (H. GONORD,
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1973). Les terrains datés du Peremien au Jurassique supérieur affleurent
principalerment sur la Céte Ouest of dans la Chafne Centrale et sont consti.
tués d'alternances de niveaux d'origine volcanique et de niveaux d'origine
terrigene riches en débris charbonneux, Entre le Jurassique supérieur et le
Sénonien supérieur se place un épisode tectonique majeur (comparable en age
a la "Rangitata orogeny' néo-zElandaise) et responsable de déformations im-
portantes et d'un métamorphisme de haute pression a gradient croissant vers
le Sud. Volcanique et volcano-sédimentaire dans le Nord, le Sénonien supé-
rieur débute dans le reste de 1'fle par des niveaux conglomératiques et
continue par des formations & charbon, L'Eccéne inférieur est constitué prin-
cipalement de phtanites, puis a 1'Eocéne moyen et supérieur se dépose dans
les bassins de Nouméa et de Bourail une série a caractére flysch (on obser-
ve également quelques édifices récifaux),

La "formation des basaltes", qui forme une grande partie de la Céte
Ouest, comprend des gabbros, des dolérites, des basaltes en coussins, et
de nombreuses intercalations sédimentaires (jaspes, argillites); elle est af-
fectée d'un métamorphisme modéré, L'age et les modalités de la mise en
place de cette formation sont I'objet de controverses : il s'agirait, d'apres
P, ROUTHIER (1953), d'épanchements basaltiques in situ contemporains du
dépst du flysch éocene supérieur; pour G, CHALLIS & J.H, GUILLON (1971)
ces basaltes seraient liés génétiquement aux roches ultramafiques et mis en
place tectoniquermnent, tandis que R. LILLE & J,-P, PARIS (1977) distinguent
les "formations volcaniques de Poya'(Céte Ouest), datées, d'aprés des inter-
calations sédimentaires, du Sénonien, et mises en place non loin de leur site
actuel 3 la faveur d'un ''graben volcano-tectonique', et les"formations volca=~
niques de la cdte Est" , lides génétiquement i la nappe ultrabasique, Les
avis divergent également sur la nature de cette'"formation des basaltes'' :
tholéites océaniques (CHALLIS, GUILLON, 1971), ou basaltes tholéitiques
moyennement alcalins (RODGERS, 1974), ou tholéites d'arc insulaire et basaltes
calco-alcalins (PARIS, en préparation),

Le Miocéne inférieur, qui affleure en de rares endroits de la Céte
Ouest, est constitué (3 Népoui) d'alternances de niveaux fluviaux.deltalques
a éléments de péridotites, et de niveaux périrécifaux fossiliféres intercalés
d'horizons pédogénétiques parfois cuirassés, C'est donc entre 1'Eocéne supé-
rieur et le Miocéne inférieur, et plus précisément 3 l'Eocéne supérieur
(PARIS et al., 1979),. que se produit la mise en place des massifs ultrama-
fiques, éveénement majeur de l'histoire géologique calédonienne,

A 1'Oligocéne, un métarmnorphisme de haute pression-bassetempérature,

de gradient creissant du SW au NE, affecte 1'ensemble des terrains anté.
permiens, mésozolques et tertiaires du Nord de 1'fle,

2. Les massifs ultramafiques

Depuis E. GLASSER (1904), les massifs de péridotites de Nouvelle-
Calédonie ont fait 1'cbjet d'un certain nombre d'études. Toui au long de ce
travail, je me réféererai plus particuliérement 3 celles de A. LACROIX (1942)
P. ROUTHIER (1953), J.H. GUILLON (1969, 1975) et K.A, RODGERS (1976).

L'ensemble ultramafique calédonien comprend d'une part des massifs de
péridotites et serpentinites d'une certaine superficie, d'autre part des serpen-
tinites & morphologie filonienne et de volume plus réduit : ces 'fils de ser-
pentine' jalonnent des accidents Ccassants, et s'expliqueraient par des mouve-



ments en extension et en compression (GONORD, 1975, LEGUERE, 1975)
postérieurs a la mise en place des péridotites, mouvements a la faveur des-
quels les ngsemelles' serpentineuses des massifs de péridotites seraient
coincées . Les massifs ultramafiques sont en effet pour la plupart en posi-
tion recouvrante (GLASSER, 1904; ROUTHIER, 1953) sur des terrains d'ages
et de natures trés variés.

Parmi les massifs ultramafiques, on distingue. généralement
- le massif du Sud, qui, avec son apophyse de la Cbote Est, représente plus
du tiers de la superfici&e‘?;ag“"i'?f‘fe., Ce massif repose, avec des contacts sou-
vent assez pentés vers le NE, sur des terrains d'Ages et de natures tres
variés;
- les massifs de la Chaine Centrale, de dimensions relativerment restreintes;
- les massifs de la Cote Ouest, qui, du Mé Maoya au Kafila, reposent tous,
avec un contact basal peu penté vers le SW, sur les grandes plaines de la
"formation des basaltes', s'appuyant au NE sur l'accident ‘buest-calédonien,'

Au-deld de Kasla, ce chapelet de massifs se prolonge par les massifs de
Tiébaghi, de Poum, de 1'fe Yandé et des fles Belep.

_ Anatomie des massifs ultramafiques

Eléments importants de 1'histoire, économique calédonienne récente, les
massifs de péridotites n'ont pourta Yobjet que d'études assez rares quant
3 leur organisation d'ensembles et c'est dans les travaux de GUILLON (1969,
1978) que l'on trouvera une premigre description détaillée de l'anatomie de
ces massifs, et du Massif du Sud plus particulierement étudié, Faisant abstrac-
tion des serpentinisations et autres altérations, on peut distinguer
- la masse principale,
- les ensembles dunito-gabbroiques,
- un cortége filonien, aux géométries et pétrographies trés variées (la miné-
ralogie en fut étudiée en particulier par LACROIX, 1942).

3, La masse péridotitique principale

La ¥fhasse péridotitique principalé' est un ensemble lithologiquement tres
monotone composé principalement de harzburgites, ouU, localement des niveaux
dunitiques ou orthopyroxénitiques apparaissent, qui définissent des rubanne-
ments, Des masses dunitiques plus importantes, aux contours digités,appa-
raissent parfois, Les textures de ces roches témoignent des importantes dé-
formations qu'elles ont subies (LACROIX, 1942) et une organisation planaire
des minéraux, visible & l'affleurement, (MOUTTE, PARIS, 1977; PRINZHOFER
et al., 1979) permet de définir foliationset linéations. A de rares exceptions
pres, foliation et rubannement sont paralleles, et, sur de grandes étendues
du Massif du Sud, légérement pentés vers le SW., Les linéations sont égale-
ment trés groupées, et subméridiennes (PRINZHOFER et al., 1979).

Les études de terrain et de laboratoire tendant a définir, au sein de
cette masse au premier abord si monotone, des zonalités, des évolutions ,ont
été jusqu'a présent trés rares, J.H, GUILLON (1975) a proposé une zonéo-
graphie basée sur des criteres lithologiques, géochimiques et métallogéniques.
Deux unités sont définies, d'une part par des caractéres particuliers de leurs
séquences élémentaires” : celles-ci sont définies (GUILLON, 1975) comme la
superposition (visible sur le terrain) de niveaux dunitique, harzburgitique et
pyroxénitique, Ainsi'l'unité inférieuré' s'oppose 3 1' "unité supérieure'' par



des séquences élémentaires moing épaisses, et plus riches €n pyroxénes,
Par un degré de ségrégation des silicates moins accentué (la harzburgite
massive, domine), par des teneurs en nickel dans 1'olivine légérement plus
faibles, et par des teneurs en alumine dansg I'orthopyroxéne et le spinelle

un peu plus élevées, D'autre part, les disséminations de sulfures sont plus
Couramment renconirées dans“1'unité inférieure] ol ils se localisent dans les
zones riches en pyroxdnes des séguences, tandis que les amas de chromite
se trouvent dans 1' "unité supérieure'',

Aucune cartographie systématique n'a encore été effectuée dans les mas-
sifs calédoniens sur la base de tels critdres,et la zonéographie pProposée par
GUILLON n'est donc pour l'instant qu'une hypothése de travail, construite
d'ailleurs sur des observations faites principalement dans le massif du Sud,
On verra ainsi que les massifs du Nord, et Tiebaghi en particulier, ne
peuvent étre complétement intégrés dans cette zonéographie,

4. Les ensembles dunito-gabbroi"ques

Ces ensembles apparaissent uniquement dans le Massif du Sud, en cing
massifs Montagne des Sources, Plaine des Pirogues, Naoué, Baie de Prony
et Ile Quen.

Les déformations intimes Yy sont moins intenses que dans la masse prin-
cipaleyet souvent absentes, et des textures de cumulat y sont généralement
conservées. Ces ensembles sont constitués par la superposition, sur six 3
huit cents maétres d'épaisseur, de dunites, wehrlites et gabbros., Les relations
de ces ensembles avec laYmasse principale” ont été 1I'objet d/interprétations
diverses : pour G, DENEUFBOURG (1968) qui reconnait l'organisation dunj-
to-gabbroique de ces ensembles, et pour J,H, GUILLON (1969, 1976) ces
ensembles serajent intrusifs ; de grandes cheminées dunito-gabbroiques
recouperaient 3 l'emporte-piéce la masse principale. Cette interprétation a
été récemment remise en question (RODGERS, 1975; MOUTTE, PARIS, 1976)
et les levers geéologiques détaillés effectués par A, PRINZHOFER (1979) sur
la Montagne des Sources ont permis de montrer que le contact de cet ensem-
ble dunito—gabbroi'que avec la masse principale est cartographiquement plan
(faiblement penté vers lJe Sud): ces ensembles seraient donc posés sur la

masse principale, et non pPas intrusifs en elle,

5. Répartition géographique des gisements de chromites de Nouvelle - Calédonie

On a vu que 83 % de la production calédonienne de minerai de chrome
brovenait du massif de Ti€baghi. Le reste provient d'un tras grand nombre
de petits gisements (tabl., 1) qui, & part de trés rares exemples situés 3
Belep ou dans les massifs de la Cbéte ouest, mis & part également les gise-
ments de chromite détritique de la Plaine des Gaiacs (Cote ouest), sont situés
Principalement dans le Massif du Sud, et plus particulidrement dans le Sud
de ce massif,

Dans 1'état actuel des Connaissances, on distingue (CASSARD et al, en
préparation}) dans fe Mowsif cha Sud i
- des gisements qui semblent se distribuer en alignements suivant certaines
structures de l'encaissant (en particulier les foliations),
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- des gisements qui se distribuent apparemrent en couronne 3 une certaine
distance des masses dunitiques qui forment la base des ensembles dunito-
gabbroiques,

Si la plupart des gisements sont situés dans la masse principale, certains
(par ex. George Pile, dans la rivigre N'go) se trouveraient au sein de ces
masses dunitiques.

II - LE MASSIF DE TIEBAGHI

Long de 20 km, large de 8, le massif de Tiébaghi est situé & 10 km au
Nord de la ville de Koumac, principale agglomération du Nord de la Calédonie
(3 300 kmn au NW de Nouméa), Il est bordé i 1'Ouest par le lagon, et a 1'Est
par la vallée de la Néhoué., Contrairement aux massifs Coéte ouest’situés au
SE de Tiebaghi, qui culminent 3 plus de 1 000 m par des reliefs rocheux cloi-
sonnant de petits replats cuirassés, le massif de Tiébaghi est recouvert d'un
manteau d'altérites (terres jaunes et rouges, cuirasses ferrugineuses) épais
de plusieurs dizaines de métres,, qui dessine un déme aux formes molles,
culminant & prés de 600 m a 1'Est et descendant en pente douce vers le lagon
au SW:ily a 13 une certaine ressemblance morphologique avec les massifs de
Poum et de Belep situés plus au Nord. Sur les rebords de ce plateau, les
reliefs s'accentuent et les flancs abrupts du déme sont parcourus de torrents
(les "Creeks') et de cascades qui permettent d'observer, a partir des cotes
300-350, des péridotites relativement peu altérées.

1. Contacts avec les formations géologiques environnantes

La majeure partie des contacts du massif de Tiébaghi est masquée par
des formations colluviales ou alluviales de nature et d'age divers. Néanmoins
d'aprés les cartes géologiques au 1/100 000 et au 1/50 000 de la région,
complétées par les quelques observations que j'ai pu faire, le massif de
Tiébaghi est en contact, partout tectonique, au Sud. et sur une partie
du versant ouest avec la formation des basaltes, a 1'Est et au NE avec des
terrains sédimentaires datés de 1'Eocéne, et au Nord avec la formation méta-
morphique des 'schistes de Tiabet''.

Les basaltes, a intercalations de jaspes et argillites, sur lesquels repo-
se le Massif au Sud, aux environs des mines P.B., Childe Harold, P4T
(P1, II'), sont les derniers affleurements de la grande formation basaltique,
qui, entrelardée de serpentinites, forme le soubassement des 'massifs Cote
Ouest" situés au SE de Tiébaghi (de Kadla a Mé Maoya). Le contact des péri-
dotites semble cartographiquement assez plat, mais il est rare qu'on puisse
l'observer sur le terrain, Laou le contact a été vu, substrat et péridotites
sont trés tectonisés et la serpentinite de base du massif contient des galets
de chloritoschistes, La proximité du contact se traduit dans les péridotites
par une serpentinisation compléte,et la serpentinite, treés schistosée, dessine
des structures en poissons. Ces transformations, qui affectent les péridotites
sur plus de 100 m d'épaisseur, sont visibles non seulement au Sud du massif,
mais aussi sur tout le pourtour SW jusqu'd Paagouméne, Les basaltes qui
constituent 1'flot Rat, au large de Paagoumene, laissent supposer que le mas-
sif de Tiébaghi est en contact 3 1'0Quest avec cette méme' formation des
basaltes”A 1'Est et au NE, le contact basal du massif, en grande partie re-
couvert par des colluvions et alluvions de latérites et péridotites, est rare-
ment observable; toutefois, les premiers terrains & 1l'Est des péridotites sont
généralement des phtanites datées de 1'Eocéne, La ol on peut l'observer (col
Chagrin, Creek. Tamatave), ce contact est assez redressé (100-120° SW 50-
60°) et une schistosité serrée de direction 110-120° apparaft dans les



sédiments sur quelques dizaines de metres, tandis que la serpentinisation de
la base du massif n'est irnportanie, & la différence de ce qu'on observe au
Sud, que sur quelques dizaines de metres,

Au col Chagrin, des minéralisations en cuivre (d'ailleurs assez insigni-
fiantes) apparaissent au sein de la serpentinite de base en veinules de mala-
chite dans des lentilles de roche sédimentaire qui y sont engagées.,

Au Nord, le contact avec la formation métamorphique dfs "schistes de
Tiabet" (BROTHERS, 1974 ) est aussi redressé : 110 S ()O°(l nviron, Des
lentilles métriques de micaschistes intensément déformés sont engagées de
place en place au contact de 1a serpentinite. Celle-ci est, 1a aussi, limitée
a quelques dizaines de métres de puissance, mais les péridotites sont, sur
la plus grande partie du Nord du massif (environs de Nanette-Urnona), tres
fracturées et mylonitisées et, de plus, altérées,

2. Serpentinisation et fracturation

Suivant 1'échelle i laquelle on peut l'observer et les paraméatres auxquels
on la rattache, on peut distinguer trois types de serpentinisation
- a l'échelle du massif, une serpentinisation plus ou moins complate s'orga~

l'on aurait affaire ici & la semelle serpentineuse (déja un peu réduite) obser-
vée A la base de la plupart des massifs ultramafiques, selon laquelle se
serait produit le mouvement de charriage de la nappe ultrabasique, A 1'Est et
au Nord le développement beaucoup moins important de cette serpentinisation
""de contact'" serait l'indice de mouvements tardifs qui viendraient masquer le
contact de base initial,

- les accidents et autres fractures qui apparaissent a différentes échelles 3
l'intérieur du massif se traduisent également par une serpentinisation de la
péridotite & leur proxirmité,

- enfin, la serpentinisation régionale ,observée 3 1'échelle du massif, se
répartit suivant un certain gradient a l'intérieur du massif et l'on verra qu'en
général les péridotites du versant NE sont plus serpentinisdes que celles du
versant SW,

Les principales caractéristiques de la fracturation du massif et de la
tectonique cassante apparaissent 3 différentes échelles

- sur le terrain, une fracturation d'amplitude décimétrique a métrique appa-
raft systématiquement dans la péridotite. Une des directions de fracturation
est généralement paralléle au plan de foliation, les deux autres directions
lui sont a peu prés perpendiculaires;

- llorganisation des fractures plus importantes, suivant lesquelles apparais-

sent des serpentines A faciés fibreux, et qui correspondent a des mouvements

relatifs d'amplitude généralement modérée (métrique), a été étudiée dans

I'Entonnoir de la Tiebaghi. Les directions les plus souvent mesurées y sont

130 NE 70°, 90 S 60° et 25 E 80°, et correspondent, les deux premiéres, a

des mouvements en faille inverse, la, troisidme 3 des décrochements sénestres;
}

- 1'étude des photos aériennes fait apparaftre de nombreux linéaments que
l'on peut classer suivant trois directions principales : 20 i 40°, 100 a 120°

1) Dans tout le texte nous désignerons les directions des plans et des axes de
cette maniere : azimuths et pendages ou plongements en degrés, azimuths
mesurés par rapport au Nord magnétique et vers l'Est,



150 & 170°. Parmi ces linéaments, deux d'entre eux, qui se traduisent sur le
terrain par des zones broyées et serpentinisées sur quelques dizaines de
métres, correspondraient, et la cartographie du massif 1'a confirmé, a des
failles importantes, qui sont dessinées sur la planche .II. C'est surtout dans
la zoue délimitée par ces deux accidents qu'a été conduite 1'étude détaillée
du massif.

3. La série de Tiébaghi

Mis & part quelques rares filons de roches basiques, le massif de Tie-
baghi est constitué de péridotites, plus ou moins riches en orthopyroxéne et
clinopyroxéne, de pyroxénites (orthopyroxénites et websterites) et de chromi-
tites, Toutes ces roches ultramafiques, 3 la lithologie assez monotone, et
qui montrent des traces de déformation pénétrative importante, sont analogues,
suivant la terminologie de J.H. GUILLON (1976) aux roches de la masse péri-
dotitique principale.

Les distinctions pétrographiques faites ici entre ces différents facies
ultramafiques sont celles que nécessitait le travail de terrain; mais l'on trou-
vera cepeéndant une bonne correspondance avec les définitions généralement
adoptées (nos lherzolites pourtant pourront sembler ~ pauvres en diopside):

dunite (Du): roche formée d'olivine, 3 spinelle subordonné (1 % en volume,
’ en général; jusqu'a 10 %); quelques orthopyroxénes peuvent également
~8tre présents (dunite a orthopyroxéne),

harzburgite (Hzb): roche formée d'olivine et jusqu'a 50 % environ d'orthopy-
roxene, 4 spinelle subordonné; le clinopyroxéne n'est pas visible a l'eeil
nu,

harzburgite a diopside (Hdi) :bharzburgite contenant de rares petits grains (<

1 mm) de diopside,

lherzolite (i spinelle)(Lhz) :le clinopyroxene apparaft en quantité notable et
en grainsmillimétriques (3 partir de 1-2 % en volume),

lherzolite a plagioclase (Lbhpl) : la lherzolite apparaft sur le terrain parcou-
Tue dun réseau fin et serré d'un minéral blanchitre associé au spinelle,

pyroxénites (P) : roches constituées de plus de 50 % de pyroxenes, a olivine
subordonnée (ou absente), appelées orthopyroxénites, websterites ou
diopsidites suivant les proportions relatives d'ortho- et clinopyroxene.

A - Méthode d'étude

Les études précédentes consacrées au massif de Tiébaghi (ROUTHIER,
1953) montraient que les structures s'organisaient autour d'une direction
NW-SE. Du fait également de la position centrale occupée par la mine Tié-
baghi, la plus importante du massif, deux secteurs ont été plus particuliére-
ment étudiés ici : 1'un situé sur le versant NE, au NE de la mine Tié baghi,
l'autre sur le versant SW, sous le télébenne Paagouméne-Tiébaghi. Les
épaisses formations d'altération qui recouvrent le plateau empéchent d'avoir
entre ces deux secteurs une coupe continue du massif, mais les observations
faites au Sud du déme, dans les environs de la mine Alpha, permettent de
rétablir une certaine continuité.

La zonéographie de Tig¢baghi, établie 3 partir de ces deux études plus
détaillées, a permis de cartographier l'ensemble du massif, et, quand les
conditions le permettaient, de replacer les mines et indices de chromite du
massif dans leur cadre géologique.
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Rubannements, foliations, linéations

La cartographie comporte également la mesure des éléments structuraux
suivants

Rubannements

Au sein des masses péridotitiques relativement homogeénes s'individuali-
sent, en niveaux subparalléles et d'épaisseur variable, des zones plus ou
moins enrichies en olivines, ou en pyroxeénes, classiquement appelées, en
terrain ultramafique, les rubannements et notés ici Sy,

Ces rubannements peuvent &tre recoupés par d'autres ségrégations pyro-
xénitiques, appelées alors "pyroxénites sécantes',

Foliation

et L R —

L'aplatissement des pyroxénes ou des spinelles, ou leur organisation en
chapelets permet de définir sur l'affleurement une structure planaire, la
foliation, notée ici Si.

Linéation

L'organisation des pyroxénes ou des spinelles dans le plan de foliation
définit une linéation, notée 1;,, La mesure de cette linéation n'est pas toujours
possible sur le terrain et il est alors nécessaire de l'effectuer au laboratoire
sur un échantillon orienté, scié parallelement a la foliation, et lavé 3 l'acide
chlorhydrique dilué,

Répartition générale des facids

La planche II met en évidence la répartition des principaux faciés ultra-
mafiques dans le massif

- a I'Est et au NE, les harzburgites dominent, intercalées d'importants ni-
veaux dunitiques, et le diopside n'apparaft en quantité notable qu'a la limite
SW du versant E, sous le déme;

- a 1'Quest, les harzburgites 4 diopside et les lherzolites a spinelle dominent;
des lherzolites 3 plagioclase$ apparaissent i 1'extrémité NW du massif, 3 la
Pointe Babouillat,

B - _E_;_t_ude‘ des textures (_:l_e_s roc_l_les

. la serpentinisation

Toutes les péridotites du massif sont serpentinisées i des degrés vara-
bles. Les seules roches ultramafiques non serpentinisées sont certaines PYro-
xénites, La serpentinisation est cependant rarement complete, sauf sur cer-
taines bordures du massif ou & proximité de fractures ou de failles.

En lames minces, la serpentinisation développe, dans les roches moins
serpentinisées, un réseau maillé de serpentine 3 facis_s de lizardite. découpe
les olivines suivant trois directions 3 peu presPerpendiculaiges, elles, lais~
sant en général les pyroxénes intacts. La serpentinisation augmentant, les
pyroxénes sont aussi altérés, mmais sans qu'apparaisse: un réseau maillé : ils
sont transformés en bastite, les anciens clivages sont parfois soulignés par
des grains de magnétite, Dans les roches plus serpentinisées, le réseau
maillé qui découpe les olivines est recoupé par des veines irréguliéres, plus



CARTE GEOLOGIQUE DU MASSIF DE TIEBACHI

3km

1

Echelle 1/50 000 j|E—m—m—m—====%F

Foliation

r0-8s
0.6

90
20 a5

%

525

Linéation

~
3

Axe de pli

e

Z E
E ¢
e =
£ o
Q@ [
@ h-
o »
o Q
E a
= °
= c
O 0 =+

m Unité I:Harzburgites et dunites

Unité I ; Harzburgites a diopside

Unité Il - Lherzolites a spinelle

==
W& UnitéI:Lherzolites a plagioclase
’ﬁ Péridotites serpentinisées







- 11 -

larges, a fibres de chrysotile perpendiculaires aux épontes: au centre de ces
fissures se localisent souvent des grains de magnétite et, plus rarement, de
sulfures. L'ensemble de ces structures est recoupé, dans les péridotites a
clinopyroxéne, par des veines de carbonates (il pourrait s'agir de manasséite,
dont les rayons X ont révélé la présence dans ces échantillons)., D'autre part,
il semble que le clinopyroxéne résiste mieux que 1'orthopyroxéne a la serpen-
tinisation. Les olivines étant atteintes plus facilement par la serpentinisation,
les péridotites sont d'autant moins serpentinisées qu'elles sont plus riches en
pyroxéne. Cependant dans les contextes trés serpentinisés, il arrive que, du
fait de l'absance de serpentinisation maillée des pyroxénes, ceux-ci soient to-
talement transformés, alors que subsiste encore de 1'olivine,

Le spinelle est en général peu affecté, sauf dans les contextes trés ser-
pentinisés, ou il est bordé de marges noires a haut pouvoir réflecteur tra-
duisant une transformation en magnétite (ou du moins un enrichissement en
ce pdle), Les contours des grains sont alors dentelés, évoquant une corro-
sion, ou bien un nourrissage par la magnétite libérée lors de la serpenti-
nisation,

Le plagioclase proprement dit n'a jamais pu €&tre observé dans les lher-
zolites "& plagioclase'' : on observe plutdt des plages trés finement cristal-
lisées et i faible biréfringence (d'ou une apparente isotropie en lumiére pola-
risée), incolores, ou un peu ocre; ce minéral serait alors a rapprocher de
celui décrit par H,H, HESS (1960) a propos de l'altération du plagioclase au
Stillwater, minéral que N.J, PAGE (1976) a déterminé comme thom sonite.
Dans certaines lherzolites & spinelle, une "eorrosion'' importante du spinelle
ne laisse parfois subsister que quelques reliques de spinelle au milieu d'une
plage de ce minéral blanchatre : ces faciés particuliers de lherzolites a spis

nelle annonceraient alors le passage aux lherzolites 'a plagioclase'',

. les textures des péridotites

Les déformations pénétratives qui se traduisent sur le terrain par les
foliations et les linéations apparaissent en lame mince dans les textures géné-
ralement porphyroclastiques qu'on y rencontre : de grands cristaux allongés
et déformés de pyroxénes ou d'olivine sont cimentés par une mosaique de pe-
tits cristaux; les spinelles souvent allongés s'organisent parfois en chapelets
de grains alignés. Les déformations et les recristallisations ont donc effacé
la plupart des relations primitives entre les minéraux. La figure 1 présente
deux exemples de textures porphyroclastiques, plus ou moins marquées, dans
les roches de Tiébaghi.

. l'olivine

Dans les dunites, le grain est relativement. gros (4 &3 8 mm) et assez
homogeéne a l'échelle de la lame mince, les formes sont allongées (jusqu'a 3
ou 4 de rapport d'allongement) paralleélement a Sj, mais les traces de dé-
formation intracristalline (kink bands) sont assez rares, ou floues (et la ser-
pentinisation ne favorise pas leur observation). De petits spinelles automors
phes ou ronds, a grain fin (0,5 mm) sont parfois inclus dans les olivines,
qui, inversement apparaissent en inclusion dans les spinelles,
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Dans les péridotites a pyroxeéne apparaissent les textures porphyroclasti-
ques proprement dites (Fig, 1), On distingue alors des olivines porphyroclasti-
ques a grain gros (un peu moins que dans les dunites : 2 & 3 mm), allongées,
avec des déformations marquées par des kink bands (parfois nets,aux limites
paralléles, souvent en accordéon et aux limites floues évoquant une extinction
onduleuse), A proximité de l'orthopyroxéne, l'olivine subit une ""granulation
et de petites olivine (grain inféirieur 3 0,5 mm) limpides, équantes, s'asso-
cient aux autres silicates et au spinelle pour former la mosaique qui cimente
les porphyroclastes,

De méme que dans les dunites, l'olivine inclue les spinelles (assez ra-
rement) et apparait dans ce minéral en fines inclusions elliptiques ou automor-
phes (diameatres de 0,1-0,3 mm environ), et, en inclusions plus grossiéres,
dans des orthopyroxénes a facies peecilitique,

. l'orthopyroxeéne

L'orthopyroxéne semble mieux résister que l'olivine a la déformation,
et forme souvent des méles autour desquels se produit la granulation de 1l'o-
livine. En ragle générale, les pyroxénes se trouvent groupés en agglomérats
de quelques cristaux cimentés par une mosalque a grain fin,

Les porphyroclastes d'orthopyroxéne ont un grain assez grossier (3 a
4 mm, jusqu'a 5 x 12 mrn), une forme prispatique allongée parallélement i
S, avec des contours indentés ou concaves, englobant partiellement ou com -
plétement des olivines, diopsides ou spinelles, Ils sont toujours porteurs
d'exsolutions de diopside, en lamelles paralléles au plan (100). Les porphyro-
clastes sont déformés et cela se traduit par l'allongement du cristal, par des
torsions (soulignées par des extinctions onduleuses, la forme en fuseau des
lamelles de diopside), par des pliages suivant le plan (001). Suivant ces plans
de pliages peuvent se produire d'une part un rassemblement des exsolutions
de diopside, dans d'autres cas une recristallisation du pyroxdne en mosaique
tres fine,

Dans la mosaique qui cimente les porphyroclastes, les pyroxénes appa-
raissent en grainsfins(0, 5 mm), limpides et équants.

Dans les roches peu déformées, l'orthopyroxéne peut également donner
des plages assez larges (2-3 mm), dépourvues d'exsolutions et de déforma-
tions internes. Avec des contours lobés, des formes amiboides, ils moulent
les cristaux d'olivine. "

L'orthopyroxéne apparaft (trés rarement) en inclusion dans le spinelle,

. le clinopyroxéne

Dans les dunites, de petites plages de diopside sont parfois asscciées
au spinelle,

Dans les harzburgites, le diopside apparaft en exsolutions dans les por-
phyroclastes d'orthopyroxéne, et en petits grains équants dans la mosaique
qui entoure ces porphyroclastes,
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Dans les harzburgites dites 'a clinopyroxéne", il s'agit aussi de grains
assez fins (inférieur & 1 mm), aux formes de prismes trapus, généralement
accolés aux groupes d'orthopyroxene.

Dans les lherzolites, le c'li'nopyl;oxéne, au grain plus gros (jusqu'a 4-5
mm dans les lherzolites“a plagioclase), a la forme de prismes peu allongés,
parfois déformés (torsions cristallines, parfois soulignées par la forme irré-

guliére des exsolutions d'enstatite que porte le diopside suivant le plan (100)}.

De méme que l'orthopyroxeéne, le clinopyroxéne forme parfois des plages
aux contours lobés, d'allure interstitielle,

. le spinelle

Dans les dunites le spinelle est systématiquement présent, en quantité
assez constante (1 & 2 % en volume), en petits grains (0,8 a 1 mm, parfois
2 mm) subautomorphes, généralement arrondis, parfois associés a de ‘petites
plages de diopside.

Les déformations se traduisent par un faible allongement des grains de
spinelle ou par des chapelets de grains alignés, qui, par leur formes parfois
trés anguleuses, évoquent alors les débris d'un spinelle cassé et étiré,

Dans les harzburgites et lherzolites, le spinelle est toujours présent
comme minéral accessoire, et présente de grandes variations de texture:

Dans les harzburgites, ou il est assez abondant (1 % du volume de la
roche, parfois plus), les cristaux les plus gros (0,8-1,2 mm, jusqu'a 3 mm
pour certains, associés aux groupes d'orthopyroxéned ont des contours arron-
dis et lobés, mais l'on devine encore les fantémes de formes propres. La pré-
sence de fines inclusions d'elivine ou d'amphibole (Z., JOHAN, 1979} est assez
courante, des pyroxénes aussi sont parfois inclus .

En outre, des spinelles a grain tres fin (environ 50/ ) apparaissent au
pourtour des porphyroclastes d'orthopyroxéne, en minces films entre les petits
grains de silicates de la mosaique déja décrite,

Dans les lherzolites, ou ce dernier facies apparaft également, le spinel=-
le est d'une maniére générale moins abondant que dans les harzburgites. Les
spinelles a gros grain sont en effet beaucoup plus arrondis, lobés et jusqu'a
complétement éffilochés,

Dans les lherzolites '& plagioclase", le spinelle subsiste, au coeur de
plagioclase, en grains peu abondant; dentelés et apparemment zonés (bordures
plus sombres, coeur plus bistre ). Comme on l'a noté précédermnment de
telles textures s'annoncent par endroits au sein de# lherzolites cartographiées,
sur le versant ouest, comime lherzolites a spinelle.

Ces différentes textures du spinelle sont résuiées par la figure 3.
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. textures des pyroxénites

Les pyroxénites, qu'elles soient litées ou ‘sécantes’, possédent des textur
res porphyroclastiques analogues a celles des péridotites. Les différences
entre pyroxénites et péridotites résident peut-&tre surtout dans la plus grante
abondance d'exsolutionsdans les porphyroclastes de pyroxene, par ailleurs
d'un grain toujours plus gros (souvent supérieur a 10 mm), et de caractére
souvent peecilitique (nombreux spinelles automorphes, olivines et pyroxenes
inclus), dans les pyroxénites.

Les pyroxénites ngécantes' se distinguent de celles ''du litage'' par
- l'absence totale d'olivine, sinon en inclusions, ou dans la mosaique 2 grain
fin qui cimente les porphyroclastes,
- le grain plus homogeéne et plus gros des porphyroclastes,
- certaines textures particulieres du spinelle : celui-ci se trouve parfois
concentré au coeur des pyroxénites sécantes en agrégats centimétriques d'al-
lure interstitielle.

le plagioclase

Dans les lherzolites & plagioclase, les produits d'altération de ce miné-
ral dessinent un maillage assez fin (qui sur le terrain marque bien la folia-
tion) qui parcourt la roche,

Une pyroxénite riche en diopside permet de préciser les relations du
plagioclase avec les autres minéraux : deux porphyroclastes de pyroxenes Yy
présentent un cas extréme d'exsolution en ce qu'ils sont constitués de quanti-
tés équivalentes de diopside et d'enstatite associés, en bandes alternée:s?é,_1 _Psui—-
vant des contours tres dentelés (mais les individus associés s'éteignent“ns"ifnul-
tanément)., Dans une fissure qui traverse la totalité du porphyroclaste, le pla=-
gioclase apparaft seulement aux endroits ou la fissure traverse l'enstatite.

Notant d'autre part que le plagioclase n'apparaft jamais isolément dans
la série (si ce n'est un petit filon centimétrique, microplissé, de plagioclasi-
te altérée, au sein d'une dunite du versant cuest), on peut conclure que le

plagioclase apparaft dans les roches de la série par rééquilibrage métamorphi-
que local de lherzolites & spinelle particulierement riches en pyroxenes.

les amphiboles

Mis & part l'altération, assez rare, des pyroxénes en amphiboles, ce
@ 0 o o ° o
dernier minéral est présent dans la série de Tiébaghi en tant que minéral
primaire, mais en . quantités toujours infimes. On peut distinguer

- les amphiboles présentes en fines inclusions dans les spinelles (JOHAN,
1979), surtout,peut-&tre, dans ceux de la série harzburgitique,

- les amphiboles ''libres'l, qui ont surtout été observées dans les pyroxénites,
en grainstres fing (50 y* ‘'environ), coincés entre les porphyroclastes de pyro-
xeénes.

. les sulfures

Les sulfures sont relativement rares 3 Tiébaghi, et n'ont pas fait 1l'ob-
jet d'une étude treés systématique, On les rencontre dans les circonstances
suivantes
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- dans les roches assez serpentinisées, au sein des veines qui recoupent le
réseau maillé, de rares petits grains ‘ d"awaruite( ?) sont disséminés,
d'une maniére analogue a celle décrite pour la magnétite,

- la pyrite a été signalée (CAILLERE et al., 1956) en association avec les
minéralisations de chromite de Ti€baghi (cf. II - A),

- Plus couramment, des sulfures a grain trés fin (<1 mm) sont disséminés
dans les pyroxénites, plus particuliérement dans celles qui sont associées
aux péridotites 3 diopside,

- les levers détaillés de carottes de sondage (§III3C) ont permis de mettre

en évidence au sein de péridotites litées une zone enrichie en sulfure sur
environ un metre d'épaisseur. Les sulfures (1 & 2 9% du volume de la roche)
sont disséminés au sein d'une”séquence”dunite-harzburgite-pyroxém’te. La
pentlandite (localement altérée en bravoite) est de loin le sulfure le plus abon-
dant, elle forme des plages de 1 & 2 mm aux contours sinueux moulant les
silicates, Des petits grains (0,3 mm environ) de chalcopyrite (associée i de
la bornite) apparaissent également en faible quantité,

L'ensemble de ces observations est a rapprocher des descriptions des

périd?tites a sulfure caractéristiques (GUILLON, 1975) de '"lunité inférieure!
de la"Masse principale”dans le massif du Sud,

C - Description des Principaux faciés ultramafiques

Les dunite S

Particuliérement développées en intercalations dans les harzburgites, les
dunites apparaissent également dans le reste du massif, associées aux lher.
zolites ou aux harzburgites 4 diopside.

La morphologie des dunites dépend beaucoup de leur volume : centimé-
triques a décimétriques, elles forment des bancs assez réguliers, plus ou
moins lenticulaires, plus ou moins groupés en faisceaux, tandis que les
contours des masses pPlus importantes (jusqu'a plusieurs dizaines de metres
d'épaisseur) dessinent’ des indentations, ou des digitations dont le plan axial
est grossieérement paralldle 3 la foliation de la dunite ou de la péridotite en-
caissante, De tels contours irréguliers pourraient suggérer une répartition
assez sporadique des dunites (ainsi que l'évoque l'image de ''bouffées duniti-
ques'" parfois utilisée en l'occurrence), cependant, les levers de détail effec-
tués sur le versant NE ont montré que ces masses dunitiques aux contours
digités pou v aient avoir, parallélement aux rubannements et foliations locaux,
une grande extension latérale (quelques centaines de metres au moins),

Organisation interne: Composées i plus de 90 % d'olivine, les dunites
contiennent toujours un peu de spinelle. Ceux-ci sont parfois disséminés, sans
organisation apparente, mais souvent les chapelets qu'ils . dessinent permet-
tent de mesurer la foliation, Ils forment, dans certains niveaux dunitiques
assez développés, des petites concentrations en schlieren décimétriques aux
Structures contournées, Les bancs dunitiques moins importants peuvent éga-
lement contenir de fins niveaux, discontinus, de spinelle, On peut également
Voir au sein de masses dunitiques, des ségrégations, aux formes irréguliéres,
d'orthopyroxeénes pluricentimétriques (Creek Tamatave, versant NE) ou des
diopsides centimétriques isolés,




Les pyroxénites

Présentes aussi bien dans les harzburgites que dans les lherzolites, les
pyroxénites sont cependant moins développées en contexte harzburgitique, sur-
tout dans la partie E du massif od le rubannement des harzburgites est plu-
t6t dunitique.

Deux sortes de pyroxénites sont dist inguées sur le terrain

- les pyroxénites ''du litage', souvent en faisceaux, de forme lenticulaire
(épaisseur centimétrique); elles contiennent souvent encore beaucoup d'olivine
et le passage a l'encaissant se fait parfois par l'intermédiaire d'une zone
enrichie en pyroxénes (Fig. 5);

- les pyroxénites gécantes!, qui recoupent les premiéres (ou les rubans du-
nitiques), forment des bancs d'épaisseur centi- a décimétrique plus réguliere,
i allure pegmatitique (cristallisation en gros pyroxénes), aw contacts avec l'en-
caissant assez tranchés. A l'inverse des pyroxénites du "litage' dont la compo-
sition refldte souvent celle de l'encaissant (diopsidites ou websterites dans les
lherzolites,bronzitites dans les harzburgites), des orthopyroxénites sécantes
peuvent apparafltre en contexte lherzolitiques.

Dans certains cas, un appauvrissement en pyroxénes de la péridotite en-
caissante se produit aux épontes de ces pyroxénites, mais des exemples aussi
nets que ceux décrits dans le Massif du Sud sous le nom de''pyroxénites in
situ'' (PRINZHOFER et al., 1979) n'ont pas été vus a Tiebaghi,

Harzburgites et lherzolites

Les harzburgites forment la majeure partie du massif, et plus des 9/10
du versant E; elles apparaissent également en niveaux plurimétriques inter-
ctratifiés dans les lherzolites du SW.

Outre la présence ou l'absence de clinopyroxéne, deux autres caracteres
visibles sur le terrain oppesent harzburgites et lherzolites. Ce sont d'une
part la plus grande richesse en orthopyroxéne des deuxieémes et les foliations
et linéations en général beaucoup mieux visibles sur le terrain des premigres,
d'autre part,

D - Relations entre les facies ultramafigues

s s s ot e e RO GRS S ) D e D

Ces différents types de roches apparaissent généralement a 1'affleurement
organisés en niveaux subparalléles, que nous avons appelés rubannements.

Depuis la péridotite massive, épaisse de plusieurs dizaines de metres,
jusqu'aux alternances centimétriques de dunites et pyroxénites, on rencontre
des mmodalités trés diverses d'association entre les différents faciés, suivant
leurs proportions relatives, l'ordre de succession, les épaisseurs etc, A la
suite de J.H. GUILLON (1975), on pourrait appeler "séquence élémentaire"
une association dunite -harzburgite-pyroxénite (certains de ces trois termes
sont éventuellement absents). Les caractéristiques de ces ''séquences élémen-
taires' ont été relevées au cours de l'étude de terrain, et l'on a pu observer
dans certaines régions une prédominance des faciés massifs, dans d'autres
des alternances dunites-harzburgites sur un rythme décimétrique assez régu-
lier, etc. : différentes régions du massif semblent donc pouvoir Etre carac-

térisées par différentes ''séquences &1émentaires' -types, mais la maille
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d'observation est en général trop large pour qu'une cartographie fondée sur
de tels critéres ait pu &tire effectuée sur l'ensemble du massif. Les études
plus détaillées effectubes sur certains secteurs ont montré que l'on pouvait
définir, au moins localement, une 'lithostatigraphie'' ou les différents facies
ultramafiques se succédent suivant des rythmes et des associations relative-
ment bien définies. Le contexie géologique des minéralisations de 1'ensemble
la Tidbaghi-Bellacpscia sera évoqué plus en détail au paragraphe 111, 3. Des
coupes effectuées suivant plusieurs layons paralléles ont permis de décompo-
ser une série (au sens stratigraphique d'empilement de bancs de lithologies
variées), apparemment monotone, de dunites, harzburgites et pyroxénites, en
différentes 'séquences lithologiques' (la "séquence lithologique" désigne ici un
ensemble d'alternances au sein duquel on cobserve une certaine similitude ou
une continuité dans les relations entre les faciés)., Ainsi, dans l'exemple de
Tiebaghi-Bellacoscia, différentes séquences ont pu &tre définies, qui sont
successivement, du NE au SW (pl. IV)

1) des harzburgites 3 rubans dunitiques décimétriques, associées a des
niveaux dunitiques plus importants, décamétriques au NE, puis (2) métriques
vers le SW;

3) des alternances centimétriques de harzburgites, dunites et pyroxénites;
4) des harzburgites a diopside, et riches en orthopyroxeéne, rubannées de
webstérites centimétriques et rares dunites décimétriques.

Les relations entre les facies 3 1'intérieur d'une de ces séquences ont
pu &tre étudiées plus en détail grace a des carottes des sondages de recon-
naissance effectués par la Société La Tiebaghi (§ IIL 3). Différents types de
hafburgites, plus ou moins riches en pyroxenes, ont été distingués. Les va-
riations de la richesse en pyroxene sont ainsi représentées, sur la figure 6,
pour une partie du sondage 11011 (v., Fig." 26 pour la localisation), Nous obte-
nons ainsi une image plus détaillée de la séquence (3) définie plus haut. On
remarque éen particulier
1 ) des passages parfois progressifs entre dunites et pyroxénites, par l'inter-
médiaire de harzburgites pauvres puis plus riches en pyroxene (Fig. 6), ana-
logues aux''séquences élémentaires' décrites par J,H. GUILLON. Les pola-
rités de ces séquences sont soulignées, sur la figure 6, par des fleches dans
le sens dunite-harzburgite-pyroxénite;

2 ) une évolution progressive, tout au long de cette ngéquence'', des rythmes,

des compositions et des épaisseurs des "géquences élémentaires" : du NE au

SW (sur cette séquence de la figure 6), celles-ci s'enrichissent progressive-
ment en pyroxénites et s'appauvrissent en dunites.

Plus particulierement étudiée dans les alentours de la mine Tiébaghi,
cette organisation ngéquentielle' des facies a été observée dans l'ensemble du
massif. Ainsi,dans les lherzolites apparaissent des séquences de lherzolites
massives, a rares passées de dunites, harzburgites ou pyroxénites, et des
séquences plus ruban.ées (rubans en majorité de diopsidites et websterites,
parfois de dunites). De méme, dans les lherzolites 13 plagioclase! situées au
Nord du massif (Pl. II), apparaissent encore des niveaux meétriques (parfois

plurimétriques) de harzburgites ou de dunites.

4, Les filons de roches feldspathiques

On trouve dams tous les massifs ultramafiques calédoniens ,en quantité
toujours tres cubordonnée, des filons de "roches f‘eldspathiques"(LACROIX,
1942, ROUTHIER, 1953), A Tiebaghi également ces filons existent, mais sont
relativernent rares, en comparaison, par exemple, avec certaines régions du
Massif du Sud.
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Ces roches apparaissent dans l'ensemble du massif, mais sont plus abon-
dantes dans la partie SW. Au point de vue structural, les directions de ces
filons sont relativement bien groupées (Fig, 10) autour d'une direction moyen-
ne 150 NE 50 (qui correspond i une des directions révélées par 1'étude des
photos aériennes).

Le tableau II présente quelques analyses chimiques de ces roches (ana-
lyses réalisées au CRPG-Nancy). Du point de vue pétrographique, on peut
distinguer trois groupes de roches -

- sur le versant SW . aux alentours de la mine Alpha (analyse JM624) et
entre Alpha et PB (analyse JM575) - on trouve assez couramment des filons
décimétriques de gabbros & hornblendes pluricentimétriques, A structure peg-
matoldique. Ces roches sont constituées pour l'essentiel de hornblende verte
(au ceeur desquelles subsiste parfois l'augite) et de plagioclase basique; les
titanohématites sont Courantes, le quartz apparaft parfois;

- sur le versant NE, ces filons sont plus rares, et différent de ceux du SW
par des déformations intenses (grain trés fin et textures laminées), par 1'al-
tération souvent compléte du plagioclase et l'apparition de trémolite (la horn-
blende subsiste parfois). C'est le cas des échantillons TUI101 et TU103 (tabl,
II), qui proviennent du fond du tunnel d'exploration de la Société La Tiebaghi,
L'échantillon JM497 provient de la mine Morrachini, il est constitué en majeu-
re partie de grandes plages de plagioclase moins basique(An 10~15) et d'un peu
de trémolite en longues fibres sinueuses; biotite, sphéne et quartsz, apparais-
sent également,

Enfin dans le Nord du massif, au Faux Cap Tonnerre (au Sud de Babouil-
lat), on trouve un petit massif intrusif (une vingtaine de meétres d'épaisseur)
constitué de microgabbros (analyses JM685 et 686) a texture intersertale
(hornblende verte, 3 cceur d'augite, et plagioclase An 70),

Localisation des échantillons analysés (tabl, II)

JM575 : mine PB, filon de gabbro a hornblende, direction 150SW70 .

JM624 : 1 km au NE de la mine Alpha, filon de gabbro & hornblende de direc-
tion 155 W 70,

JM685 ) Faux cap Tonnere, petit massif intrusif de microgabbro, i rubanements
JM686 ) de direction 60 SE 70 .

TUlOl} a l'albraque du tunnel d'exploration de la Tiébaghi, filons de roche
TU103) feldspathique & trémolite, de direction 140 NE 60,

JM497 : Mine Morrachini, filon d'oligoclasite a trémolite, de direction 150
subverticale.
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5. La structure du massif

Sur la carte géologique au 1/20 000 ont été reportées les mesures de
foliations et de linéations faites & Tiébaghi.

Comme dans les autres massifs ultramafiques calédoniens, les rubanne-
ments, dunitiques ou pyroxénitiques, sont en général paralleles aux foliations.
Mais, sur le versant SW, en particulier le long du creek situé sous l'ancien
transporteur Paagouméne - Tiebaghi (creek du télébenne, Fig. 7 ), foliations et
rubannements sont localement discordants, et les rubannements dessinent des
plis ouverts d'amplitude métrique et de style subparalléle (Fig. 8). La folia-
tion de la péridotite apparaflt mal dansles charnigres; la foliation régionale est
paralléle au plan axial de ces plis,

Il est assez rare d'observer de telles charnidres de pli dans les pérido-
tites du massif, Un autre exemple existe cependant dans le creek Tamatave,
sur le versant NE, en contexte harzburgitique . une pyroxénite décimétrique,
et semble-t-il de type "gécant" (structure pegmatoide, épontes pauvres en py-
roxénes), dessine sur quelques meatres de distance deux plis couchés d'ampli-
tude métrique (Fig. 9), la foliation de la péridotite est plan axial de ces plis.

A plus petite échelle il est courant d'observer, dans l'ensemble du mas-

gif, des boudinages ou des plis couchés d'amplitude centimétrique dans les
pyroxénites du litage.

Les digitations, parallelement 3 la foliation, des contacts des masses
dunitiques importantes avec leur encaissant harzburgitique seraient également
dues 3 la déformation et au plissement de ces. contacts, de fagon analogue 2
celle décrite dans d'autres massifs de péridotites ''de type alpin'' (LONEY et
al., 1971).

Enfin, & 1'échelle du massif (PL, II), les foliations dessinent des ondula-
tions de quelques centaines de métres d'amplitude, dont les axes ont pu &tre
construits et reportés sur carte (PL. 1II),

Les linéations sont mesurées par l'observation des minéraux dans le plan
de foliation. Les travaux, en particulier, de 1'équipe de Nantes (NICOLAS et
al., 1973; DAROT & BOUDIER, 1975) montrent que suivant les modalités de

P

la déformation les linéations peuvent etre estimées de différentes maniéres

- en r&gle générale, par la direction moyenne d'allongement des spinelles, ou
par les directions des chapelets de spinelle dans le plan de foliation;

- dans. les péridotites ou la déformation est modérée, cette linéation 1] est
parallele, dans le plan de foliation, a la direction moyenne des traces des
clivages des pyroxénes, ceux-ci étant allongés perpendiculairement al)et a
leurs clivages (Fig. 11)}C

- dans des faciés plus déformés, en particulier dans les conditions ol appa-
raissent les textures blastomylonitiques, les pyroxénes sont eux-mémes allon-
gés parallélement a l; qu'ils marquent alors directement (Fig. 11)
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Les principaux éléments structuraux relevés a Tiebaghi sont reportés sur
les diagrammes de la figure 10 : foliations, linéations, axes des structures
hectométriques décrites ci-dessus, directions des filons de '"pyroxénites sécan-
tes', et des filons de roches basiques,

Une synthése plus compléte des caractéres structuraux du massif sera
faite 3 l'issue de la description des minéralisations de chromite, mais on peut
pour l'instant souligner les points suivants

- en contexte harzburgitique, les foliations, paralldles aux rubannements, sont
réguliérement et fortement pentées vers 1'Ouest ou le Sud-Ouest et dessinent
un grand arc i courbure réguliére, avec vers,l'Est, quelques replis d'amplitu-
de hectométrique, d'axes plongeant vers le NW,

La déformation y est bien marquée : des chapelets de spinelle définissent
la foliation et, dans celle.ci, la linéation est généralement marquée par des
chapelets de spinelle paralléles aux clivages des orthopyroxénes, Vers 1'Quest,
c'est-a-dire vers le passage aux harzburgites 4 diopside, des déformations
plus marquées encore apparaissent, et des textures blastomylonitiques se tra-
duisent par un allongement important des pyroxénes, et, dans la foliation, par
une linéation de spinelle paralléle a l'allongement des pPyroxenes,

- dans les péridotites 3 diopside, les foliations moins pentées et aux direc-
tions plus irréguliéres dessinent des Plis ouverts aux axes plongeant vers le
Nw; la déformation apparaft moins nettement : le spinelle, moins _abondant et
a grain plus fin, est peu allongé; le pyroxéne sPlus abondant queffes harzbur.
gites du NEj,est moins allongé, Une mesure fiable des linéations n'est souvent
possible qu'au laboratoire, sur &chantillons orientés lavés A 1'acide chlorhydri-
que. On' remarque alors que l'organisation, dans la foliation, des clivages des
orthopyroxénes parallélement aux linéations de spinelles est loin d'étre 1la regle,

Il faut souligner, malgré ces différences, une remarquable concordance
des directions des linéations et des axes. de plis mesurés dans l'ensemble du
massif,

{II - LES GITES DE CHROMITE DU MASSIF DE TIEBAGHI

Etudes précédentes

Les premiéres observations relatives aux gftes de chromite de Tiébaghi
sont dles a3 E, GLASSER (1903-1904, 1932). A. LACROIX (1942), puis R. L,
STANTON (1958), ont étudié la minéralogie de nombreux échantillons de mine -
rais de chromite de 1'fle, dont certains provenaient du massif de Tiebaghi.
J.C, MAXWEILIL (1949) décrit surtout la mine Chagrin, et C. TONI (1965) fait
un inventaire assez exhaustif des gites de chromite du massif (et plus parti-
culierement de ceux du domaine minier de la SLN). Mais c'est dans les tra-
vaux de P. ROUTHIER (1953), S. CAILLERE et al. (1956) et P, KOCH (1958)
que l'on trouve des études s'intéressant a4 l'ensemble du massif. En outre j'ai
Pu utiliser des résultats obtenus par D, ROBERT (1977) lors d'une cartogra-
phie de détail de la mine Chagrin et de son contexte, '

L'objet de ce chapitre est de décrire avec un certain détail les princi.-
pales minéralisations et de les replacer si possible par rapport a la série
ultramafique déja décrite, Parmi les gisements importants, le gisement. de
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la mine Tiébaghi a été plus particuliérement étudié, D'autre part, la plupart
des indices de chromite du massif ont été visités, et j'ai pu compléter les
observations faites sur le terrain par des renseignements provenant de diffé-
rentes sources, en particulier le Service des Mines de Nouméa, M. RABI-
NOVITCH, géologue & la Société Le Nickel, et J. SCHEIBLER, géologue a
INCO-Océanie.

~ " n/’ -
1, Caractdéres communs aux gites de chromite de Tiebaghi

Ainsi que l'ont souligné les études précédentes (CAILLERE et al,, 1956),
la minéralogie des chromitites est des plus monotones : spinelle et olivine

sont, avec leurs produits d'altération, les seuls minéraux présents, mis a
part de rares occurrences de diopside, d'amphiboles et de sulfures.

A - Etude minéralogique

a) Les sulfures

Je n'ai jamais rencontré de sulfure associé a aucune chromitite de Tié-
baghi, mais la pyrite est signalée dans un minerai de la Tiébaghi (CAILLERE,
et al., 1956), Sur l'échantillon que j'ai pu voir (communiqué par M, KRAUT),
il s'agit d'un petit grain isolé, dans la gangue serpentineuse d'un minerai dis-
séminé, D'aprés S, CAILLERE et al, la pyrite, quand elle apparalt, moule
les grains de chromite,

La présence d'amphibole verte, signalée par LACROIX (1942), sous le
nom de smaragdite (hornblende verte chromifére) dans un minerai de la Tié-
baghi, est assez systématique : on en trouve 3 la Tiébaghi, a Vieille Monta-
gne n°2, a Fantoche et a Alpha, généralement associée 3 des minerais assez
massifs, au sein desquels elle forme un réseau de filonnets anastomosés.
Dans le détail, le contact du spinelle avec 1'arnphibole (vu en lame mince) est
parfois trés dentelé, ou se fait suivant des limites rectilignes , peut-étre les
faces cristallines du spinelle, Le spinelle est parfois aussi découpé en grains
trés fins, automborphes, englobés dans une: grande plage pluricentimétrique de
hornblende. Cette hornblende s'altére en trémolite.

c) Le diopside

Il est signalé par A, LACROIX (1942) dans des échantillons de minerai
de Tiébaghi. Nous n'en avons vu en association avec des chromitites que dans
des indices du versant W situés en contexte riche en diopside., Il forme alors
la gangue du minerai, ol l'olivine ne semble pas présente, ou du moins abon-
dante, La aussi. les contacts spinelle»diopside sont assez dentelés; par endroits,
le diopside est altéré en amphibole verte (hornblende chromifére).

Les gangues des minerais du massif de Tiebaghi sont pour la plupart
constituées exclusivement de serpentine, On y observe parfois quelques reli-
ques d'olivine, Les textures de cette serpentine sont celles de la li gardite:
aucune plage de bastite, qui évoquerait 1'altération de pyroxéne, n'a été ob-
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servée, La serpentine apparalt également dans des cassures qui découpent les
grains de spinelle, Ceux-ci sont souvent entourés d'une pellicule opaque a
haut pouvoir réflecteur, analogue a celle décrite dans les péridotites serpen-
tinisées, Cette pellicule moule 3 la fois le grain de chromite et ses fissures
serpentineuses (voir aussi ROUTHIER, 1953), ce qui, plutét qu'une altération
du grain de chromite en bordure, évoque un nourrissage postérieur a la frac-
turation du grain,

B - Contacts avec l'encaissant : 1a "seI;Pentine con_génére"

Les contacts des minéralisations avec la série ultramafique héte se font
toujours par llintermédiaire d'une zone dunitique ou, plutét de "serpentine! dé-
rivée de dunite : on n'y observe pas, ou peu, de reliques de pyroxénes, Cette
serpentinite posséde, de méme que la "serpentine' de dunite qui forme la gan-
gue du minerai, une couleur, en patine et en cassure, beaucoup plus claire
(vert clair & blanchitre) et un degré de serpentinisation plus important que
les serpentinites de dunites ou harzburgites du contexte,

En lame mince, elle apparalt contenir parfois quelques chlorites et quel -
ques plages de bastite, et pourrait provenir alors d'une harzburgite pauvre en
Pyroxénes, :

L'épaisseur de cette zone dunitique est, dans la plupart des mines et des
indices du massif, trés réduite : rarement métrique, elle est généralement
d'épaisseur décimétrique, il arrive qu'elle soit réduite 4 moins d' 1 cm. Nous
verrons que dans certains cas ol l'observation a pu &tre détaillée, les deux
épontes d'un méme niveau de chromite peuvent différer par 1'épaisseur ethils
richesse en spinelles disséminés. Les caractdres particuliers de cette serpen-
tinite de gangue et d'éponte des minéralisations, décrits i Chagrin par J.C.
MAXWELL (1949), ont été soulignés également par P, ROUTHIER (1953) qui
la qualifiait de ''serpentine congénére', Il est possible, en effet, et 1'étude
géochimique tendra a le Prouver, que les caractéres particuliers de cette ser-
pentinite reflétent certaines particularités géochimiques,

-

C - Les principaux types de minerais rencontrés i Tiébaghi

La terminologie utilisée ici s'inspire de celles utilisées dans la littérature
et en partiefcelle utilisée par les mineurs calédoniens.

a) minerai disséminé, ou ''chromite iquée'' : grains de chromite millimé-

trique disséminés (jusqu'a 40 % “en volumeJ ‘dans’ une matrice serpentineuse ou
dunitique,

C'est dans ce type de minerais que l'on observe le mieux les relations
générales entre olivines et spinelle : de petits spinelles, a grain millimétri-
que, subautomorphes mais toujours arrondis, sont isolés dans la matrice ser-
pentineuse, ou accolés les uns aux autres en chafnes sinueuses, ou alignés en
chapelets; les grains plus gros (quelques millimatres) ont des contours d'au-
tant plus irréguliers, souvent treés arrgndis, et montrent des golfes assez pro-
fonds; les inclusions d'olivine y sont abondantes, L'essentiel de ces observa-
tions est résumé sur la figure |12,

b) minerai rubang : alternancesde niveaux millimétriques a centimétri-
ques de chromifites (plus ou roins riches en chromite) et de dunites. Diver-

ses variantes apparaissent, par exernple entre les minerais de Chagrin, ou
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alternent des dunites a chromite et des lits de chromite piquée, et les mine -
rais de Vieille Montagne 1, constitués d'alternances centim étriques réguliéres
de chromitite massive et d'olivinite, Certains minerais de la mine Alpha pour-
raient aussi étre qualifiés de rubanmés, mais le contact des différents niveauX
y est tres irrégulier : la figure 13 montre comment s'effectue dans le détail
le contact des niveaux riches en olivines d'une part et en spinelle d'autre part.
Dans la partie dunitique, des spinelles disséminée permettent de dessiner les
contours des anciennes olivines (ou agrégats d'olivine) : des formes arrondies
centimétriques apparaissent. Le contact festonné chromitite-olivinite peut alors
s'expliquer par le remplissage, par des grains de spinelle, des vides irrégu-
liers laissés entre les osufs d'olivine. En effet, ces texiures évoquent tout a
fait celles décrites, entre autres, par E.D. JACKSON (1961), sous le nom de

"cusp texture'', dans les chromitites du complexe de Stillwater.

minerai antiorbiculaire: nodules centimétriques d'olivinite, cimentés par
de 1a~chromite. Les minerais antiorbiculaires proprement dits (tel que celui
d'Anna Madeleine, Massif du Sud, Fig, 14) n'ont pas 4té vus a Tiebaghi, Des
textures voisines existent cependant & Alpha : les "cusp texture' décrites pré-
cédemment peuvent en effet donner lieu, par augmentation du volume de petits
grains de chromite par rapport aux nodules d'olivines, & des textures anti-

orbiculaires.

minerai léopard, dit aussi "nodulaire' : nodules centimétriques de chromi~

o
tite, dans une matrice de dunite. Des petits grains de spinelle apparaissent
parfois dans la matrice (Fig. 15).

minerai orbiculaire: dans une matrice dunitique, les orbicules, centimé-
_____________ -

triques, sont ~onstitués d'olivine entourée d'une écorce de chromite. Ce type
de minerai n'a été vu a Tiebaghi qu'a l'indice 27 de Vieille Montagne 1.

minerai massif: constitué a plus de 80 % de chromite, en gros cristaux
(ou agrdgats dé cristaux) pluricentimétriques, entre lesquels apparaissent par-
fois des plages d'olivines d'allure interstitielle. Il est courant d'observer dans
ces minerais une cataclase importante du spinelle, cataclase qui n'apparaflt

pas (ou peu) dans les spinelles des minerais disséminés.

Tels sont les principaux facieés des minerais rencontrés dans le Massif,
Ces facieés sont parfois associés intimement les uns aux autresy il faut citer,
en particulier, une association assez courante, que nous appelons ici "chrome
nuageux'l, ou,dans une matrice de chromite disséminée, flottent des lentilles
dZcimétriques, ou des masses aux contours digités ou sinueux, de chromitite
massive,

- Structures des minerais

L'organisation interne des minéralisations est définie par les éléments
structuraux suivants
Rubanmements : organisation de la minéralisation en niveaux constitués
> = oo o ewgm = s = =o
de minerais de différents types.

Foliations : se traduit de différentes fagon suivant les types de minerais.

Dans le minerai piqué, la foliation est le plan selon lequel sont allongés
les grains de chromite, ou le plan défini par les chapelets de spinelle.

Une linéation de spinelle apparait, dans le plan de foliation, par 1'allon-
gement des spinelles, ou par la direction des chapelets.,
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Dans le yninerai léopard, la déformation se traduit par un aplatissement
des nodules de chromite, qui définit une foliation. Dans ce plan d'aplatisse-
ment, des fractures a remplissages de serpentine apparaissent au sein des
nodules suivant une direction perpendiculaire 3 leur allongement. Ce sont la
des textures de pull-apart (THAYER, 1946) qui traduisent la fracturation du
nodule perpendiculairement a sa direction d'étirement (Fig: 16). Les fissures
de pull-apart apparaissent aussi dans les minerais riches.

Les minerais antiorbiculaires montrent, en négafif, les mémes structu=-
res : la foliation est le plan d'aplatissement des orbicules d'olivines, la liné-
ation , leur direction d'allongement dans ce. plan; une linéation d'étirement ap-

parait également par de fines fractures régulidres dans la chromitite qui
Neimente!' ces orbicules (Fig, 16).

Inversement, dans certaines passées pauvres en chromite, les grains
millimétriques de spinelle dessinent un réseau maillé qui souligne les contours
des olivines (ou agrégats d'olivine) centimétriques . THAYER, (1969) propose
d'ailleurs de regrouper l'ensemble de ces structures sous le terme plus géné-
ral de "chromite net and occluded silicate texture' : selon les proportions
modales d'olivine et de chromite, on observera une structure réticulée (chro-
mite net) ou des nodules d'olivine englobés ("occluded silicate') dans la
chromitite,

2. La mine Fantoche

Située au Nord du massif, la mine Fantoche a produit 224 240 tonnes de
minerai 3 52 % Cr,0, en moyenne, ce qui la place au troisiéme rang des
productions calédoniennes. La mine fot exploitée de 1925 & 1944 par la Société
Chimique du Chrome, Contrairement 4 la plupart des mines du massif, Fan-
toche n'a pas connu d'exploitation préalable en chromite éluviale ou en carrie-

re et l'exploitation s'est faite assez rapidernent en souterrain, Le minerai

était transporté par chemin de fer au wharf des américains (Baie de Néhoué),
ol , & partir de 1937, il était traité.

De méme que pour beaucoup de mines calédoniennes, il a été impossible
de retrouver des plans détaillés complets des anciens travaux., Et l'on sait
peu de choses sur les raisons précises de l'arrét de l'exploitation, Les dif-
ficultés techniques, et en particulier les problémes d'exhaure et de sécurité,
semblent, plutét que les incertitudes du marché du chrome, avoir été les cau-
ses principales., Les derniers niveaux exploités se situaient en effet, en 1944,

-~

A 134 metres au-dessous du niveau de la mer,

e s ) i i ) — e ) w— camm

Fantoche est sans doute la mine la plus démonstrative, car la mieux ex-
posée du massif, La minéralisation vy est visible sur plus de 200 m de dénive-
lée, le long d'une falaise de péridotites (serpentinisées et altérées).

Le dessin de la minéralisation apparaft sur la planche III: un 'horizon
chromifére'' décimétrique (10 & 60 cm) est affecté de place en place par des
replis serrés qui, en deux endroits au moins, se traduisnt par des renflements
en forme de colonnes de plusieurs métres d'épaisseur et a fort plongement,
La direction de l'horizon chromifere est Nord-Sud, subverticale ou a fort
pendage vers 1l'Ouest; les structures internes des chromitites, rubanmements
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et foliations, sont paralleles 4 cetie direction, ainsi que les rubannements et
foliations des ultramafites encaissantes. Les seuls accidents cassants qui aient
quelque importance dans la géométrie de la minéralisation sont des décroche-
ments sénestres (Pl, (I, et d'aprés les plans des galerie d'exploitation),
orientés 080 et verticaux.

L'analyse structurale des colonnes révele des structures grossierement
cylindriques, compliquées de renflements cornplexes, et dont l'axe construit
plonge fortement vers le Nord ou le Nord-Ouest. Les linéations relevées
tant dans les chromitites elles-mémes (textures de pull-apart, chapelets de
spinelle) que dans les dunites ou harzburgites encaissantes (chapelets de spi-
nelles ocu clivages de pyroxéne) donnent ces mémes directions,

Enfin, le tracé de la minéralisation en profondeur, tel qu'il apparait sur
le plan d'un ancien niveau (d'altitude inconnue) contirme la structure proposée.

Au Nord de la zone cartographiée, quelques affleurements de chromite
léopard apparaissent encore, dans le prolongement de la minéralisation,

Au Sud, le niveau chromifére, jusque 13 décimétrique, se pince soudai-

nement. Plus haut les affleurements disparaissent scus les altérites du pla-
teau,

B - Types de minerais rencontrés

Le minerai massif est peu représenté a Fantoche, ol domine le minerai
léopard, a nodules de 1 3 4 em souvent allongés, et le minerai piqué, Celui-
ci contient souvent de petites lentilles centimétriques de chromites massives,
aplaties parallelement a Sy et présentant sur leur tranche, perpendiculairemen
ment a4 Sy, des fissgures millimétriques & remplissage de serpentine (textures

de pull-apart).

Il est difficile de dégager une loi générale qui régisse la répartition,
soit latérale soit perpendiculairement au rubanmement, des différents types de
minerais les uns par rapport aux autress En certains points cependant, cer-
taines associations de bancs de minerais de différents types ont été vues,
d'aprés lesquelles, compte tenu des replis mis en évidence, les minerais
léopard et piqué pourraient s'organiser en séquences dans lesquels ils se suc-
céderaient dans cet ordre, d'Ouest en Est (schéma sur planche IV). Il semble
d'autre part que le minerail massif se rencontre surtout dans les renflements
décrits plus haut,

C - Relation de la minéralisation avec l'encaissant

onstituées d'une 'serpen-

Les épontes de la minéralisation sont toujour
e), peu développée (dix

tine" dérivée de dunite, vert clair & blanchatre (alt
dentimé&tres, ou rnoins).
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Un phénomeéne particulier apparalt au contact Ouest du filon central (le
plus développé) de la carriére supérieure : un "fil'' de chromite massive
épais de 2 cm, pédoncule de l'horizon chromifére principal, s'enfonce, accom-
pagné d'une enveloppe dunitique centimétrique, dans l'encaissant harzburgiti-
que, dont il recoupe les structures (Fig. 19).
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D - Le contexte géologique

Le contexte géologique de Fantoche n'a pas fait l'objet d'une étude litho-
logique trés détaillée, En effet, les péridotites y sont tras fracturées, ser-
pentinisées, et altérées, rarement en place (sinon dans deux creeks et sur
une créte)., Fracturation et serpentinisation traduisent sans doute la proximité
du contact du massif (sinon de sa semelle) avec le sédimentaire,

Les observations (P1, III) permettent cependant d'établir les points suivants:

- rubanements et foliations des péridotites sont toujours paralléles entre eux,
et leurs directions sont régulieéres : Nord - Sud subverticales ou & fort pen-
dage vers 1'Ouest (rarement vers I'Est);

- les linéations plongent en moyenne de 60° vers le N ou le NW;

- les harzburgites dominent, avec un rubannement, peu développé, d'orthopy-
roxénites centimétriques et dunites décimétriques; en plusieurs endroits, un ni-
veau dunitique plus développé (épais d'un metre) apparaft & quelques matres &
I'W * de la minéralisation;

- des harzburgites a diopside, que caractérise également une richesse plus
grande en orthopyroxéne, apparaissent sur la créte 3 1'Ouest de la mine (PL.1I),

3. Tiébaghi - Vieille Montagne 2 - Morsachini - Bellacpscia

Située sur le rebord NE du Déme de Tiebaghi, la mine Tiébaghi a pro-
du:éft, de 1897 a 1962, 2 096 300 tonnes de chromite a 52-54 % de Crp03. La
Tiebaghi fut exploitée par la Société le Chrome jusqu'en 1914, puis par la
Société La Tié;baghi. Il s'agit 1la d'un volume de production sans commune
mesure avec ceux d'autres mines calédoniennes,

Décrite par E, GLASSER (1904) qui la visité au début du siecle, la
Tiebaghi a été étudiée, avec ses prolongements au SE , par P, ROUTHIER
(1953) et S, CAILLERE et al. (1956), L'ensemble de mines et d'indices qui
s'échelonnent de Ti€baghi & Bellacoscia constitue en effet, tant du point de vue
des minéralisations que de la qualité (relative) des affleurements du contexte
géologique, le terrain le plus favorable & Tiebaghi, C'est pourquei, la aussi,
et dans 1'étude géochimique également, il y sera fait plus particulierement
référence,

L'histoire de la Tiébaghi a débuté par l'exploitation de blocs de chromite
€luviaux qui apparaissaient au sein de 1'épaisse cuirasse qui borde le plateau,
Aprés avoir exploité cette chromite, les Anciens atteignaient la chromite en
roche, et l'exploitation s'est faite 3 ciel ouvert jusqu'en 1920, époque 3 laquel-
le, laissant un entonnoir de 100 m de profondeur sur 200 m de diametre,
l'exploitation en mine souterraine commengait, Celle-ci s'arrétait en 1963, au
niveau 288 (coteg par rapport au niveau de la mer) par suite de l'effondrement
des cours du chrome,

Les autres mines de l'alignement, Vieille Montagne 2, Morrachini, Bella-
coscia ont eu des productions beaucoup plus modestes, pour la plus grande
part de chromite éluviale: au total 68 000 tonnes environ a 53 9% de Cr203.

A grande échelle 1l'ensemble Ti€baghi-Bellacoscia apparalt comme un
alignement, suivant une direction 110° remarquablement constante, de mines et
d'indices de chromite, dont les directions d'allongement sont chacune paralleles
a cette direction générale.
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Sans entreprendre ici une description détaillée de tous les affleurements
de chromitite de cet ensemble, les minéralisations dans la paroi NW de l'en-
tonnoir seront décrites en détail, ainsi que certains affleurements démonstra-
tifs situés dans le pérmétre de Vieille Montagne 2. L'analyse structurale faite
dans l'Entonnoir permet alors de comprendre la morphologie du gisement telle
qu'elle apparaft par les levers deg différents niveaux des anciens travauX.

Un relevé topographique précis des affleurements minéralisés a été ef-
fectué grace aux layons implantés par la Société INCO, layons suivant les-
quels des levers géologiques ont permis d'établir une carte détaillée du contex-
te. Une 'lithostratigraphie' locale peut en stre déduite, qui, aux alentours des
minéralisations, est encore précisée par l'examen de carottes de cing/ sondages
effectués a partir du fond du tunnel d'exploration.

A - Llentonnoir
En descendant niveau par niveau le long de la paroi NW de 1'Entonnoir,
on peut observer l'évolution latérale de la minéralisation (Fig. 20)

- au sein de harzburgites a rubannement centimétriques de dunites et pyroxé-
- nites, deux rubans de chromites (épaisseur 1 cm) a épontes dunitiques (3-4 cm)
passent au niveau inférieur 3 une zone dunitique décimétrique englobant des

blocs de chromite piquée et chromite massives;

- l'horizon chrorr&ifirerg}‘}’ alternent, sur 10 & 30 cm des niveaux paralleles de
chromite massive, es 'deux niveaux suivants, avec une direction toujours
constante 3 110-120 SW -50°-60°;

- les deux derniers niveaux de 1'Entonnoir permettent d'observer comment l'on
passe, par l'intermédiaire de replis complexes, des niveaux décimétriques pré-
cédents i une masse chromifere plurimétrique aux limites contournées (Fig.20).

Sur la paroi SE, la minéralisation apparalt de place en place sous de
puissants éboulis. De plus l'analyse structurale est obscurcie par la tectonique
cassante qui met en jeu des accidents & 100 SW 50 et 130 NE 50. Les mine-
rais rencontrés ici sont les minerais massifs, léopard, et piqué, parfois orga-
nisés, sur 1 & 2 m d'épaisseur, en bancs décimétriques paralleles, avec des
épontes dunitiques réduites (5 3 15 cm) (Fig. 22).

La figure 24 représente une partie des plans des anciens travaux, & par-
tir desquels P. ROUTHIER a pu reconstituer le dessin en ''doigts de gants' si
caractéristique de la Tiébaghi (Fig. 23, tirée de S. CAILLERE et al., 1956).
Deux failles, dites ''East Fault" et "West. Fault") orientées 150 NE 60, ont
joué en faille inverse avec 30 3 40 m de rejet chacune (elles n'apparaissent
pas au jour, passant,par construction, sous la cuirasse, au Sud-Ouest de 1'En-
tonnoir), Le corps minéralisé est constitué ‘de deux ou trois masses en forme
de ''doigts de gangts" (ou colonnes pour les mineurs, ou podes) allongés suivart
un axe 15 SW 60. Ces masses, de volume décamétrique, sont reliées par des
niveaux chromiféres 120 SW 50(Fig. 24).

Grace aux observations faites dans 1'Entonnoir, il semble que le schéma
mis en évidence a Fantoche s'applique 3 Tiébaghi : les colonnes minéralisées
proviendraient de replis serrés, avec boudinage et bourrage dans les charnieres,
affectant des niveaux minéralisés peu épais (décimétrique a2 métrique).
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Du point de vue des relations structurales entre la minéralisation et
l'encaissant, on retrouve aussi certains des traits décrits & Fantoche, L'en-
caissant, formé ici de péridotites finement rubanées (alternances centi- & déci-
métriques de harzburgites dunites et pyroxénites) est en effet régulierement
folié, parallélement au rubannement, selon une direction 110 S 50, qui est aus«
si la direction générale du gisement, et la direction la plus souvent mesurée
dans la minéralisation (en dehors des. zones renflées). De plus, les linéations
mesurées dans l'encaissant plongertgénéralement de 50° vers le SSW, c'est-a-
dire parallélement a l'allongement des ''doigts de gant' (mesurées sur les
plans des anciens travaux ou construits d'aprés le dessin des replis dans l'En-
tonnoir).,

B - Les autres gisements de l'alignement Tiebaghi~-Bellacoscia

Au SE de la Tiébaghi, les deux principaux affleurements de chromitite,
et qui ont donné lieu & des exploitations de‘*chromite en roche% sont les deux
carridres, Supérieure et Inférieure, de Vieille Montagne 2 (PL., IV),

a) Vielle Montagne 2, carriére supérieure

- . - T e Mm = 0 ) Eo 0 e em e GO W e mw D SO 0N S e e e e =

La chromite apparait au NW sous la forme d'un ruban décimétrique de
chromite piquée, dans un contexte de harzburgites rubannées, et donne naissan-
ce au SW a une poche de''chromite piquée riche''sans structures internes nettes,
aux contours irréguliers, épaisse de 3 & 4 m, et sur 15-20 m de largeur,
avec des épontes dunitiques décimétriques. Le contact inférieur de cette ''poche;
qui apparait ¢a et 12 le long du front de tailleydessine des structures cylin-
driques d'amplitude métrique dont l'axe plonge vers le Sud de 60°.

Si la morphologie de la minéralisation évoque celle d'un des'doigts de
gant' de la Ti€baghi, il n'est pas possible, vues les conditions d'affleurement,
de reconstituer le sens de déversement des structures.

La figure 25 représente un détail des contours de la minéralisation visi-
ble vers le haut de la carriére, On y observe, au niveau de 1'épaississement
important que dessinent les chromitites 3 cet endroit, une concordance des
structures des péridotites encaissantes avec celles de la minéralisation,

b) Vieille Montagne 2, carriere inférieure (Fig. 26)

La minéralisation dessine la aussi une poche aux extrémités pincées, et,
au SW, digitées. Un deuxiéme niveau, de chromite massive, trés boudiné,
apparaft 4 quelques meétres au SW du premier., Les minerais sont ici princi-
palement du type léopard, a nodules de 2 a 3 cm de diameétre; au NE, appa-
raissent des veinules de hornblende dans un minerai massif, Localement, des
filons centimétriques de chromite massive recoupent les structures du minerai
léopard,

c) Autres affleurements (Pl, IV)

Trois autres carriéres encore sont visibles, qui témoignent d'anciennes
exploitations de la chromite : deux 3 Morrachini, une 3 Bellacoscia, mais il
s'agissait apparemsnent d'exploitations de chromite éluviale.La chromite en roche
apparaflt & Morrachini en un niveau chromifére décimétrique dans un bloc de
harzburgite rubanée émergeant des terres. A Bellacoscia, les rares affleure-
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ments de chromite (léopard) en place auraient disparu récemment sous les
éboulis {R. BLANC, communication orale),

Des affleurements isolés de chromitite, a Vieille Montagne 2, au SE de
la Carriére Inférieure, permettent quelques observations sur les relations chro-
mitite - dunite - encaissant, et la géométrie de la minéralisation (Fig. 27 ).

Sur l'un d'eux (Fig. 27 b) un niveau décimétrique de chromite piquée
(relativement riche) dessine une charnieére de pli couché, avec des lambeaux
de chromite allongés dans le plan axial, L'autre affleurement, décrit égale-
ment par P, ROUTHIER (1953), montre une masse de chromite piquée aux
contours irréguliers, avec une éponte dunitique décimétrique, discordante sur
les structures de la péridotite encaissante, ici trés rubannées. Ces rubane-
ments ne sont pas paralléles entre eux, mais s'organisent en éventail (Fig.
27 a).

Les minéralisationt de cet ensemble affleurent sur un replat altéré situé
juste en contrebas des épaisses formations d'altération qui recouvrent le Déme
de Tiebaghi : les blocs de roche saine qui émergent ca et la des terres ont
permis d'établir une esquisse géologique. Sur la plancheIV ont été reportés
les éléments suivants

- les mines et indices de chromite, notés Cr;

- la lithologie de la péridotite, caractérisée par les abondances relatives des
différents facids ultramafiques associés : harzburgite (H), harzburgite a diop-
side (Hdi), pyroxénites (P,ou W s'il s'agit de webstérite), dunite (D), Le ryth-
me du rubanmement est parfois noté (m : métrique, dm : décimétrique, cm
centimétrique);

- les structures : rubanmements et foliations sont paralléles, la linéation appa-
raft souvent assez clairement, soit par des chapelets de spinelle, soit par
l'allongement des pyroxénes dans le plan de foliation. Enfin, les directions
d'allongements des principaux corps chromiféres sont reportées, Celles-ci peu-
vent 8tre mesurées directement, comme a la mine Tiébaghi (par les plans des
anciens travaux), ou indirectement, en construisant l'axe des structures de la
minéralisation, '

Suivant trois des layons (A8, A9; Al0), ol les affleurements sont plus
nombreux, la méme répartition des faciés apparaft, ce qui permet de proposer
une coupe lithologique synthétique (Pl, IV) représentative du contexte géologi-
que local. "

Du NE au SW se succédent, ainsi que nous l'avons signalé au § II.3.D:

(1) des harzburgites & rubans dunitiques décimétriques, associées a des niveaux
dunitiques plus épais : plurimétriques, imais moins puissants (métriques) vers
le SW (2);

(3) des harzburgites & rubans pyroxénitiques et dunitiques serrés (centimétri-
ques), Ces faciés trds rubanés, aux pyroxénites boudinées ou plissées isocli-
nalement, apparaissent en général au voisinage immédiat (sur quelques dizai-
nes de meétres) des minéralisations,

(4) au SW des mines et indices de chromite,. le diopside, qui apparaissait spo-
radiquement dans les faciés précédents (et surtout dans les pyroxénmites) existe
en quantité notable. Ces harzburgites & diopside, également plus riches en
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orthopyroxenes que les harzburgites, sont rubanées : websterites centimétri-
ques, quelques dunites décimétriques,

Du point de vue structural, on remarque d'une part la grande régularité
des structures, tant des foliations que des linéations: Cependant si la foliation
est réguliére en direction, le pendage, généralement de 50-60° vers le SW est
parfois de 30° seulement dans les péridotitesﬁm%‘:’e qui peut évoquer des replis
possibles d'axe subhorizontal, NW.SE, L'autre fait structural marquant est la
concordance des linéations des péridotites encaissantes avec les directions

d'allongement de chacun des corps chromiféres,

La lithostratigraphie esquissée & 1'échelle hectométrique par ce lever
des lay ns a pu &tre précisée a 1'échelle métrique par l'examen de carottes
de cinq/sondages effectués par INCO a partir du fond du tunnel, Les sondages
examinés se situent dans un mé&me blan vertical, orienté NE.SW, Dans ce plan;
deux sondages sont orientés vers le haut, de 40 et 21° , trois autres sont o=
rientés vers le bas, de 18, 30 et 38° (Fig. 28)., Les structures de la pérido-
tite sont, au jour, assez régulidérement orientées, dans la région, 110-120 SW
40-50 et les structures visibles dans le sondagsélf’eﬁ‘é%ml.‘éttent de vérifier que
cette régularité se poursuit en profondeur, Grace a celi il est en général pos-
sible de réorienter grossiérement les échantillons des autres sondages et d'y
mesurer les linéations ._11 de spinelle (des lames minces ont égalernent pu étre
taillées dans le plan perpendiculaire & S; et comprenant 1;). Ainsi l'interpré-
tation structurale de cette "main' de sondages, et en particulier les relations
entre les différents niveaux rninéralisés rencontrés (Fig. 28) ont pu &tre éta~-
blies grace a ces mesures de linéation, supposant en outre que le sens de dé-
versement des plis esit, de méme qu'en surface ou dans les anciens travaux,
en S.

La lithologie détaillée du premier sondage sera présentée plus loin, a
propos de son étude géochimique. L examen de l'ensemble des sondages fait
apparaitre les points suivants

- les passées, longues chacune de quelques meétres, de péridotites treés fractu-
rées et serpentinisées, dans lesquelles on observe systématiquement des filons
décimétriques de microgabbros & textures trés laminées, se corrélent bien
d'un sondage a l'autre et dessinent deux grands accidents a pendage NE. Le
premier qui apparaft au début des sondages, correspond & la "East Fault" des
anciens travaux (Fig. 24), le deuxidme correspond & la "West Fault'" (J.
SCHEIBLER, communication orale). Les pendages, les sens de décrochements,
(failles inverses) et la valeur des rejets correspondants, reconstitués d'aprés
le dessin de la minéralisation, sont également en accord avec ce que l'on
connaft de ces deux failles d'apres les plans des anciens travaux;

- du point de vue du contexte ultramafique, les seuls éléments lithologiques
qui se correélent bien d'un sondage & l'autre sont les passées dunitiques rela-
tivement épaisses qui apparaissent au. début des sondages., Le reste des son-
dages est toujours comnstitué d'alternances centimétriques a décimétriques
(rarement plus épaisses) de dunites, harzburgites et pyroxénites, analogues
aux péridotites finerment rubanwées que l'on connaft au jour a proximité des
minéralisations,

- sans obtenir, dans ces péridotites finement rubanmnées, de ceorrélations
séquence a séquence d'un sondage a l'autre, on peut cependant observer, dans
trois sondages au moins, une méme évolution générale depuis les passées
dunitiques de la base vers les minéralisations : diminution progressive de la
quantité de dunite, enrichissement progressif des harzburgites en orthopyroxe-
‘nes et clinopyroxénes, apparition de pyroxénites de plus en plus nombreuses,
Sur deux sondages on trouve, au-dessus des chromitites, un faciés harzburgi-
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tique particulierement riche en pyroxénes, avec de nombreuses pyroxénites
(webstérites et orthopyroxénites), et de rares dunites centimétriques., Dans le
sondage 11013, dans une 'séquence' dunite-harzburgite-pyroxénite située {d'a-
pfé_s notre reconstitution structurale) "au-dessus' des chrornites, des sulfu-
res (1 & 2 % en volume) apparaissent en grains millimétriques interstitiels
(cf. II,3.B ). L'apparition de tels sulfures dans les péridotites du massif de
Tiébaghi est tout & fait exceptionnelle, mais nous ne pouvons dire s'il existe
une relation assez générale entre l'apparition des sulfures et la proximité des
minéralisations,

- du point de vue des textures des péridotites : de méme qu'au jour (le long
des layons déja décrits) les déformations plastiques sont souvent trés marquées
aux abords des niveaux minéralisés, de mé&me dans ces sondages les textures
des péridotites ont des caractéristiques porphyroclastiques accentuées (Fig. 1).).
On trouve mé&me souvent des textures 'blastomylonitiques' (NICOLAS et al.,
1971), a orthopyroxénes allongés (1 x 7 mm) dans un cirnent & grain tres fin
(0,3 mm) d'olivine et pyroxénes. Les lames minces taillées suivant le plan
perpendiculaire a Sy et incluant 1} permettent, d'aprés les méthodes décrites
par A. NICOLAS et J.P.POIRIER (1976 ), de déterminer les sens de cisail-
lement et de mesurer l'importance de la déformation par l'angle entre la
"fabrique de réseau' et la "fabrique de forme'. Les angles mesurés pour les
péridotites des sondages sont toujours trés faibles (inférieurs & 10°, de 6 a

7° en général), indiquant des cisaillements trés importants (NICOLAS et al,,
1971). Les sens de cisaillement (Fig. 28) sont assez homogeénes dans l'ensem-
ble,

4, Chagrin et Damoclés

La mine Chagrin est située & la limite orientale du massif, 4 une cen-
taine de metres du contact avec les terrains sédimentaires éocénes. Exploitée
de 1924 a 1938 par J.TALON, de 1938 a 1948 par la Société d'Exploitation de
la Mine de Chagrin, puis jusqu'en 1954 par la Société Calédonienne du Chrome,
la mine Chagrin a produit 241 155 tonnes de minerai a 56-57 % de Gr a
un ratio de 3,3. A partir de 1931, le minerai qui, brut, tenait 40 % &rz?bg, ,
était traité a4 la laverie voisine. Les minerais de chromites alluviale: et é&lu-
viale exploités dans de petites carridres (Silice et Paulette)/ étaient également
traités.,

La proximité du contact basal du massif se traduit par une serpentinisa-
tion et une fracturation intenses, Les plans des anciens travaux souterrains
(bien qu'incomplets) permettent cependant de se faire une idée générale du gise-
ment que des observations de détail, faites sur de rares affleurements, comple-
tent. Le contexte géologique, qui avait fait 1l'objet d'une cartographie détaillée
aux alentours immédiats de la mine (D. ROBERT, 1977), est étudié ici a plus
grande échelle, grace aux layons implantés par la Société le Nickel.

B L T ——

D'apres les plans des anciens niveaux d'exploitation (Pl. V et Fig. 29),
la minéralisation dessine trois colonnes alignées suivant une direction E - W,
a pendage N dans les premiers niveaux, puis S en profondeur, Les axes de ces
colonnes plongent de 30° environ vers 1'Quest. Les failles sont nombreuses; ce
sont surtout des décrochements sénestres de direction 20 et dextres a 150,
Vers 1'Quest, la minéralisation vient buter sur une épaisse zone serpentineuse,
la "grande faille", au-deld de laquelle aucune minéralisation importante n'a été
trouvée (Pl, V et VI).
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Un ancien document minier permet de dessiner (Fig. 30) le détail d'une
partie d'une de ces colonnes, ce qui fait apparaftre des ondulations, un peu
déversées, d'axe paralléle a l'allongement de la colonne, et cela évoque des
plis déversés en S,

En surface, la minéralisation affleure au fond de la grande carriere de
l'exploitation TALON (Pl. V et VI), ou elle a pu constituer, dans le prolon-
gement de la colonne E, une masse assez importante, mais on ne trouve a
1'Ouest, dans le prolongement des autres colonnes, que quelques faisceaux de
rubans centimétriques de chromitites, au sein d'un niveau dunitique décamétri-
que;

B - Structures du mineral

Le minerai de Chagrin est rubanmé, constitué de l'alternance de niveaux
centimétriques de dunite (serpentinisée) et de chromite piquée plus ou moins
riche, Les rubans dunitiques dessinent dans le minerai des replis isoclinaux
serrés, avec 'injection' de' dunite dans le plan axial (Fig. 31). Les contacts
de la minéralisation avec l'encaissant dessinetdes digitations dont le plan axial
est parallsle & la foliation, Foliations et rubannements dans le minerai sont
régulidrement orientés 3 80 N 80-90°. Les linéations relevées dans le minerai
ou dans les dunites d'épontes (épaisses de 10 cm a 1 m) plongent de 30° envi-
ron vers 1l'Ouest,

C - Contexte géologique (Pl, VI)

Du fait de la serpentinisation intense, seules les distinctions lithologiques
élémentaires, relatives & la présence de pyroxéne, ont pu &tre faites: la pré-
sence de diopside n'a pu &tre mise en évidence,

De part et d'autre du niveau dunitique mentionné plus haut, la barzbur-
gite domine, a rubanmements dunitiques et pyroxénitiques centimétriques., Ceux-
ci sont paralléles, ainsi que les foliations, aux directions 80 N 80 relevées
dans la minéralisation,

La'grande faille!' qui en profondeur limite le gisement & 1'Quest, appa-
raft sur le terrain (Pl. VI) comme une zone bréchique, ou sur une quinzaine
de métres d'épaisseur, des blocs métriques ‘de harzburgites et dunites sont
pris dans une matrice de serpentinite écrasée (et silicifiée). A 1'Ouest de cette
zone un grand massif dunitique a pu €tre mis en évidence, bordé au Nord par
des harzburgites & rubannement dunitique ol apparaissent parfois quelques ni-
veaux chromiféres d'épaisseur réduite (inférieure a 1 m ), Des faisceaux de
rubans centimétriques de chromitite apparaissent également au sein du massif
dunitique. Certains ont donné lieu a de petits grattages superficiels. La planche
VI montre également la grande régularité des structures de cet ensemble duni-
tique au sein duquel apparaissent des niveaux harzburgitiques décamétriques,
Les quelques. irrégularités de la limite N de ce massif pourraient provenir de
petits décrochements analogues a ceux cbservés dans la mine Chagrin,

D - Damoclés

O ]

Située & moins d'l km au NW de Chagrin, la mine Damoclés ot MICHEL
et BRESSLER auraient exploité en 1926 250 t de chromite a 56 % Crz0s3, pré-
sente de nombreuses analogies avec Chagrin.
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Les chromitites affleurent principalement dans deux petites carrieres
(Fig. 32) alignées suivant une direction E - W. La minéralisation y dessine,

P

dans chacune, une poche allongée aux extrémités digitées.

Le minerai de Darnoclés est analogue & celui de Chagrin : il s'agit d'une
chromite piquée & grain millimétrique, organisée en schlieren allongés et digi-
tés dans une dunite serpentinisée., Le contexte géologique est essentiellement
harzburgitique, du moins dans les environs immeédiats,

Les structures (rubanmements et foliations) du minerai et du contexte
sont réguliérement E - W et verticales, Les linéations mesurées dans le mi-
nerai plongent de 30° vers 1'W.

Au SW de ces deux carriéres, deux rubans centi- a décimétriques de
chromite piquée apparaissent en quelques endroits, et ont donné lieu & de pe-
tits travaux superficiels. Les dunites sont & leurs alentours assez développées.
On reléve dans ces lits de chromitites, orientés E - W et verticaux, des liné-

ations d'étirement plongeant de 30 & 40 ° vers 1'Ouest.

5 . La mine Alpha

Située sur le versant SW du massif, en contrebas des falaises qui limi-
tent le Dome de Tiebaghi au Sud, la mine Alpha a été exploitée de 1924 a 1932,
puis de 1942 & 1945, par E. PERKINS, puis par la Société Chimique du Chrome,

~

Il en a été extrait 54 628 t & 52 % Crp0,5 en moyenne,
D'aprés E. GLASSER (1932), cette mine était réputée d'une exploitation

difficile du fait de la dureté de son minerai, qui nécessitait de plus un triage
colteux, et un lavage effectué au 'wharf des Américains'’.

A - Morphologie du gisement

La figure 33, inspirée d'un plan incomplet des anciens travaux, donne
une idée de la forme générale du gisement : les galeries d'exploitation dessi-
nent une grande structure arquée; avec un flanc NE subvertical, un peu ondulé,
et un flanc W & pendage NW,

Au jour (Pl, VII), les minéralisations affleurent au fond d'une grande
carridre de forme analogue & celle dessinée par les anciens travaux (il n'a pas
été possible d'établir la correspondance topographique exacte entre le fond et
le jour), Souvent recouverte par les éboulis dans la partie E, la minéralisation
affleure de place en place sous la forme de niveaux de chromite rubanés dont
les orientations variables dessinent des plis de style parallele d'amplitude mé-
trique. A 1'Ouest, la rninéralisation apparait aux entrées d'un plan incliné et
de deux puits, Les contacts, bien visibles, de la minéralisation avec l'encais-
sant permettent de dessiner plusieurs plis en genoux, assez serrés (P1, VII),
de style paralléle., D'apres les petites inflexions que dessinent les galeries
(Fig. 33), ces ondulations se prolongeraient en profondeur.

Plus 4 1'Ouest, au-dessus du creek situé a 1'Ouest de la mine, le niveau
chromifére s'effiloche et 1'on ne voit plus dans un niveau dunitique métrique,
que quelques trafnées de chromite piquée dessinant des plis couchés centimé-
triques,
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B - Caractéristiques des minerais

Les minerais d'Alpha sont toujours des rminerais finement rubanés,
constitués d'alternances, avec un rytme inférieur au centimétre, de chromite
et d'olivine, Les rubane sont en général ondulés ou plissotés, toujours un peu

festonnés; des plissements isoclinaux centimétriques apparaissent parfois,

Le détail des relations olivine - chromite a é1é évoqué plus haut (§IIL. 1),
Dans certains cas, les ‘'cusp textures’’, ¢'est-a~dire les formes festonnées des
contacts chromite - olivine, ou bien des passages progressifs chromitite mas-
sive - chromite antiorbiculaire -»textures 3 réticule de chromite permettent
de déterminer des polarités, Les rares polarités observées (a 1'Est de la
carridre, et i l'entrée du plan incliné) sont reportées sur la planche ViL (fléw
che vers le haut du niveau chromifére),

Notons mqu'é la différence de Fantoche ou de la mine Tiébaghi, les “chro-
mites léopard’n'ont pas été observées a Alpha.

C . Relations avec l'encaissant

Les épontes dunitiques de la minéralisation semblent un peu plus déve-
loppées A Alpha que dans les gisemenis déja décrits, mais des épontes centi-
métriques ont parfois été observées, qui, d'aprés nos criteres de polarités,
correspond raient & la ''base' de la minéralisation (si l'on suppose que les
textures des minerais d'Alpha prcviennent d'accumulations de cristaux de chro-
mite et d'olivine). Le contact de la dunite d'éponte avec l'encaissant harzburgi-
tique ou lherzolitique (Pl, VII) dessine des indentations qui correspondent aux
ondulations relevées dans le niveau minéralisé,

D - Contexte géologigue

Les affleurements de péridotite dans les alentours de la mine sont limi-
tés au Sud par la plaine alluviale de Djelaghenne; au Nord, on trouve des pen-
tes fortes couvertes d'éboulis, Des observations ponctuelles sont cependant pos-
sibles, et l'on peut distinguer

- au Sud, des lherzolites, peu rubanées (quelques niveaux de webhstérite), mais
bien foliées, Les rubanements ont des directions assez variables, mais les fo-
liations, souvent discordantes sur ceux-ci, sont de direction réguliere 10 W 80°.
Les linéations plongent de 10 a 40° vers le SW; d'autre part des filons décimé~
triques de gabbros & ho}*nblende]s\l_énléuricemimétriqu.es apparaissent dans ces lherzo-
A

lite avec¢ une direction 140 0°, . _ ] N
']t Nord, les péridotites egalement peu rubannées soni des harzburgites a

diopside ou des harzburgites, a foliation toujours 10 W 80°;

- les dunites sont dans l'ensemble peu abondantes, quelques bancs métriques
affleurent dans le creek & 1'Ouest de la mine, dont 1'un, avec quelques schlie-
ren centimétriques de chromite piquée plissotée, pourrait se trouver dans le
prolongement de la minéralisation d'Alpha.

6. Indices de chromite de Vielle Montagne i

_ Du fait des conditions d'affleurement, peu favorables, cette région de
Vieille Montagne 1 n'a pu faire l'objet d'une étude aussi détaillée que celle de
l'ensemble Tiébaghi - Bellacoscia, Pourtant, 3 la vue des résultats dont on
dispose, on serait tenté (cf, Pl. VIII) de voir dans les différents indiceg de
cette région les affleurements d'un méme niveau, ou d'un groupe de niveaux
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minéralisés situés dans un contexte bien défini, Sur la planche VIII figurent
les indices de chromite relevés lors des prospections effectuées par la SLN en
1954-55 (documents communiqués par M, RABINOVITCH). Ces indices sont
d'une part des indices de chromite en roche, d'autre part des indices de chro-
mite détritique, en poches de terres chromiféres dans les latérites qui cous
vrent le rebord du Déme. Les indices de chromite en roche sont généralement
des niveaux!/®Pais (décimétriques, rarement métriques) constitués de chromite
piquée (indices3 & 26)ou rubanée (indice 10 E & B). L'indice le plus démonstra-
tif €t 1l'indice 10 (P1, VIII) ou le niveau minéralisé (alternance de niveaux cen-
timétriques de chromitites et de dunites) dessine, dans les deux cas (Fig. 34 ),
des plis de style paralléle (avec dans le détail de petits plis couchés centimé-
triques), d'amplitude métrique., Les plans axiaux de ces plis sont orientés 150
horizontal (indice 10 B) et 140 W 50 (indice 10 E situé une dizaine de meétres
au Nord de 10 B): les foliations n'ont pu &tre mesurées dans le contexte harz-
burgitique immédiat, mais ces directions correspondent aux structures régio-
nales,

Les indices situés entre les indices 10 et la mine Alpha (Pl, VIII) offrent
en général peu d'intérét : ce sont des niveaux décimétriques de chromite piquée,
ou parfois de chromite léopard, ou, rarement, orbiculaire, situés dans un
contexte de harzburgites A diopside, non loin du pasaage aux lherzolites (Pl,
VIII). Les structures régionales permettent de supposer qu'il existe une cer-
taine continuité entre ces différents indices et la mine Alpha,

7. P.B, et Child Harold

Ces deux mines sont situées i l'extréme S du massif, Elles ont été
exploitées entre 1946 et 1949, et 1951-54 pour P.B. Les minerais étaient en
général traités, Les productions s'élévent au total 3 5 800 t a 48-54 9, de
Cr,0 et un ratie: 3,15 pour Child Harold, 8 900 t § 52 % et un ratio. 3, 15
pour :iDL,B, Les deux mines se situent dans une zone qui, du fait de la proxi-
mité de la "semelle' du massif, est trés serpentinisée, fracturée, et myloni-
tisée, Aussi, dans les deux cas, la géométrie initiale du corps chromifére ne
peut pas &tre reconstitude,

P.B.

Le plan des anciens travaux (Fig., 35, tirée de KOCH, 1956) montre la
géométrie générale de la minéralisation. Il s'agit peut-&tre la d'un ''doigt de
gant'" mais les conditions d'observation. ne permettent pas de le vérifier,

L'originalité de la P.B. réside dans les gabbros a hornblende, trés
abondants, qui dessinent dans la minéralisation elle-méme un stockwerk de
filons centimétriques. La chromitite, de type chrome piqué, est découpée en
blocs décimétriques par ce réseau filonien (cf. ROUTHIER, 1963). Au contact
du gabbrog et de la chromite on observe une bordure serpentineuse centimé-
trique, et les hornblendes sontmgrands cristaux allongés perpendiculairement
au contact,

Le contexte géologique de P.B, est constitué en grande majorité de
harzburgites complétement serpentinisées et fracturées,

Child Harold

Dans un contexte analogue 4 celui de P.B. (harzburgites trés fracturées)
des filons décimétriques a meétriques de chromite piquée, hachés par des fail-
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tant de Nanette est une lentille qui, comme le montre le croquis (Fig. 37),est
d'un volume assez conséquent, Le mineral est une chromite piquée assez’
riche, avec des passées massives, La direction de cette lentille est parallele
aux rares rubannements mesurés dans les péridotites des alentours.

Les plans des anciens travaux d'Urnona (Fig. 38, d'aprés un plan commu-
niqué par P, ROUTHIER) montrent qu'il s'agit 13 aussi d'une lentille minérali-
sée tres filiforme; elle est orientée 3 160-170° et verticale et donc concordan-

te avec les structures régionales. Les minerais sont de chrome piqué et de
chrome léopard.

9. Conclusions de 1'étude structurale et pétrographigue de Tiébaghi

—— i n S——

Les principaux résultats de cette étude pétrographique sont résumés sous
la forme d'une colonne lithologique synthétique, ou sont regroupées les diverses
formations rencontrées (Fig. 39). Du fait du pendage général des structures du
massif, et du plongement de leurs axes, les harzburgites et dunites, qui ap-
paraissent principalement a 1'Est, ont été placées en bas de la colonne, les
lherzolites en haut.

Pour chacune des formations distinguées au cours de cette étude, le ta-
bleau lithologique fait ressortir d'une part la lithologie qui domine dans cha-
cune des formations (harzburgites et dunites, harzburgite & diopside, lherzo-
lite), d'autre part la nature des rubannements qui apparaissent au sein de ces
masses relativernent homogeénes, Les indications concernant les modes moyens
(pourcentages de spinelle, orthopyroxeéne et clinopyroxéne) des roches qui consli-
tuent l'essentiel de chaque formation ne prétendent pas &tre tres précises, mais
indiquent certaines évolutions.

Une telle présentation des résultats a pour objet de faire ressortir l'orga-
nisation "séquentielle' des différents faciés : ainsi dunites et harzburgites. ap-
paraissent dans toutes les unités, jusqu'aux lherzolites "3 plagioclase', mais
les proportions des différents facits associés permettent de définir un ordre
d'apparition des minéraux dans cette succession d'unités que nous avons appe-
lée la "série de Tiebaghi', Du NE au SW apparaissent ainsi successivermnent
l'olivine et le spinelle, l'orthopyroxeéne, le clinopyrox&ne, et l'on distinguera

les unités suivantes

- unité harzburgitique, ou unité 1 : harzburgites et dunites;

- unité II : harzburgites a diopside;

- unité III : lherzolites & spinelle, dans laquelle le plagioclase a pu apparaltre
localement (dans les faciés les plus riches en orthopyroxénes et clinopyro-
xénes) par rééquilibrage métamorphique. On pourra donc distinguer une unité
de lherzolite & plagicclase' : unité IV,

En regard de 1'évolution lithologique macroscopique, certaines caractéris-
tiques des textures des roches sont rappelées

. l'évolution des textures du spinelle depuis les dunites et harzburgites ou il
est en général subautomorphe, jusqu'aux lherzolites ol ses contours sont trés
sinueux, et méme éffilochés; »

_ l'évolution des textures du diopside : en grains fins associés aux orthopyro-
x&nes, ou #en grains a allure interstitielle dans les harzburgites; en grains
plus gros, souvent automorphes, dans les lhersolites,
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Pour ce qui est des relations entre l'olivine et l'orthopyroxene, nous
n'avons pu mettre en évidence d'évolution trés neite dans la série, En particu-
lier, certaines relations olivine - pyroxene (Fig.2 ) qui évoquent les ''struc-
tures réactionnelles' décrites dans les grands ensembles de cumulats tholéiti-
ques (par exemple au Stillwater, par H,H. HESS, 1960) ont pu &tre observées
aussi bien dans les harzburgites que dans les lherzolites, Ces relations ont
été observées plus rarement dans les harzburgites, mais cela provient proba-
blement des défermations, plus importantes; qui ont oblitéré les relations
texturales originelles.

En effet, paralléglement a 1'évolution des compositions minéralogiques, se
produit une évolution de la déformation plastique : on peut dire qu'en reégle
générale, les péridotites du NE, 3 dominante harzburgitique, sont plus défor-
mées que celles du SW, ou dominent les lherzolites : foliations et linéations,
et textures porphyroclastiques plus marquées au NE; textures & grain plus gros,
foliations et linéations mal définies, discordances locales de Sg sur S] au SW,
L'évolution de la déformation n'est cependant pas continue, comme le montrent
les facies trés déformés que l'on rencontre aux alentours  de la mine Tiebaghi,

~

clest-i-dire vers le passage de 1'unité I a l'unité IIL.

i A L A A ) ) LD R D RS S e RS2

On peut tenter de replacer les minéralisations en chromite du massif de
Tiebaghi, ou du moins les différente contextes dans lesquels on les trouve, par
rapport & cette colonne

Les minéralisations de l'ensemble Tiébaghi - Bellacoscia se placent aux
environs de la limite harzburgites - harzburgites a diopside.

Pour Fantoche, les données sont peu abondantes, mais les harzburgites a
rubannement surtout dunitique qu'en rencontre 4 1'Quest, le contexie harzburgi-
tique de la mine elle-m&me, et les harzburgites a diopside i 1I'Est, permettent
de situer la minéralisation dans un contexte analogue a celui de Tiebaghi-

Bellacoscia, Cependant, les facieés 3 rubannement trés serré associés aux mi=
/ - ° .° . [] . Z pd ~ -
néralisations de cet ensemble n'ont pas 6té vue a Fantoche.

Par rapport & Tiébaghi et Fantoche, la mine Alpha se trouve dans un
contexte plus riche en diopside : harzburgite & diopside au Nord, harzburgite
a diopside et lherzolite au Sud. De méme, le style tectonique differe et se rap-
proche de celui des lherzolites (plis ouverts, Sj et 3¢ sécants,...). Alpha
serait alors située un peu plus '"haut! dans.la “"série de Tiébaghi'', dans les
harzburgites & diopside, vers le passage au lherzolites.

Les indices de Vieille Montagne 1 présentent de nombreuses analogies
(style tectonique, type de minerai,...) avec Alpha. et il est possible, d'apres
la cartographie régionale d'établir une certaine continuité structurale entre ces
minéralisations, Bien que leur contexte géologique affleure peu, il est possible
de situer les indices de Vieille Montagne 1 au méme niveau qu'Alpha dans la
série,

Les données disponibles sur Chagrin sont trop pauvres (serpentinisation,
affleurements limités) pour permettre de la situer avec certitude, On peut
cependant noter les faits suivants

- Damoclés et Chagrin, analogues en de nombreux points (contexte, morpho-
logie, -minerais), pourraient se situer au méme niveau dans la série.
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- Par rapport a ’Fiébaghi. ou a Fantoche, le contexte de Damoclés et de
Chagrin est plus riche en dunites, les minerais sont aussi plus dunitiques, La
morphologie podiforme semble également plus accentuée, Autant d'éléments qui
tendent a situer Chagrin et Damoclés 4 un niveau plus ‘'profond" (c'est-i-dire
plus loin de 1l'apparition du diopside dans la série); mais il n'est pas exclu
que l'ont soit la dans un contexte comparable a4 celui de la Tiébaghi,

Pour P.B. et Child Harold, on notera, malgré la pauvreté des données,
que l'on se situe dans un contexte harzburgitique & quelwqe distance d'un mas-
sif de harzburgite a diopside (cf, Pl, Ii),

Les indices du versant SW, i contexte riche en diopside et ol ce minéral
apparaft dans la gangue du minerai, ont été placés, en regard de la colonne
stratigraphique, en contexte lherzolitique; les indices du NB sont au contraire
associés aux niveauk dunitiques de la 'base' de la série,

C - Les structures

La cartographie du massif permet de proposer une interprétation structu-
rale qui est résumée par les coupes de la figure 40. )

Les levers effectués au Sud du plateau (i 1'E de la mine Alpha) ont mis
en évidence des structures anticlinales 3 ceeur de harzburgites et dunites, .sur
les flancs desquelles affleurent, en synclinalydes harzburgites A diopside., Les
axes de ces structures plongent vers le NW, Une structure analogue peut alors
€tre proposée pour une coupe Paagouméne . Tiébaghi et, malgré l'absence
d'affleurements (sinon au fond de quelques sondages effectués par SLN ou par
COFREMI sur le plateau), le déme de Tigébaghi peut &tre interprété comme un
déme anticlinal & cceur de harzburgites et dunites sur les flancs duquel on
trouve des synclinaux de harzburgites a diopside et lherzolite,

Le plongement général des axes de ces structures vers le NW explique
l'affleurement prédominant de lherzolites sur la partie NW du massif et I'ap-
parition de lherzolites a plagioclases & son extrémité NW, il explique aussi le
développement des harzburgites et dunites i 1'Est et, plus particuliérement le
massif dunitique de Chagrin, au SE: le développemnent imporiant des dunites
s'expliquerait en effet, de mérme que la présence d'flets harzburgitiques au
sein de ce massif (Pl. VI), par des replis isoclinaux affectant les épais niveau
niveaux dunitiques de la base de la série (Fig, 40). On aurait 1a 1'affleurement
des zones profondes du déme anticlinal décrit précédemment,

Les études de détail des principales mines sont résumées par les diagram-
mes stéréographiques de la figure 41 : ces diagrammes ainsi que les descrip-
tions des différenies mines permettent les conclusions suivantes

s

- 4 Fantoche et 3 Tiebaghi-Bellacoscia, & Chagrin - Damoclés, foliations et
rubannements de l'encaissant concordent avec la direction générale des minéra-
lisationag '

- les morphologies des minéralisations présentent dans ces trois ensembles
certaines analogies et pourraient relever d'une méme mécanisme (particulié-
rement apparent a Fantoche): le plissement, avec boudinage et bourrage dans
les charnigéres, d'un ou de quelques niveaux constitués de chromites ef de
dunites pourraient expliquer (au moins en partie, car la morphologie initiale
de la rninéralisation n'apparaft plus) les importants épaississements observés,

Ce contrdle de la morphologie de la rinéralisation par une tectonique ré-
gionale puissante apparalt en particulier dans la concordance, observée dans
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ces trois cas, entre les linéations de spimelle relevées dans l'encaissant, les
linéations relevées au sein des minéralisations, les axes des structures (char-
nieres de plis, morphologies digitées, ou contournées) observées sur le terrain
et les directions d'allongement des colonnes minéralisées (reconstituées d'aprés
les plans des anciens travaux).

- le comportement des structures de la série encaissante aux abords de ces
épaississements du niveau minéralisé (ailleurs concordant) ont rarement été
vues, Un exemple d'accordance des structures de l'encaissant et de celles des
chromitites (Fig. 25) a été signalé, un exemnple de discordance au niveau de
ce qui peut apparaftre comma une charniere a également été décrit (Fig. 27).
On peut interpréter ces discordances par la transposition, aux abords d'un pli
affectant le niveau chromifére, des rubannements de la péridotite, mais il
pourrait aussi bien s'agir d'une figure plus ancienne;

- les sens de déversement des structures observées dans ces trois ensembles
permettent égalermnent de préciser la structure du massif : si, comme on l'a
vu, Fantoche et l'ensemble Tiébaghi-Bellacoscia se situent dans des contex-
tes analogues, les sens de déversement opposés qu'on y observe (en S a Tie-
baghi, en Z a Fantoche) viennent confirmer les positions de ces deux gisements
sur les deux flancs d'une structure synclinale a coeur de harzburgite a diopsi-
de. A Chagrin et Damocles, les sens de déversement, moins évidents, gerai-
ent aussi en S (Fig. 30 et 32), et la répartition des facies (développement de
dunites au Sud de Damoclés) s'expliquerait (Fig.40) en partie par la tectonique
cassante importante qui affecte cette région et aussi peut-&ire par une position
différente par rapport & ce synclinal de harzburgite 4 diopside.

- comparé & ces trois ensembles, le cas de la mine Alpha, et des indices
environnants paraft un peu différent. Le mécanisme de formation des podes ne
semble pas avoir joué un rdle important. Les niveaux minéralisés déssinent
des plis, mais l'épaississement du niveau chromifére A leurs charniéres est
modéré. De méme si le contrdle de la morphologie de la minéralisation par
les structures locales est moins strict, les foliations dans l'encaissant sont
cependant paralléles aux plans axiaux de ces plisy Tous ces caractéres parti-
culiers de l'ensemble Alpha - Vieille Montagne 1 serait le reflet de déforma-
tions moins importantes (& 1'échelle de la minéralisation et a4 1'échelle régio-
nale) et confirment le niveau structural plus élevé proposé pour cet ensemble.

IV - ETUDE GEOCHIMIQUE

L'étude géochimique effectuée sur le massif de Tiébaghi a pour but d'éva-
luer les conditions dans lesquelles se sont individualisées les principales con-
centrations chromiféres du massif. Cette étude revét plusieurs aspects complé.-
mentaires. Il s'agit d'étudier d'une part le chirnisme des minéralisations, d'au-
tre part celui des minéraux et des roches qui constituent l'essentiel du massif,
et enfin d'étudier en détail quelques échantillons des épontes des minéralisations.
Des analyses ont ainsi été effectuées en roche totale, et 4 la microsonde
(quelques spinelles de minerais ont été dosés, de maniére semi-quantitative,
aux rayons X). Ces analyses s'ajoutent 3 celles déja effectuées sur des échan-
tillons provenant du massif (LACROIX, 1942; KOCH, 1958; CAILLERE et al.

1956).
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1. Le chimisme des roches de Tiébaghi

Trente cing échantillons de roches du massif ont été analysés au CRPG-
Nancy, Leur localisation est donnée par la planche II, et, sous une forme
schématique en figure 42. Les résultats des analyses sont donnés dans les
tableaw V.1 a1V -4,

Les 26 échantillons de roches de la série se répartissent de la manidre
suivante
- lherzolites "a plagioclase' : JM800 et 679; a spinelle JM415 et 206
.~ harzburgites & diopside : JM201, IM305
~ harzburgites : TU2
- dunites : JM261,2, 408, 306, TUz22, TU1l3, JM529,1, 529.2, 595
~ dunites 3 sulfures : JM779 et 780
- Pyroxenites '"du litage': JM6é52, 332, 266, 396
- Pyroxénites "sécantes'' IM421, 420, 355, 316, 431.

FeQ, CO,, H,yOtotale et S ont été dosés par voie humide, les autres &lérnents
{tabl, 1V) par ‘quantométrie,

J'ai disposé également des résultats d'analyses réalisées au CGGM (Mont -

pellier}, par C, DUPUY, sur des échantillons prélevés par M. LEBLANC a
Tiebaghi (ces échantillons sont indexés C).

Les teneurs en eau, en CO; et en F.e203/FeO, et les mesures de perte
au teu refletent la serpentinisation assez importante des roches du massif, en
particulier des dunites et des gangues des minerais. Cependant, les dosages ef-.
fectués sur les rninéraux de certains de ces échantillons montrent que pour les
pyroxénites les lherzolites et harzburgites, et pour la plupart des dunites, il
est possible d'ebtenir une analyse fiable recalculée sur sec apreés soustraction
de H20 et CO2, On a pPu observer dans certains échantillons de dunites (IM
408 =t 305) une modification importante du rapport MgO/SiO, (du pyroxéne ap-
pParalt alers dans la norrme), Il s'agit alors d'échantillons non seulement Ser-
pentinisés, mais aussi silicifiés,

A - Les roches de la gérie

[

Les roches représentatives de la série de Tiébaghi présentent un chimis-
me assez monotone, en particulier tres magnésien, mais des évolutions signi-
ficatives apparaissent (Fig, 43 ), '

a) des harzburgites au lherzolites : les teneurs en Al2O3, CaO et Na,O+
K20 augimentent, " I€S tanetrs o NiO 6t les rapports MgO/(Mg'+Fe203 tot) dimi.
nuent, les teneurs en Cr03 et MnO restent constantes, TiO) ne mdntre pas

de variation réguliére et reste assez faible,

Les dunites de la série sont un peu plus riches en MgO/(MgO-+>FeZO3 tot)
et en NiO que les harzburgites ou les lherzolites auxquelles elles sont asso.
ciées, Elles s'integrent bien dans les corrélations NiO:MgO/(MgO+FeZO3 tot) et
Cr203:1\4g0/(MgO+FeZO3 tot) établies pour les autres roches de la série, si
l'on excepte les dunites” & sulfures, caractérisées par des teneurs importantes
en nickel, relativement basses en Cr. Les dunites 3 sulfures ont de plus un
Tapport MgO/(MgO=§-FeZO3tot) faible par rapport aux autres dunites,

b) Les Pyroxénites : les chimismes des pyroxénites refldtent d'une part
différentes tenéturs modales en olivine, plus hautes dans les pyroxénites du
litage que dans les pyroxénites sécantes, Aucune différence significative n'ap-
paraft par ailleurs entre ces deux types de pyroxénites: les chimismes sont
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assez homogeénes, toutes les pyroxénites analysées &tant constituées en majo-
rité de pyroxénes pauvres en chaux, 2a I'exception de JM652, qui est une diop-
sidite associée aux lherzolites A plagioclase, Les pyroxénites sont, du fait de
leur composition modale, plus riches en Cr, Al et Ca, plus pauvres en Ni
que les péridotites associées, mais elles s'integrent bien dans la '"'série de
('I'iébaghi", comme le montrent les diagrammes A1203-Ca0 et MgO-FeO-Al,03
Fig, 43 ),

B - Gangues et épontes des minéralisations

Les analyses de minerais de chromite ont été effectuées en vue de préci-
ser le chimisme des gangues : leur altération importante ne permettait pas
d'en avoir une idée globale par d'autres moyens analytiques, Connaissant par
l'analyse microsonde le chimisme du spinelle, nous avons recalculé le chimis-
me de la gangue, Cette opération ne fait jamais apparaftre d'autres &léments
que MgO, FeO et 5i0y; CaO, Al203 n'apparaissent jamais, et l'on obtient une
analyse de dunite trés magnésienne : Mg/(Mg+£ Fe), en moles, vautQ, 92 aQ,93.

D'autre part, des échantillons de ''serpentines congénéres' provenant de
Tiébaghi (IM371,2A et 2B, 373) et de Fantoche (JM445 et 447) ont été analy-
sés, Les échantillons sont 13 aussi serpentinisés, mais on obtient des chimis-~
mes de dunites ou de dunites A orthopyroxéne qui s'integrent dans les corré-
lations définies pour la série (Fig. 43), mais avec des rapports MgO/(MgO+
Fe203tot) plus élevés et des Leneurs plus fortes en Cr et Ni.

La premiére conclusion de cette étude du chimisme des roches est qu'a
la série définie précédemment par 1'étude lithologique et structurale correspond
une évolution géochimique réguliére, dans laquelle s'integrent les péridotites,
les pyroxénites, les épontes des minéralisations et leurs gangues,

2. Analyses a la microsonde

Les analyses de minéraux i la microsonde seront utilisées ici de manidre
différente suivant les conditions dans lesquelles elles ont été effectuées

- 80 analyses de minéraux ont été réalisées 34 la microsonde Cameca MS46 de
1'Ecole des Mines (analystes M, -C.FORETTE, G, FROT).

- 300 analyses, réalisées sur mes échantillons & la microsonde Camebax
d'Orléans (laboratoire BRGM-CNRS), m'ont &été communiquées par Z, JOHAN,

- Je prendrai également en compte des analyses de spinelle effectuées par
M. LEBLANC au méme laboratoire. '

Les conditions d'analyses sur la Cameca MS46 étaient les suivantes
- sur une plage d'un minéral, dont l'homogénéité a &été vérifiée par des traver-
sées, six 4 dix pointés (suivant les é€léments) sont réalisés, avec des temps
de comptage de dix secondes;
- la plupart des éléments sont dosés A une tension de 10 k¥, certains (Ca, Ni)
a 15 kv,

A la microsonde Camebax d'Orléans (analyses communiquées par Z,JOHAN
ou M, LEBLANC) les méthodes d'analyses sont telles que l'on peut disposer
d'un trés grand nombre d'analyses (trois pointés sont effectués sur les olivines
et les spinelles, trois a cinq pointés sur les pyroxénes). En revanche, les te-
neurs des éléments mineurs (par ex, NiO dans les silicates) montrent parfois
des fluctuations importantes. -
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Les roches dont nous présentons les analyses des minéraux (tabl, V') ont
été choisies de manidre & représenter les différents termes de la série (avec
les dunites et pyroxénites associées), des minéralisations, et des épontes de mi-
néralisation,

La localisation de ces roches est représentée figure 44 et planche II. Le
tableau V' présente les compositions modales approximatives des différentes
roches. Les analyses effectudées & Orléans ont porté sur trois groupe de roches
représentatifs de trois unités lithologiques plus particulidres

- les échantillons TU1 & 94, provenant du tunnel d'exploration de la Société La
Tiébaghi, et les échantillons JM355 3 358, 388, 389, 391, 392, provenant du
creek situé au NE de la mine Morrachini, permettent d'étudier en détail 1'unité
harzburgitique;

- les échantillons JM201 & 208.2 et JM256 & 260 proviennent du ''creek du télé-
benne' et représentent un échantillonnage détaillé de harzburgites & diopside et
de lherzolites, (localisation : cf. Fig. 7);

- les échantillons JM379 3 383 sont tous des échantillons de minerais prélevés
le long d'une coupe d'un niveau minéralisé, sur le flanc SE de “l'Entonnoir" de
la Tiébaghi (Fig, 22), '

Dans une méme lame mince, les différents minéraux dosés (généralement
olivine, pyroxéne, spinelle) sont autant que possible en contact les uns avec
les autres. Dans certains cas ol les chimismes des minéraux varient & 1'inté-
rieur d'une méme lame mince, plusieurs assemblages ont été dosés (lames
JM706, 708, 709, 710 en particulier),

La serpentinisation, qui affecte systématiquement, quoiqu'a des degrés
divers, les roches de Tiébaghi, permet rarement d'étudier les relations entre
deux minéraux par des traversées i leur contact, Le mode opératoire lui-
méme (analyse par 6 & 10 pointés sur une méme plage d'un minéral) permet
cependant de vérifier que les minéraux dosés, sont, exception faite des exso-
lutions, homogénes, ce que les traversées permettent aussi de vérifier. Seuls
les spinelles, et les olivines incluses dans les spinelles, présentent parfois
des zonations nettes.

En plus des analyses présentées en tableau V., nous présenterons en
cours d'exposé les résultats d'analyses récentes (effectuées i la microsonde
Camebax de 1'Ecole des Mines) orientées vers certains problémes de relations
entre minéraux, '

_.--.-_._—_.-.-._—-..._....._._........_...__—..-.--—--—...-—---—....-..—....-._q.-.—--.—--.-.—---.-.--...

Un premier probleme, dans I'exploitation des résultats d'une analyse mi-
crosonde, réside dans l'estimation du partage du fer entre sés deux états de
valence, alors que l'analyse ne donne que le fer total,

Pour les spinelles, de formule générale RH; R-I-ZH& ce probléme est ré-
solu, une fois tenu compte de la présence de Si et Ti en solution solide sous
forme 2RO, S5i0, et 2RO. TiO,, en supposant que la stoechiométrie du minéral
est réalisée,
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Pour les pyroxenes, le partage du fer intervient dans l'estimation du par-
tage de 1'aluminium entre les sites tétraédriques et octaédriques. Une estima-
tion de ce partage directement & partir de la stoechiométrie du minéral ferait
intervenir en premier lieu le dosage du silicium, dosage qui, du fait méme
de l'abondance de cet élément, est peu préciss Il est donc préférable de fixer
a priori lel}iartage du fer entre ses deux états de valence. Le coefficient de
partage Fe3t/Fe total a été choisi égal & 5 %.

De méme dans les olivines, on posera que 3 % du fer est a 1'état Fe3+.

3. Chimisme des minéraux

En ré&gle générale, le chimisme des minéraux de Tiébaghi est trés mono-
tone : les silicates (olivine et pyroxénes) sont tous trois magnésiens, les spi-
nelles des minerais sont aussi de composition assez hemogene, seuls les spi-
nelles présents en quantité accessoire dans les péridotites de la série présen-
tent d'importantes variations de chimisme, '

A - Liolivine

Principal censtituant de la plupart des roches du massif, l'olivine est
toujours magnésienne : Mg/(Mg+Z Fe) varie de 89,7 4 96,7 % des lherzolites
a plagioclase. aux olivines incluses dans les minerais, en passant successive-
ment par les olivines des lherzolites, des harzburgites, des dunites, des épon-
tes des minerais, et des minerais (olivines non incluses), Ces variations sont
représentées figure 45, parallélement a 1'évolution d'un autre élément impor-
tant du chimisme des clivines : la teneur en NiO.

L'évolution des teneurs en nickel des olivines de la série est peu marquée
mais, si l'on se référe aux échantillons TU2, JM310, 205, 419, 800, repré-
sentant les termes successifs de la série, NiO diminue trés légérement, de
.36 433 %, encore que cette évolution n'est peut-&tre pas monotone,

~

Plus magnésiennes que celles des harzburgites associées, les olivines des
dunites ne semblent pas plus nickéliferes (moyenne de , 32 % sur 14 échantil-
lons contre .34 % sur 19 échantillons de harzburgites), et s'écartent légére-
ment de la corrélation NiO - Mg/(Mgt# Fe) établie (fig, 45) pour les olivines
de Tiebaghi.

De méme, pour la dunite 4 pyroxéne’ IM261s2, NiO = .30 % contre
NiO = 317 pour la moyenne des harzburgites et lherzolites associées,

Les pyroxénites (IM355, 252, 704) présentent par contre des olivines re-

lativement nickeliféeres (2355 & ,395 % NiO) et magnésiennes par rapport aux
olivines des péridotites associées.

Enfin, les olivines des minerais (mais non incluses dans les spinelles)
sont plus magnésiennes encore : Mg/(Mgt+ZFe) = 94 3 95 % (cf. JM4ll, JM.
708.1, 2 et 3, ~J‘IVI'?10-.-1'L Elles sont également plus nickéliferes : 0,40 a 0,45
% NiO.
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Le titane n'est généralement pas détecté, mais on observe parfois 0,01 a
0,02 % TiO,.

A1203 est inférieur 3 0,10 % poids, et en général de 0,02-0,03 %.

Les analyses réveélent parfois la présence de chrome dans les olivines
0,01 & 0,03 % Crp03. '

CaO est inférieur & 0,10 %. A l'examen des échantillons TULl & TU94, il
apparaft que les olivines des dunites sont plus riches en CaO (jusqu'a 0,06 %)
que celles des harzburgites qui leur sont associées (0,4 0,02 %).

MnO varie de 0,073 0,15 %,

Olivines incluses

Ce sont principalement les olivines en inclusion dans les spinelles qui ont
été étudiées. Il s'agit d'inclusions trés fines (= 100}*), de forme elliptique,
ronde, ocu parfois automorphes, Les traversées effectuées a la microsonde ,
montrent que ces olivines sont parfois zonées, avec un enrichissement en Mg
et un appauvrissement en Fe, au contact du spinelle hote (Fig. 46).

Par rapport aux olivines noh incluses dosées dans la méme lame mince,
les olivines incluses dans les spinelles des péridotites de la série se caracté-
risent par :

- un rapport Mg/(Mgt+Z Fe) supérieur de 1 3 2 % (cf. Fig. 45)

- des teneurs en nickel souvent plus élevées (0,35 a 0,40 % NiO contre 0,32
pour l'olivine de la "matrice'") | '

- des teneurs en chrome toujours élevées : 0,40 a2 0,60 % Cr203

La gangue des minerais étant souvent completement serpentinisée, on ne
peut doser que les olivines incluses dans les spinelles, mais, dans les cas
favorables (JM41ll, JM710, JM708) on peut doser les olivines de la gangue et
les comparer aux olivines incluses (IM411, 374, 377, 384, 379 a 382). Il ap-
paraft alors que 13 aussi, les deuxiémes sont un peu plus magnésiennes
(Mg/(Mg+& Fe) jusqu'a 96,7 %) et plus nickeliféres (jusqu'a 0, 59 % NiO), elles
sont également trés chromiferes (0,30 - 0,60 % Cr03). De plus elles sont
titaniferes (0,10 % TiOp).

Sur le diagramme Mg/(Mg+Fe) - NiO (Fig. 45) ces olivines incluses s'é-
cartent de la corrélation établie sur les autres olivines du massif (olivines des
péridotites, et olivines des gangues de minerai),

L'orthopyroxéne est une enstatite : Mg/Mgt £ Fe = 89,8 a 93,2 %; le
clinopyroxéne est un diopside : Mg/{Mg +# Fe) = 92,4 a 95,4 %,
Ca/(Ca+Mgt+FelT) = 44,2 2 49,8 %.

Les traversées effectuées & la microsonde n'ont jamais révélé dans les
pyroxénes de zonation significative en Fe, Mg, Ca, si ce n'est,au bord de cer-
taines enstatites, une légére diminution de Ca, Des hétérogénéités apparaissent
par contre entre enstatites ou entre diopsides, 3 llintérieur d'une méme lame
mince: ces hétérogénéités, qui se traduisent surtout par des teneurs différen-
tes en Cr et Al, seront examinées plus loin, '
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Fig. 46 - Zonation d'un S/é/_'ne//e de chimritife.  etllune olivine incluse @cA'J/Iﬂy
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La figure 47 montre que les rapports Mg/(Mg+Z Fe) évoluent dans les
deux pyroxeénes de la meéme facon que dans les olivines, les pyroxénes les plus
magnésiens se trouvant 3 proximité des minéralisations (JM705, 706, 709, 710).

Les teneurs moyennes en Cr203 et AlZO3 des deux pyroxénes sont repor-
tées sur le méme diagramme.

Sur le diagramme Ca; Mg:FeZﬁ‘ des pyroxenes (Fig., 48),les orthopyroxe -
nes des lherzolites montrent un net enrichissement en Ca par rapport a ceux
des harzburgites, tandis que, pour les diopsides, ces deux groupes de roches
se distinguent surtout par la teneur en Mg/(Mgt+Z Fe), les teneurs en Ca va-

-

riant beaucoup a l'intérieur meéme de chaque groupe.

Le tableau VI résume 1l'évolution des teneurs moyennes en titane et en
sodium, plus élevées dans les lherzolites que dans les harzburgites, tout en
restant assez faibles,

C - Le spinelle

Contrairement au chimisme relativement monotone des silicates, celui des
spinelles varie beaucoup suivant la lithologie de la roche (chromitite, dunite,
harzburgite ou lherzolite) et suivant la position de la roche dans la série;, il
varie également a l'intérieur méme d'une lame mince ‘en relation avec la mor-
phologie du grain dosé et avec les minéraux qui lui 'sont directement associés.

Les traversées effectuées a la microsonde ont souvent mis en évidence
des zonations : les «coeurs des grains sont homogénes, et les bordures sont
souvent enrichies en Al et appauvries en Cr (Fig. 49); les variations corres-
pondantes en Fe, Mg sont moins nettesy un appauvrissement , assez faible, en

Mg apparait parfois en liaison avec l'enrichissement en Cr/Al.

Ecrivant la formule structurale du spinelle sous la fgrme XYy, O0,, on
remarque que X est cccupé a plus de 99 % par Mg et Fe t, et trés accessoi-
rement par Mn, Ni, Zn, Ca; Y est occupé par Cr, Al, de faibles quantités de
Fe3*, et accesscirement par V. De faibles quantités de SiO, et TiO, sont éga-
lement présentes en solutions dans le spinelle, et calculées sous forme de
(Mg, Fe)za (Si, Ti.)O4° '

La teneur en fer ferrique, recalculée a partir de l'analyse microsonde
pour satisfaire 3 cette formule structurale, étant toujours tres faible (Fe,O
=5 9% poids), les variations de chimisrr}e du spinelle relévent principalemeént
des variations des rapports Fe2’+/(Mg+Fe *) et Cr/(Cr+Al).

Sur le diagramme 50, ou sont reportées les proportions atomiques M’gzlt/X
et Cr/Y, c'est-a-dire approximativement Mg2+/(Mg+F'ez+) et Cr/(Cr+A1+Fe3+),
les spinelles se répartissent comme suit
. de l'unité harzburgitique a 1'unité lherzolitique, le spinelle évolue de compo-
sitions proches de Fe Crz04 en direction du pdle MgAly0g4;

_ 3 llintérieur d'une unité, les spinelles des dunites sont en moyenne plus chro-
miféres que ceux des harzburgites ou des lherzolites;

- les spinelles des minerais sont, 3 l'exception de quelques minerais du ver-
sant SW, regroupés vers le pdle MgCr,0,,

Le spinelle peut présenter 3 l'intérieur d'une méme lame mince des va-
riations de chimisme assez importantes de grain a grain, Ces variaat_‘i_ons se
trailuisent avant tout dans le rapport Cr/CrtAl, les quantités de Fe” , Mg et

2 T . (3 EY
Fe variant peu, Sur le diagramme 50, les spinelles d'une mé&me lame sont
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reliés par un trait : une augmentation de Cr se traduit dans la plupart des cas
par une légere augmentation de Mg par rapport a Felt, Ces variations du chi-
misme des grains de spinelle ont pu étre mises en relation (LEBLANC, 1978)
avec une évolution de leur morphologie : les spinelles plus chromiféres corres-
pondent en effet & des morphologies subautomorphes, les spinelles plus alumi-
neux étant dans la méme roche plus arrondis, aux contours sinueux ou aux
formes corrodées déja décrites (Fig. 3).

Les diagrammes TiO.,-Cr 03 et MnO -Cr,O, (Fig. 51) montrent que, a
l'intérieur de l'unité harzburgitiqie, les spinellés’des dunites, en général plus
chromiféres, sont aussi plus riches en MnO et TiO,; les spinelles de.l'unité
ITherzolitique s'ils suivent la méme corrélation MnO - Cr 3 sont plus riches
en TiO, et CrZO3 de JM205 a JM800 en passant par JM4219, c'est-a-dire des
lherzolites a spirielle aux lherzolites & plagioclase,

D - Le plagioclase

Les dosages effectués & la microsonde sur les minéraux finement cristal-
lisés associés aux spinelles dans les lherzolites & plagioclase montrent des
compositions ' assez variées, ou dominent CaO, Al,O,, MgO, FeO,
S5i0,. Les diverses compositions obtenues ne correspondent jamais a des com-
positions de plagioclase, mais a des mélanges, en proportions variables, de
plagioclase et d'olivine., La trés faible teneur en Na.O montre que le plagio-
clase est trés proche du péle anorthite (la teneur en NaZO peut également avoir

été modifiée par altération),

Les analyses, effectuées i la microsonde Camebax de 1'Ecole des Mines,
d'amphiboles de roches de Tigbaghi sont présentées dans le tableau VIL. Sur
les diagrammes de la figure 52, d'aprés W.A. DEER et al. (1966), sont repor-
tés également les résultats d'analyses communiquées par Z, JOHAN, Mis a
part les trémolites (ex.JM258) qui proviennent de 1l'altération (ouralitisation) de
pyroxenes, les amphiboles sont toutes des hornblendes titaniféres et trés chro-
miféres, & rapport Na/(Na+K) trés élevé, En position interstitielle entre les
pyroxenes de harzburgites (TU8) ou pyroxénites (JM704), on a des hornblendes
a tendance: édénitique. 4 incluses dans les spinelles des Harzburgites (TU2) ou
des minerais, ou en plages poecilitiques dans les minerais (JM644) ou encore
en altération du diopside qui forme la gangue du minerai alumineux (IM633),
les hornblendes sont plus riches en pargasite, mais l'on a entre les deux péles
une série de compositions intermédiaires.

A la suite de cette présentation du chimisme des minéraux de l'ensemble
du massif, nous présenterons les principales variations géochimiques. observées
a l'intérieur de deux séries d'échantillons représentatifs de l'unité harzburgiti-
que d'une part, et du passage harzburgites & diopside - lherzolites d'autre part,
Puis nous examinerons les chimismes des minéraux des chromitites.,

4. L'unité harzburgitique

Nous disposons des analyses des minéraux de 56 échantillons prélevés
tout au long du tunnel dksploration de la Société La Tiébaghi, situé sur le ver-
sant NE du massif, en contrebas du village de Tiébaghi, a 200 m d'altitude
(cf.“travers banc’ sur la planche II),
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La figure 53 représente une coupe schématique du tunnel, d'aprés des
levers de détail communiqués par J, SCHEIBLER, Les conditions d'observa-
tion sont telles que seules ont pu &tre distinguées dunites et harzburgités, Les
rubannements qui apparaissent parfois sont, vers le NE du tunnel, orientés
130-140 SW 40-60°; vers le fond, au SW, ils passent progressivement a 110~
120 SW 40-60°., Les linéations de spinelle sont A l'entrée du tunnel orientées
60 SW 40°, puis 10-20 SW 40-60° vers le fond du tunnel,

Les péridotites sont abondamment fracturées et les levers de détail ont
mis en évidence (J, SCHEIBLER, communication orale, 1978) trois directions
principales de microfailles : 135 NE 70° (faille inverse), 10 E 85° (décroche-
ment sénestre), 90 N 50° (faille inverse), Ces observations concordent avec
celles ' queé nous avons faites dans 1'Entonnoir de la Tiébaghi,

L'unité harzburgitique est constituée ici (Fig., 53) de séquences i domi-
nante harzburgitique. (i _rubannement"‘i"cf@é“f'métrique d métrique souvent abondant),
Bpaisses de plusieurs dizaines de meétres, ces séquences alternent avec d'épais
niveaux dunitiques pouvant avoir jusqu'a 40 m d'épaisseur, Au sein des harz-
burgites apparaissent des zones plus ou moins riches en diopside, On distin-
guera ainsi parmi les échantillons étudiés les principaux faciés : dunites (Du),
harzburgites sans diopside, pauvres en pyroxénes (Hz), harzburgites pauvres
(Hdi) et riches (HDi) en diopside (Fig, 53),

e et e

Sur la figure 54 ont été reportées, en regard de la position des échantil-
lons (les cotes sont mesurées par rapport a l'entrée du tunnel), quelques carac-
téristiques des minéraux constitutifs
- Mg/(Mg+2 Fe) dans les silicates
- Al,O3 dans les pyroxénes, en % poids
- Cr;05 dans les spinelles, en % poids (Fe203 étant toujours trés faible, Alz%

varie en raison inverse de Cr,04 dans le spinelle),

Il arrive que 1'on dispose pour un méme échantillon de l'analyse de plu-
sieurs spinelles ou de plusieurs pyroxénes de chimisme différents. C'est alors,
pour des raisons qui apparaftront plus loin, le spinelle le plus chromifére, le
pyroxéne le plus alumineux (et alors le plus chromifére) qui est pPris en compte,

Ces différents paraméstres montrent chacun des fluctuations importantes,
mais, examinant plus particulierement les teneurs en Cr O; dans les spinelles
des harzburgites, on observe une légére diminution globa%e du NE au SW; cette
évolution globale peut &tre décomposée en plusieurs groupes d'échantillons, qui,
sur 100 m de distance environ, montrent une évolution dans le méme sens, mais
plus accentuée.

A llintérieur de chacune de ces "séquences géochimiques" 1'appauvrisse-
ment en CrpO3 dans le spinelle (ou l'enrichissement en A1203) correspond, a
quelques exceptions Prés, a un enrichissement en AIZO dans” les pyroxénes.
Ces évolutions paralléles correspondent, dans la plupar‘i des séquences 3 un
appauvrissement en Mg/(Mg+Z Fe) dans les silicates. Dans deux séquences, ce-
pendant, situées au NE de l'épais niveau dunitique, cette corrélation entre les
teneurs en Cr,03 dans le spinelle et en Mg/(Mg+% Fe) dans I'olivine n'apparaft

pas.

Ces séquences sont définies 3 partir des minéraux des harzburgites (avec
ou sans diopside): les spinelles des dunites ne sont Pas tous plus chromiféres
que les spinelles des harzburgites, ils sont bpar contre plus chromiféres que
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les spinelles des harzburgites avoisinnantes; de méme les olivines des dunites
sont plus magnésiennes que celles des harzburgites de la séquence dans laquel=
le elles sont situées.

Inversement, les minéraux les plus alumineux s& trouvent en général, dans
chaque séquence, dans des roches relativement riches en pyroxenes, mais il
n'a pas été pessible de lever en détail la lithologie diune de ces "séquences
géochimiques''s Il est probable que dunites, harzburgites et pyroxénites s'orga-
nisent dans chaque séquence d'une maniére analogue a celles chservées dans
les sondages (avec un rubannement peut-&tre moins fin): les séquences que nous
venons de définir seralent constituées de l'empilement, sur plusieurs dizaines
de metres, de dunites, harzburgites et pyroxénites, elles-memes organisées a
\'échelle du métre ou de quelques metres en ''séquences élémentaires' (au
cens de GUILLON, 1975}, Dans le sondage que nous avons décrit précédemmert
(Fig. 6) 1'évolution des proportions eutre Qifférents facieés i l'intérieur de cha~-
que ''séquence élémentaire' définit une séquence du second ordre, d'épaisseur
analogue a celles des séquences définies par la géochimie.

5, L'unité lherzolitique

Les échantillons analysés proviennent du creek du Télébenne (Pl. 1), La
cartographie de détail {carte de Sp et Sl, Figs. 7)) a permis de proposer la
coupe de la figure 55, Les échantillons proviennent des deux flancs d'un syn-
clinal & cceur de lherzolites. 11 s'agit donc de deux échantillonnages du passa-
ge lherzolite - harzburgite 3 diopside, Les échantillons situés au ceceur du syn-
clinal n'ont pas été analysés, mais leur relative richesse én pyroxenes et les
figures de “eorrosion' du spinelle les rapprochent de 1'échantillon JM419, pré-
levé dans le creek voisin,

De la méme maniére que pour les échantillons du tunnel, les principales
caractéristiques des minéraux sont reportées en fonction des positions des
ichantillons dans la coupe, De maniere générale, les teneurs en Mg/(Mg+& Fe)
des silicates varient de la meéme fagon que les teneurs en Al,O3 des pyroxeénes
el en raison inverse de la teneur en Cr0 du spinelle, On observe donc au
NE et au SW une mérme évolution des minérauxgdes harzburgites a diopside
aux lherzolites, les pyroxénes s'enrichiszent en aluminium, les spinelles s'ap-
pauvrissent en Cr,05 et s'enrichissent en Al;Os, les gilicates s'appauvrissent
en Mg/{Mgt+# Fe)o A U'intérieur de cette évolution générale, des échantillons
tels que JM207 ou IM258 ont des spinelles relativement chromiféres, des pyro-
xénes pauvres en Al O, @ ces deux échantillons proviennent de niveaux harzbur-
gitiques intercalés dans les lherzclites ou les harzburgites a diopside,

On notera d'autre parf que les variations géochimiques des spinelles ou
des pyroxénes sont moing marquées que dans les’séquences géochimiques"“défi=
nies dans l'unité harzburgitique, pour des wvariations comparables des rapports
Mg/ {Mgts Fe) dans les silicates.

¢,. Les minéralisaticns

Nous avons évoqué plus haut les principaux caracteéres des minéraux des
chromitites (olivine. , spinelle, amphibole), Nous examinerons ici comment
varient les chimismes de ces minéravx,d'une part a l'intérieur dun gisement,
d'autre part de gisement a gisement,
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A . A 1'intérieur d'un gisement

Nous avons plus particulierement étudié les minéralisations de la mine
Tiébaghi, ol nous disposons des échantillons suivants

- quatre analyses de spinelles de minerais de la mine Tiébaghi sont données
par S. CAILLERE et al. (1956),

. JM379 a 382 proviennent d'un affleurement du versant SE de ‘l'Eatonnoir” ou
sur plus d'un metre d'épaisseur (Fig, 22) alternent des niveaux de chromitites
plus ou moins riches, Les analyses de spinelle et d'clivines incluses dans les
spinelles m'ont été communiquées par Z. JOHAN,

- les échantillons JM3’74; 377, 384 proviennent de différents affleurements du
méme versant (Fig., 21),

- des analyses de minerais de différents facies de la Tiébaghi (Enfonnoir) et de
Vieille Montagne 2 m'ont été cornmuniquées par M. LEBLANC.

Les résultats de ces analyses sont reportées sur le diagramme de la
figure56 Les chimismes sont assez homogénes, mais 1fs points sont un peu
dispersés, autant de point de vue du rapport Mg/(MgtFe *) que de Cr/(Cr+Al).
La seule tendance générale qui apparaisse est que Mg/(Mg+Fe *) est plus
élevé dans les spinelles de minerais massifs que dans ceux de minerais dis-
séminés, Ainsi les échantillons JM377, 374, 384, qui contiennent respective-
ment 75, 35 et 20 % de chromite/(chromite + olivine) (en p%ids) sont, dans cet
ordre, des spinelles de plus en plus pauvres en Mg/(MgtFe *), De méme les
spinelles des minerais massifs CK,, CKz, CKg, C78, C81 (analyses M,
LEBLANC) sont relativement magnésiens, Les spinelles JM379 a 382, qui pro-
viennent de chromitites dont les pourcentages modaux chromite [/ (olivine+chromi.
te) sont assez comparables (50 & 60 %), ne montrent pas de variations géochi-
miques significatives.

B . Relations entre la minéralisation et ses é;.E ntes

P

Ces relations ont été étudiées dans le détail grace a 1'échantillonnage du
sondage 11009 (Fig. 28).

La figure 57 représente les lithologies rencontrées dans ces sondages aux
alentours immeédiats des mniveaux minéralisés

- sous les niveaux de chromitite, alternent des harzburgites et dunites centi- a
décimnétriques, avec quelques pyroxénites;

- au-dessus des chromitites on trouve principalement des harzburgites relative-
ment riches en pyroxénes, avec de nombreux niveaux de pyroxénite centimétri-
ques, et quelques dunites centimétriques.

Parmi les échantillons analysés qui représentent des facieés de passage de
chromitites aux péridotites, on distinguera ainsi «
- IM706 et 709 qui comportent tous deux une partie dunitique de 10 cm d'épais-
seur a spinelle millimétrique disséminé , et une partie harzburgitique, qui pas-
se plus haut a une harzburgite a diopside riche en pyroxenes, représentée dans
notre échantillonnage par JM705,

- JM710, qui ne comporte, entre la base du niveau chromifere (ici massif) et
la harzburgite, qu'a peine I cm de dunite.

- Enfin JM708 ne comporte pas de harzburgite, c'ast un niveau de dunite a fi-
lets millimétriques de chromite piquée.
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JM710 peut alors &tre considéré comme représentant une éponle inférieure
de la minéralisation, par opposition a IM706 et 709 qui, tous deux surmontés
de harzburgites riche en pyroxene, représenteraient des épontes supérieures.
JM708 représenterait alors la partie supérieure d'un niveau minéralisé,

Dans cette hypothése, les échantillons ont été replacés les uns par rap-
port aux autres (Fig. 58) dans une coupe synthétique d'un niveau chromif&re ou
l'on aurait du NE au SW

- JM710.2 harzburgite pauvre en pyroxenes

- JM710.1 = éponte dunitique inférieure de la minéralisation

- JM708.1 & 3 = trois paires olivine-spinelle correspondant a trois filets de
chromitites alternant avec des niveaux dunitiques

- JM706.1 et 2, JM709.1 = épontes dunitiques supérieures, passant vers le SW

a
- JM706.3, JM709,2 = harzburgites , puis JM705 = harzburgite riches en py-
rogenes,

La figure 58 permet alorsles observations suivantes
. la teneur en fer ferrique dans le spinelle varie trés peu entre les minerais
et les épontes;
dans les minerais, spinelles et olivines ont des compositions assez constan-
tes. Les olivines (non incluses) sont trés magnésiennes: jusqu'a 95 % de
forstérite, et nickéliferes : jusqu'a 44 % NiO;
. les épontes : spinelle et olivine présentent dans 1'échantillon JM710.1 les ca-
ractéres des spinelles et olivines des minerais, tandis que les minéraux des
minerais disséminés (JM708) et des dunites d'éponte JM706.1 et 2 et JMT709
dessinent des évolutions progressives, qui permettent de passer en continuité
aux chimismes des harzburgites a diopside, JM709.2, JM706.3 et JM705 dont
les caractéristiques géochimiques sont celles des lherzolites,

La conclusion importante de cette étude des épontes est qu'il y aurait 2
types d'épontes différant. par leurs caractéres lithologiques et géochimiques.
Les conditions d'affleurement sont telles qu'il est en général difficile d'observer
ces caractéres, Rappelons cependant que nous avons signalé. a la mine Alpha
des épontes dunitiques réduites correspondant, d'aprés les polarités déduites des

textures de cumulat associées, & la base du niveau minéralisé, La figure 22
présente un autre exemple de dissymétrie des épontes d'un niveau minéralisé,

C - Autr_e_g_gisements

Nous retrouvons, & Chagrin et a Fantoche, la méme opposition qu'a la
mine Tiébaghi entre les spinelles des minerais : chromiferes et magnésiens,
et ceux des épontes dunitiques, légérement chromiféres, et beaucoup plus )

m en Mg/(Mg+FesT) (Fig. 56). e s
ns sur la mine Alpha ne permetient pas ces

Les dopnées que nous possédo
comparaisons. Par contre 1'échantillon JM411l permet de comparer les chimis-
mes de l'olivine de la matrice : 93,9 % de forstérite, 0,39 % NiO, et de 1'oli~
vine incluse dans le spinelle : 95,3 % et 0,51 % respectivement. D'autre part
sur 1'échantillon JM 662 5 qui présente une texture 3 nodules centirnétriques d'o-
livine et réticule de chromite, nous avons étudié la composition d'un de ces
nodules d'olivine : les analyses (tabl.VIII )} montrent que le coeur est assez ho-
mogéne, et qu'un léger enrichissement en Mg/(Mg+Z Fe), NiO et CrZO:,’ ap-
parait sur les bords du nodule, mais les analyses des spinelles associés ne
montrent pas d'hétérogénéité, Par contre, sur l'échantillon = JM633, qui con-
tient de grandes plages poecilitiques de hornblende chromifére (tabl.VII )locale-
ment altérées en trémolite, le spinelle est, prés du contact avec 1'amphibole,
plus riche en Al/(Cr+Al).
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Le diagramme 56 permet de définir les domaines de composition occupés
par les spinelles des minerais des différentes mines : ces domaines se recou-
vrent, mais. les spinelles des minerais de Fantoche et Chagrin sont en général
plus riches en Cr/(Cr+Al) que ceux de Tiébaghi, Vieille Montagne 2 et Alpha,
Le spinelle C86 qui provient d'un minerai de Vieille Montagne 2 est légérement
plus alumineux que C85 qui provient de la méme mine, mais cela s'explique-
rait (M, LEBLANC, 1978) par la présence de veines de hornblende, Le. spi-
nelle C238 (analyse M, LEBLANC) se distingue par son chimisme trés alu-
mineux : il provient du versant SW (indice "10" de Vieille Montagne 1), C'est
le cas également du spinelle JM633qui provient " d'un indice du ver-
sant SW (créte Barrabé), ol la chromite est associée A une gangue de diopside,
Pour un autre indice du versant W (rive N du creek lI'"Echancrure, PL.II), la
mesure aux rayons X de la maille élémentaire a permis de situer la composi-
tion du spinelle & environ 34 % Cr203'et 32 % Al205.

Ces mesures de maille élémentaire permettent en effet d'avoir une idée
approximative du chimisme du spinelle, et, plus particulierement, du rapport
Cr/(Cr+Al) si, comme c'est le cas a Tiébaghi, les teneurs en Fe20, restent
toujours faibles, Les mesures effectuées sur des échantillons des quatre gise-
ments les plus importants confirment la relative homogénéité des compositions
et les chimismes légérement plus chromiféres de Fantoche et Alpha par rap-
port a Tiebaghi., On obtient également une approximation du chimisme des spi-
nelles de Child Harold, Les teneurs en Al,O3 et Cr,03 sont déduites ici des
mesures de maille grate aux corrélations établies par D;GREENBAUM (1977)
pour des minerais du massif de Troodos (Chypre),tout a fait comparables 3
ceux de Tiébaghi,

7. Relations entre les minéraux

L'objet de ce paragraphe est de présenter, pour l'ensemble des minéraux
du massif, les relations générales entre les différents minéraux associés dans
une roche,

Deux démarches complémentaires sont pour cela utilisées

- d'un point de vue descriptif, on notera les corrélations qui apparaissent di-
rectement entre différents paramétres caractéristiques des minéraux étudiés;

- grdce a des programmes de calcul mis au point par M, VANNIER (1977, et
inédit), une démarche plus théorique a pu &tre suivie dans les cas ou ll'on dis-
pose  de modélisations satisfaisantes des solutions solides étudiées,

A - Olivine et orthopyroxéne

Sur la figure 60 ont été reportés les rapports Mg/(Mgi+sFe) des olivines
et orthopyroxénes coexistants, Une bonne corrélation apparaft entre ces deux
pararnetres : dans presque toutes les péridotites l'orthopyroxéne est légérement
plus magnésien que I'olivine, mais dans les pyroxénites l'olivine est légeremert
plus magnésienne que l'orthopyroxéne,

Les études expérimentales du partage de Mg et Fez'|~ entre orthopyroxéne
et olivine (NAFZIGER ‘& MUAN, 1967; MATSUI et al., 1974) et l'étude de ces
minéraux dans les péridotites naturelles (v. par ex, LONEY et al,, 1971;
BERGER & VANNIER, 1978) montre que ce partage dépend trés peu des compo-
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] o 3. W . . 2+
sitions ou des conditions d'équilibre et, que le ccefficient de partage (Mg/Fe™")
(ol/opx) est proche de 1, ou légérement inférieur. a 1, Olivine et orthopyroxéne
seraient donc,dans toutes les roches de Tiébaghi, en équilibre,

Le partage du nickel et du magnésium entre ces deux silicates permet de
préciser les relations entre ces minéraux, E. BERGER et M, VANNIER (1978)
ont en effet proposé un thermometre basé sur ce partage., L'équilibre olivine-
orthopyroxéne s'écrit :

N128104+2MgSiO3 = MgZ'SiO4 + 2NiSiO

ol opx ol opx

3

et, en notant les activités par a et en supposant les solutions solides olivine
et orthopyroxéne idéales,

R . . e 2
aN1251O4., (a MgSlO3) 2 / aMg251O40 (aNlSlO3) 2] = K
ou (Ni/Mg) ol fopx = K = (NiO/MgO)Ol /(NiO/MgO)opx

L'étalonnage de cette équation (par le calcul de K pour différentes roches
dont les températures sont calculées par d'autres méthodes) conduit i 1'équa-
tion thermométrique :

TR =3820/(log (Ni/Mg)ol/(Ni/Mg)opx + 1, 822)

La variation de volume dans la réaction de partage étant d'autre part
assez faible, le thermoméatre serait relativement indépendant de la Pression
(BERGER & VANNIER, 1978).

Les températures "THi%calculées sur les échantillons de Tiébaghi dosés &
I'Ecole des Mines donnent des résultats assez uniformes, regroupés dans le
tableau IX: aux alentours de 1000-1050°C pour les roches de l'unité harzburgi-
tique, 1050-1100°C pour l'unité lherzolitique,

Une autre maniére d'étudier 1'équilibre entre olivine et pyroxéne est uti-
lisée ici, qui tient compte des écarts 3 1'idéalité des solutions solides olivine
et orthopyroxéne, Les activités de FeSiO3 et MgSiO3 dans l'orthopyroxéne, no-
tées aFer et aEns, et de Mg,Si0y4 et FeZSiO4 dans l'olivine, notées aFor et
aFay peuvent &tre calculées de 1la maniere suivante ( VANNIER, 1977, modifié
1979):

- 4 2
aFor = (Mg)? ¢{1-Me)"_ (91443,66 P)/T

(Pkbar, T °K)
aFay = (Fez)ze (I-Fez)‘2 e(9H‘+3’66 P)/T
)2
aFer = (Fe,) o{1-Fep)® -3,51 P/T
2
aEns = (Mg) e'1"Mg)* _-3,51 P/T

Mg et Fe, représentent les concentrations cationiques de Mg et Fe2+ dans cha-
cun des silicates, L'équilibre entre olivine et orthopyroxéne : ZFeSiO3+MgSiO4=
2MgSiO +I\/IgZSiO4 donne alors lieu au calcul du coefficient d'équilibre

T L8]
KFE olop aEns (aFay)l/2
aFer (aFor)]‘72

1-Mg
- KFE ol-op =(-18 e(l'Mg)‘Zz) /Mg )
]:‘e2 e(I_FeZ) e

KFE ol-op =

\Fe e 2

2 ol
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Les ccefficients "KFE olop" obtenus sont en moyennes de 1, 44 pour les
harzburgites du Tunnel ou duCreek Morrachini, 1,40 pour les lherzolites et
harzburgites 4 diopside du Télébenne, 1,33 pour les pyroxénites, L'équilibre
apparaft 1a aussi réalisé entre olivine et orthopyroxéne, Les légdres variations
du ccefficient d'équilibre pourraient provenir de légers déséquilibres ou de con-
ditions d'équilibre un peu différentes, par exemple des températures d'équilibre
légérement inférieures dans les harzburgites par rapport aux lherzolites.

B - Orthopyroxéne et clinopyroxéne

— e e [ p——

On trouve souvent dans une méme roche plusieurs diopsides ou plusieurs
enstatites de compositions différentes. Nous étudierons plus loin ces hétérogé-
néités, et une premidre approche des relations enstatite-diopside sera faite en
associant dans chaque échantillon les deux pyroxenes les plus riches en Cr
et Al

La figure 61 représente les rapports Mg/(Mg+4 Fe) des pyroxénes coexis-
tants. Deux groupes de roches se distinguent nettement : les roches de 1'unité
I harzburgitique, et celles des unités I, IiI, IV, plus riches en diopside. Les
coefficients de partage LFE = (Fe +/‘Mg)opx/(Fe2+/Mg)cpx permettent de préci-
ser ces relations : pour les échantillons de 1'unité I, LFE est trés variable:
1,32 4 1,77, et vaut 1,55 en moyenne, tandis que dans les unités II et 1II, LFE

varie de 1,10 & 1,36 (moyenne 1,20), et LFE vaut 1,30 pour les pyroxénites
(tabl, IX),

L'examen des répartitions du chrome et de l'aluminium entre les deux
pyroxénes souligne encore l'opposition entre ces deux groupes de roches : dans
l'unité I, on a souvent les inégalités Al O, opx'> Al,O; cpx et Cr,0, opx.»
Cr 03 cpx, tandis que dans les unités ﬁ et III, Crzé opx £ Cr, 0O, Tpx et

— 3 273
Al§O3 opx <<Al,03 cpx.

e e it I S

En vue de préciser les relations entre les deux pyroxeénes, en particulier
le partage de Ca, Mg, Fe, Cr et Al, wme étude détaillée du chimisme des ex-
solutions et des néoblastes a été effectuée, On a vu en effet que les pyroxeénes
de Tiébaghi, et plus particulidrement les facids porphyroclastiques, étaient tres
riches en exsolutions (exsolutions de diopside dans l'enstatite, et inversement),
Les mesures au microscope optique donnent jusqu'a 15 % d'exsolutions de diop-
side dans certaines enstatites, les traversées i la microsonde permettent d'es-
timer ce pourcentage i 8-10 %, Sur deux échantillons plus particulierement,
l'étude A la microsonde de la répartition des exsolutions (images électroniques
de Ca) permet d'estimer cette proportion a 8-10 %.

- les faciés d'exsolution

Les exsolutions d'enstatite s'organisent dans le diopside en bandes régu-
liegres, relativement larges (20 a 30 microns), parallélement au plan (100) de
1'hdte, ce qui correspond aux facieés décrits généralement (POLDERVAART &
HESS, 1951).

Dans l'orthopyroxéne les lamelles d'exsolution sont généralement beaucoup
plus fines (2 microns en moyennes), mais des gouttelettes plus épaisses (20
microns) apparaissent parfois. Les déformations du cristal héte se traduisent
par les formes arquées et en fuseau des lamelles de diopside, qui peuvent
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¢galement se concentrer dans les plans de pliages (001) de l'enstatite (Fig. 4).
Ce faciés d'exsolution correspond a celui des 'orthopyrox&nes du type Bushveld"
(POLDERVAART & HESS, 1951).

En outre, on observe dans de nombreux porphyroclastes d'enstatite, une
disparition des lamelles d'exsolution & quelque distance du contour .du crl.s:ca.l,
dont les bords sont alors limpides. Dans les orthopyroxénes poecilitiques, a in-
clusions d'olivines, les lamelles disparaissent également & quelque distance de
l'olivine incluse (Fig. 4).

- le _chimisme des exsolutions

L'étude chimique des exsolutions a été effectuée sur deux échantillons
'orthopyroxénte IM704 (sondage 1109, Fig. 57), et l'échantillon JM419 (Fig,.7)
de lherzolite, avec un niveau webstéritique, Dans la lame JM704, le diopside
apparaft seulement en exsolutions dans l'enstatite ou en petits grains homogenes
dans la mosatque recristallisée entre les porphyroclastes : les analyses ont
donc porté sur une enstatite porphyroclastique, ses exsolutions de diopside,
deux petits grains de diopside et un d'enstatite au contact du porphyroclaste, o
Sur JM419, deux paires enstatite-diopside ornt été doséesdans la partie webstéri-
tique : l'enstatite héte et ses lamelles de diopside, un diopside héte et ses 1.a-
melles d'enstatite; dans la partie lherzolitique une enstatite a été dosée ainsi
que les lamelles de diopside associéesy le bord de ce cristal, dépourvu d'exso-
lutions, a été également dosé, ainsi que deux néoblastes a4 son contact. Les
résultats sont rassemblés dans le tableau X,

Les analyses des deux porphyroclastes associés dans la webstérite 419
montrent que l'enstatite a des compositiong tout & fait comparables, qu'elle ap-
Paraisse en héte ou en lamelle, de méme pour le diopside; les lamelles de +
diopside ont cependant une légére tendance & &tre enrichies en Ca/Ca+Mg+Fe
bar rapport aux diopsides hétes, la tendance étant inverse pour les enstatites.
D'autre part les néoblastes d'orthopyroxéne sont plus pauvres en Cr, O, et
AlZO que les porphyroclastes auxquels ils sont associés. Cette variation n'ap-
para.i% Pas 3 l'intérieur du porphyroclaste : les bordures, dépourvues d'exsolu-
tion, sont plus pauvres en Ca/Ca+Mg+F +que le cceur, mais les teneurs en Cr
et Al sont équivalentes,

Cette mé&me tendance a l'appauvrissement en Cr,O., et Al.O apparaflt
. . % : . 3 273
entre lamelles de diopside et néoblastes de diopside,

Ces analyses permettent de recalculer la composition chimique globale des
porphyroclastes. Les résultats apparaissent sur le tableau X ol 1l'on tient
compte de 8 % d'exsolutions dans chaque porphyroclaste,

2+

Les coefficients de partage de Fe et Mg entre pyroxénes que l'on peut

associer sont les suivants

- entre pyroxeénes recalculéds, LFE = 1, 10 TM419

- entre deux héotes, LFE = 1,15 B

- entre héte et lamelle LFE = 1,17 et 1,19 pour JM419, 1,41 pour
JM704

- entre néoblastes, LFE = 1,31 pour JM419, 1,45 pour JM704

Une estimation systématique des pourcentages d'exsolution dans les pyro-
xénes analysés est donc nécessaire. Une telle étude a été entreprise sur une
dizaine d'échantillons représentatifs des différentes unités de la série, par des
traversées a la microsonde et des estimations au microscope. Les estimations
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sont peu précises, mmais elles montrent que

- les diopsides des harzburgites sont dépourvues d'exsolutions (exception faite
de certains porphyroclastes dans les passées riches en diopside);

- les pourcentages d'exsolutions varient, entre les pyroxeénes représentatifs des
différentes unités, dans les limites de la précision des mesures,

Enstatites et éventuellement diopsides contiennent des pourcentages compa-
rables d'exsolutiony que l'on peut estimer compris entre 8 et 10 %, Le calcul
des orthopyroxénes originels, en réintégrant les exsolutions, donne cependant
des valeurs trop fortes (2 & 3 % CaQ) si on les compare a celles que l'on peut
calculer par les analyses chimiques en roche totale : dans les harzburgites, la
teneur en CaO dans les orthopyrox&nes ne dépasserait pas 1,8-2 %, ce qui

o

correspond a 5 % d'exsolutions environ.

D'autre paxt, 1'étude des exsolutions et recristallisations permet de distin-
guer, plys particulierement dans les harzburgites, différents assemblages de mi-
néraux, Un assemblage I, primaire. constitué de spinelles, olivines et de pyro-
xénes a faciés porphyroclastiques. Ces porphyroclastes de pyroxénes recristal-
lisent, en liaison avec les déformations, en une mosaique a grain fin constituée
de pyroxénes dépourvus d'exsolution, associés i des olivines et des spinelles
a grain trés fin (v. chap, II,3.B), L'orthopyroxéne recristallisé (orthopyroxéne
II) est plus pauvre en Cr, Al, et Ca et l'on peut écrire cette réaction de la
maniére suivante:

olivine I+ opx I (riche en Cr, Al, Ca) &= opx II + Cpx II + opxIl + olivine II

On peut écrire une réaction analogue pour la recristallisation des diopsi-
des porphyroclastiques en enstatite + diopside + spinelle. Ces recristallisations
expliquent les variations, notées plus haut, des coefficients de partage de Fe2t
et Mg, de Cr et d'Al, entre ortho- et clinopyroxeéne : les diopsides que l'on ob-
serve dans les harzburgites appartiennent 3 ces épisodes de recristallisation,
ou, du moins, ont cristallisé tardivement pPar rapport aux porphyroclastes d'or-
thopyroxeéne , comme le laissait pressentir les relations texturales entre les
deux pyroxénes (cf, § 11,3, B),

De nombreuses études ont porté sur le partage de Fedt et Mg entre+ortho—
et clinopyroxéne., R. KRETZ (1961) a montré que le ccefficient LFE=(Fe? /Mg)
opx : (Fe +/Mg)cpx vaut en moyenne 1,4 pour les pyroxénes "magrnatiques'’,

1,8 pour les pyroxénes "métamorphiques' ('métamorphisés dans le facies gra-
nulite:), Des études plus récentes (MAXEY & VOGEL, 1974) ont montré que ce
coefficient dépend non seulement des conditions d'équilibre, mais aussi des com-
positions. Dans le cas de Tiébaghi, les compositions des harzburgites ne sem-
blent pas différer assez de celles des lherzolites pour expliquer de telles dif-
férences dans les ccefficients de partage. Aussi les conclusions de R, KRETZ
peuvent-elles &tre suivies ici : en premidre approximation les coefficients de
partage témoigneraient d'un équilibre "magmatique' entre les pyroxénes des
lherzolites par opposition & un équilibre "métamorphique' dans les harzburgites.
Cependant il est possible de montrer, en nuangant les résultats de 1'étude de

R. KRETZ, que les ccefficients de partage entre pyroxénes ''magmatiques' dé-
pendent, en partie au moins, du contexte géologique

- dans les lherzolites des massifs de Lanzo (BOUDIER, 1976) ou de Bé&ni Bou-
chera (KORNPROBST, 1969), de méme que dans les nodules de lherzolites en
enclaves dans les basaltes (ITO & KENNEDY, 1968), LFE varie de 1 a 1,2 ;

- dans les harzburgites de massifs de '"péridotites de type alpin'' telles que Bur=
ro Mountain (LONEY et al., 1971) ou Red Mountain, Nouvelle Zé&lande (SINTON,
1977) LFE varie de 1,4 & 1, 5;
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- dans les grands lcpolites stratiformes, tels que les ensembles du Bushveld
(ATKINS, 1969) ou du Stillwater (HESS, 1960) ou méme du Skaergaard (BROWN,
1957), LFE vaut respectivement, en moyennes, 1,49 - 1,38 - 1,37,

11 semble donc que LFE est plus faible pour les roches équilibrées a hau-
te pression et haute température, Notons cependant que T. MORI (1978) n'ob-
serve pas de différence significative entre les coefficients de partage entre py-
roxdnes équilibrés expérimentalement 34 30 kbar (LFE varie entre 1,11 et 0,98)
et 3 15 kbar (1,02 & 0,92).

Les variations du coefficient LFE dans les roches de Tiébaghi doivent donc
etre interprétées avec précaution, mais les conclusions sur le caracteére tardif
des clinopyroxénes des harzburgites par rapport 3 ceux des lherzolites restent
valables,

b) Therrrlqmézrie” de _.l'égui.lilgrg_o{t_hopy:_rq')iéne_“- c_linggyrox%ee

De nombreuses études ont été développées ces derniéres années en vue
dlestimer les conditions dans lesquelles deux pyroxénes coexistants de compo-
sitions données pouvalent étre en équilibre. Ces '"thermoméatres'' différent prin-
cipalement par les compositions des matériaux de départ (expériences sur sys-
temes chimiques simples ou sur échantillons naturels) et par les modélisations
utilisées pour les solutions solides ortho- et clinopyrexéne, Nous avons choisi
de n'utiliser ici de raniére systématique que le thermometre de WOOD et
BANNO (1973) qui est l'un des moins controversés et des plus utilisés, On note-
ra que ce thermomeétre, g'il tient compte, gréce aux deux derniers termes cor-
rectifs des teneursen fer, ne tient pas compte dtun autre facteur qui influe
également sur cet équilibre : la pression (MORI & GREEN, 1975).

L licati d "ther: & - & iés d 1 ¢
application de ce thermometre'' aux pyroxenes associes dans es roches
de Tiébaghi conduit aux résultats généraux suivants (tabl, IX)

- les températures calculées {cf. tabl.IX } sont assez groupées autour de
moyennes de 1030°C pour la série harzburgitique, de 1075° 'C pour les harzbur
gites a diopside et les lherzolites, et de 1110° C pour les pyroxénites;

. ces températures concordent avec celles calculées par le "thermometre"
nickel" et avec les températures calculées, pour quelques roches, par d'autres
Nithermométres' (MERCIER, 1976 ; MYSEN & BOETTCHER, 1975);

- la prise en compte de 10 9 d'exsolution de diopside dans l'enstatite, et réci-
proquement, donune des températures d'environ 1200-1220° C, c'est-a-dire 100

A

3 150° plus haut que celles obtenues: sans tenir compte des exsolutions.

c) Enfin, 1'étude des phénomeénes d'exsolution et de recristallisation des
pyroxénes permet de proposer une reconstitution des compositions "originelles"
des pyroxénes, avec toutes les réserves que l'on peut faire sur la précision
des calculs. Les compositions des pyroxenes recalculés ont été reportées sur
le triangle des cations Ca : Mg : Felt, qui permet de comparer les pyroxenes
de Tiébaghi avec les pyroxénes précoces des ensembles de cumnulats tholéitiques:
pyroxénes du Stillwater (HESS, 1960), du Muskox (IRVINE, 1967) et du Bushveld
(ATKINS, 1969). Les compositions des clinopyroxénes des lherzolites de Tiéba-
ghi (ol ils coexistent avec l'orthopyroxéne), en particulier les faibles teneurs
en TiO, et en Na,O et les feneurs modérées en AlpOj, permettent de les rap-
procher des pyroxenes des séries subalcalines, comme le montrent les diagram-
mes Si-Al et Ti-Al de la figure 63 , ol les domaines occupés par les pyroxenes
riches en chaux des différentes séries ont été définie par 1. KUSHIRO(1960).
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Sur le diagramme Ca : Mg : Felt (Fig. 64 ), les clinopyroxeénes recalcu-
lés suivent une voie analogue a celle des pyroxénes du Stillwa.t%r ou du Muskox:
enrichissements conjugués en C,a.[(Ca+Mg+Fez+) et en Felt/(Fe“T+Mg), mais
pour des rapports Mg/(Mg+Fe *) 1égérement plus forts, Ce léger décalage entre
la voie du Stillwater et celle tracée par TM266 - JM419 - JM800 peut provenir
d'une mauvaise appréciation des pourcentages d'exsolutions, mais peut &tre éga~-
lement llindice que les conditions de différenciation des pyroxenes ne sont pas
exactement les mémes dans le cas du Stillwater® dans celui de Tiébaghi. Nous
n'avons pas trouvé de données sur les compositions des pyroxénes précoces des
ensembles de cumulats d'affinité calco-alcaline, mais ceux de Giant Mascot
suivraient, d'aprés M, BESSON communication orale), une évolution parallele,
3 des teneurs plus faibles en Fe +l(Ca+Mg+FezT) (ce déplacement des composi-
tions des clinopyroxénes des séries calcowalcalines par rapport & l'évolution du
Stillwater traduirait 1'abaissement des températures de cristallisation par la
presgion d'eau), Les clinopyroxénes de Tiébaghi suivraient alors une veie in-
termédiaire entre ceux 4g Giant Mascot et ceux du Stillwater. Cependant les
rapports Ca/(CatMgtFe ) des orthopyroxénes coexistants geraient plutét en
faveur d'une affinité avec les pyroxénes des complexes tholéitiques, de méme
que 1'évolution des teneurs en Al des clinopyroxénes (Fig. 63 ). Le déplacement
de la ligne d'évolution des clinopyroxénes de Tiebaghi par rapport a celle du
Stillwater traduirait alors une cristallisation (ou une recristallisation) sous pres-
sion, si l'on se réfere aux travaux de T, MORI (1978).

C - Eelations olivine - spin_gllg_

Plusieurs spinelles de chimismes différents apparaissent parfois dans la

méme roche, Nous étudierons en premier lieu les relations de l'olivine avec le
spinelle le plus chromifere.

Les relations entre l'clivine et le spinelle se traduisent avant tout par le
partage de Fe tet Mg entre ces deux phases. Comme on l'a vu précédemment
les spinelles de Tiebaghi -s'éé ignent peu d'une formule générale ALO.B,0O3, ou

¢ £l av3

A est constitué de Mg et Fe®', B de Cr, Al, Fe n désignant par
3 :

Ygg s Yé}% Yls?;? les proportions atomiques de Cr, Al, Fe3t respective-
ment en B, on pourra poser si nécessaire Y = 1, D'autre par‘t,3+1es teneurs
en fer ferrique étant toujours tres faibles, on pourra poser Y]é‘“e ' .03, valeur
la plus souvent rencontrée, 'SP

L'équilibre olivine . spinelle peut s'écrire :
1 . a?
= Fep Si0, + aMg Cr,0, + b Mg Al,O5 + ¢ MgFe0, =

ol sp sp sp
1 MgpSi04 + aFeCrpO4 + b FeAlOy + c Fe3Oq (1)

ol sp sSp sp
Cetie équation est la combinaison des équations suivantes
1. ~ s 1 . :
5 Fe,8i0, + MgAl,0, & 5 MgpSi04 + FeAlpOy (2)
L pe si0, + MgCr. 0, += 3 MgSi04 + FeCrz0 (3)
5 Fe,5104 + MgCr O, v 3 MgaSiOq + Febrabs
21 ’ b 1 5 N
B} Fe,5i0, + MgFe04v 5 Mg,Si04 + Fe304 (4)
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Si 1'on suppose que les solutions solides olivine et spinelle sont idéales,
le coefficient d'équilibre de la réaction (1) s'écrit (IRVINE, 1965) :

K, _ M Mg
D= (Té-gzq‘ )ol / (FeZTI- )sp
Or d'aprés la combinaison des équations, AG(I) = a AGZ + bAG3 + CAG4

et 1'équation Kp = exp (- 8G(1)/RT) montre que Kp pourra s'écrire sous la
forme

| 3
mMs (Mg - (Ag,/rRT) YE - (LGy/RT) v4h -(Ac,/rT) YES
2+ 2+ 2 3 4
Fe ol Fe sSp
3
ou, avec YO + vAl 4 vFe7 =

‘ 3
In (%) ol/sp = A+ Ygff xB + Yg];? x C
Fe

l'olivine, une telle équation définit, dans l'espace |(Mg/Fe™ )sp, Y%II') » Yp

représentatif des compositions des spinelles, ime surface suivant laquelle les
spinelles sont en équilibre avec liolivine de composition fixée (IRVINE, 1965).

Si l'on fixe la pression, la température et la teneur g£n Mg/Fe2+ daz}r_geg.i.]

Depuis les travaux d'IRVINE, plusieurs calibrages de cette équation ont
été proposés dans le but d'obtenir une estimation des conditions d'équilibre des
paires '"olivine - spinelle" (JACKSON, 1969; EVANS & FROST, 1975; FUJII,
1977; ROEDER. et al., 1979), Ces auteurs considerent, i la suite de T.N.
IRVINE (1965), que les effets de la pression sur 1'équilibre olivine-spinelle sont
négligeables, et P,L. ROEDER et al, proposent,par exemple,le '"thermometre'

suivant, nouvelle calibration du "thermomeéetre' 'de E.D, JACKSON :
- 3+
RT InKp = (3480 - 2,23 T) vS§¥ +(1018 -2,56 T)Y5p -(1720-3, 08T)YE§  +2400+1471T

Les équations des lignes équipotentielles définies par les intersections des

surfaces équipotentielles et .du plan YEE?EH' = .03 s'écrivent alors
InKpy = (2462 + .330T) y§F 4+ 3336 - .921T
- RT k BT

La famille de lignes équipotentielles ainsi obtenue est comparée sur le
diagramme de la figure 50 & celles calculées d'aprés les équations proposées par
T, FUJIL (1977). On notera les différences assez grandes entre les deux famil-
les de courbes., Il est cependant établi que d'un point de vue qualitatif, la dimi-
nution de la température d'équilibre a pour effet de déplacer ces lignes vers la
gauche du diagramme (par augmentation du coefficient de partage olivine -spinelle)
sans en modifier beaucoup la pente, Sur le diagramme 65 ont été reportés les
points repréientant les spinelles de Tiébaghi indexés de la teneur en
Mg/(Mg+Fe“") de 1l'olivine qui leur est associée, On note ainsi un alignement,
assez vague, des spinelles associés a des olivines de compositions comparables,
Dans le détail, les "équipotentielles' des minerais sont, surtout si l'on prend
en compte le chimisme des olivines incluses, déplacées vers la droite par rap-
port & celles des péridotites, Les*“équipotentielles?des lherzolites sont au con-
trdire placés vers la gauche par rapport 3 celles des harzburgites,

o S8i une. telle approche a donc pour effet de définir de grandes tendances,
elle ne permet pas une discussion précise des relations entre les minéraux,
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Une modélisation de la solution solide spinelle qui tient compte de divers
écarts a 1'idéalité a été mise au point par M, VANNIER (1977); cela permet
d'étudier 1'équilibre olivine - spinelle de facon plus précise,

Les coefficients d'équilibre des réactions (2) et (3) s'écrivent en effet

KFE Al spol = (Fal/Mal)(aFor/faFay)1/2

KFE Cr spol

(Fer/Mecer)( aFor/aFay)l/2

ou Fal, Mal, Fer, Mecr représentent respectivement les activités de FeAl, Qg,
MgAl;04, FeCr;0y4, MgCr,04, dans le spinelle, calculées par les méthodes de
M. VANNIER (1977). aFor et aFay sont les activités de Mg,Si0, et Fe,5i04
dans l'olivine, calculéespar les expressions présentées plus haut,

T. FUJI (1977) a étudié expérimentalement 1'équilibre spinelle-olivine dans
différentes conditions de pression et de température, Les résultats de ces expé-
riences permettent de calculer ces deux séries de ccefficients KFEspol qui (tabl,
XI) apparaissent,dans des conditions données, rester assez stables malgré des
compositions trés différentes, Il semble, de plus, que la pression n'a pas un

-~

effet négligeable sur 1'équilibre olivine-spinelle,

Les ccefficients calculés de cette manidre pour les échantillons du massif
sont reportés dans le tableau IX, dont on peut tirer les enseignements suivants:

coefficients augmentent légerement des lherzolites (moyennes 4,1 et 9,6) aux

harzburgites (moyennes de 4,5 et 10, 7);

- malgré des fluctuations importantes a l'intérieur d'une méme unité, les deux

- les ceetficients calculés pour les minerais en tenant compte des olivines '"libres''
sont plus forts : 5,2 et 11,8 en moyenne, Si l'on tient compte d'olivines inclu-
ses on obtient des wvaleurs bien str supérieures : 7,6 et 17,7, et trés variables

(6,10 3 8,61, 14,16 3 19, 96).

Depuis les travaux de T¢N, IRVINE (1965) plusieurs auteurs ont fait appel
a des rééquilibrages olivine-spinelle en condition de subsolidus pour expliquer
les relations_entre ces minéraux, Du fait de l'augmentation du coefficient de par-
tage (Mg/Felt) (ol/sp) avec la diminution de tem érature, les olivines des roches
riches en spinelles s'enrichirajient en Mg/(Mg+Fe +) et inversement les spinelles
des roches riches en olivine s'enrichiraient en Fe2+/(Mg+FeZ+), les compositions,
respectivement, des spinelles et des olivines étant peu modifiées par ce pwroces-
sus. Des expériences effectuées récemenent par P,L, ROEDER et al,' (1979) mon-
trent que de tels rééquilibrages sont probables, aussi bien dans le cas de péri-
dotites ''de type alpin'' que d'intrusions stratiformes in situ, Dans le cas de
Tiébaghi, les arguments suivants sont en faveur de tels rééquilibrages

- les olivines incluses dans les spinelles sont légérement plus magnésiennes (de

1 34 2 % de forstérite en moles) que les olivines non incluses de la méme roche,
et ces relations valent aussi bien pour les roches de la série que pour les mine-
rais;

- les olivines incluses présentent des zonations "inverses' : elles sont enrichies

en Mg/(Mg+ £ Fe) au contact du spinelle héte;

- les coefficients d'équilibre olivine-spinelle sont trés dispersés et souvent beau-
coup plus élevés que ceux auxquels on s‘attendrait d'apres les expériences de
FUJII (1977).,

Les relations olivine -spinelle ont pu &tre précisées par 1'étude,dans deux
harzburgites (TU2 et . TU8); des compositions de l'olivine au contact d'un grain
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de spinelle d'une part, et a4 une certaine distance du spinelle d'autre part.
On observe alors une augmentation au contact du spinelle, de la terneur en
Mg/(Mg+S Fe) de l'olivine, accompagnée d'un enrichissement en NiQ et en
Cr203u (tabl. XII).

L'hypothése du rééquilibrage olivine - spinelle trouverait 14 une confir-
mation, et l'enrichissement en NiO et Cr203 des olivines incluses dans les
spinelles une explication, de méme que les teneurs en TiO, (0,10 % TiO,)
des olivines incluses dans les spinelles des minerais. Les coefficients d'equi-
libre olivine - spinelle, plus forts (en moyenne) dans les harzburgites que dans
les lherzolites, indiqueraient que les rééquilibrages ont été plus importants
dans les harzburgites,

D - Relations spinelle - pyroxéne
L'étude du partage du fer et du magnésium entre orthopyroxdnes et spi-
nelle peut &tre abordé suivant les mémes méthodes

- en représentant sur le diagrammes des spinelles (Fig. 50 ) la teneur en
Mg/(Mg+Z. Fe) des pyroxénes associés;

- ou en calculant des ccefficients "KFE Cr spop'' et "KFE Al spop', qui de
méme que les ccefficients KFE spol, sont les coefficients d'équilibre des
réactions

FeSiO3 + MgCr,0, = MgSiO; + FeCr20,
FeSiO; + MgAl,0 42 MgSiO3 + FeAl,O,

KFECrspop = (Fer/MCr) x (aEns/aFer)
KFE Al spop = (Fal/Mal) x (aEns/aFer)

Les ccefficients ainsﬂi calculés montrent des évolutions paralleles & celles
des ccefficients "KFE spol; on confirme ici un résultat déja mis en évidence

les coefficients d'équilibre olivine - orthopyroxéne varient relativement peu
tout au long de la série,

Les relations entre pyroxénes et spinelles se traduisent aussi dans le par-
tage du chrome et de l'aluminium. Les diagrammes de la figure 66 montrent
une bonne corrélation entre les teneurs en Al dans l'enstatite et le spinelle,
tandis que, pour les diopsides, on retrouve l'opposition déja soulignée entre
diopsides des harzburgites et diopsides des lherzolites : les premiers sont ap-
pauvris en A1203 et Cr,03 par rapport aux enstatites,

Nous avons montré précédemment comment les spinelles filiformes, 3
grain trés fin, associés i la mosaique recristallisée autour des porphyroclastes
de pyroxéne peuvent provenir de la recristallisation de ces derniers, Par con-
tre, les variations locales de la composition des spinelles & grain plus gros
ne trouvent pas d'explication dans ces Processus de recristallisation, Ces va-
riations géochimiques apparaissent & différentes échelles

- dans un meéme grain, et cela dans la plupart des roches de 1la série, excep-
tion faite. des lherzolites '3 plagioclase' ou les relations sont inverses, les
bordures du grain sont enrichies en Al par rapport a Cr;

- dans une méme roche, les spinelles subautomorphes sont plus riches en
Cr/(Cr+Al) et généralement en Mg/(Mg+Fe2t) que les spinelles dont les facids
éffilochés évoquent des corrosions;
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- dans une méme roche également, et en particulier dans les pyroxénites, les
spinelles a gros grain, & facid®s non plus corrodé, mais évoquant des recris-
tallisations (des ""nourrissages''), associés généralement aux pyroxénes, sont
également plus riches en Al/(Cr+Al) que les spinelles subautomorphes; ils sont
par contre plus riches en Mg/(Mg+Feét);

- dans une méme unité, les spinelles des roches pauvres en pyroxéne (par ex,
JMZ207 et 258 dans 1'unité lherzolitique) sont plus riches en Cr/(Cr+Al) et en
Feét/(Mg+Fe2+) que les spinelles des roches riches en pyroxines (ortho- et
clinopyroxénes), ’

On distingue ainsi des voies différentes d'enrichissement en Al/Cr des
spinelles d'une méme roche

~ l'une a enrichissernent en Mg/Fe2+, se produirait a ’Peu prés selon une
"équipotentielle', c'est-i-dire avec un rapport Mg/Fe?t constant dans le sili-
cate coexistant;

- l'autre & enrichissement en Fez*'/Mg plus ou moins marqué peut correspon-
dre a des phénomeénes déja décrits dans d'autres complexes ultramafiques, Dans
les lherzolites d'Othris, en Gréce (MENZIES & ALLEN, 1975), ou dans les
harzburgites du complexe ophiolitique de la Baie des Iles, & Terre Neuve
(IRVINE & FINDLAY, 1972), mais aussi dans les harzburgites de la '""Critical
Zone'" du complexe du Bushveld (CAMERON, 1975), les auteurs décrivent des
évolutions similaires, visibles, parfois, i 1'intérieur d'un méme échantillon :
enrichissement an Al/(Cr+Al), accompagné d'une ''corrosion'!, d'un spinelle
subautomorphe, Dans tcus les cas, un liquide interstitiel, enrichi en Al.O /
Cr 03 et FeO/MgO par rapport aux cristaux déja formés, interviendrait®af
coursd'unprocessus, suivant les cas, de cristallisation fractionnée (liquide
"intercumulus' réagissant dans le stade "postcumulus'' avec les cristaux‘“de
curnulus') ou de '"fusion partielle' (liquide basaltique, plus ou moins picritique,
interstitiel, imprégnant des péridotites "résiduelles'"), Une telle interprétation
peut &tre proposée pour les phénoménes analogues observés i Tiébaghi, sans
qu'on puisse se prononcer déja sur l'origine possible des liquides interstitiels.

% - Relations olivine - orthopyroxéne - spinelle

L'examen effectué jusqu'ici a permis de souligner, a plusieurs reprises,
les caractéres particuliers de certains diopsides de la série par rapport aux
trois autres minéraux, qui pourraient former, en premiére approximation, un
assemblage en équilibre, Aussi présentons-nous ci-dessous les méthodes de
calcul, mises au point par M. VANNIER, de quelques paramétres qui ont été
systématiquement évalués A partir des compositions des assemblages olivine -
orthopyroxéne - spinelle,

B e o el T e P

Il s'agit 13 d'une modélisation, récemment mise au point (VANNIER et al,
en préparation), de la solubilité de I'alumine dans l'orthopyrox&ne dans le
champ de stabilité des lherzolites & spinelle, Plusieurs études expérimentales
ont été consacrées i ce probléme (v, revue in BERGER & PRINZHOFER, 1977)
mais l'incohérence entre les résultats obtenus par différents expérimentateurs
a souvent été soulignée (OBATA, 1976; PRESNALL, 1976), du moins pour les
expériences dans le champ des lherzolites A spinelle : les résultats obtenus
par I.D. McGREGOR (1974) pour le champ des lherzolites & grenat dans le
systéeme MgO-Al;03 - 510, sont moins controversés,
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Nous ne décrirons pas ici le détail des calculs (v. VANNIER et al.), La
démarche a consisté 3 modéliser la solubilité de I'alumine dans 1'orthopyroxéne
dans le domaine de stabilité du pyrope a partir des résultats expérimentaux
obtenus par I.D. McGREGOR, et avec un modele simple de la solution solide
de MgSiO, et Al O3 dans 1'orthopyroxéne. Les courbes d'isoteneurs en alumine
des pyroxenes dans ce domaine; ainsi obtenuesssont les droites d'équation
(1,295 - 1,987 1an(1-n)3) T - 165,6 P = 6328, que l'on a tracésen figure 67,
ol n est le pourcentage molaire (A1203)f(A.lzoa)-t—(MgSiog}. La modélisation de
la solution de Al,O, dans l'orthopyroxéne permet de calculer quelques parameée-
tres thermodynamiques (entropie du pyrope, volume molaire de 1'alumine dans
le pyroxéne,,,.) qui, parce qu'ils sont cohérents avec des données obtenues
indépendamment, confirment la validité du modsle (détail in VANNIER et al.)

Le passage au champ de stabilité du spinelle dans ce systéme :
a été effectué par deux méthodes indépendantes, qui conduisent & des résultats
cohérents : A partir d'une expérience réalisée par D,C, PRESNALL (1976)
dans ce champ, et des paramétres thermodynamiques déduits de la modélisa-
tion précédente, on obtient les équations desldrpites d'isoteneur en alumine des:
orthopyroxénes dans ce domaine - (1,987 lnu-—frr-la - 0,04) T+35,3 P = 7878,
reportées sur la figure 67 pour diverses valeurs de n. Une autre méthode uti-
lise les données de DANCKWER TH & NEWTON sur la position de la limite des
champs de stabilité du spinelle et du pyrope et permet d'obtenir les équations
des droites d'isoteneurs : (1,9871n lr}r_’;-l- 1,429) T°K + 35,3 Pkbar = 9831,
reportées sur la figure 67,

~

La figure 67 fait apparaitre une bonne correspondance entre les deux fa-
milles de droites calculées par les deux méthodes, et entre les deux frontid-
res des domaines 3 spinelle et & pPyrope,

Cette modélisation montre que la solubilité de 1'alumine dans l'orthopyro-
xene dans le domaine de stabilité du spinelle dépend peu de la pression, mais
Surtout de la température, et 1'on rejoint la en partie les conclusions auxguel-
les arrivait M. OBATA (1976) par d'autres considérations, Aussi , il ap-
paraft impossible que l'on puisse estimer une pression d'équilibre a partir des
compositions des olivines, spinelles et orthopyroxénes coexistants,

Cette modélisation nous servira ici 3 estimer la température de 1'équili-
bre entre ces trois phases i une pression ''maminale'' choisie

MgAlp, + 2MgSiO; F-MgOAL,038i0, + Mg,Si0,

spinelle orthopx orthopx olivine
(sol,
solide)
peut s'écrire encore MgAlZO4 + MgSiO, =2 Al,O3 + MgZSiO4
- spinelle orthopx orthopx olivine
(sol.
solide)

Cet équilibre permet de calculer, grace & la modélisation de l'activité d'Al,03
dans l'orthopyroxane, )

T (°K) = (3965 ~17,77 P (kbar))/ (ln(aEnsO-Mal)/(aFor,Al\/I) - 0,02)
ou A1Vl est la proportion atomique de Al en site VI,

Le tableauX‘IHrésume les différents équilibres que l'on peut écrire entre
deux ou trois des minéraux : olivine, spinelle et orthopyroxeéne de manisre 3
calculer les activités de SiOZ, MgO, FeO, Al 03, Cr,0, et les fugacités
d'oxygéne, par des équations” mises au point par M_VENRIIER (1978, inédit).
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TABLEAU Xiii
ceryndm
ARTHOPYROXENE Q, 0% () = ALY oex. (5308 + 43Tk + 7337 hbar)/ RT
AFeSils = Afen = Ty oxe [-U-Fl* 351 P/T]
aMaSi0s = afns = Me &P [—6—}16)" x a5 P/T ]
OLIVINE aTasils = afy = kY ap [(AFTe) (W38 07))
A MeSib - afor = Me? el UMe)® (s3]
SANELLE . Mer, Mal, tipe, Fer, Fal, Fle : desipnent by adivites de
MG—CZLD‘, ; Me #f10e , M6 Ferlu , Te 6‘1109 ) Fe L AfaDy , Ye2006
chns e spinelle | codniees paa o methodes
i N Vannion [H7?)
! SPINELLE 4+ Ouvive = ¢ [FEM - (ral 7 mal ) 7 ((LFay/ afor )

| KFE G = [Fer Mod) / (aFav/aFor )

i QPINELLE  + ORTHOPYROXENE : KFE A - (fa{/Md)/(&hl/aEnq)
Kre (o = (Fee/ Mea) /(0 Fer / aBns)

l Phoslu +CHh0s @ AR 400 a1 = 0, () = Fehla o /Fal e /T
8p opx 8p
l otioroxene touvine 0 KiE = (aFav / a0 V% s (&t / aEns) :
2&!&03 - ,;iO.L-f Fea S0y Bl = AaSifle = ((aFez )t/ Aray.} 4xr-A1‘/?r
| op Tu‘\]"\l“ ot (Tﬁdynw'rt; ’
" fyais = Med « MeCiBa () =y AME0 = [afnr/ agm'] » e,;F‘“f;““
\ d Péﬁdak opx (Pe-u'dou'l.
: Ro§idu == RO + FeSi0z (d == arld - (a an/a}'ell) expd&‘”RT
d. l“] opx ‘f.’e1u..'o|c
SPNELLE + OKTHOPYROXENE + BLIVINE ¢ -abekr
| Gieale + 6ReSilz o 6 IaSilv 402 (0 = {Q: (21 = F{’ei{aﬁ?z /atay) ap X
. _ -A(r/rl
. MoAtlL + MaSi02 2 Healilu + ALO2 (f) = G M2 :@af.aﬁns/aroz) ep {
Hetr04 = Mol t (1202 (j) s a (2203 = (MC! /A MGO) &ep _A6<9 /RT
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Ces différents paramétres - fugacités d'oxygéne, activités des principaux
constituants ont été calculés pour l'ensemble des assemblages & olivine - orth-
Pyroxéne - spinelle du massif (tabl. IX ), La Pression nominale a laquelle ont
€té effectués tous ces calculs a été fixée a 7 kbar. La température choisie est
celle que donne le "thermomédtre nickel', ou 3 défaut le thermomeatre de
WOOD & BANNO, ou encore 1100°C. Sur les diagrammes de 1la figure 68 sont
reportées les valeurs de ces parameétres pour les ' ' ensembles de roches
Plus particulierement étudiés, '

. - . . v i spr s s -
a) échantillons du Tunnel: aux ’asequences geochimiques” définies précédemment
correspondent, quand on passe de la'base' de la séquence,a spinelles plus
chromiféres, au sommet, plus riche en alumine, les évolutions suivantes

- les activités de Al,O3, SiO2 et FeO augmentent;

- l'activité de CrZO » qui varie toujours en sens inverse des activités calcu-
lées pour Al'203, : disminué;

- les fugacités d'oxygéne calculées par les chimismes de I'orthopyroxéne et du
spinelle sont souvent légérement supérieures i celles calculées en tenant
compte de l'assemblage olivine - pyroxéne - spinelle, Les résultats sont assez
fluctuants, mais il semble que la fugacité, au sein d'une séquence, augmente
vers le sommet;

b) échantillons du creek du Télébenne : les divers parameétres calculés varient
ici de maniere moins systématique, mais on observe, en allant des harzbur-
gites 3 diopside aux lherzolites (c'est-i-dire de JM201 vers JM208, ou de
JM260 vers JM256) des augmentations ''séquentielles' des activités en A1203,
et des fugacités en oxygeéne (les fugacités calculées par les deux méthodes
donnent ici les résultats souvent comparables). Aux augmentations de 1'activité
en Al,O, correspondent des diminutions de l'activité en CrZO 3 Ppour les autres
constituants; on n'observe pas de variation significative, car Tes températures
auxquelles sont calculées les activités ne sont pas assez précises,

c) épontes des minéralisations : nous avons déja décrit comment nous avons
reconstitué a partir des donndes géochimiques disponibles, une coupe schémati-
que d'un niveau minéralisé et de ses épontes, Cette coupe interprétative nous
permet (Fig.69 ) de comparer les activités calculées pour les échantillons des
épontes avec ceux des autres échantillons du massif. Les épontes des minérali-
sations apparaissent ainsi marquées avant tout Par des variations importantes
des activités de Al>04 et Cr203 (Fig. 69). Par rapport aux évolutions généra-
les visibles entre harzburgites et lherzolites, les activités calculées pour MgO
et FeO sont légérement Plus faibles pour les épontes des minéralisations, l'ac-
tivité de SiO, montre des fluctuations importantes, Un autre moyen d'estimer
'activité de Si0O, dans le liquide en équilibre avec des minéraux donnés, est
pbeut-€tre la teneur du spinelle en SiO, : la figure 58 montre que dans le niveau
minéralisé reconstitué, cette teneur augmente régulidrement depuis les mine-
rais jusqu'aux épontes, atteignant en JM705 une teneur importante comparée 3
celle que l'on trouve dans le reste de la série,

Les fugacités d'oxygéne ne peuvent &tre déterminées 3 partir des seuls
chimismes de 1'olivine et du spinelle coexistants; on peut cependant s'assurer
de ce que les minerais ne montrent pas d'anomalies significatives dans les
activités du pale magnétite dans le spinelle, Celles-ci sont en eff.e& ge l'ordre
de 10-2,769, contre 10-2» 669 pour l'unité harzburgitique, et 10-2:45 pour les
lherzolites. Ces variations de l'activité de la magnétite dans le spinelle sont
reportées sur la figure 69, Si les activités de la magnétite sont relativement
basses dans les spinelles des minerais, une anomalie apparait pourtant dans
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les spinelles des dunites et harzburgites d'éponte, Cela se traduit dans les fu-
gacités d'oxygene calculées pour les échantillons IM705, 706, 709 et 710, qui
sont représentées sur le diagramme (fo,, T) de la figure 70 . Les fugacités
d'oxygéne y sont reportées en fonction de la température a laquelle le calcul

a 6té fait., Les échantillons représentant des épontes de minéralisation donnett
des fugacités d'oxygeéne relativement fortes pour la température 3 laquelle elles
sont calculées.

_Conclusions de 1'étude géochimique

Les différents facids constituants la série (dunites,harzburgites, lherzo-
lites ou pyroxénites) définissent une évolution continue, dans laquelle s'integrent
également les roches constituant les épontes des minéralisations.

b) Chimisme des minéraux

Les diagrammes de la figure 71 résument les principales évolutions des
minéraux du massif. L'indice de différenciation qui permet de replacer les une
par rapport aux autres les &chantillons analysés et le rapport Mg/(Mg+ 5 Fe)
de l'olivine : on a pu voir que cet indice diminuait de manidre assez réguliere
depuis les dunites de l'unité harzburgitique jusqu'aux lherzolites & plagioclase.
Ces diagrammes mettent en relief la continuité des évolutions géochimiques
depuis les dunites de la base de 1'unité I jusqu'aux lherzolites a plagioclase
de l'unité I & l'unité III les pyroxenes s'enrichissent en A1203, NajO, TiO;;
les rapports Mg/(Mg-l-:{ Fe) diminuent dans les silicates, les spinelles s'ap-
pauvrissent ¢n Cr03, s'enrichissent en Al03 (rappelons que leurs rapports
Mg/(Mg-i—Fez ) sont fonction a la fois des teneurs Cr/(Cr+Al) et des rapports
Mg/(Mgt+Fe) des silicates coexistants, Ces évolutions sont celles que nous
avons observées dans les chimismes des roches, et l'on voit en outre que I'ap-
parition du plagioclase se traduit par une légere augmentation de Cr203 dans
le spinelle, une diminution de Al,03 dans 1'orthopyroxene,

Une certaine dispersion des points représentant les minéraux a différents
niveaux dans la série (Fig.71 ) s'explique en partie. par des recristallisations
et des rééquilibrages en conditions de subsolidus, et, surtout dans le cas des
spinelles, par les effets,a un stade peut-8tre précoce de la genése de ces ro-
ches, d'un liquide interstitiel, L'étude des relations entre les minéraux montre
que, dans l'ensemble, les effets des rééquilibrages et des recristallisations
sont plus sensibles dans 1'unité harzburgitique que dans 1'unité lherzolitique.

Les principales caractéristiques des assemblages primaires sont cepen-
dant reconnaissables, et l'on a montré que
- aucune discontinuité géochimique n'apparait entre les différents termes de la
série;
- les évolutions se font, au moins dans 1'unité harzburgitique, plus étudiée, de
manigre séquentielle : aux séquences lithologiques d'épaisseur hectométrique
définies au chapitre précédent, correspondent des séquences géochimiques.

c)Conditions d'équilibre des roches de la série

...—..-..-......—-—._—--....--.....-_.....-.m-....————...——-.-n_....--..—

Une modéligsation de la solubilité de l'alumine dans l'orthopyroxéne dans
le domaine de stabilité des lherzolites & spinelle nous a permis de montrer
(VANNIER et al., en préparation) que cette solubilité dépend avant tout de la
température d'équilibre et.ne dépend pas assez de la pression pour qu'on pui sse
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estimer la pression A laquelle ont été équilibrés les assemblages olivine -
orthopyroxéne - spinelle, Cependant le fait que l'on obtienne par cette modéli-
sation des températures d'équilibre vraisemblables {(1150-1200°C) avec une
pression nominale de 7 kbar peut étre une indication. Si les estimations baro-
métriques ne peuvent étre fondées sur ces réactions d'équilibre entre silicates
et spinelle, nous en sommes réduits & des estimations peu précises ; le pla-
gioclase apparaft par rééquilibrage métamorphique dans certains faciés riches
en ortho- et clinopyroxénes initialement équilibrés dans le faciés A spinelle:
cela peut indiquer que l'ensemble du massif a cristallisé (ou recristallisé) dans
le faciés'lherzolites A spinelle!! Les estimations thermométriques fondées sur
le chimisme des pyroxénes associés donnent des températures moyennes de
1050 - 1100°C si l'on ne tient pPas compte des exsolutions, et de 1200°C envi-
ron si l'on tient compte des exsolutions. On obtient également des températu-
res de 1150 - 1200°C d'apres l'é€quilibre olivine-orthopyroxéne-spinelle, ce qui
correspondrait, d'aprés les données de M.J, O'HARA (1967), a des pressions
de 6-7 kbar. Les recristallisations postérieures auraient pu se produire dans
les conditions du faciés lherzolites A plagioclase : quelques kilobars (?), et
700 a 800°C (?).

d) Les minéralisations
L'étude des minéraux des chromitites a montré le caractdre magnésien
des olivines associées et, 3 l'intérieur d'un domaine de composition assez
restreint, les variations géochimiques du spinelle en relation d'une part avec
la richesse du minerai en spinelle, d'autre part de gisement i gisement, Les
caractéres alumineux des chromites directement associées aux hornblendes, ety

d'autre part;provenant d'indices situés sur le versant W (en contexte relative-
ment riche en diopside, cf. chap. III) ont été mis en évidence,

. - g - B o vo .
L'étude détaillée des épontes des minéralisations de la mine Tiébaghi a
mis en évidence une polarité dans le '"niveau'' minéralisé.

Les diagrammes de la figure 71 replacent les minéraux des chromitites et
de leurs épontes par rapport aux minéraux de la série. L'opposition entre les
deux épontes apparaft 13 aussi: l'une des épontes est caractérisée par des
chimismes analogues 3 ceux des minéraux des harzburgites, tandis qu'a 1'autre
éponte on passe rapidement 4 des minéraux de lherzolites,

V - CONCLUSIONS

l. Principaux résultats de 1'étude du massif de Tiéba_glli et de ses gisements
de chromite

A - La série de Tiébaghi

———— — s

a) lithologie et structure : le massif de Tiébaghi est presque entidrement
constitué”de rochés Tultrafraf{dues i textures de tectonites. L'organisation de
ces roches définit une série différenciée, dans laquelle, d'Est en Ouest, les
facies dominants sont successivement les dunites, les harzburgites et les lher-
zolites, ce qui correspond & un enrichissement progressif, et, dans le détail,

séquentiel, en pyroxénes (ortho- puis clinopyroxénes) par rapport a l'olivine.

Plusieurs phases de déformation ont pu &tre distinguées

- une (ou plusieurs) phases en plis couchés, avec déformations pénétratives
importantes : textures porphyreclastiques, foliations, linéations de direction
moyenne subméridienne, sont visibles dans l'ensemble du massif, mais sont
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plus marquées dans la partie orientale, harzburgitique, ou, localement, des
textures blastomylonitiques peuvent apparaftre;

. foliations et rubanmements sont repris dans des plissements d'amplitude hec-
tométrique, a axes plongearftvers I'W ou le NW;

- les axes de ces plis sont balancés au cours d'une phase tardive de bombe-
ment,

b) géochimie: Ces différents facies ultrarnafiques s'intégrent dans une
évolution géochimique continue, mais, elle aussi, séquentielle. Les principales
évolutions du chimisme des roches sont, d'Est en Ouest, l'enrichissement en

CaO, Al;05, Na,O0, Fe203tot/MgO, l'appauvrissement en NiO et MgO.

Des évolutions, également sans discontinuité majeure entre les différentes
unités, apparaissent dans les chimismes des minéraux : diminution du rapport
Mg/(Mg+ 5 Fe) dans les silicates, augmentation des teneurs en alumine des
pyroxénes et du spinelle, etc. Ces évolutions se font la aussi de maniere sé -
quentielle, Dans le détail, le chimisme des minéraux refléte des rééquilibra-
ges et des recristallisations partielles, en liaison avec les déformations, dans
les conditions, probablement, du faciés lherzolite 3 plagioclase, Les paragé-
néses primaires auraient cristallisé (éventuellement recristallisé) a des tempé-
ratures d'environ 1150-1200°C et des pressionsde 6-7 kbars.

B - Les gltes de chromite

Nous avons essayé de dresser un inventaire aussi exhaustif que possible
des gisements et indices de. chromite du massif, Les quatre gisements impor-
tants ont été étudiés plus en détail, et ont pu &tre situés par rapport aux évo-
lutions structurales, pétrographiques et géochimiques de la série hote : les
principales concentrations chromiféres se placent suivant un nombre réduit de
Npiveaux' dans la série, entre le sommet des harzburgites et la base des lher-

zolites.

Les morphologies des gisements, et leurs relations structurales avec l'en-
caissant ultramafique sont contrélées principalement par les déformations plas-
tiques subies par l'ensemble de la série, Ces contrdles sont plus ou moins
marqués suivant la position structurale de chacun des gisements. Textures et
structures des minerais reflétent principalement l'importance des déformations,
mais des textures et des structures d'accumulation ont parfois été conservées,

Les variations géochimiques des minéraux ont pu &tre mises en relation
avec la position des gites dans la série et, a l'intérieur d'un méme gfte, avec
les caractéristiques du rminerai. Les minéralisations s'inscrivent, du point de
vue géochimique, dans l'évoluticn de la série hote.

A la suite de cette revue rapide des résultats de cette étude, nous pré-
sentons ci-dessous les traits essentiels des deux principaux types de gisements
de chrormite qui nous intéressent, de facon a introduire une discussion des con-
ditions de formation: des gisements de chromite de Tiébaghi.

2. Gisements ''stratiformes' et gisements "podiformes"

On distingue classiquement deux grands types de gisements de chromite,
que nous appellerons ici, a la suite de T.P, THAYER (1964);,le type I''stra-
tiforme " et le type ''podiforme.'', Sans entrer dans les détails nous décri-
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rons d'abord les principales différences qui apparaissent entre ces deux types,
sans mentionner les exemples &ventuels de types intermédiaires,

A - _ggr_g_el;_i_tgg_;hx_norphologies, structures

tifiés de roches ultrabasiques et basiques Grand Dyke de Rhodésie, Bushveld,
Stillwater, ,..) et forment, dans la partie ultramafique de ces ensembles, des
couches relativement peu épaissen, mais de grande extension latérale,

Les gisements podiformes sont situés dans des ensembles de ""péridotites
de type alpin', constitués en majorité de harzburgites, & dunites, pyroxénites
(parfois lherzolites) subordonnées, Ces roches ont toujours des textures de
tectonites, La morphologie des gisements est parfois "stratiforme' (couches
de chromite paralléles au litage des péridotites eéncaissantes), mais les formes
plusirrégulieres: lentilles, doigts de gants, sacs, etc,, sont beaucoup plus
Ccourantes et caractéristiques (podiforme; en forme de gousse, THAYER, 1964),
On a pu démontrer dans de nombreux cas (THAYER, 1964; ROSSELLO, 1962)
que les morphologies des gisements sont avant tout contrdlées par les défor-
mations de l'encaissant,

B « Les ckimismes des minerais - les évolutions éventuelles 3 l'intérieur

i e—— mmmmmm—--—mnm-—mm.—mm.—._—._-—_

d'un magssif

Le diagramme de la figure 73 (d'aprés THAYER, 1970) résume les prin-
cipales différences entre les chimismes des chromites des gisements '"strati.
formes" et ceux des "podiformes': pour une méme teneur en Cr;045 les chro-
mites des "stratiformes' sont plus riches en FeO et Fey03 que ceI?'les des
types podiformes, Les compositions des chromites d'un méme ensemble stra-
tiforme varient de la fagon suivante

- dans l'exemple du Stillwater, E,D, JACKSON (1969) a pu mettre en relation,
4 l'intérieur d'une méme couche de chromitte & olivine, I'appauvrissement du
spinelle en Cr/(Cr+Al) et Mg/(Mg+Fe '+} avecldiminution du rapport modal
chromite/,(cl’n*omitei-olivi-n-e), de la base de la couche vers le sommet;

- pour E.N, CAMERON (1977) les compositions des différentes couches de
chromitite de la "Critical zone' du Bushveld, varient suivant la nature des
minéraux associés (olivine, bronzite ou plagioclase suivant les cas);

- dans certains cas, la composition des chromitites varie légérement en fonc-
tion de la position de la couche dans la série : Iy teneurs en Cr 03 des chro-

mites du Grand Dyke ou du Bushveld diminuent légérement quand on monte dans
la série (IRVINE, 1967).

Dans le cas des gisements podiformes, la figure 73montre la répartition
des chimismes des minerais en deux groupes, l'un tr&s riche en Cr03, l'au-
tre riche en Al;03, avec des teneurs comparables en Fe total et en Fe.O o
Du fait des déformations importantes subies par les péridotites 'de type alpin'|,
du manque de continuité des éventuels ''niveaux chromiféres! et de la mono-
tonie des faciés ultramafiques, d'éventuelles zonalités sont difficiles § mettre
en évidence. Une répartition des gisements alumineux dans certaines zones, et
des gisernents chromiféres dans d'autres zones d'un méme massif est parfois
décrite : ainei par ENGIN et HIRST (1970} pour un massif de péridotites de
Turquie,par M, BROWN (1979) peur certains gisements d'Oman; de méme les

isements du massif de Ke:mpirsa.t' se répartiraient de la manidre suivante
PAVLOV et al., 1970; SMIRNOV, 1977) :
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- dans les zones profondes, a harzburgite riche en niveaux dunitiques, des
gisements podiformes, tres volumineux, de chromite riche en CrZO3;

- dans les zones "intermédiaires'', de harzburgites rubandes, des gisements
plus petits de chromite plus alumineuse;

- dans les zones "hautes', 3 harzburgite massive, & filons de troctolites, on
trouve des lentilles, d'extension trés réduite, de chromite alumineuse,

On aurait 13 un exemple de la zonéographie des gisements de chromite mise
au point par G, HIESSLEITNER par l'étude de massifs de péridotites de Grace
et de Turquie (in ROSSELLO, 1962).

La composition des ''chromites podiformes’ dépend donc, dans certains
massifs au moins, de la position du niveau minéralisé dans une zonéographie,
parfois hypothétique, toujours difficile & mettre en évidence,

La composition de la chromite dépend également de la nature des silica-
tes associés (THAYER, 1946) ; si, en effet, les gangues des minerais podifor -
mes sont presque toujours constituées essentiellement d'olivine trés magnésien-
ne, il faut citer ici l'exemple classique (THAYER, 1964) de la mine Guiller
mina, a4 Cuba, o la chromite, alumineuse, possdde une gangue de troctolite,

Notons a ce propos, que la "régle; souvent énoncée (ROSSELLO, 1962),
suivant laquelle la plupart des gisements de chromite des ensembles ophioliti-
ques sont localisés } quelque distance sous les massifs de gabbros, vaut sur-
tout pour des gisements de chromite alumineuse, du moins pour les plus im-
portants de ces gisements : Coto Mine, a4 Zambalds (Philippines) ou Guillermmi-
na, a Cuba., Mais cela n'est pas toujours le cas : & Oman, les gisements si-
tués a proxirmité des gabbros sont riches en chrome (in COLEMAN, 1977).

3. Discussion des conditions de formation de la série de Tiébaghi et de ses
gites de chromite

A - _Qgractéristigug_s podiformes des g&'ig%ment;_s_.ie_Eiéﬁi&h_i

Cette comparaison rapide des principales caractéristiques des gisements
de types 'podiformes'" montre que les gisements de Tiébaghi sont,de toute &vi-
dence, des gisements "podiformes"

- les morphologies typiquement "podiformes' de la plupart des gisements, les
textures de "pulleapert', les foliations et linéations qu'on peut y observer,
traduisent les déformations importantes subies par les minéralisations;

- les minerais & structure nodulaire ("léopard'), particulidrement développés a
Tiebaghi-Bellacoscia et & Fantoche, sont également caractéristiques (THAYER,

1969); '

- les roches de la série hote sont les péridotites A structures de tectonites
auxquelles. sont associées les gisements podiformes;

- les compositions chimiques des spinelles des minerais de Tiébaghi, généra-
lement riches en Cr203fA1203 et MgO/FeQ, pauvres en Fey03, donc i ratio
Cr/Fe élevé, sont céux de minerais podiformes, Si l'on mef 3 part les petits
indices de chromite alurnineuse du versant W, tous les minerais de Tiébaghi
correspondent au domaine occupé, dans le diagramme de la figure 73, par les

minerais riches en Cr03 du massif de Kempirsal (qui correspond d'ailleurs 3
une partie du domaine des minerais duGrand Dyke),
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Quelques différences apparaissent cependant entre les glhtes de Tiebaghi
et certains gltes podiformes

- on ne trouve dans la région de Tiébaghi aucun ensemble dunito-gabbroique a
structures de cumulats ni aucun indice de leur proximité;

- inversement, les lherzolites a structures de tectonites sont plus développées
4 Tiébaghi que dans les massifs de "péridotites de type alpin’ auxquels sont
associés des gftes de chromite podiformes, ol les lherzolites sont souvent ab-
sentes, ou en quantités subordonnées,

Les interprétations couramment proposées pour la formation des gisew
ments de chromite ''podiformes’ dépendent bien sOr des hypothészes généliques
des complexes ultramafiques hateg, Nous ne retracerons pas ici de maniére
détaillée 1'évolution des idées au sujet de ces complexes ultramafiques, qu'il
s'agisse de complexes 3 dominante harzburgitique (& dunites et lherzolites su-
bordonnées), ou de péridotites de type alpin associées a des ynassifs dunito-
gabbroiques a structures de cumulats, ou encore des tectonites ultramatiques
qui forment la base des complexes ophiolitiques complets, L'histoire de la
question ophiclitique'' a €té récemment retracée par T. JUTEAU (19'75) et
on pourra opposer ici, du point de vue de la genese des tectonites ultramafi-
ques, et de maniére trés schématique, deux '"modeles’

a) les harzburgites, et leurs rubannements dunitiques et pyroxénitiques,
résultent de la différenciation, par cristallisation fractionnée, d'un magina ba-
sique ou ultrabasique, Ainsi, dans 1'hypothése des 'grands épanchements ophio-
litiques sous-maring'' (revue in JUTEAU, 1975), péridotites,gabbros et laves
résultent de la différenciation in situ du "magma ophiolitique'’; pour G. A.
CHALLIS (1965) les massifs ultramafiques de Dun Mountain, Red Hills et Red
Mountain (Nouvelle Zélande) représentent les premiers produits de cristallisa-
tion fractionnée d'un magma tholéitique qui donne naissance, d'agutre part, aux
basaltes tholéitiques associés, De meéme, certains traite de la "masse pérido-
titique principale (cf, chap. I) renvoient, pour J,H. GUILLON (1975),a des
processus de différenciation magmatique. (3 haute pression).

b) 1'étude détaillée des complexes ophiolitiques (et en particulier de ceux
de Méditerranée orientale), la comparaison avec les structures actuelles des
rides médio-océaniques, et les études expérimentales des phéncmenes de fusion
partielle, & haute pression, de matériaux de compositions intermédiaires entre
lherzolites et basaltes ont permis de mettre au point un schéma cohérent de
formation des complexes ophiolitiques, dans lequel les "ectonites'' (principa-
lement harzburgites a textures de tectonites) représentent les résidus de fusion
partielle du matériau pyrolitique qui constitue le manteau supérieur (cf.
MESORIAN, 1973).

Nous tentercons d'abord de répondre aux deux questions suivantes ! les
compositions des roches de la série de Tiébaghi, ainsi que leurs relations
structurales, s'expliquent-elles de maniére simple par des processus de fusion

?

partielle affectant une roche initialement homogéne
Comment s'inscrirait dans de tels processus la formation de gisements de
chromite ?

Les diagrammes de la figure 74permettent de comparer du point de vue
chimique les différentes roches de Tiébaghi (dont les compositions ont d'abord
été recalculées sur sec) entre elles, et avec les pyrolites (GREEN & RING -
WOOD, 1970) pouvant représenter les compositions de matériaux originels : les
composgitions des pyrolites ont été définies de maniére a pouvoir donner par
fusion partielle un liquide basgaltique et un résidu de composition péridotitique.
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Les lherzolites 3 plagicclase (JMB00 cu 679) ont des compositions sem-
hlables a celles des pyrolites pour la plupart des éléments, a l'exception de
Na,O, Ky0 et TiOp, beavcoup plus élevés dans les pyrolites, Aussi devrait-cn
fai¥e appel & un premier stade de fusion partielle qui toucherait principalement
la phase cu seraient concentrés ces éléments (par exemple les hornblendes
riches en Na,O et TiO, que nous Lrouvens 3 Tiébaghi), stade au cours duquel
serait produit un liquide riche en TiO;, Nap0, KO et un résidu tel que la
lherzolite JM800.

Les diagrammes MgO-CaO et MgO-Al,04 monirent une évolution continue
des roches, des lherzolites aux harzburgites : on aurait 14 les résidus succes-

)

<ifs d'une fusion partielle & 1'équilibre des lherzolites JM800 ou 679,

Par contre les diagrammes MgO-Fe O,, .., €t 8i0,-MgO ne peuvent s'ex=
, ) SN vicheototal clipres ot 0TS
pliquer par un processus de fusion partielie a équilibre, Les variations de
ces deux oxydes en fonction de MgQO sont en effet inwverses de celles qui se
produiraient dans/cas (cf, KUNO & AOKI, 1970).

Si les compositions des roches de Tiébaghi ne peuvent s'expliquer par un
simple processus de fusion partielle a 1'équilibre, rien ne permet de montrer
que des processus plus complexes n'ont pas joué un role (par exemple, des
fusions fractionnées intervenant dans différentes conditions de température etde
pression , avec éventuellement des fractionnements, i partir des liquides pré-
coces, diolivine ou de pyroxenes, etc, ), mais une discussion de tels proces-
sus dermande qu'on connaisse non seulement les compositions des solides rési-
duels successifs, mais également celles des liquides ainsi produits (PRESNALL,

1969),

En outre , sl elle n'est pas entiérement démontrable, lhypothése de
différenciation de la série de Tiébaghi principalement par des processus de
fusion partielle peut &tre congidérée comme improbable : on s'attendrait en
effet 4 ce que les résidus de fusion s'organisent sur le terrain en masses re-
lativement homogénes reflétant une évolution régulidre des pourcentages de fu-
sion, alors que 1'étude du massif de Tiébaghi a montré l'imbrication, a toutes
les échelles, des différents facies ultramafiques, évoquant plutdt des processus
d'accumulation (KUNO & AOKI, 19703 PRESNALL, 1969).

‘D'autre part, dans le cadre de l'interprétation des ‘péridotites de type
alpin’ en termes de fusion partielle d'ua matériau pyrolitique ou péridotitique
homogene, les interprétations génétiques des gisements de chromite associés
ont ceci de commun qu'elles rn'expliquent pas les relations étroites, tant struc-
turales que géochimiques, observées a Tiébaghi entre les chromitites et la
série hote,

Ainsi, pour J.S. DICKEY (1975) les chromitites se forment dans des po=-
ches magmatiques, par cristallisation fractionnée, et sont mises en place ulté-
rieurement, a l'état solide, dans les harzburgites sous jacentes, Pour D,
GREENBAUM (1977) les gisements podiformes du Troodos (Chypre) se forment
par cristallisation fractionnée dans des poches situées dans les harzburgites
(qui représentent les résidus d'une fusion partielle des lherzolites mantellaires)
prés du contact avec les cumulats de dunite - wehrlite = gabbros gitués plus
haut. Des interprétations analogues (crigtallisation et/ou accumulation de chro-
mite dans des poches ou des conduits magmatiques situés au sein de pérideti-
tes "déprimées) sont proposées par H, DICK (1978) pour les chromitites du mas-
sif "de type alpin'de Josephine (Oregen), ou par M. LEBLANC (1978) pour les
chromitites de Nouvelle-Calédonie.
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De meéme, les conditions de gisement des chromitites de Nouvelle-Calé-
donies évoquent, pour A, NICOLAS (communication orale) des processus d'ac-
cumulation et de ségrégation sous 1'action de courants magmatiques (phénomeénes
d'élutriation conduisant aux structures léopard) dans des conduits intrapérido-
titiques; les épontes dunitiques résulteraient d'une fusion partielle des harzbur-
gites encaissantes,

Ces schémas génétiques s'appliquent mal au cas de Tiébaghi, ol l'on a
aucune évidence de la formation des chromitites par des processus différents
de ceux qui gouvernent la différenciation de la série hote. De plus, comme on
l'a déja souligné, les ensembles de curnulats de dunite - wehrlite - gabbros,
qui jouent un rdle souvent important dans ces interprétations, n'ont pas été
vus 4 Tiébaghi, Nous sommes ainsi amenés 3 considérer I'hypotheése que la
formation des chromitites est comtemporaine de la différenciation de la série
hste (CAILLERE et al,, 1956) et & rechercher une origine commune aux
chromitites et aux roches ultramafiques encaissantes (THAYER, 1969),

B - Affinités dy massif de Tigbaghi avec les complexes stratiformes

sy

A l'hypothése qu'un complexe de *péridotites de type alpinmrésulte de pro-
cessus de différenciation magmatique (essentiellement accumulation et cristal-
lisation fractionnée), on oppose généralement l'argument qu'un tel complexe
ne possede pas certaines caractéristiques importantes des grands lopolites de
cumulats ultrabasiques et basiques : textures de cumulats, évolution de la
composition des silicates ('litage cryptique’ ), siructures d'accumulation ("lita-
ges rythmiques') d'épaisseur centirmnétrique a métrique, organisation des dif-
férents facies en 'séquences" d'amplitude hectométrique ("eyelic units", JACKSON
1970). Orydans le massif de Tiebaghi,

- un litage cryptique apparaflt dans 1'évolution des compositions des phases
(silicates et spinelles) depuis les dunites jusqu'aux lherzolites & plagioclase;

- les évolution géochimiques se font de manidre séquentielle, et l'on a pu
définir des séquences lithologiques et géochimiques, analogues aux "cyclic
units' des grands lopolites;

~ les textures des péridotites et des pyroxénites résultent, avant tout, de
déformations et de recristallisationss aussi les éventuelles textures de cumulat
n'ont pas été conservées, 3 I'exception peut-8tre de certaines relations réac-
tionnelles entre olivines et orthopyroxéne, et les lits de chromite des dunites,
D'autre part, les structures rubanées que l'on a décrites évoquent les "litages
rythmiques' des ensembles stratiformes;

- enfin les épaisseurs estimées pour les différentes unités du massif (environ
300 m pour l'ensemble des harzburgites 3 diopside et des lherzolites, et 700m
a 1200 m pour les harzburgites et dunites) sont du méme ordre de grandeur
que celles que 1'on trouve généralement dans les ''‘zones! ultramafiques des
grands lopolites,

Les gisements de chromite de Tiébaghi présentent également des analo-
gies avec les gisements de type stratiforrne

- des textures de cumulat et des structures d'accumulation sont souvent
conservées,

- les morphologies des gisements et leurs relations structurales avec l'encais.
sant résultent surtout des importantes déformations subies par l'ensemble du
massif, mais les chromitites peuvent avoir formé, a l'origine, un nombre
réduit de niveaux chromiféres paralleles aux litages des péridotites encais-
santes,

- les gisements importants sont localisés entre le sommet des harzburgites

et la base des lherzoelites, de méme que, dans les ensembles stratiformes,
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les couches de chromitife spparaissent a. une certaine distance de la base
des "zones'' ultramafiques.

Certaines différerces entre le massif de Tiékaghi et les zones ultrama-
fiques des ensembles stratiformes peuvent donce provenir dex phénoménes mé-
tamorphiques et tectoniques mis en évidence a Tiébaghi, Une différence im=
portante cependant, qui est difficile 3 expliquer simplement en termes de mé-
tamorphisme, apparalt en comparant les compositioas des roches ultramafi-
ques de Tigbaghi avec celles d'ensembles stratiformes : les roches du Grand
Dyke, pour lequel on dispose de données abondantes (BICHAN, 1969; WORST,
1960), ont des teneurs en GCaO, Al;O3, - i0y et NapO tout a fait comparables
5 celles de Tieébaghi; les teneurs en MgO sont par contre presque toujours
plus fortes dans les roches de Tiébaghi, les teneurs en Fezo.s'l;otal plus faiblkes,
C'est 13 un des arguments les plus forts parmi ceux qu'cn oppose générale~
ment a l'hypothése d'une formation des complexes de péridotites de type alpin
par des processus de cristallisation fractionnée : les olivines de ces comple-
xes ont 90 a4 92 % ,en molesde forstérite, tandis que les olivines les plus ma-
gnésiennes des complexes de cumulats tholéitiques ont des teneurs molaires
de 87 a 88 % de forstérite (& l'exception des elivines Fo 94 signalées dans les
niveaux profonds du Grand Dyke).

Ce caractére rmagnésien des roches des ensembles de type alpin.peut
s'expliquer, dans un schéma de cristallisation fractionnée, de différentes ma-
niéres
- par un rapport MgO/FeO élevé dans le liquide parent ; si llon suppose que
le ccefficient de partage (F‘eOIMgO)olivineI(Fe[MgO)liquide est de 0,30
(ROEDER& EMSLIE, 1970) des olivines 3 92 % de forstérite proviendraient
d'un liquide de composition picritique : (MgO poids %/Fe peids %) = 1,94.
Nous ne retiendrons pas en premiére analyse une telle hypoth&se qui fait ap-
pel a des liquides de composition assez particuliére dont nous n'avans par
ailleurs aucune évidence;

- différenciation a partir d'une mousse cristalline contenant en suspension
dans un liquide de composition basaltique (ou picritique) des xénocristaux (oli-
vines, éventuellernent spinelles et pyroxénes) de composition magnésienne ;

. . . , . 5 I : gy phy ey

. cristallisation & partir diun liquide basaltique dans des conditions' différentes
de celles qui gouvernent la différenciation des ensembles de curnulats tholéi.
tiques,

Du fait que nombre des caractéres texturaux, minéralogiques et géochi-
miques originels des roches du massif ont été oblitérés par des processus
métamorphiques divers, oous ne possédons pas tous les éléments pour privie
légier telle hypotheése plutéit qu'une avtre. Cependant, l“nterprétation la plus
immédiate des compositions des roches de la série telles qu'elles apparaissent
figure 74 est que llon a affsire a un mélange, en proportions variées suivant
les lithologies et la position dans la série, d'un liquide qui apporte essentiel-
lement Al.O, et CaQ, et d'un matériel constitué principalement de MgO, FeO
Si0p. En éffet AlzOz et CaO augmenitent régulierement quand MgO diminue, et
apparaissent dans la plupart des harzburgites et lherzolites dans des propor-
tions analogues a celles qu'on trouve dans un basalte précoce (Fig. 43). De
telles relations s'expliqueraient égalernent (ef, supra) dans le cas d'une fusion
partielle, mais les variations de Fe;O3total et Si02 entre les dunites, les
harzburgites er lherzolites et les pyroxenites, sont révélatrives : ces varia-
tions qui ne trouvaienf pas d'explication simple en termes de fusion partielle,
peuvent provenir de 'accumulation , en proportion croissante des harzburgites
aux lherzolites, de pyroxénes lortho.- puis clinopyroxéne d'aprés les positions

-

des points représentant diverses pyroxénites) a un matériel dunitique.
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On peut préciser les compositions des deux matériaux, le liquide et son
complément solide, Les disgrammes de variation de A],?O » CaO et Na,O+K 0
en fonction de MgO permettent de calculer, si l'on fixe “A?ZO_3 = 13 % dans le
liquide basaltique

CaO = 11 9
NaZO-I-KZO = 19 3 (?70
MgO = 9 ¢

Les teneurs en SiOz, Fe Ostotal, NiO, Cr,03 et TiO; ne peuveni étre déter-
minées directement “car ez.lles n'apparaissent pas seulernent dans le liguide, On
peut pourtant obtenir une estimation de TiO, par les compositions des diopsi-
des des lherzolites, en supposant que le ccefficient de partage TiOj, cpx/

TiO, liquide = 0,29 en pourcentages pondéraux (DUKE, 1975), ce qui donne
une teneur de 0,70 % TiO, dans le liquide, Le liquide interstitiel aurait alors
une composition de basalte tholéitique précoce pauvre en alcalins et en titane,
Quant 3 la composition du solide auquel s'ajoutent les produits de réaction et
de cristallisation de ce liquide, on peut estimer d'aprés les mémes diagram -
mes qu'il s'agit principalement d'olivine & environ 92 % de forstérite (en mo-
les) et 436 % NiO : les teneurs en Cr203 et Al,O3 des dunites proviendraient
de la cristallisation précoce de spinelles chromiférés a partir du liquide inter.
stitiel, Localement, les liquides interstitiels réagissent ultérieurement avec
ces spinelles précoces, donnant lieu aux zonations et hétérogénéités locales
décrites au chapitre IV,

L'apparition de l'orthopyroxéne peut résulter d'une cristallisation & partir
du liquide, mais les relations texturales originelles, parfois conservées dans
les roches peu déformées, entre ce minéral et 1'olivine (Fig., 2) montrent que
l'orthopyroxéne apparaft généralement par réaction du liquide interstitiel sur
l'olivine, de maniére analogue a celle ohservée dans les ensembles de cumu-
lats tholéitiques - cf, les "harzburgites peecilitiques), décrites par H, H, HESS,
(1960) au Still-Water, Ces textures réactionnelles montrent que la différencia-~
tion s'est effectuée dans des conditions telles quiune relation péritectique exis-
te entre orthopyroxéne et olivine, c'est.i-dire i des pressions relativement
faibles (inférieures i 5 kbar en conditions anhydres),

Les compositions recalculées des clinopyroxénes des lherzolites ont été
évoquées au chapitre IIi, ol l'on a pu mettre en évidence leurs affinités avec
les clinopyroxénes de cumulats tholéitiques précoces (Stillwater et Muskox),
De meéme, la position des roches de Tiebaghi dans le diagramme MgO-Al,Q, -
Fe 03total (BESSON & FONTEILLES, 1974) confirme le caractéere tholéitique
de Zla voie de différenciation de la série de Tiébaghi (Fig. 75),

L'évolution de la série de Tiebaghi (apparition successive de dunites,
harzburgites et lherzolites) peut donc s'expliquer par la différenciation diun
mélange de liquide tholéitique précoce et de solides de pature "résiduelle"
(essentiellement olivines Fo92, éventuellement spinelles et pyroxeénes), par
accumulation et cristallisation fractionnée (directernent 3 partir du liquide ou
par réaction du liquide avec les solides), Suivant les conditions physiques
(pression totale ot température, mais aussi fugacité d'oxygeéne, pression d'eau)
dans lesquelles se produit cette différenciation, plusieurs cas sont possibles :

" a) différenciation dans des conditions proches de celles que refletent les as -
semblages minéraux "primaires", c'est-d.dire dans le domaine d'équilibre des
lherzolites i spinelle, L'absence de plagioclase expliquerait la formation de
spinelle alumineux et les teneurs relativement fortes en alumine des pPyroxenes
par rapport a celles du Bushveld el du Stillwater,
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b) différenciation 3 des pressions modérées, dans les conditions de stabilité
des lherzolites a plagioclase, Le plagioclase aurait pu apparaftre dans les
roches du massif, en phase "post-cumulus', comme permettent de le penser
les teneurs comparables en CaO et Al O3 des roches de Tiébaghi et de celles
des zones ultramafiques du Bushveld (%ZAMERON, 1977) ou du Grand Dyke
(WORST, 1960, BICHAN, 1969). Un épisode métamorphique ultérieur, dans
les conditions du faciés'lherzolite 3 spinelle’, expliquerait la disparition du
plagioclase interstitiel par réaction avec l'olivine et recristallisations de py-
roxénes et de spinelles alumineux,

c) l'absence de plagioclase, et les compositions alumineuses des pyroxeénes et
des spinelles, peuvent s'expliquer aussi par des pressions d'eau relativement
fortes au cours de la différenciation, de méme que les évolutions assez fai-
bles des rapports Mg/(Mg+ L Fe) des silicates et l'augmentation de la fugacité

d'oxygéne au cours de la différenciation (OSBORN, 1969).

Nous avons signalé la présence d'amphiboles pargasitiques, en position
interstitielle ou en inclusions dans les spinelles de 1'unité I, mais celles-ci
sont trops rares pour qu'on puisse, en premiére analyse, accorder un réle
important & la pression d'eau dans la différenciation de la série, Par contre
il apparaft difficile, sinon impossible du fait des phénomeénes métamorphiques
ultérieurs, de préciser sous quelle pression totale s'est effectué le proces-
sus d'accurnulation décrit ici, Une différenciation sous pression par des pro-
cessus d'accumulation est rendue possible ici par la nature méme du matériel
parent auquel nous faisons appel, lequel comporte un pourcentage important de
matériel solide : la différenciation de la série de Tiébaghi ne nécessite pas
alors une chambre magmatique de dimensionsanalogues 4 celles auxquelles on
fait appel pour les grands lopolites, mais peut s'effectuer dans de petites
chambres magmatiques au sein du matériel de composition résiduelle,

T D D 0 e e AL i ) il ) ) ) ) A ) 5 ) CEAM ] e S e o e

Nous poserons le probldme dans les termes suivants : comment au cours
de cette différenciation peut s'inscrire, au sein d'une série composée de duni-
tes, harzburgites et pyroxénites, l'apparition de niveaux chromiféres ?

Le systéme MgO-SiOZ-Cr203 a 1 atmosphére (KEITH, 1954) est caracté-
ris€, pour les compositions qui nous intéressent ici, (Fig. 76) par deux lignes
cotectiques , forstérite-picrochromite et enstatite-picrochramte,toutes deux
proches du joint forstérite-enstatite, et par la ligne péritectique suivant la-
quelle se produit la réaction forstérite + liquide & enstatite. Dans les liquides
basaltiques la grande différence par rapport a ce systéme simple réside dans
la solubilité importante de l'alumine, présent dans le systéme, et, en consé.
quence, du chrome, dans I'orthopyroxéne, Une relation péritectique peut alors
apparaftre entre la solution solide orthopyroxéne et le spinelle (solution solide),
Pour des pressions modérées (ou persiste la relation péritectique olivine-ortho-
Pyroxéne), le diagrarnme approximatif de la figure 76 montre suivant quelle
voie on peut obtenir les séquences dunite-harzburgite-pyroxénite observées i
Tiebaghi (ou ailleurs : au Grand Dyke ou au Stillwater, par ex,). Dans ces
conditions le spinelle ne cristallise jamais qu'en quantités subordonnées et 1'on
n'obtient généralement pas de véritable couche de chromitite (& moins de faire
appel a une concentration des spinelles par des courants magmatiques ou
autres phénomeénes ''sédimentaires' difficiles 3 mettre en évidence), La cris-
tallisation massive de spinelle impose alors que le liquide s'écarte, pour di-
verses raisons que nous allons inventorier, des lignes cotectiques, pour se
trouver dans le champ d'apparition du spinelle en liquidus " Quelques mé-
canismes possibles sont les suivants
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a) si les différentes séquences constituant la série ultramafique correspondent
3 des influx successifs de magma et si le magma non différencié est saturé
en chrome,la séquence débutera par une couche de chromitite avant que le
liquide rejoigne la ligne cotectique olivine - spirelle, On ne trouve pas a
Tiébaghi de séquence qui débute par la cristallisation de chromite, mais il

est courant d'observer dans les dunites de la base de la série de petites con-
centrations qui pourraient s'expliquer par le schéma de la figure 76 ou le
liquide, qui dans le stade précoce de la séquence fractionne de l'olivine, peut
dépasser légerermnent, en surfusion, la ligne cotectique olivine- spinelle et pré-
cipiter la chromite, au rmoment oll cesse la surfusion, en quantités plus impor-
tantes que dans le cas d'une cristallisation cotectique; :

b) G.C, ULMER (1969) a montré comment la fugacité d'oxygéne pouvait, au
cours de la diiférenciaion d'un magma, varier de facon assez brusque et pro-
voquer une précipitation massive de chromite, En eifet, la gsolubilité du chro-
me dans un bain de composition basaltique dirninue rapidement quand augmen-
te la fugacité d'oxygene (Fig. 77 d'aprés HILL & ROEDER). Un tel schéma
de formation des chromitites permettrait d'expliquer aussi pourquoi les rap-
ports Mg/(Mgt+Fe ) dans la chromite et dans les silicates des chromitites
sont toujours plus élevés que dans la série hote, l'augmentation de la fugacité
d'oxygéne ayant un effet direct sur le rapport Fep03/FeO et donc sur le rap-
port MgO/FeO du liquide, Cependant, ce mécanisme ne semble pas avoir

joué un rdle important dans la formation des chromitites de Tiebaghi, les
activités du. péle F3304 dans les spinelles des minerais n'étant pas différentes
de celles que l'on trouve en moyenne dans la série héte, De méme, les fugaci=
tés d'oxygeéne calculées a 1200° C pour les échantillons des épontes de la mi-
néralisation de la mine Tiébaghi ne difféerent pas de maniere significative de
celles calculées a la méme température pour la série, D'apres les expérien-
ces de HILL et ROEDER (1976) un liquide_ basaltique, s'il est saturé en chrome
3 1200°C & une fugacité d'oxygéne de 10-7 atm et sous une pression de 1
atmosphere, contient 256 ppm de chrome. Cette estimation de la teneur en
chrome du liquide parent des chromitites de Tiébaghi concorde avec les esti-
rations faites plus haut sur les autres éléments, pour donner une image plus
compléte d'un liquide tholéitique précoce;

¢) d'aprés les expériences de T.N. IRVINE (1977), 1'addition de K,O (et plus
généralement des alcalins) au systéme SiOZ-CrZO3-MgO a pour effét de dimi-
nuer la solubilité du chrome dans le liquide, Les lignes cotectiques de la
figure 76 se trouvent ainsi déplacées vers la droite, On sait d'autre part
(KUSHIRO, 1975) que les alcalins ont pour offet de déplacer la limite péritec-
tique olivine -orthopyroxéne par rapport 3 sa position dans le systéme MgO-
Si0p et d'agrandix le champ d'apparition de I'olivine au liquidus., Aussi la con-
tamination du liquide parent par des alcalins pourrait-elle &tre 4 l'origine de
la précipitation de chromite (Fig. 76), Nous n'avons pas 4 Tiébaghi d'évidence
directe d'une telle contamination, mais les amphiboles et les inclusions fluides
riches en alcalins signalées par Z. JOHAN et L. LEBEL (1979) dans les chro-
mitites de Tiebaghi tendent 4 attribuer aux alcalins sinon un rdle important
dans la geneése des couches de chromitites, du moins une signification;

d) d'apreés T.N. IRVINE (1977) la ligne cotectique olivine- spinelle est courbée
(Fig. 76) de telle fagon que, par simple mélange d'un liquide précoce situé en
arnont sur la ligne cotectique olivine -spinelle et d'un liquide différencié situé
dans le champ de l'orthopyroxéne, on peut obtenir une incursion du liquide
dans le champ du spinelle, provoquant zinsi une cirstallisation massive de
spinelle;

e} nous possédons peu de données sur les effets des variations de la pression
totale sur les limites respectives des champ d'apparition des phases olivine,
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spinelle et pvroxéne, On sait qu'une augmentation de pression a pour eifet de
déplacer la iimite péritectique olivine-orthopyroxéne vers l'olivine (KUSHIRO,
1969). On sait également qu'une augmentation de pression peut avoir pour effet
de diminuer le degré de polymérisation d'un liquide basaltique, et, en augmen-
tant le nombre de sites octaédraux dans le liquide, d'augmenter la solubilité
du chrome dans le liquide, Les relations entre les phases peuvent donc &tre
telles que les représente la figure 76.

Cet inventaire des mécanismes qui peuvent conduire & une incursion du
liquide dans le champ du spinelle montre que différents phénoménes : conta-
mination du liquide par les alcalins ou par un liquide différencié, baisse de
pression, peuvent conduire indépendamment 1'un de lautre a des résultats sem-
blables. Si, de plus, une détente peut favoriser la venue d'un nouveau liquide
non différencié et si celui-ci est meélangé, et, par 13 mé&me, contaminé en
alcalins, avec les différenciats d'un liquide antérieur, on comprend que ces
différents phénoménes peuvent s'accentuer mutuellement,

Ces schémas de déplacement des limites des domaines des minéraux
permettent de comprendre les relations décrites plus haut (chap. III et IV)
entre chromititeset encaissant ultramafique et en particulier sur l'exemple de
la mine Tiébaghi. L'interpratation proposée (Fig., 76) fait appel A des phéno-
menes de surfusion, En effet, les textures 'léopard" (observées dans l'ensem-
ble Tiéba.ghi-Bellacoscia et 4 Fantoche) sont analogues a celles des minerais
du Troodos (Chypre) ol D, GREENBAUM (1977) a décrit des formes.de cris-
tallisation squelettique (typiques des cristallisation rapides) qu'il interpréte
par des phénomeénes de surfusion. D'autre part, M. VANNIER (1975) a mon-
tré que les surfusions peuvent Jouer un grand réle dans la cristallisation frac-
tionnée d'un magma : en particulier des alternances serrées de couches mono-
minérales observées dans les grands lopolites peuvent s'expliquer par des sur-
fusions répétées dans un liquide proche d'une composition cotectique (v. aussi
BRUNN, 1960). On expliquerait ainsi & Tiebaghi les alternances centimétriques
de chromitite et d'olivinite des minerais rubannés, Le mécanisme proposé
(Fig. 76) illustre également les natures différentes des deux épontes dunitiques:
l'éponte supérieure correspond au retour du liquide sur la ligne cotectique
olivine-spinelle, tandis que l'éponte dunitique inférieure, trés réduite, corres-
pondrait, ou bien & un arrét momentanné de cristallisation avant le dépot des
chromitites, ou plus probablement i des phénomeénes de contact liés au dépst
du niveau de chromitite ou postérieurs a ce dépst. Dans certains cas ces
épontes dunitiques des minerais massif ou léopard sont & peu prés dépourvwes
de spinelle, ce qui peut correspondre a une cristallisation d'clivine seuleyla
aussi, probablement, en surfusion,

La cristallisation massive de chromite peut également expliquer les com-
positions relativement magnésiennes des olivines associées aux chromitites,
Cette anomalie des silicates associés aux chromitites n'est d'ailleurs pas par-
ticuliere aux gites de Tiébaghi, mais & de nombreux gisements, tant ''podifor-
mes'' (par ex, au Kempirsai, PAVLOV et al., 1969) que stratiformes (par ex.
au Stillwater, JACKSON, 1969). Ces compositions magnésiennes proviennent
én partie de rééquilibrages olivine - spinelle en conditions de subsolidus (cf,
chap, IV), mais ceux-ci ne font qu'accentuer une caractéristique "primaire')
comme le montrent les compositions des olivines des minerais pauvres en
spinelle : la cristallisation du spinelle dans le stade '"postcumulus' (13 aussi
éventuellement en surfusion) aurait pour effet d'appauvrir le liquide interstigjl_el
("intercumulus') en FeO par rapport a MgO, et donc d'enrichir en Mg/Fe
lex olivines qui cristallisent i partir de ce liquide ou qui se rééquilibrent
avec celui-ci (voir aussi HAMLYN & KEAYS, 1979).
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La formation de couches de chromite peut donc s'expliquer par les dé.-
viations du liquide des lignes cotectiques ou par un déplacement de ces lignes,
Du fait des liens possibles entre les différents phénoménes qui peuvent condui-
re 3 ces déviations, il est difficile de privilégier tel de ces phénoménes . a
partir des seules caractéristiques des chromitites ou de leur encaissant direct,
lesquelles peuvent également refléter des phénomeénes secondaires., Parmi ces
mécahismes, le plus susceptible de provoquer la formation de chromitites
d'une certaine extension latérale (quelques milliers de metres a Tiébaghi-Bella-~
coscia ou a Alpha . Vieille Montagne 1) est la variation de pression totale,
plutét que des phénomeénes de contamination ou de mélange dont les éffets
risquent d'étre plus localisés, De plus, on peut supposer que la différenciation
de la série de Tiébaghi ne résulte pas seulement de 1'évolution du matériel
parent au cours des réactions et cristallisations fractionnées du liquide inters-
titiel, mais aussi d'une évclution des conditions physiques, et en particulier
de la pression totale

- les voi%:_‘,l_ paralléles dessinées par les clinopyroxénes sur le diagramme
Ca:Mg:Fe“" (JM709-706-705; IM332-205; JM266-419.800, Fig. 64) peuvent &tre
un indice, avec toutes les réserves que l'on peut faire sur l'estimation des
pourcentages d'exsolution, d'une baisse de la pression totale au cours de la
différenciation de la série , chaque groupe de pyroxeénes correspondant a une
séquence différenciée a une pression donnée;

- 1l'augmentation, de 1'unité harzburgitique & 1'unité lherzolitique, des propor-
tions de: liquide basaltique interstitiel dans le matériel parent peut également
résulter d'une baisse de pression; '

- l'apparition de péridotites & sulfures au-dessus des chromitites, & la mine

de Tiébaghi, peut également résulter d'une baisse de pression {(mais les rela-
tions exactes entre ces péridotites et les chromitites ne sont pas encore con-
nues avec précision) (MYSEN & POPP, 1978);

- enfin, une détente peut provoquer une saturation en eau du liquide, et la
libération d'une phase fluide enrichie en éléments volatils et peut-&tre en
alcalins, ce qui peut se .

traduire dans les chromitites par l'apparition, probablement dans les derniers
stades de la cristallisation, de phases riches en alcalins.

En conclusion, la différenciation de la série de Tiébaghi peut s'expliquer
par la cristallisation fractionnée d'un liquide basaltique tholéitique contenant
en suspension, ou imprégnant,une phase solide constituée principalement d'oli-
vines magnésiennes (et éventuellement d'orthopyroxénes et de spinelles).. ‘

Au cours de la différenciation de la série, des variations de la pression
totale, accompagnées éventuellement de l'arrivée de nouveaux liquides non dif-
férenciés, peuvent &tre a l'origine de la formation de couches de chromitites,
Dans le détail, des phénomeénes de surfusion et d'autre part de diffusion entre
les solides déja cristallisés et les liquides résiduels jouent un grand réle dans

les caractéristiques lithologiques et géochimiques des chromitites,

4., La place du Massif de Tiébaghi dans l'ensemble ultramafique calédonien

Le massif de Tié&baghi (Pl. I) est situé entre les massifs de Poum, au
NW, et de Ka8la, au SE, Les observations faites sur la partie occidentale du
massif de Kaala, situé 12 km au SE de Tiébaghi, ont mis en évidence (Fig.78):
- du point de vue structural : des foliations (paralléles aux rubanements)et des

linéations bien marquées et régulierement o:cientéemsl a 140 SW 40, 1, a 50
SW 40;
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- du point de vue pétrographique : les harzburgites deminent, elics zont rela-
tivernent massives, associées 3 des masses dunitiques décamétriques dans le
bas du massif, tandis qu’au sommet les rubanernents dunitiques décimétriques
et parfois pyroxénitiqueﬁ.spn,‘t plus nombreux, Les déformations pénétratives
sont plus marquées que fle8 harzburgites de Tiébaghi;

- du point de vue géochimique, un échantillon de harzburgite (IM789, tabl,IV)
denne une teneur en NiO, et un rapport MgO/-MgO+Fe, 0 tat) plus élevés que
dans les harzburgites du maseif de Tidbaghi, des tenedrd en Al,0; et CaO
plus faibles, -

A Pourn, les observations (effectuées en partie avec M, LEBLANC et
M. RABINOVITCH)} ont mis en évidence :

~ des foliations en général assez plates (Fig, 78), localement discordantes sur
les rubanements:

- des linéations, awsez bien groupées, subméridiennes:

- une "série" analogue & celle de Tiébaghi: harzburgite et dunite & la base,
puis harzburgite & diopside, lherzolite, et enfin lherzolite 3 plagioclase sur
toute la partie SW; les lherzolites a plagicclase sont plus développées i Poum
qu'a Ti€baghi, les harzburgites et dunites sont par contre moins abondantes;

~ une répartition des indices de chrornite qui rappelle certains traitz de Tiéd-
baghi : des schlieren de ''chromite piquée” dans les dunites de la base du
massif, un indice de chromite léopard dans les harzburgites a diopside, un
indice de chromite alumineuse (analyse M, LEBLANC) zu Scd du massif, a
proximité des lherzolites a plagioclase,

L'ensemble des observations faites sur Poum et Kaila permet de propo-
ser ls coupes gynthétiques de la figure 78 qui illusirestla position structurale
intermédiaire occupée par Tiébaghi, entre les rmagssifs de Kasla et de Poum.,
La structure en déme proposée pour le massif de Tiébaghi trouve ici une
confirmation dans celle que nous pouvens proposer peur le massii de Poum.

Au NW de Poum, l'ensemble ultramafique calédonien se prolonge par
les massifs de Yandé et Bélep, L'fle Art, a Bélep, présente une lithologie
analogue a celle de Pourn (LEBLANC et al, 1979},

Au SE du Kaila, les "Massifs Cdte ouest" (Pl. 1) sonit constitués en gran-
de majorité de harzburgites, a dunites subordonnées, les lherzolites n'y ont
pas €té signalées, les déformations pénétratives y sont bien marquées; les
teneurs en Al,Q03 des orthopyroxénes (cf, in LEBLANC et ale, 1979) sont ana-
logues a celles que 1l'on trouve dans 1'"unité inférieure' définie par J.H,
GUILLON (1975) dans la 'masse péridotitique principale’ du Maszif du Sud
(cf. chap. 1),

: Ces massifs permettent donc de passer progressivement du Massif de
Tiebaghi & "1'unité supérieure'’, A pyroxénes moins alwnineux, de la "'massge
principale' du Massif du Sud, unité ou l'en trouve, d'apres J.H, GUILLON,

la plupart des concentrations de chromite, Si en effet plus de 80 9% de la pro-
duction calédonienne de chkromite provient du Massif de Tiébaghi, le reste pro-
vient en grande partie {(chap, 1) d'un grand nombre de gisements situés dans
le Massif du Sud, Ceux-ci se trouvent done dans un centexte ultramafique trés
différent de ceux de Ti€baghi, Ils ont cependant en commun avec cés derniers
d'étre situés au sein de péridotites 3 structures de tectonites,et les relations
entre leurs moerphologies, leurs structures ef celles de I'encaissant (foliations,
linéations) sont les mémes (CASSARD et al, en préparation) que celles que
nous avens décrites dans le massif de Tiébaghi.
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5. Les gftes de chromite de Ti€baghi et les guides pour leur prospection et
leur exploitation

Dans le massif de Tigbaghi, les principales concentrations de chromite
apparaissent dans la zone de passage entre l'unité harzburgitique et 1'unité
lherzolitique,

La formation, dans cette zone, de concentrations importantes de chromite
est dle avant tout aux déformations subies par l'ensemble du massif,

Au guide régional qui définit dans la zonéographie du massif un ensemble
de niveaux porteurs s'ajoutent donc, a 1'échelle du gisement , les guides
structuraux qui permettent de définir les directions d'allongement des corps
minéralisés par les structures (foliations et linéations) mesurées dans les
péridotites encaissantes et sur les indices minéralisés affleurants, De plus,
dans les cas favorables, la résolution structurale du gisement peut &tre faci-
litée par la reconnaissance de polarités dans le niveau minéralisé, soit par
l'examen des structures internes, soit par l'examen des épontes dunitiques et

des péridotites encaissantes,
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