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INTRODUCTION

Afin de stimuler l'exploration miniére en Estrie-
Beauce, une fois révoqués les droits miniers ancestraux, le
Ministere de 1'Energie et des Ressources du Québec entrepris
un reexamen systématique des gites métalliféres de ce
territoire,. C'est ainsi qu'en 1984 un contrat de recherche
fat octroyé a 1'Université du Québec a Montréal. Une partie

des modeles métallogéniques exposés dans ce livret-guide
découle de «ce projet (Gauthier 1885 et 1986; Gauthier,
Auclair et Durocher 1887). Par ailleurs, nombre d'autres
résultent des travaux entrepris par des sociétés miniéres.
Ainsi, au cours de la présente excursion, nous examinerons
les projets de recherche minieére des compagnies Macamic,

Rambo et Minerais Lac.

A l'automne 1887 plusieurs compagnies miniéres sont
actives ou s'apprétent a 1'étre en Estrie-Beauce. Parmi les
cibles que visent ces compagnies celles qui suivent semblent

susciter un intérét particulier.

1-Les paléoplacers a titane, zirconium et Terres
Rares;

2-les chromitites platiniféres;

3-1'or lié aux structures taconiques et acadiennes;

4-]1'or dans les serpentinites (listwaenites) de
type Mother Lode;

5-les amas de sulfures massifs auriféres dans les

shales noirs.

Les deux premiers types de mineéralisations se
trouvent dans des lithologies cambriennes, les deux suivants

dans des wunités cambro-ordoviciennes tandis que le cinquiéme



repose dans des strates d'a&ge ordovicien moyen. Nous vous
proposons d'examiner ces cibles d'exploration et d'autres
connexes dans le cadre de deux excursions, une premiére de

deux jours a l'automne 1887 et une seconde de trois jours

au printemps 1988. L'or, le platine et le chrome seront les
themes de la premiére, L'or et le cobalt seront ceux de la
deuxieme. Les gites visités au cours de l|a premiére excur-

sion sont encaissés dans des lithologies cambro-ordoviciennes
affectées par les orogénes taconique (culmination a 1'Ordovi-
cien moyen) et acadienne (culmination au Dévonien). Ceux qui
seront examinés au printemps 1988 sont contrdlés par des

structures ayant joué ou rejoué a 1'Acadien ou encaissés dans

des lithologies formées durant ou aprés 1'"0Orogéne taconique.
Pour plus d'informations au sujet de ]'évolution tectono-
stratigraphique des Appalaches nous vous référons & l'ouvrage

de Saint-Julien et Béland (1882).

Au cours de ces deux excursions nNOUS nNe Verrons pas
l1'éventail des concentrations métalliféres de lEstrie et de
la Beauce. Le tableau I et les figures 1 & 5 résument ce
"smbgasbord"” métallifére comme le décrit si bien D.F.

Sangster de la G.S5.C.



Tableau I. Chronologie et environnement tectonique des
gites métalliféres de 1'Estrie et de la Beauce

I- Ninéralisations liées 4 1'ouverture de 1'Océan lapetus (Proto-Atlantique) (Précambrien-
Cambro-Ordovicien) (Fig. 1)

Dans le rift initial et sur le talus, en bordure de 1'océan

- Disséminations cupriféres dans les sédiments interlités ou reposant sur des volcani-
tes alcalines (Ex.: Mine St-Frangois 31-H\S-15° (dans les volcanites);Frelighsburg
Copper 31-H\2-53 et Quebec Megantic Copper 21-L\4-20 (dans les grauwackes); Nicolet
Branch Mines 21-E\13-27 et Shefford 3{-H\B-3 {dans les dolomies)).

- "Sables noirs" (paléoplacers de plage) & magnétite titanifére, rutile, zircon et
sonazite dans les grauwackes reposant sur des volcanites alcalines (Ex.: Région de
Sutton),

- Amas cupriféres (chalcosine,bornite) dans des volcanites rougedtres (oxydées)
("Red-bed Copper®) (Ex.: Maheux 21-L\7-8).

Sur le fond océanique

- Chromitites podiformes (Ex.: Sterrett 31-H\9-50) ou stratiformes (Ex.: Reed-Bélan-
ger 21-L\3-49), localement platiniféres (Ex.: Hall 21-L\3-74), dans la dunite.

- Amas stratoldes de magnétite titanifére et chromifére (Ex.: Mine du Bloc (Rividre
des Plantes) 21-L\7-17).

- Amas de sulfures massifs et stockwerks cupriféres dans des volcanites mafiques (Ex.:
Huntington 31-H\8-93). '

Sur la plate-forme ou 4 sa périphérie

- hmas intrakarstiques d barytine-cuivre-zinc-plosb (Ex.: Upton 31-H\10-8; Lord Aylmer
31-H\8-1).

- Stockwerks plombo-zinciféres dans des dolomies et forsations de fer associées (Ex.:
Dunham 31-H\2-57 et 58; Brandon (Vermont}).

- Phosphorites uraniféres (Ex.: Saint-Armand 31-H\3-17).

- Disséminations cupro-nickeliféres dans les intrusions mafiques (Ex.: Kouri Nickel
31-H\10-27),

- Disséminations cupriféres dans des voicanites mafiques bréchifiées (Ex.: Rividre
Noire 21-L\12-9).

# Correspond au numéro de la fiche de gite minérale du M.E.R.Q.




Tableau 1. Chronologie et environnement tectonigque des gites
métalliféres de 1'Estrie et de la Beauce (suite).

II-Minéralisations lides & la fermeture de 1'Océan Atlantique (Formation d'lles en Arc)
(Cambro-Ordovicien) (Fig. 2)

- Sédiments ferriféres et\ou manganésiféres exhalatifs (Ex.:Memphrémagog 31-H\1-30;
Cupra-D'Estrie 21-E\14-44; Suffield 21-E\5-14; Frontenac 21-E\10-16).

- Amas de sulfures massifs (Cu-Zn-Pb-Au-Ag) reposant sur des volcanites felsiques
(Ex.: Suffield 21-E\S-14; Solbec 21-E\14-47).

- Amas de sulfures massifs (Cu-Zn-Sn-Pb-Sb-As-Au-Ag) reposant sur des volcanites
mafiques (Ex.: Memphrémagog 31-H\1-30; Clinton 21-E\7-T).

- Minéralisations en stockwerk dans un complexe sub-volcanique felsique (Ex.: Leadvil-
le 31-H\1-49).

- Filons de quartz auriféres enracinés dans un granite (Ex.: Jackson-Minerais Lac
21-E\12-15).

- Disséminations pyriteuses auriféres le long de niveaux ferriféres (Ex.: The Vall
21-E\5-60).

I11-Minéralisations liées & la collision des Iles en Arc et du massif précambrien de *"Chain
Lakes" avec le continent Nord-Américain (Ordovicien) (Fig. 3)

A I'est de la ligne Brompton-Baie Verte

- Amas de substitution dans les serpentinites (listwaenites) (Au-Ag-Cu-Co-Ni-In-As-Hg)
{Ex.: Eastern Metal 21-L\9-6: Foy 21-L\6-16; Bourret 21-L\3-116; Prospect Kennedy
31-H\B-63; Little 21-E\5-47),

- Filons et stockwerks eépithermaux et wmésothersaux® Sb-Hg-Au (Ex.: Québec Antimoine
21-E\13-37; Riviére des Plantes), Au-Cu (Ex.: Frasier 2{-E\14-28).

- Disséminations et amas de sulfures massifs syngénétiques dans les shales noirs
{Au-As-Cu-In-Co) (Ex.: Champagne 21-L\9-7; Rapides du Diable 21-L\2-5; Ruisseau
Castle 31-H\B-106).

- Remobilisation en filons et stockwerks dans des roches compétentes (Ex.: Timmins-
Bellechasse 21-L\9-12).




Tableau I. Chronologie et environnement tectonique des gites
metalliféres de 1'Estrie et de la Beauce (suite).

JII-Minéralisations lides & la collision des lles en Arc et du massif précasbrien de "Chain
Lakes" avec le continent Nord-Américain (Drdovicien) (suite)

A_1'ouest de la ligne Brompton-Baie Verte
(Anticlinorius des Monts Sutton et Notre-Dame)

- Disséminations dans des schistes & séricite, chlorite, carbonates et localement
ottrelite avec ou sans association de serpentinite: Au-Ag-Cu (Ex.: Bernstein-Vachon
21-L\3-19 et 22; Savoie-Tessier 21-L\4-50), Cu-Au-Ag (Ex.: Harvey Hill 21-L\§-21),
Cu-Pb-Mo-As (Ex.: Bernierville 21-L\4-28).

- Remobilisations en filons de quartz et carbonates: Cu-Mo-U-Mn (Ex.: Poulin et
partenaires 21-E\13-18; Harvey Hill 21-L\6-21), Pb-Ag (Ex.: Campagna 21-E\13-46),

1V-Minéralisations liées au dépdt de sédiments siluro-dévoniens sur le socle cambro-ordov-
icien

- Conglomérat aurifére (7) du Lac Aylmer (Ex.: Lac Silver 21-E\12-3).

V- Minéralisations liées aux intrusions granitiques dévoniennes (Fig. 4)

- Anas de substitution dans des sédiments calcareux (skarns & tungsténe) (Ex.: Lac
Lyster 21-E\4-6).

- Stockwerks et filons pneumatolytiques et hypothermaux: Mo-Cu (Ex.: St-Herménégilde
21-EN4-12; Copperstream Frontemac 21-EV15-3), W-Pb-Ag-Bi-In (Ex.: Saint-Robert
21-EN15-4). '

- Filons sésothersaux: Pb-Zn-Ag (Ex.: Leadsilver 31-H\1-47).

VI-Minéralisations liées aux intrusions alcalines mésozoigues
(A ce jour, inconnues au Québec)

- Stockwerks et filons pneumatolytiques et hypothermaux: Au-Mo (Ex.:Cuttingsville,
Versont), Sn (Ex.: Jackson, New Hampshire).

re_ot du Quaternaire (Fig.5)

- Placers fluviatiles: Au (Ex.: Riviére Gilbert 21-L\2-9), Au-Pt (Ex.: Riviére des
Plantes 21-L\7-10)

- Tills auriféres (Ex.: Région de Coaticook).
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Arréts de la premiére journése

Les gites metalliféres associés aux Ophiolites

Au cours de cette premiere journée d'excursion nous
examinerons le Complexe ophioclitique de Thetford Mines et les
minéralisations qui lui sont associées. Au fur et a mesure
de cette journée nous monterons dans la colonne stratigraphi-

gue de ce complexe.

Deux pheénoménes présideront &a la formation des
gites métalliféres dans cet environnement: les processus

magmatiques ayant généré la crbdute océanique et les processus

hydrothermaux ayant affecté cette crbdute. Les gites de
chromite, localement platiniféres et auriféres, seront issus
du premier phénoméne. Les gites hydrothermaux filoniens et
exhalatifs encaissés dans les volcanites et les sédiments

pélagiques reésulteront du deuxiéeme.

Arrét 1.1- Sur la Créte de Vimy: Outre un panorama
des mines d'amiante de Black Lake et de Thetford Mines, nous
examinerons une harzburgite tectonique de la base du Complexe
ophiolitique recoupée par des injections de dunite et un
stockwerk a chrysotile. 1] s'agit d'un affleurement caracté-

ristique des minerais d'amiante de la région.

Arrét 1.2- Mine Greenshield: Contrairement a ce
gu'indique Kacira (1882) (voir fig. 7 et 8) cet amas de
chromite semble se situer dans des lentilles de dunite
comprises dans la partie supérieure de ]'harzburgite tectoni-
que. La texture en schlieren de la chromite gque nous observe-
rons dans le terril de cette exploitation est caractéristique

des amas de type podiforme (s.s5.) (voir le tableau I1).
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Arrét 1.3- Mine Reed-Bélanger (cie. Macamic): Far
rapport a celui de Greenshield ce gite se situe plus haut
dans la colonne stratigraphique du Complexe (fig. 6,7 et 8).
Il s'agit d'un niveau de chromitite litée (fig. 10), donc de
type stratiforme (tableau II), reposant dans la dunite de la
ségquence a cumulat, On ¥ connait les plus grosses réserves
de minerai de chrome du Québec ( 300 000t a 10% Cr0s ,
Cr/Fe = 2,2 & 2,4 (mineraid). Un rapport Cr/Fe supérieur a
1,7 indique wun minerai de type métallurgique qui peut valoir
130¢ U.S./t lorsque la teneur est égale a 48% Cr 0 et le
rapport Cr/Fe voisin de 3. Par comparaison le minerai de
chrome sud-africain, avec un rapport Cr/Fe wvoisin de 1,7, a
une wvaleur marchande bien inférieure (Bouladon, 1986). Le
rapport Cr/Fe des minerais de |l'Estrie semble particuliére-

ment profitable (figure 11).

Arrét 1.4- Mines Hall, Lemelin et Stewart (cie.
Rambo) Tout comme ceux de Reed-Bélanger ces amas de
chromite se situent dans la dunite de la séquence a cumulat
(figures 7 et 15). A Lemelin et Stewart, comme a Reed-
Bélanger, la chromitite est essentiellement litée (Cr/Fe =
2,4 (mineraid). Cependant wune texture inusitée pour les
chromitites de |'Estrie-Beauce 2t méme pour la plupart des
ophicolites du Monde se présente & Hall. Il s'agit d'une
texture ou la chromite entoure des nodules de serpentinite.
Une telle texture ne peut pas étre expliquée par tectonique
comme le suggerent Laurent et Kacira (1887), la chromite
étant plus compétente que la serpentinite, Cette texture

trés inusitée est peut étre liée & des phénoménes magmati-

ques. La présence de trés fines (0,01 mm) (figure 17)
inclusions de sulfures (heazlewoodite, Ni sS; ) dans la
chromitite distingue également les gites de Hall, Lemelin et

Stewart des autres amas de |'Estrie-Beauce.

Des teneurs anomales en platine (1,5 g/t) et en or

(0,3 g/t) ont été mises & jour en 1886 par 1"égquipe de
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recherche de 1"UQAM oeuvrant pour le Ministére de |'Energie
et des Ressources (Gauthier et Trottier, 1987). Ces metaux

precieux pourraient étre extraits comme sous-produits d'un

minerai de chrome. Pour faire suite a la publication de ces
résultats par le MERG, la compagnie Rambo a optionné ces
terrains de M. Blackmore. Cette compagnie a vérifié le
caractére anomal en platine (0,2 &4 1,6 g/t) des chromitites
de Stewart, Hall et Lemelin. A ce jour cette structure

platinifére et chromifére a été tracée sur plus d'un kilomé&-
tre. Des forages l'ont interceptée a plus de 100 métres sous
la surface. Ces résultats laissent entrevoir la possibillité
d'extraction de fort tonnage d'un minerai & chrome-platine-or
par le Dbiais de fosses a ciel-ouvert. Qu'il soit mentionné
ici que, déja en 1832, Denis soulignait la possibilité d'une
exploitation de grande envergure a cet endroit (ie:!: Mine
Hall).,

Arrét 1.5: Terrains Bourgault: Cet indice se situe
dans les laves mafiques coussinées de la partie supérieure du
Complexe ophiolitique de Thetford Mines (fig. 6 et 18). Cette
minéralisation est apparentée a celle de la Mine Huntingdon
(Québec Copper ltd.) prés de Eastman dans le canton de Bolton
en Estrie et aux gisements de cuivre de 1'Ile de Chypre en
Méditerraneée,. Il s'agit d'un stockwerk de filonnets
quartzeux a chalcopyrite, sphalérite et pyrrhotine. Cette
mineralisation est +trés légérement anomale en or (fig. 18)
tout comme c'est le cas dans la plupart des gites de type
Chypre. A ce sujet mentionnons que la spectaculaire décou-
verte d'or falite par Noranda a Terre-Neuve se situe dans
des roches semblables & quelques kilométres a l'est de la

Mine d'amiante de Baie-Verte.

La zone minéralisée de Bourgault est large de 5
métres et longue de plus de 100 métres. Elle fat découverte
en 1862; forée par Sullico Mines ltd. en 1963 (5 sondages) et
par Aylmer Mines 1td. en 1865 (3 sondages).



LES GITES METALLIFERES ASSOCIES AUX OPHIOLITES

Deux phénoménes présideront a la formation des gites métalli-

féres dans cet environnement: les processus magmatiques
ayant généré la crolGte océanique et les processus hydrother-
maux ayant affectes cette croGte. Les gites de chromites,

localement platiniféres, seront issus du premier phénoméne.
Les gites hydrothermaux filoniens et exhalatifs encaissés

dans les volcanites et les sédiments pélagiques résulteront

du deuxiéme.

ARRETS 1.2, 1.3 et 1.4

Chromitites, localement platiniféres, dans les dunites des

complexes ophiolitiques

Les ophiolites sont des lambeaux de croGte océanique que |'on
retrouve dans les zones orogéniques. Ils y ont eté mis en
place, généralement par obduction, lors de collision ou de
subduction entre plaques continentale et océanique. En

Estrie-Beauce, la collision du Complexe d'lles en Arc de
1"Ascot-Weedon et du micro-continent précambrien du Massif de

"Chain Lakes"™ avec le Craton Nord-Américain semble étre la

raison principale de |'occurence d'ophiolites (Doolan et al.,
1982).
Lorsque complets, les lambeaux ophiolitiques comportent a

leur base une "semelle" constituée d'harzburgites déformées
et plissées ("tectonites”) arrachée au\manteau supérieur.

Ces péridotites portent également le qualificatif "d'alpine"”
dans la littérature. Elles sont caractérisées par des
variations de composition infime et ce méme sur de treés
grandes distances. Cette semelle de péridotite est surmontée
par une séquence a cumulat constituée de la base vers le
sommet de dunites, de wehrlites, de pyroxénites et de
gabbros. Idéalement des essaims de dykes de diabase recou-

pent les gabbros pour aller alimenter des coulées de laves

15
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basaltiques. Des seédiments pélagiques peuvent recouvrir le

tout,

Dans ces formations, on peut trouver des concentrations de
chromite soit en amas podiformes dans les tectonites de base
ou soit sous forme de dépdts interstratifiés & la base des
cumulats (fig. 7). Selon Bouladon (1886) les amas de chromite
du premier type fournissent généralement du minerai métallur-
gique, retativement pauvre en Al 0 (6%). Ils comportent
parfois des inclusions de platinoides. Les chromitites
stratiformes, appartenant au second type, ont été générale-
ment plissées et morcelées apreées leur dépdt, et ce au méme
titre que l'ophiolite. Le résultat en est une distribution
en chapelet d'amas confinés a une enveloppe plissée (fig.8
et 9.

Nous avons eté & méme de faire cette distinction pour
certains amas de chromitite de 1'Estrie-Beauce. Le tableau
II résume les caractéristiques de ces deux types de chromi-
tites en Estrie-Beauce. Comme on le verra plus loin cette

typologie semble importante en regard du potentiel platinife-

re.
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Figure 7. Colonne stratigraphique
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7)

Mine Hall, Prospect Nadeau, Mine Montréal;
ophiolite de Thetford Mines.
Reed-Bélanger, Greenshields, American Chrome;
ophiolite de Thetford Mines.
Mine Huard, Mine Caribou; ophioclite de Thet-
ford Mines.

Prospect Springer's Hill; Terre-Neuve ouest.
Mine Sterrett; comté de Richmond.

Mine Ross, Carriére Wooley's; ophiolite de
Thetford Mines.

Indices de la Montagne Caribou; ophiolite de
Thetford Mines.

(d'aprés Kacira, 1982)
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Tableau II.Typologie des chromitites de

l1'"Estrie-Beauce

TYPE PODIFORME

TYPE STRATIFORME

Position
tectono-
stratigraphique

Lithologie
héte

Lithologies
associeées

Morphologie et
dimension du
gite

Orientation

Textures et
structures du
minerai

Au sommet de la séquence
inférieure du Complexe
ophiolitique, dans 1'unité
d'harzburgite tectonique
massive

Chromite contenue dans des
lentilles de dunite, a
I'intérieur de la masse
harzburgitique (dans cer-
tains cas la dunite ne
forme qu'une mince auréole
autour des pochettes de
chromite)

Harzburgite massive freé-
quemment recoupée de dy-
kes de pyroxénite ou de

rodingite

Pochettes métriques a
hectométriques de forme
lenticulaire a tabulaire
longueur: largeur= 3:1 &
15:1

Généralement plusieurs po-
chettes alignées selon la
foliation de la masse
harzburgitique (paralléle
ou non a la schistosité
régionale) ou pochettes
isolées

Chromite massive recris-
tallisée, chromite semi-
massive 3 texture en
schiieren ou nodulaire
(léopard)

A la base de la séquence a
cumulat (ultramafiques stra-
fiées), située juste au-des-
sus de l'unité tectonique

Chromite contenue dans les
horizons dunitiques a cumu-
lat

Wehrlite,
lat,
kes

pyroxénite a cumu-
généralement peu de dy-

Plusieurs lits centimétri-
ques a décimétriques pouvant
étre continus sur plusieurs
centaines de métres

Horizon stratiforme, paral-
lé¢le au litage de la diffé-
renciation magmatique et
généralement paralléle 4 la
schistosité régionale

Chromite disséminée 3 semi-
massive & texture & cumulat,
localement massive limitée
alors par des plans de fail-
les
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Tableau II. Typologie des chromitites de l'Estrie-Beauce
(suite)

TYPE PODIFORME TYPE STRATIFORME
Tonnagel\teneur Forte teneur, faible ton- Faible teneur, fort tonnage
relatifs nage
Cr\Fe Légérement plus élevé Légérement plus faible
relatif 2,2 a 3,3 1,96 a 2,40%

Platinoides
associes

Gites type

Ru,
ex:s

Os, Ir

Lambly-Nadeau et
Victoria (21-L\3-44)
2,1 g\t Ru, 470 ppb Os,
340 ppb Ir

Sterrett (31-H\9-50)

Prod.: 116 235 t, 46% Cr 0
Rés. 85 000 t, 34% Cr D
Cr\Fe= 2,6

Lentilles de 1| 38 6 m de
largeur par 100 m de lon-

gueur, alignées sur plus
de 450 m.

*# Valeurs tirées de Marcotte (1980)

Pt,
ex:

Pd
Hall (21-L\3-74)
1,5 g\t Pt, 42 ppb Pd

Reed-Bélanger (21-L\3-49)
Prod.: 440 000 t, 7% Cr 0+
Rés, : 300 000 t, 10% Cr 0
Cr\Fe= 2,4

Horizon minéralisé de 600 m
de long par 18 m de large.
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Figure 10. Variations of chromite composition in layered cumulate dunite
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- Ronge of onglysis

of Belanger mine, Thetford Mines ophiolite, Quebec.

(Tiré de Laurent et Kacira,

1887).
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REEDT-
BELANGER

Cr wt. %

v

a8

Riso-
/ BE LANGER

% & 15

T
10
Fe tota! wt % Mg wt. %
X Eostern townships, Quebec (Kocira, 1972)
&  Boy of Islonds Complex {Smith, 1958)

+ Colfornio ond Washington (Stevens, 1944},
Moarylond ong Pennsyivanio (Pearcc and Heyle, 1960)

®  Fethiye - Marmaris Complex, Turkey (der Kooden, 1971)

< @& b O

ma}

Troodos Complex, Cyprus (Greenboum, 1977)

Zhob Valley, Pokiston (Bilgrami, 1963)

Vourinos Complex, Greece {Zochos, 1964)

Comaguey District, Cuba (Stevens, 944, Thayer, 1956)
Zombales Complex, Phillipine {Stoll, 1958)

FIGURE 1 1.Comparison of chromium, iron, alvmizsum and magoesium contents of chromite in podiform chromite deposits from the

Canadisn Appalachisus and elsewhere,

(Tiré de Kacira,

18827 .




Platinoides dans les chromitites de |'Estrie-Beauce

La présente section est un encart qui vient se
greffer & «celle +traitant des chromitites. La
ma jeure partie du texte de cet encart fat publiée
a 1'occasion du Prospectors and Developers Conven-
tion & Toronto (9 - 10 mars 1887) (Gauthier et
Trottier, 1987). Nous y avons ajouté quelques

nouvel les observations.

Introduction

Le dosage des platinoides dans les chromitites des
Appalaches de 1'Estrie et de la Beauce révéle que
certaines en contiennent des quantités fort
anomales. Ainsi un échantillon de 1'amas de
chromitite podiforme du gite Victoria-Lambly-Nadeau
nous a donné, a 1'analyse, 2,1 g\t de ruthénium
tandis qu'un autre provenant de la chromitite litée
du gite Hall a revéle 1,5 g\t platine ce qui
correspond a 1000 fois le bruit de fond déterminé
pour les chromitites de Thetford Mines par Oshin et
Crocket (1982) (fig.12 et tabl.III> . Ces deux
nouveaux indices de platinoides sont situés dans le
Complexe ophiolitique de Thetford Mines. Ces
résultats d'analyses confirment wun potentiel déja
soupgconné depuis la mise au jour en 1867, par la
SOQUEM, d'un indice titrant 4 g\t platine au

nord-est du Petit-Lac-Saint-Francgois.
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Tableau 1II. Platinoides dans les chromitites de 1'Estrie et

de la Beauce.
Nom et numéro Série das platinoldes
du glite Ir Os Pd Pt Rh Ru Au Cr 0, Fe 50, FeTot Description de Type du glte

(ppd) (ppb)? %) (%) %) J'échantillon

Bennet-Martin "
24 EN1A-6 25 14 <10 <10 10 200 14 40,68 - 7.61 chromitite massive podiformse
Vard-Chromore dunite & chromite
2! E\ta-1a 39 51 <10 <10 <2 20 80 21,07 - 7,06 disséminde poditforme
RHuard chromitite massive
21 EN1A-19 37 28 <10 <10 «2 170 8 54,79 - 9,79 recristallisée stratiforse
Mine Montréal chromitite & olivine
21 E\1a-20 57 54 <10 <10 7 72 -] 16, 86 - 8,62 cisaillée podiforme
Brousseau
21 EN14-31 20 14 <10 <10 15 210 7 41,09 - 11,15 chromitite massive stratiforme
HMc Caw
3%t H\8-15 18 18 <10 <10 L3 44 5 >13,1 - - chromitite massive podiforme
Fletcher 84
31 H\8-51 20 15 <10 <10 13 a7 8 51,15 - - chromitite massive podiforme
Fletcher 11
31 H\B-52 96 140 <10 <10 5 87 7 >13,1¢ 11,9 - chromitite massive podiforme
Sterret
31 H\9-50 34 49 <10 <10 3 54 2 A6,76 - - chromitfte massive podiforme
HMontagne Caribou
21 L\3-35 91 100 86 55 12 130 10 52,76 - 10,08 chromitite massive podiforme
Parent dunite A& chromite
21 L\3-38 8 7 <10 <10 <1 20 7 4,97 5,008 - disséminde podiforme
Lambly-Nadeau
21 L\3-4a 340 A70 <10 <10 A0 2100 11 36,52 23,36 - chromitite massive pod{forme
Hine Greenshield
21 L\3-a5 44 45 <10 <10 2 130 13 40,91 17,65 - chromitite massive podiforme
Reed-Bélanger
21 L\3-a9 BB 118 <10 19 1S 180 11 58,53 - 12,22 chraomitite massive stratiforme
Vaillancourt
21 LA\3-5a 80 90 <10 <10 14 380 9 55,52 18,71 - chromitite massive podiforme
Pharo
21 L\3-56 a1 60 <10 <10 11 270 43 49,08 - 9,24 chromitite massive podiforme
Ward-Ross
21 L\3-57 386 3a <10 <10 7 220 14 47,03 - 11,41 chromitite massive podiforme
Dumalis
21-L\3-59 70 72 <10 <10 6 180 8 53,33 19,81 - chromitite massive pod{forme
Hatll
21 L/3-7a 260 230 42 1510 56 440 340 55,52 22,214 - chromitite massive stratiforme
American Chrone
21 L\3-77 52 61 <10 <10 L) 120 23 43,83 13,77 - chromitite massive podiforme
Prospect Gagné dunite & chromite
21 L\3-79 36 3z <10 <10 7 80 8 24,18 - 9,24 disséminde podiforme
Séquence A
cumulat du 30 - 0,33 1,5 - - 0,28 - - - chromitite & olivine
Complexe de
Thetford
Mines ! 2.4 - 21 28 - - 1.3 - - - dunite

* Teneurs moyennes tirées de Dshin et Crocket (1982),
0 Lo terse podiforse peut englober des chromitites stratiformes plissées st resobilisdes

par los dvinements tectoniques.




26

Historique

de Ila recherche des platinoides en

Estrie-Beauce

1864:

1866:

1923:

1867-70:

Logan (1864, p. 550) souligne la présence
de platine dans les placers de la Beauce.
En particulier ceux de la Riviére du Loup
qui contiennent, outre l'or et le
platine, de l'osmium et de 1'iridium

(Logan, 1864, p. 786).

Michel (1866) établit un paralléle entre
les placers de la Beauce et ceux de
1'0Oural en Russie. Ceux-ci, tout comme
ceux des Appalaches, reposent sur une
chaine de montagnes paléozoiques dans
laguelle on retrouve en abondance des
roches mafiques et ultramafiques. Depuis
le XVIII = siécle les placers de 1'QOural

sont d'importants producteurs de platine.

Mackay (18923, p. 94) mentionne |'occur-
rence de sables noirs platinifeéres dans
les placers de la Riviére des Plantes en
Beauce. Selon cet auteur une petite
quantité de platine aurait étée extraite.
Il conclut que 1le potentiel platinifére
de ce secteur de la Beauce est largement

inexploreé.

SOQUEM procede au dosage pour les |
platinoides d'échantillons de roches
mafiques et wultramafiques prélevés par

les équipes géologiques du Ministére des




1882:

Richesses Naturelles lors de missions sur
le terrain (Gleeson, 1986, comm. pers.).
Ce projet fait ressortir deux secteurs:
celui de 1'Ungava & I'extréme nord du
Québec et celui de Thetford Mines
dans les Appalaches. En effet, un

échantillon de la collection de Riordon,

géologue qui a cartographié la région
quelques années auparavant, réeveéla a
l'analyse 4 g\t platine. Le site de ce

préléevement ne pu étre localisé avec
précision par les géologues de la SOQUEM.
Ceux-ci 1'ont situé de fagon approximati-
ve & quelques métres au Nord-Est du

Petit-Lac-Saint- Francois. SOQUEM
entreprit wune campagne de prospection
lithogéochimique dans ce secteur (Vallée,
1968-1971, Jevic, 1868). On y repéra des

zones anomales allant jusqu'a 200 ppb

platine dans les pyroxénites de Ila
séquence a cumulat. Ce projet fat
subséquemment abandonneé. Ces terrains

ont de nouveau été jalonnés en 18986 par
les Explorations Goldfinch. Un échantil-
lonnage sommaire a confirmé le caractére
anomal de <c¢e secteur (Brassard, 1986,

comm. pers.).

Oshin et Crocket (1882) ont étudié la
distribution des platinoides et de 1'or
dans les roches mafiques et ultramafiques
du Complexe ophiolitique de Thetford
Mines. En page 1563 et 1564 ils y

27
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soulignent la richesse en platinoides
(surtout palladium) des cumulats mafiques

a sulfures des environs du Lac de l1'Est.

1985-86: Dans le <cadre d'un projet de synthése
métallogénique pour le compte du Ministeée-
re de I'Energie et des Ressources nous

avons cartographié et eéchantillonné la

plupart des gisements de chrome de
l1"Estrie et de la Beauce. Les reésultats
d'analyses presentés dans le tableau

ci-joint découlent de cette campagne.

Le potentiel platinifére des chromitites ophioliti-

ques

Les sulfures finement disséminés dans les cumulats

de complexes mafiques - ultramafiques intracratoni-
ques constituent la principale cible pour la
recherche de platinoides. L'Horizon Merensky du
Bushveld sud-africain en est |'exemple-type. I1

est moins connu que l'horizon de chromitite UG-2 du
Bushveld contienne tout autant de platinoides que
le Merensky (Naldrett, 1881), Qui plus est les
platinoides ne sont pas obligatoirement liés a des
sulfures ou de 1a chromite. Ainsi Alapieti et
Lahtinen (1886) ont mis & jour un nouveau type de
minéralisation platinifére, dépourvue de sulfures,:

dans le complexe stratifié de Penikat en Finlande.

Les platinoides ne sont pas restreints aux comple-




xes stratifiés intracratoniques comme le démontre

Cabri (1982). Certaines minéralisations sont
carrément inusitées tels ces filons platiniféres a
arseéniures de nickel et chromite décrits par

Leblanc et Zohan (1986).

Les complexes ophiolitiques ne sont généralement
pas reconnus pour leur potentiel platinifere.
Cependant, cette absence de potentiel! n'est
peut-étre qu'apparente comme le souligne Bouladon
(1886). Un peu partout dans le monde les chromiti-
tes des complexes ophiolitiques font 1'objet
d'investigation pour les platinoides. A titre
d'exemple, mentionnons les travaux récents de Zohan
(1986) en Nouvelle-Calédonie, de Page et al. (1886)
en Californie et en Orégon et de Talkington (1986)

a Terre-Neuve. En fait, certaines chromitites
ophiolitiques sont particuliérement riches en
platinoides (voir Bouladon, 1986). Le gisement

d'Acoje aux Philippines est particuliérement digne
de mention(fig.13). Selon Santos (1986) le minerai
exploité & Acoje aux Philippines dans les années
1960 titrait de 30% & 49% Cr 05 10% Fe et O,4% Ni.
Le minerai marginal y contenait de 0,05% & 1,5% Ni
avec des concentrations de platine et de palladium
de l'ordre de 2,8 g\t 3 8,5 g\t. Laznicka (1885,
pP. 175) mentionne qu'on a extrait d'Acoje environ 1
million de tonnes de minerai titrant 1,5% Ni et 9
g\t platinoides. En 1972 seulement, on a tiré 170
kg de platinoides de ce gisement (Bouladon, 1886).
La chromitite platinifére et nickélifére y est
porteuse de pyrrhotine, de troilite, de pentlandite

et de vioclarite. La minéralisation est distribuéde







erratiquement sur plus de 5 kilométres (fig. 14).

Parallélement a4 tout ceci Hamlyn et Keays (15886)
.suggérent une affinité entre les platinoides et les
magmas de composition boninitique. Cette relation
a ¢eté établie pour le Bushveld et ces auteurs
suggérent l'utilisation de ce <critére géochimique
pour évaluer le potentiel platinifére d'intrusions
stratiformes. Quoique ce métallotecte soit propose
pour des complexes intracratoniques, il est peut-
étre opportun de mentionner ici que le magma
parental de la séquence & cumulat du Complexe
ophiolitique de Thetford Mines a une composition
boninitique (Trottier, 1982, Trottier et Morency,
1986).

Echantillonnage et analyse chimique des chromitites

de l1'Estrie-Beauce

Des ¢échantillons choisis de chromitite massive a
semi-massive furent prélevés en 1885 et 1986 sur le
site de 21 gisements de chrome exploités dans le
passé en Estrie-Beauce. En décembre 1888 et
janvier 1987, ces échantillons ont été analysés
pour les platinoides, |l'or, le chrome et le fer
dans les laboratoires de Chimitec inc. a Québec.
Les platinoides et l'or furent dosés par activation

neutronique tandis que le chrome et le fer le

furent par absorption atomique. Dans bien des cas |

les échantillons ont été prélevés dans les terrils

des exploitations, le minerai en place étant épuisé
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ou inaccessible. C'est le cas du gisement Hall
o la fosse a ciel-ouvert fit comblée juste avant

que nous venions en faire ['examen en juillet 1986.

Typologie des gites de platinoides dans les

chromitites de 1'Estrie-Beauce

Bouladon (1986) et Kacira (1982) subdivisent les
chromitites ophiolitiques en deux types soit des
amas podiformes limités aux inclusions de dunite
dans |'harzburgite tectonique et des amas strati-
formes interlités avec les roches ultramafiques de
la base de la séquence A& cumulat. Nos relevés de

terrain confirment cette typologie (tabl. II).

Bouladon (1886) mentionne que dans le Complexe
ophiolitique de Vourinos (Gréce) les chromitites
massives contiennent des inclusions de quelques
sulfures (chalcopyrite, pentlandite) et de plati-
noides (Ru, Os, Ir) de méme composition que dans
les chromites disséminées au sein des dunites; par
contre, les chromites disséminées dans les harzbur-
gites ne contiennent ni platinoides ni sulfures.
Dans le massif du Troodos (Chypre) les chromites
ophiolitiques contiennent des inclusions omnipré-
sentes de laurite (RuS: avec 0Os et Ir se substi-
tuant en proportions variables & Ru), associée
parfois a un sulfure d'Ir et de Pt. La teneur en
platinoides de la chromite massive de Chypre peut
atteindre 8 g\t d'aprés l1'explioitant (Bouladon,
1886, p. 59).




Ces observations, et d'autres, montrent que les
sulfures constituent 1la phase concentratrice des
platinoides dans 1les chromitites ophiolitiques.
Par ailleurs, on constate que le ruthénium,
l'osmium et 1'iridium prédominent. Enfin, les
platinoides présentent une affinite pour la
chromite disséminée dans les dunites de la sequence
ad cumulat plutdt que dans celles distribuées dans

l1"harzburgite.

Dans le Complexe ophiolitique de Thetford Mines
deux chromitites ressortent par leur contenu en
platinoides; celle de Victoria-Lambly-Nadeau et
celle de Hall. Un examen sommaire de lames min-
ces polies provenant de ces chromitites y montre la
présence de sulfures finement disseminés. Oshin et
Crocket (1982) mentionnent l|'association de
concentrations anomales de platinoides avec des
sulfures au Lac de 1'Est. Ces observations

semblent indiquer que les sulfures piegent les

platinoides dans les chromitites de 1'Estrie-
Beauce. Ce contrtle est bien illustré par le gite
Hall.

A Hall (fig.i15)> les valeurs platiniferes (tabl.III)
ont été obtenues sur un échantillon provenant d'un
niveau de chromitite massive contenu dans la

séquence & cumulat ou le litage magmatique est

préservé. L'échantillon minéralisé est composé de |

95% de chromite et de 5% de serpentine. Cette roche!

contient également des traces de magnétite (jusqu'a

2% dans certains échantillons) et de sulfures.
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100m

X7 Atfleurement de pyroxénite
avec litage magmatique

« Chromitite

"h Affleurement de dunite

L Eaille
f Contact approximatif de la dunite et de la pyroxénite

(_'/, Trace approximative de I'horizon de chromitite platinifére

Figurel15. Chromitites platiniféres des gites Hall, Lemelin et
Stewart, ophiolite de_Thetford Mines (d’aprés Kacira, 1871).



Comme dans la majorité des gites de chrome, le
minerai . massif provient d'une recristallisation
tectonique (mécano-plastique). La chromite se
présente en grains hypidiomorphes cataclasés, a
texture en mosaique (contact & 120°). L. serpenti-
ne se retrouve entre les grains et dans les
fractures de la chromite. La magnétite est
xénomorphe et est localisée dans les fractures
et entre les grains de chromite. Elle provient du
remplacement secondaire du chrome par le fer.
Localement on peut retrouver de petits grains
hypidiomorphes de magnetite. Dans les zones
massives, les sulfures (de 1|'heazlewoodite (7))
sont xénomorphes, de forme allongée et aux contours
irréguliers. Ils se retrouvent dans les fractures
de la chromite ou finement disséminés entre les
grains avec la serpentine (fig. 17). La taille

de ces sul fures varie de 0,008 mm a 0,35 mm (x =

0,012 mm). Localement, la texture a cumulat est
préservee. La chromite, non-jointive, est alors
présente en grains arrondis, idiomorphes. La

serpentine, plus abondante, est interstitielle. On
peut méme retrouver des "fanté&mes"™ d'olivine (rond
ou hexagonal) dans les grains de chromite. Dans
ces zones, les sulfures, de taille plus réduite

(< 0,004 mm) sont présents en petits grains
arrondis en inclusion dans la chromite ou dans la

matrice de serpentine.

Le ruthénium, l1'osmium et l'iridium predominent
dans nombre de chromitites ophiolitiques. Celle du
gite Victoria-Lambly-Nadeau se conforme a cette

régle (tabl,III). Par contre, celle de Hall se







caractérise par une richesse en platine et en or.
Cette caractéristique la rapproche des chromitites
des grands complexes ignés lités tel le Bushveld
(Naldrett, 1981). En ce sens, il est moins
surprenant qu'en Estrie-Beauce les chromiti-
tes interstratifiées dans la séquence & cumulat
semblent plus riches en platine que celles compri-
sent dans |'harzburgite tectonique (tabl.II). Les
chromitites stratiformes de |'Estrie-Beauce sont
généralement plus pauvres en chrome que celles
comprises dans |'harzburgite. Par contre, leur
tonnage est beaucoup plus considerable (tabl.II).
Dans cette optique, on peut concevoir que la
prospection pour le chrome en Estrie-Beauce ait
autrefois été orientée vers les amas compris dans
l1'"harzburgite tectonique. De ce fait, les gites de
plus faible teneur mais de plus fort tonnage et, de
surcroit présentant le plus grand potentiel pour le

platine, aient été négligés jusqu'a ce jour.

Conclusion

La présence de platinoides est connue dans les
placers de l1'"Estrie et de la Beauce depuis le
milieu du XIX* siécle (Logan, 1864). Oshin et
Crocket (1982) ont souligné la présence de phases
concentratrices de platinoides dans le Complexe de
Thetford Mines (chromitite du Lac du Caribou et
sulfures du Lac de [1'Est). Les travaux de SOQUEM
ont mis au jour un indice titrant 4 g\t platine au
Petit-Lac-Saint-Frangois. Les résultats de nos

analyses chimiques de chromitites confirment le
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potentiel platinifére déja soupgonné dans
territoire. La chromitite du gisement Hall e
particuliérement riche en platine (1000 fois
bruit de fond des chromitites). On pourrait vo
une analogie entre ce gisement et celui de chrome

platinoides - nickel d'Acoje aux Philippines.

ce
st
le
ir




ARRET 1.5

Amas de sulfures massifs et stockwerks dans les volcanites

mafiques des complexes ophiolitiques

Contexte stratigraphique et structural

Ces minéralisations sont confinées aux volcanites mafiques se
situant au sommet des complexes ophiolitiques (fig.19). Ces
volcanites sont généralement coussinées. Elles sont en bien
des endroits variolaires ou amygdalaires. Leur composition
chimique correspond a celle des boninites (Trottier, Gauthier

et Brown, 19B86).

Si on s'en référe aux gites dans les ophiolites moins
démembrees de Chypre, la localisation de ces amas sulfurés
serait reglée par les failles normales développées lors de

|'expansion de la croGte océanique.

Morphologie des gites

Lorsque complets ces gites sont constitués d'un amas de

sulfures massifs enraciné sur un stockwerk cuprifére et

pyriteux. L*amas de sulfures massifs est geénéralement tres
atrophié par rapport au griffon. Une mince couche de
mudstones riche en fer repose localement sur ces amas. Des

gites de ce type en Estrie-Beauce (tabl.IV) seul Huntingdon
présente un amas de sulfures massifs. En surface il s'agit
d'un corps tabulaire dont l'épaisseur ne dépasse pas 0,5
métre. Son extension latérale semble limitée. A la base de
cet amas se trouve une breche minéralisée (fig.20) celle-ci

constitue une transition entre les sulfures massifs et le

stockwerk.
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26ppm Pb, 13ppb Au,
8g/t Ag

Echantillon choisi

LAVES VARIOLAIRES A MEGA-COUSSINS,
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Figure 18.
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Altération des épontes

Les volcanites mafiques sont intensément silicifiées et
chloritisées aux abords de <ces minéralisations. A Dionne
elles sont également carbonatisées et pyritisées. A Hunting-
don le halo d'altération va & plus de 50 métres du corps
minéralisé. L'analyse des éléments majeurs montre que cette
altération est accompagnee par une perte en calcium et en
sodium et un enrichissement en magnésium et en fer (Trottier,
Gauthier et Brown, 18886). Un métasomatisme potassique est

associé & la zone de sulfures massifs.

Paragéndése minérale, textures et structures de la minéralisa-

tion

Il s'agit essentiellement de concentrations de sulfures de
fer, quelque peu cupriféres et auriféres, contenant du zinc,

du plomb et de 1'argent en faibles quantites.

L'amas de sulfures massifs de Huntingdon est constitué
principalement de pyrrhotine et, en quantites moindres, de
chalcopyrite et de traces de pyrite. Les minéraux de gangues
sont le quartz, la chlorite et des traces de carbonates. Les
sulfures massifs sont recristallisés et fortement déformés.
Une texture durchbewegung est localement developp€e

(Trottier, Gauthier et Brown, 1986).

La bréche minéralisée sous-jacente aux sulfures massifs
contient des fragments centimétriques anguleux de volcanites.
La matrice de gquartz, de pyrrhotine et de chalcopyrite occupe
environ 50 pour cent de la roche (fig.20). Les fragments de
volcanites sont généralement trés altérés et ils présentent

une décoloration a leur périphérie.



Tableau IV. Paragénéses minérales des amas de sulfures mas-

sifs et des stockwerks compris dans

ques de complexes ophiolitiques.

les volcanites mafi-

Nom et numéro minéraux lithologies hotes
du gite metalliques
Toupin chalcopyrite ~veinules & quartz-

(21 E/13-39)

pyritex
malachite#*
azuritex

carbonates recoupant
des volcaniques mafi-
ques.

Huntingdon
(31 H/8-83)

pyrrhotine
chalcopyrite
pPyritex
sphalérite#
covellinex

-bréche a fragments de
volcanites andésiti-
ques.

~-veines et veinules de
quartz a chlorite et
carbonates.

Bourgault

chalcopyrite

-veines et veinules de

(21 L/3-81)> sphalérite quartz recoupant des
pyrrhotine laves mafiques.
Colline pyrrhotine -volcanites mafiques

Brousseau
(21 E/14-32)

chalcopyrite

silicifiées et chlo-
ritisées.
-veines et veinules
de quartz.

Dionne
(21 E/14-34)

pyrite
chalcopyrite
bornite#*
malachitex

-andésite carbonatisée,
silicifiée et chlori-
tisée.

-veinules de quartz.

* Minéraux en trace
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Des filonnets centimétriques a pyrrhotine, chalcopyrite et
carbonate constituent ]'essentiel du stockwerk sous-jacent a
l]'amas de sulfures massifs de Huntingdon. On y observe

localement des traces de sphalérite ainsi que de la covelline
supergéne. Ces filonnets sont fréquemment zonés (fig.21). A
Bourgault, les filonnets du stockwerk sont a guartz-chalcopy-
rite-sphalérite-pyrrhotine tandis qu'a la Colline Brousseau
la sphalérite semble absente et qu'a Toupin (Disraéli Cuivre
Ltée) les sulfures de fer sont quasi-absents alors que la
chalcopyrite constitue 30% des filonnets avec le quartz (60%)
et la calcite (10%). Dans tous ces gites les filonnets sont

recoupés et transposés par la schistosité régionale.

Succession paragénétique

Trottier, Gauthier et Brown (1886) ont reconnu deux genera-
tions de quartz dans les filonnets du stockwerk de Hunting-
don. Le quartz de premiére geénération est constitue de grains
idiomorphes de quartz (environ 5 mm de longueur) orientés
perpendiculairement aux ¢épontes des filonnets et pointant
vers le centre de la caisse filonienne. LLe quartz de seconde
génération est beaucoup plus fin (0,056 & O,1 mm) et se
présente en mosalques polygonales. Le gquartz de seconde
génération ne témoigne pas des déformations observées dans
celui de premiere. Il se trouve ordinairement au centre des
filonnets. Ce quartz est considéré comme résultant de la
cataclase et de la recristallisation de celui de premiére
génération. La plupart des sulfures (pyrrhotine et chalcopy-
rite) sont associés & ce quartz de deuxiéme génération. La
succession paragénétique observée est la suivante: quartz 1,

quartz 2, pyrrhotine et chalcopyrite.
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Zonalité métallifére et température de dépdHt de la minérali-

sation
Le gite d'Huntingdon, de loin le plus complet de ceux
observés, présente la zonalité métallifére caracteristique

des amas de type Chypre (fig.22). C'est donc dire que dans
le stockwerk la chalcopyrite sera proportionnellement plus

abondante que dans |'amas de sulfures massifs.

La paragénése minérale de la minéralisation (ie: chalcopyri-
te - pyrite - pyrrhotine) témoigne d'un caractére mésother-
mal. L'abondance de pyrrhotine au lieu de pyrite & Hunting-

don est probablement le fruit du dynamo-métamorphisme.

Source des métaux et 4ge de la minéralisation

Ces gites sont pénécontemporains de la formation de la crolGte

océanique (Trottier, Gauthier et Brown, 1986),. La source des

métaux peut étre trouvée dans la partie supérieure des

ophiolites.

FIN JOUR 1



Arréts de la deuxiéme journée
Minéralisations auriféres du Complexe d'lles en arc

d'Ascot-Weedon

Cette Jjournée a pour théme les minéralisations
auriféres de la Formation d'Ascot. Nous en verrons au moins
trois types, soit: a) des filons de quartz auriféres dans un
granite (Jackson); b) des disséminations pyriteuses auriféres
le long de niveaux ferrifeéres (The Wall) et <¢) des amas et
des disséminations pyriteuses cupriféres et auriféres dans
des schistes a séricite (Eustis-Albert-Capel). Nous n'abor-
derons pas directement les amas de sulfures massifs qui ont
fait la réputation de cette formation (ie: Mines Suffield,
Eustis-Albert, Aldermac, Weedon, Cupra-d'Estrie et Solbec)
(fig.23). Si le temps le permet les trois arréts de cette
journée seront suivis par un examen de carottes de sondages
récemment implantés par la compagnie Minerais Lac dans le

district de Sherbrooke.

Arrét 2.1-Indice Jackson (cie. Minerais Lac): Cet
indice est déja rapporté par Chalmers (1888). bes 1583 ,
Minerais Lac y a prélevé un échantillon qui a donné a
l'analyse 9 g/t d'or. Un échantillonnage systématique de la
zone minéralisée indique une teneur de 1,3 g/t d'or sur une
largeur de 2,3 metres. En forage on rapporte une intersec-

tion ayant donné 4,8 g/t d'or sur 1,87 métre.

La minéralisation aurifére se présente sous forme
de filons et filonnets de quartz porteurs de pyrite et,
rarement, de galéne, recoupant un granite cisaillé, carbona-

tisé et séricitisé (fig. 24).

Arrét 2.2~ Indice The Wall (cie. Minerais Lac):
Cet indice fi4t découvert en 1885 par Minerais Lac., Il s'agit

d'un niveau ferrifére (magnétite) encaissé entre un schiste a
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sericite-guartz a l'ouest et un schiste a chlorite a 1'est
(fig. 2b). Ce niveau ferrifere est intensement pyritisé et
carbonatise,. On y rapporte des teneurs en or alliant jusgu'a
13 g/t.

Arrét 2.3-Mines Eustis, Albert et Capel (cies.
Valmont et Minerais Lac): Ces amas de sulfures massifs
s'échelonnent sur plus de deux kilométres (fig. 26) le long
du contact de séricito-schistes et de chlorito-schistes. Un
halo de pyrite disséminée court tout Jle long de cette
structure. Cette minéralisation est généralement anomale en
or (30-100 ppb). Le gite d'Eustis (fig. 27) fGt exploité de
1865 a 1938 et ce, pratiquement sans interruption. Les
chantiers vont de la surface jusgu'd une profondeur de 2 400
métres suivant une pente moyenne de 42 degrés ce qui en fait
une des mines les plus profondes d'Amérique du Nord. Le
minerai est réparti en quatre lentilles disposées en échelon
(fig. 27). 1,6 million de tonnes de minerai titrant 2,7% Cu
ont eté extraites de cette mine. 11 y demeure un tonnage
considérable de sulfures massifs pyriteux & basses teneurs en

métaux usuels et précieux.

Les mines de Capelton (Albert, Wheal Betsy et
Capel) fOrent deécouvertes et mises en production vers la méme
époque que la Eustis. L'exploitation y cessa en 1807. La
production faGt de Il'ordre de 300 000 tonnes titrant 5%
cuivre. Les réserves y sont d'un tonnage semblable, 3a une

teneur de 3% cuivre.

Le minerai typique de ces gites se présente sous
forme d'agrégats semi-massifs a massifs de pyrite (60%) et de
chalcopyrite (jusqu'a 15%) avec des gquantités moindres de
galene, de sphalerite et de pyrrhotine. On rapporte des

traces d'or et d'argent dans les anciens travaux.



Les forages implantés
ment été analysés pour 1'or que
massifs. En dépit de ceci on
schiste 3 séricite silicifié

12,34 g/t et 18,52 g/t d'or

sur ces gites n'ont pratique-
lda ou il ¥y avait des sulfures
rapporte wune intersection de

léegérement minéralisé titrant

sur 60 centimétres (Way, 1951

cité par Bardoux et Dupuis, 1887).

L'échantillonnage de surface effectué dans le cadre

du projet de synthése métallogénique du MERQ a revele des

teneurs en or allant jusqgu'a 2

g/t dans la mince bande de

sulfures massifs que coupe le Ruisseau Capel. Les sulfures

massifs exploités pour le cuivre semblent tous anomaux en or

(Bardoux et Dupuis, 1887).
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METALLOGENIE DE L'OR ET DE L'ARGENT DANS
LA FORMATION D'ASCOT-WEEDON ET DANS
CELLES ADJACENTES
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NOTE TECHNIQUE

ANNEXE 1

La chromite : un minerai toujours

Jean BOULADON *

Mots-clés : Synthése bibliographique, Chromite substance

Monde.

Chromite : a constantly sought
after ore

Abstract

After a brief presentation of the qualities,
production and world reserves of chromite,
this paper reviews current knowledge of the
geology of exploited deposits, which are tradi-
tionally divided into two broad groups :

— chromite concentrations in stratiform com-
plexes (South Africa, Zimbabwe, Madagas-
car, etc.) ;

— chromite concentrations in ophiolites
(Greece, Cyprus, Turkey, Oman, New Cale-
donia, the Philippines, USSR, etc.).

Details on inclusions in the chromites of the
different deposits, generally minerals of the
platinum group, are given from recent studies.

The paper concludes with some observations
on the prospection of this ore which is cons-
tantly sought after and for which a miracle
method has yet to be found.

Résumé

Aprés une présentation rapide des qualités,
des productions et des réserves mondiales de
chromite, cet article fait le point des connais-
sances sur la géologie des gisements exploités,
dont on distingue classiquement deux grands
groupes :

— les concentrations de chromite dans les
complexes stratiformes (Afrique du Sud, Zim-
babwe, Madagascar,...) ;

— les concentrations de chromite dans les
ophiolites (Gréce, Chypre, Turquie, Oman,
Nouvelle-Calédonie, Philippines, URSS,...).

Des précisions sont apportées, & partir
d’études récentes, sur les inclusions, en parti-
culier de minéraux du groupe du platine,
présentes dans la chromite de ces différents
gisements,

On termine par quelques observations sur la
prospection de ce minerai toujours recherché
et pour lequel on n'a pas encore trouvé de
méthode miracle.

1. Généralités

1.1. Historique des connaissances
Le chrome, ainsi nommé 2 cause des

belles couleurs de ses composés, a’

été identifié en tant que métal par
L.-N. Vauquelin, en 1797, dans la
crocoise CrO,Pb.

* Ecole des mines de Paris, Centre de géolo-

gic générale et mini¢re, 60 boulevard St-
Michel, 75272 Paris Cedex 06, France.

LLa chromite elle-méme, nommée
par Haidinger en 1845, a €té décou-
verte en France dés 1801 par le
méme L.-N. Vauquelin a la Carrade,
prés de Cavalaire (commune de Gas-
sin, Var).

Les premiers dépdts de chromite
furent reconnus en 1827 aux Etats-
Unis et ce pays eut le monopole de la
production de chromite jusqu’a la
découverte des gisements de Turquie
en 1848. C’est en 1865 que.la pré-
sence de chromite fut remarquée
dans le Bushveld, mais I’exploitation
n’y débuta qu’en 1917. Entre temps,
on avait découvert les gisements de
I'Inde et du Zimbabwe (1907).

La métallogénie et la gitologie de la
chromite sont restées longtemps
dans I'enfance. L. de Launay (1913)
par exemple est particuliérement
bref sur ce sujet (8 pages) ; il écrit
que tous les gisements sont sembla-
bles et tente de les classer d’aprés
I’dge des serpentines encaissantes
(cambrien, permien, tertiaire).

C’est T.P. Thayer qui, le premier, a
distingué en 1960 les deux grands
groupes de chromites, tous deux en
liaison avec des roches basiques et
ultrabasiques : ‘

— celles associées aux complexes
stratiformes (« qui obéissent aux
mémes régles que les roches sédi-
mentaires ») ; ce sont les « layered
or stratiform deposits » des anglo-
phones ;

— celles associées aux ophiolites
(« qui obéissent aux mémes régles
structurales que les roches métamor-
phiques ») : les « alpine et podiform
deposits ».

1.2. Qu’est-ce qu'un minerai de
chrome ?

La chromite, unique minerai de Cr,
est un spinelle dont la composition
théorique Cr,0O:FeO (68 % Cr,0;,
32 % FeQO) ne correspond jamais &
celle des minerais que 'on rencon-
tre ; en effet, MgO peut remplacer
partiellement FeO, de méme que
Fe,O; et AlL,O; peuvent remplacer
partiellement Cr,Q;. Suivant la na-
ture et I'importance de ces remplace-

Chron. rech. min., n® 485, 1986
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recherché

ments, le minerai se préte a des
usages différents — métallurgie, in-
dustrie chimique, matériaux réfrac-
taires — et son prix en dépend.

Le minerai destiné a la métallurgie,
qui représente 65 & 70 % du marché,
doit avoir une teneur minimale en
Cr,0; de 40 % et un rapport Cr/Fe
supérieur & 1,7. Cependant, la plus
grande partie du minerai vendu pour
la métallurgie a une teneur nette-
ment plus élevée (48 4 55 % Cr,0,;)
et un ratio Cr/Fe = 3. La teneur en
silice doit étre inférieure a 8 % et la
teneur en phosphore 4 400 ppm. Le
prix d’un minerai métallurgique a
48 % Cr,0O; avec un ratio = 3 était
en avril 1985 de l'ordre de 130 $/t
f.0.b. (sous forme de minerai ro-
cheux ou en grains).

Paraliélement & ce minerai métallur-
gique riche (provenant en particulier
de Turquie, d’Albanie, de Gréce),
on commercialise aujourd’hui (a
moitié prix) un minerai métallurgi-
que pauvre (40 % Cr,0;) et a bas
ratio (Cr/Fe = 1,7), en provenance
du Transvaal. Une nouvelle techni-
que de fabrication du ferro-chrome
dans un four dont P’atmosphére est
enrichie en argon, permet en effet
d’utiliser ce minerai pauvre pour
obtenir un ferro-chrome a 55 % Cr
(contre 65 % autrefois) et 526 % C.
Beaucoup de pays producteurs ont
d’ailleurs installé chez eux une ou
plusieurs usines de ferro-chrome, de
maniére a exporter directement cette
matiére premiére indispensable aux
pays industrialisés pour la fabrica-
tion des aciers inoxydables.

Le minerai utilisé comme réfrac-
taire, qui ne représente plus que 7 %
du marché, doit avoir une teneur en
Cr,0; de I’ordre de 33 2 38 % et une
teneur en Al,O; de 22 2 24 %. La
teneur en Cr,O, peut étre moins
élevée et descendre jusqu'a 30 % a
condition que la somme Cr,0; +
Al,O, soit au moins égale 2 60 %. La
teneur en silice doit étre inférieure a
5 %. MgO, toujours présent, doit
étre compris entre 18 et 22 % et FeO
inférieur & 15 %. Aucun ratio n’est
exigé. Le prix de ce minerai est du
méme ordre de grandeur que celui
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Fig. 1. - Carte géologique schématique du complexe du Bushveld (Afrique du

Sud).

du minerai métallurgique pauvre,
soit 60 a 70 $/t f.o.b. (avril 1983).
Cependant, le prix du minerai a forte
teneur en Al,O; et faible teneur en
Cr,0; est inférieur d’environ 20 %.

Le marché de la chromite réfractaire

est actuellement en récession par.

suite de la disparition progressive
des fours ouverts .2 revétement de
briques de chromite et leur rempla-
cement par des fours a arc, refroidis
a4 Veau. Par contre, on continue a
utiliser les sables de chromite a
100 mesh (concentrés de laverie gra-
vimétrique) pour faire des moules de
fonderie.

Le minerai utilisé dans lindustrie
chimique (20 % environ du marché)
doit avoir une teneur minimum en
Cr,0; de 40 % et ne doit pas conte-
nir plus de 3 % de silice. Aucun ratio
n'est exigé. 1] peut étre en grains ou
pulvérulent. Le minerai chimique du
Transvaal est livré sur la cote est des
USA a 50 8/t (avril 1985). La
consommation du chromite chimi-
que reste stable et méme de nou-
veaux usages se développent : traite-
ment des bois, inhibiteur de corro-
sion dans lgs forages, ...

1.3. Production ef réserves de
chromite

La production mondiale de chromite
a dépassé 9 Mt de minerai marchand
(minerai rocheux et concentrés) en
1984, contre 8 120 000 ten 1983. Les
principaux pays producteurs (ceux
dépassant 300 000 t/an) étaient en
1984 :

— I’Afrique du Sud, avec 3 Mt
{contre 2 230 000 t en 1983). Sur ce

total, le groupe Barlow Rand a pro-
duit 1 039 000 t en provenance des
mines Winterveld et Henry Gould.
Ensuite vient le groupe Transvaal
Mining and Finance avec les mines
Tweefontein, Montrose et Groo-
thoek, puis Samancom avec celles de
Mooinooi, Ruighoek et Grasvally,
ce dernier groupe est aussi le pre-
mier producteur de ferro-chrome
(360 000 t en 1984, sur une produc-
tion totale de 970 000 1) ;

— IPURSS, avec 2,5 Mt estimées
provenant essentiellement du combi-
nat de Donskoye (Kazakhstan), ol
la mine Molodezhnyy produit main-
tenant 800 000 t/an. L’URSS ex-
porte moins de 20 000t de ferro-
chrome par an vers les pays de
POuest et le Japon ;

— P’Albanie, avec 960 000 t esti-
mées (mines de Belquize, Bater et
Kalimash) ;

-~ la Turquie, avec 690 000 t, dont
250 000 t produites par la société
d'état Etibank dans ses mines de
Guleman et de Muglu ; 'usine de
ferro-chrome d’Elazig produit main-
tenant 150 000 t/an ;

— le Zimbabwe, avec 526 000 t pro-
duites par deux groupes, tous deux
exportateurs de ferro-chrome et fi-
hales I'un d’Union Carbide, l'autre
de PAnglo-American Corp. ;

— la Finlande, avec 890 000t
(contre 370 000 en 1983). La mine de
Kemi, du groupe Outokumpu Oy,
vient d’installer une nouvelle
concentration par liqueurs denses
(850 000 t/an de tout venant) ; paral-
lelement le groupe vient de doubler
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la capacité de son usine de ferro-
chrome de Tornio ;

— I’'Inde, avec 390 000t estimées
provenant principalement de I’état
d’Orissa, ou deux usines de ferro-
chrome ont démarré en 1983 ;

" — les Philippines, avec 260 000 t

dont 123 000 t seulement de minerai
métallurgique (en provenance
d’Acoje), partiellement transformé
en ferro-chrome. Le reste de la pro-
duction (en baisse) est constitué de
chromite réfractaire et de chromite
chimique (5 000 t) en provenance de
la province du Zambalés (Masinloc,
Palauig,...) ;

— le Brésil, avec 350 000t prove-
nant principalement de I'état de Ba-
hia (Campo Formoso, Senhor de
Bonfim).

On estime que depuis l'origine
(c’est-a-dire depuis le début du 20°
siécle) jusqu’en 1984 inclus, il a été
produit dans le monde environ
220 Mt de chromite.

Réserves mondiales de chromite

Elles étaient estimées ainsi en 1985
par 1'US Bureau of Mines (Commo-
dity Summaries) :
Afrique du Sud

(Bushveld et

Bophuthatswana) 1 3200 Mt
Zimbabwe

(Grand Dyke et

Selukwe) 753 Mt
URSS

(Kazakhstan et Qural) : 219 Mt
Turquie o T3Mt
Inde : 60 Mt
Finlande 29 Mt
Philippines 29 Mt
Albanie 20 Mt
Madagascar 10 Mt
Brésil 9 Mt

Ces réserves, qui ont doublé entre
1975 et 1980, garantissent plus de
300 ans de production a la cadence
actuelle... On notera cependant que
97 % d’entre elles se trouvent en
Afrique du Sud et que les autres
grands pays industriels, mis & parn
I'URSS, sont totalement dépourvus
de ressources en chrome ;ilyala un
risque évident, auquel les Etats-Unis
(et la France) tentent de parer par la
constitution de stocks stratégiques
(4 Mt de chromite et 0,3 Mt de
ferro-chrome pour les Etats-Unis).

Production de ferro-chrome

Comme on a pu le remarquer, les
pays producteurs de chromite se sont
équipés et s'équipent d’usines de
ferro-chrome, de facon a exporter



non plus le minerai de chromite,
mais le « ferro » dont le volume est
de l'ordre du tiers de celui de la
chromite 3 contenu égal en métal.
Aujourd’hui 51 % de la production
de chromite sont transformés ainsi
en ferro-chrome dans le pays pro-
ducteur, d’autant que le point de
chrome contenu dans le ferro cofite
20 % de moins que dans le minerai
en provenance du méme pays. Dans
ces conditions, 1l n’est pas étonnant
que les pays industrialisés abandon-
nent la production de ferro-chrome ;
c’est le cas de l'usine de I’Ardoise
(ex-Société Ugine), en France, qui a
stoppé depuis 1983 sa chaine de
fabrication. Seules subsistent aujour-
d’hui en Europe de I’Ouest les pro-
ductions de Suéde, d’Italie et
d’Espagne.

A titre indicatif, nous donnons ici les
principaux producteurs de ferro-
chrome en 1983 (d’aprés BGS World
mineral statistics 1979-1983) :

Afrique du Sud 1699 576 ¢
(capacité 1983 : 800 000 t)

URSS : 634 000 t
Japon $311205¢
Zimbabwe : 140 000 t

(capacité 1983 : 280 000 t)

Suede 1 137 868 t
Chine : 120 000 t
CEE : 104 554 t

Italie : 45 414

RFA : 41 000

France : 18 140
Brésil 179 800t
Yougoslavie : 68 000 t
Finlande 158 698t
Pologne 147 000 t
USA 133020t
Inde 31130 ¢

(capacité 1983 : 50 000 t)

Tchécoslovaquie :20135¢t
RDA 220000t
Espagne 1 14 000 t
Norvege 9100 t
Turquie 78951t
Mexique 5000t

2549 981 t

2. Géologie des gisements de
chromite

2.1. Les grands types de gisements

On peut distinguer & la suite de T.P.
Thayer (1960) deux grands types de
gisements de chromite :

® Les gites associés aux complexes
stratiformes de roches busiques et
ultrabasiques.
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Fig. 2. - Complexe du Bushveld (Afrique du Sud): localisation de la zone
critique et du faisceau inférieur (Lower Group) des couches de chromite (extrait

de Hatton et Von Gruenewaldt, 1985).

Mis en place dans des zones anoro-
géniques, ces complexes ont pu étre
plissés par la suite. Les dépots de
chromite, attribués & une ségréga-
tion gravitative, forment des couches
réguliéres, présentant des structures
comparables a celles d’un sédiment,
au sein du tiers inférieur des cumu-
lats basiques (ou ultrabasiques) ;
vers le sommet du complexe, dans le
tiers supérieur des mémes cumulats
basiques, des couches de magnétite
titanifére leur font généralement
écho, associées a des ferro-gabbros.

La chromite de ces complexes se
caractérise par :

— l'absence de structure nodulaire
ou antinodulaire (alors que les cris-
taux automorphes, octaédriques, ne
sont pas rares) ;

— une forte teneur en fer (essentiel-
lement sous forme de Fe,0;, qui
remplace Al,O,). Fe dépasse généra-
lement 20 %, alors que Al,O; peut
descendre 4 moins de 10 % et que
MgO ne dépasse pas 6 a 7 %. 1l
s'agit donc de minerai métallurgi-
que, comportant parfois des inclu-
sions de platinoides.

@ Les .gites -associés .aux ophiolites,
c’est-a-dire a ces lambeaux de croiite
océanique ancienne que ’on rencon-
tre aujourd’hui dans les zones orogé-
niques ol ils ont été entrainés, géné-
ralement par obduction, au cours des
processus de collision ou de subduc-
tion entre plaques continentale et
océanique.

Ces lambeaux ophiolitiques compor-
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tent souvent a leur base une « se-
melle » constituée de harzburgites
déformées et plissées (« tecto-
nites ») ; arrachée au manteau supé-
rieur, cette semelle supporte des cu-
mulats, d’abord péridotitiques (du-
nites, wehrlites), puis gabbroiques,
que traversent parfois des essaims de
dykes alimentant les coulées de pil-
low-lavas qui les surmontent et qui
sont recouvertes a leur tour par des
radiolarites. Mais la succession indi-
quée ici est rarement compléte, la
plupart des lambeaux ayant été mor-
celés et écaillés au cours de leur
transport.

Dans ces formations, on peut trou-
ver des concentrations de chromite :

— soit en amas podiformes dans les
tectonites de base. Il s’agit alors de
minerai métallurgique, relativement’
pauvre en AlLO; (6 %) et compor
tant parfois des ‘inclusions-de plati-'
-noides ;

— soit sous forme de dépots inter-
stratifiés a la base des cumulats gab-
broiques ; ces dépdts, dans lesquels
la chromite présente souvent une
structure nodulaire (1) (ou antinodu-
laire), ont été généralement plissés
et morcelés ensuite, au méme titre
que l'ophiolite, de sorte qu’ils se
présentent aujourd’hui en amas po-
diformes allongés suivant I'axe prin-
cipal de plissement (« et obéissant
aux mémes régles que des forma-

(1) Structure dite aussi « 1€opard » ou « anti-
Iéopard », évoquant soit unc émulsion dans fe
bain magmatique, soit un dépdt sur une
pente..






horizons inférieurs (Cr.O,: 47 a
51 % ; Cr/Fe : 2,6 a 3,5) aux hori-
zons supérieurs (Cr,0; : 43 3 46 % ;
Cr/Fe : 1,9 a 2,5). Les réserves sont
estimées a 560 Mt (2) ;

—— des pyroxénites a enstatite (600 2
800 m) dans lesquelles on a reconnu
plusieurs lits sulfurés (a sulfures de
Ni et de Cu) et platiniféres ;

— des norites et anorthosites
(500 m), qui constituent le coeur du
dispositif.

On aura remarqué que le complexe
du Bushveld n’est pas plissé, alors
que le Grand Dyke présente une
structure synforme, Il existe évidem-
ment aussi des complexes strati-

formes plissés, comme nous allons le
voir.

A Selukwe (Zimbabwe), dans le so-
cle archéen qui supporte le Grand
Dyke et sans relation génétique avec
celui-ci, on a découvert des feuillets
ultrabasiques différenciés atteignant
1 000 m d’épaisseur et 50 km
d’extension, insérés dans les forma-
tions volcaniques (basaltes a olivine)
du Sebakwien (3 100 Ma), plissées
et écaillées comme elles. Lors de ces
déformations, les couches de chro-
mite, interstratifiées dans les ultra-
basites serpentinisées et talcifiées,
ont été remodelées en amas allongés
de 300 a 600 m de long, 60 m de
large et 10 m de puissance (fig. 5) ;
parfois méme la chromite a été réin-
jectée dans des formations conglo-
mératiques voisines. Les réserves
sont de 'ordre de 10 Mt a 44-30 %
Cr,0; et un ratio Cr/Fe > 3 (32 3,8).
Au Groenland, le complexe strati-
forme de Fiskenaesset, archéen lui
aussi (3 400 Ma ?), a été plissé et
métamorphisé. Il comporte principa-
lement des anorthosites (avec des lits
riches en hypersthéne, diopside,
hornblende, biotite et grenat) et,
accessoirement, des ultrabasites ru-
banées a résidus de bronzitite (trans-
formés en hornblendite). La chro-
mite forme des couches de quelques
centimetres 2 1 m dans les anortho-
sites, un peu comme au Bushveld ;
mais les teneurs des concentrés n'ont
pas actuellement d’intérét économi-

que :

(2) En prenant unc épaisscur un'iformc de
10 cm pour chaque horizon chromifére et en
supposant les horizons continus en profon-
deur, 'US Bureau of Mincs a estimé les
ressources géologiques du Gyund Dyke a
10 000 Mt, dont 50 % dc qualité métallurgi-
que. Mais '¢loignement et_lcs d.mc_unc',
d'exploitation font que la majeure partie de
ces ressources peut étre considérée comme
non économique A heure actuelle. LC‘Chlffl‘c
de 560 Mt est celui des réserves exploitablcs.
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Fig. 4. - Carte géologique schématique du Zimbabwe montrant la position du
Grand Dyke par rapport aux ceintures de roches vertes du socle archéen. Le gite
de chromite de Selukwe, ici Shurugwi, est tout proche du Grand Dyke {d’apres

Prendergast, 1984).

A & B are main vertical shafts
* = drives on main levels
Remaining thick lines
are crosscuts and
drives ex. adits.

Fig. 5. - Mine Peak (district de Selukwe, Zimbabwe). Vue en perspective des
amas de chromite du socle archéen (d’aprés Prendergast, 1984).

Cr0y 13270 %
FCZOJ e 6,48 9, } Cr/Fe = 0,9

FeO 3150 %
ARLOy : 24,02 %
MgO . 620 %
V:0s ¢ 0,30 %

Les réserves seraient de 2.5 Mt de
tout-venant.
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A Madagascar, les complexes strati-
formes plissés de la série d’Andria-
mena (2 700 Ma) comportent une
succession alternante de péridotites
(Iherzolites et harzburgites), pyroxé-
nolites (a2 bronzite et diallage) et
norites de plusieurs centaines de me-
tres de puissance, terminée par des
quartzites & magnétite légérement
auriféres. Le métamorphisme an-






cien, catazonal, a été suivi d’'une
rétromorphose, puis de la mise en
place de pegmatites et d’aplites (vers
550 Ma). La chromite forme de
nombreuses lentilles, parfois impor-
tantes (jusqu'a 6 Mt) interstratifiées
dans les harzburgites, & une dizaine
de métres sous les premiéres norites.
La teneur des concentrés de chro-
mites varie de 48 4 52 % Cr,0, (a
partir d’un tout-venant a 40 %) et le
ratio de 2,4 a 2,6. On constate que
les plus grosses lentilles (Ankazotao-
lana par ex. ; fig. 6) sont aussi celles
dont le minerai atteint la plus forte
teneur en Cr,0, et le plus fort ratio.
Les réserves sont de 1'ordre de 7 Mt
(dont 5 Mt certaines).

Aux Etats-Unis, le complexe de
Stiliwater (Montana), daté de plus
de 3 000 Ma et tectonisé pendant la
phase laramienne, présente certaines
analogies avec celui du Bushveld
{épaisseur, types de roches, ordre de
cristallisation des silicates) (fig. 3).
On y a reconnu 13 couches (de
quelques centimétres a 3,6 m) de
chromite massive ou disséminée, lo-
calisées dans des alternances de du-
nites, péridotites et pyroxénolites
feldspathiques ; mais les teneurs en
Cr,0; sont irréguliéres (18 a 43 %)
et le ratio faible (1,5). Les réserves
étaient estimées a 8 Mt (dont 5 Mt,
déja extraites, ont donné 1,035 Mt
de concentrés a 39,1 % Cr,0,).

2.3. La chromite dans les ophio-
lites

Les gisements de chromite dans les.

ophiolites sont le plus souvent podi-
formes. c’est-a-dire en amas de fai-

ble extension, allongés suivant la.

linéation principale du lambeau
ophiolitique dans lequel ils sont in-
clus, lui-méme plissé, écaillé et char-
rié lors des mouvements orogéniques
qui ont présidé a sa mise en place. lIs
ont été longtemps qualifiés d'alpins,
notamment par les géologues améri-
cains, eu égard a l'importance des
ophiolites dans les chaines alpines.
\Mais T existe-des amas de chromite
et des ophiolites dans les chaines
anciennes, en particulier dans celles
du Protérozoique supérieur (600 a
700 Ma), maintenant bien connues
en Mauritanie, dans le Sud maro-
cain, en Arabie saoudite, par exem-
ple.

Nous avons donné plus haut la coupe
complete schématique d'une ophio-
lite, étant entendu que chaque lam-
beau ne présente généralement
qu'une partie de cette coupe.

LA CHROMITE : UN MINERAI TOUJOURS RECHERCHE

Un des massifs les mieux conservés
est celui du Vourinos (Gréce). La
partie inférieure du complexe, repo-
sant sur les marbres du Jurassique,
est formée d'une alternance plissée
de harzburgites et surtout de dunites
de prés de 2 000 m d’épaisseur, ser-
pentinisée a sa base (ol dominent les
dunites), et dans laquelle la chromite
forme :

— d’une part, une série de 7 schlie-
rens de 1 & 15 m de puissance (fig.
7), redressés en direction NE-SW
(Xerolivado), et dans lesquels la ma-
jeure partie de la chromite est sous
forme disséminée. Aussila teneur du
tout-venant est-elle souvent infé-
rieure & 20 % Cr,;0; ; le minerai est
ensuite enrichi 2 52 % Cr,0O; (le
ratio restant le méme, de l'ordre de
3) dans la laverie de Skoumtsa. Ces
schlierens, dont le pitch est de 20°
vers le SW, se suivent sur 600 m en
direction et jusqu’a 150 m de profon-
deur. Les réserves sont ici de I'ordre
du million de tonnes (a 20 %
Cr05) 5

— d’autre part, une vingtaine
d’amas podiformes de chromite mas-
sive de 5 000 a 8 000 t chacun, situés
a une quarantaine de kilométres plus
au nord (Voidolakkos), dans une
zone A tectonique plus complexe ol
I'on retrouve la linéation plongeant
vers le sud-ouest, mais avec un pitch
de 45°. Les teneurs en Cr,0; varient
de 38 4 42 %, le ratio étant toujours
de 'ordre de 3.

Au-dessus -de cette-épaisse semelle =
de tectonites, dans laquelle se trouve
I'essentiel de la chromite du massif,
vierinent des ¢cumulats ~= wehrliteéset
diallagites, puis~gabbros -et=micro-—

‘gabbros — enfin des dolérites €t des

pillow-lavas.“De petits necks de dio-
rites quartziques et méme de plagio-
granites percent les gabbros ; ils cor-
respondent aux termes les plus
acides de la suite ophiolitique.
L'¢tude microscopigue par T. Auge
(1985) es.chromiies masaivpets
Vourinos .y .a,.montré Ja_piesence
d’inclusions ~de»quelques -sulfures
(chalcopyrite -pentlandite) et de pla-
tinoides (Ru. Os, Ir) de-méme, com-
position que.dans Jes chromites_dis-
séminges au sein_des, dunites 5 vpar
contre...les..chromitgs_diss¢minées
dans les barzburgites nie conticnnent
ni platinoides ni sulfures.

A Chypre. le massif du Troodos
présente une succession analogue
avec, dans la partie inférieure, une
semelle de harzburgites dans les-
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quelles s’intercalent des bancs de
dunites de plus en plus développés
vers le haut. La chromite, toujours
associée a ces intercalations de du-
nites, se présente soit en schlieren de
faible importance (0,3 a4 12 m
d’épaisseur et 10 2 60 m d’extension
a Hadji Pavlou), soit en amas sub-
verticaux, reconnus jusqu'd 400 m
de profondeur (dans une zone de
75 m de largeur et 300 m d’extension
horizontale) a Kokkinorotsos. Ces
amas renferment de la chromite gé-
néralement massive, parfois 4 no-

-dules allongés de dunite (structure

« anti-léopard »). La teneur
moyenne variec de 40 a 42,5 %
Cr,0;, avecun ratiode 2,53 2.7 ; un
enrichissement gravimétrique per-
met d’atteindre 46 4 49 % Cr,0,
(avec le méme ratio).

L'étiide “microscopique” par’ O. Le-
gendre (1982) des chromitesde Chy-
pre’y a montré la présence constante
d’inclusions” (7 pm) deé laurite "RuS,
(avec”Os et 'Ir’ s substituant en
proportions variables A Ru); associée
parfois & unsulfuré d’Ir et de Pt. La
teneur en platinoides-de-la chromite
massive ~de -Chypre -peut ~atteindre
8 g/t-d’apres.lexploitant_(Cyprus
Chrome. Company Ltd.).

En Turquie, d’aprés T. Juteau et M,
Rahgoshay (1982), la plupart des
ophiolites du Taurus, qui reposent
en obduction sur la marge continen-
tale arabo-africaine 4 sédimentation
calcaire, montrent 2 la fois :

— des amas podiformes de chromite
métallurgique dans les tectonites de
base (harzburgites & intercalations
de dunites). La teneur en Cr,0O, est
généralement comprise entre 44 et
48 % et le ratio entre 2 et 3, 1 ;

— des dépdts stratiformes de chro-
mite, généralement plus alumineuse,
avec 37 a 43 % Cr;0,, dans les
cumulats dunitiques qui surmontent
ces tectonites. D’une fagon générale,
les cumulats ici sont particuliérement
puissants (jusqu’a 2 000 m) (3) et
comportent trois fois plus d'ultraba-
sites que de gabbros.

On compte quatre grands districts
chromiféres : Fethiye, Muglu, Anta-
lya, Merzin et Guleman. Les ré-
serves de la Turquie sont de 73 Mt.
Ortegendre-1982)-a reconnunmdans
{achromitede Culaman. Ja-préscoce

(3) On noteraqu'd Chypre et en Gréce. ou les
cumulats sont beaucoup moins puissants. les
dépdts stratiformes de chromite qui leur sont
associés, sont minces et de peu d'intérét
économique.
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Fig. 7. - Massif du Vourinos (Gréce). Les sept schlieren de chromite de Xerolivado (d'aprés Zachos, 1969).

d’inclusions” d&"platinoides (ruthéni-

ridosmine. et  iridosmine) _et, dans
celle de Fethiye, de laurite.

En Oman, le puissant complexe
ophiolitique du Semail (14 000 m)
renferme, d’aprés T. Augé (1983),
deux types de chromite :

— des chromites riches en Cr,O,
(plus de 50 %) qui se trouvent en
amas dans la partie inférieure de la
semelle mantellique qui, ici, est rela-
tivement peu déformée ;

— des chromites relativement pau-
vres en Cr,0O; (moins de 45 %) et
plus alumineuses, qui forment des
corps tabulaires assez nombreux
dans les 1 000 derniers métres de la
semelle mantellique, sous le contact
manteau-cumulats. Ce sont les gites
de Farfar et de Mahara. Dans les
cumulats eux-mémes, on trouve
quelques indices de chromite strati-
forme, sans intérét économique.

Les chromites du sommet de la se-
melle mantellique montrent des in-
clusions silicatées (pargasite et phlo-
gopite sodique) qui implique une
cristallisation précoce sous forte
pression d’eau. Les seules inclusions
de platinoides trouvées jusqu’ici sont

constituées de laurite, en association
avec des inclusions silicatées dans le
Sud du complexe (T. Augé, 1986).

En Nouvelle-Calédonie, la grande
majorité des corps de chromite ap-
partient aussi a la semelle mantelli-
que, qu'on appelle ici « masse péri-
dotitique principale », par opposi-
tion aux cumulats qui la surmontent
(dunites et wehrlites, puis gabbros),
lesquels ne sont conservés que dans
le Massif du Sud. Le gisement le plus
important, celui de Tiebaghi (2 Mt a
52-55 % Cr,0;, avec un ratio de 3)
se trouve dans une zone de transition
(Moutte, 1979) entre harzburgites et
dunites qui appartient vraisembla-
blement & la partie inférieure de la
semelle mantellique. A la partie su-
périeure de cette semelle se ratta-
chent la plupart des petits corps de
chromite de 5000 a 750001t
(concordants ou discordants, a 45-
50 % Cr,0; et avec un ratio de 3) du
Massif du Sud et du Humboldt.
Quant aux indices de chromite strati-
formes dans les cumulats, ils sont,
comme en Oman, sans grand intérét
économique (mine Consolation).

L'étude au microscope par O. Le-
gendre (1982) des chromites de Nou-
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velle-Calédonie a montré la présence
de platinoides a la fois & Tiebaghi et
dans plusieurs gisements du Massif
du Sud (Marais Kiki, Anna-Made-
leine, Vercingétorix et Dyne) et du
Humboldt (Vulcain) ; ce sont la ru-
théniridosmine (particuliérement
riche en osmium 2 Anna-Made-
leine), le ruthénosmium et I'osmiri-
dium (associés & du nickel natif a
Dyne). La laurite, par contre, fré-
quente dans les chromites de Tieba-
ghi, est absente dans celles du Massif
du Sud et du Humboldt (une seule
exception : Anna-Madeleine, ol la
laurite est associée aux pyroxénes).
Enfin Z. Johan (1986) signale.
comme en Oman, la présence
d'inclusions silicatées (pargasite,...).
Philippines - Le massif ophiolitique
du Zambalés, sur la bordure occiden-
tale de I'ile de Luzon, comporte une
puissante semelle mantellique (harz-
burgites essentiellement) sur la-
quelle reposent des cumulats (du-
nites, wehrlites et gabbros) (fig. 9).

Les, lentilles.. de.. chromite..d:Acoje
(fig.;gl,sq.simcm dans des. harzbur-
gites: redressées,” au- contact: do-du-
.nites, 8,750 m environsous les gab-
bros ; il s’agit de minerai massif ou



rubamé_,_ul_"arcmem nodulaire, -et de
; s :
qualifg_metallurgique (53 %, Cr:0;
avec 13.% ALO; et uf ratio de 2,9).
Par contre, les chromites de Coto,
interstratifiées dans les cumulats du-
nitiques subhorizontaux, & moins de
250 m sous les gabbros, sont des
minerais réfractaires, riches en alu-
mine (22 a 33 % Al,O; pour 33 &
39 % Cl'203).

Les réserves du massif du Zambalés
{7 Mt environ) sont les plus considé-
rables des Philippines. D’autres gise-
ments plus petits de chromite métal-
lurgique sont connus dans lile de
Palawan (J.F. Violette, 1980).

L’exploitation de chromite_métallur-
giquesd’Acoje.donne comme sous-’
produits des platinoides (170 kg en
1972)*<ainsi ‘que des concentrés ‘de’
nickel (représentant 350 t de Ni mé-.
tal 'en™~1972,~d’aprés -le Philippine
Bureau of Mines), provenant de sul-
furesdisséminés dans la serpentine
associée.

URSS - On a peu de renseignements
sur les gisements russes du Kaza-
khstan. Le complexe de Kempirsai
comporte,  sa partie inférieure, plus
de 800 m d’alternances de dunites et
harzburgites dans lesquelles appa-
raissent des corps de chromite, dont
la teneur en Cr,O; décroit vers le
haut de la séquence (de 64 % a
33 % ; moyenne 45 %), en méme
temps que croit la teneur en Al O,
(de 6 & 33 %) ; localement, la chro-
mite forme des lentilles beaucoup
plus importantes (800 000t a 55 %
Cr,0; pour Gigant), auréolées de
dunites. Au-dessus viennent des cu-
mulats dunitiques supportant des
gabbros-troctolites et dans lesquels
on trouve de petits corps chromiféres
a faible teneur (20 4 40 % Cr,0,).

Origine des concentrations de chro-
mite dans les ophiolites.

A la suite d'observations nouvelles
sur les inclusions, en particulier les
inclusions fluides, contenues dans la
chromite, Z. .Johan et .al. .(1983)
considerent .que .les :concentrations
de ehromite.dans4es ophiolites sont
en™Tetation »avecsmne~phase fluide

riche.en éléments yolatils (CO,,.CH, .

et.une.solution,gqueuse 3 5.%-.Nacl)
en équilibre ayec Ja harzburgite. le
dépoe deita ehromite est étroitement
controlé-par fQ, et fH,O..Un modéle
expérimental a montré qu'a 1 000 *C
etsous 2a 5 kbars de pression d’eau,
la ehromite peut précipiter par inter-
agtionsduadiquide_magmatique_.et
d’un_fluide_réducteur.siche en Cl.
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Fig. 8. - Carte géologique schématique du massif de Zambalés (Philippines),
(d’aprés Bacuta, 1978, reproduite in Leblanc et Violette, 1983).

En hachures serrées : péridotites ; en pointillés : gabbros ; en hachures larges
horizontales ; volcanites ; ronds noirs : amas de chromite.

3. Prospection des gisements
de chromite

1l n’existe de concentrations écono-
miques de chromite que dans les
massifs basiques-ultrabasiques a dif-
férenciations ultrabasiques impor-

“tantes et on peut considérer en pre-

miére approximation que la taille de
’amas est fonction de celle du mas-
sif.

Pour repérer les massifs ultrabasi-
ques affleurants, la prospection allu-
vionnaire donne d'excellents résul-

tats dans les pays couverts : la chro-
mite se disperse largement autour
des massifs ultrabasiques qui peu-
vent difficilement passer inapergus,
surtout s’ils sont importants.

La prospection biogéochimique a
donné aussi en Yougoslavie (A.S.
Jankovic, 1964) des résultats encou-
rageants a condition de prélever les
racines du genévrier : la teneur en
Cr des cendres de ces racines va de
10 ppm sur les schistes cristallins a
100-200 ppm sur les ultrabasites et
plusieurs milliers de ppm sur les
amas de chromite.
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Fig. 9. - Carte géologique de la zone
d'Acoje (massif de Zambalés, Philip-
pines) montrant la projection (en sur-
face) des corps de chromite exploités
en mine souterraine (d'aprés Ignacio,
1979, inédit, reproduite in Hock et
Friedrich, 1985).

S'it s’agit de chercher des massifs
ultrabasiques non affleurants, la
prospection géophysique aéropor-
tée, en particulier la magnétométrie
aéroportée, rendra normalement
d’éminents services.

Il peut arriver qu'aucun indice de
chromite n’apparaisse lors de la
prospection au marteau ou que tous
les indices trouvés soient de teneurs
non économiques. En ce cas, la ré-
gion explorée peut étre effective-
ment sans intérét pour la chromite.
Mais il se peut aussi qu’une zonalité
apparaisse dans le chimisme des
chromites découvertes, conduisant a
orienter la prospection vers une au-
tre zone du méme massif.

En Europe, par exemple, il est bien
connu que les ultrabasites de la
chaine alpine ne sont chromiféres
que dans la partie orientale de cette
chaine : la France et !'ltalie sont
pratiquement dépourvues de gise-
ments de chromite alors que ceux-ci
abondent en Gréce, en Turquie et en
Albanie, Cette irrégularité de répar-
tition est probablement liée & une
hétérogénéité du manteau.

En France, il existe quelques indices
de chromite réfractaires, d’age pa-
léozoique ou peut-étre précambrien,
dans certains massifs anciens : massif
de Belledonne, Finistére, Maures.
Ils sont associées a des ultrabasites
en lentilles ou en amas dans les
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gneiss.

Comme l'a souligné J.-P. Thayer
(1976), les guides de prospection
seront principalement :

— d’ordre stratigraphique, si 'on
est dans un’complexe stratiforme ; il
s'agira de définir le ou les horizons
porteurs de concentrations de chro-
mite a teneurs et ratio économique-
ment intéressants ; c'est ainsi que
généralement le ratio Cr/Fe est d’au-
tant plus élevé que le rapport Fe/Mg
dans la roche encaissante est plus
faible : les harzburgites & bronzite
renferment, par exemple, un minerai
meilleur que les harzburgites a hy-
persthéne ;

— d’ordre structural, si I'on est dans
des ophiolites (fig. 10) ; il s’agira de
déterminer la linéation qui donne le
pitch des amas podiformes et per-
mettra donc de placer des sondages
pour explorer I'aval des affleure-
ments découverts. Mais de toutes
fagons, la forme et la répartition des
amas de chromite en contexte ophio-
litique sont d'une irrégularité qui
défie I'imagination. Le caractére le
plus constant est la présence d'une
gangue de dunite, parfois serpentini-
sée, au contact de la chromite mas-
sive et de la harzburgite ambiante ;
mais cette enveloppe de dunite, qui
peut ne pas dépasser quelques déci-
métres d’épaisseur, ne saurait consti-
tuer un guide ; elle est d’ailleurs
souvent écrasée par le jeu de frac-
tures tardives qui longent de préfé-
rence les bords de P'amas.

Dans certains cas favorables, et sur-
tout si un amas de chromite a déja
été exploité, dans la zone explorée,
on pourra utiliser la géophysique au
sol.

La gravimétrie (4) peut donner de
bons résultats pour localiser le pro-
longement éventuel d’un amas déja
exploité, comme ce fut le cas a
Kempirsai (URSS) ou a Guleman
(Turquie), ol un amas caché- de
300 000 t a donné une anomalie de
1 milligal. Mais trés souvent, les
amas sont petits (10 000 a 50 000 1)
et le minerai, au lieu d’étre massif, se
présente en schlieren dont la densité
est voisine de celle de 'ultrabasite,
surtout si celle-ci n'est pas serpenti-
nisée ; 'application de la gravimétrie
peut alors devenir trés délicate, par-
ticuliérement en pays de montagne.

(4) Rappelons que les harzburgites et dunites
ont une densité de 3,2 4 3,4 ; les serpentines
qui en dérivent 2,7 & 2.8; les chromites
métallurgiques 3,8 a 4,5.
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Quant a la magnétométrie, son inter-
prétation est difficile : tantdt, en
effet, le corps de chromite est plus
magnétique que Son environnement
(cas des chromites riches en Fe ou
enrobées de magnétite secondaire),
tantét i} I'est moins : d'apres V.
Kovenko (1949), la chromite de Gu-
leman a une susceptibilité magnéti-
que de 5 tandis que la serpentine (a
dissémination de magnétite secon-
daire) varie de 50 & 90. De méme,
dans le complexe ultrabasique de
Joséphine (Californie), la susceptibi-
lité magnétique des corps de chro-
mite serait en moyenne 10 fois moin-
dre que celle de la serpentine am-
biante (B. Friguet, comm. orale).

A Selukwe (Zimbabwe), d’aprés H.
Carpentier (1985), les géophysiciens
de PUniversité de Harare ont testé
une méthode sismique a fréquence
relativement élevée (2 kHz), utili-
sant de faibles charges explosives
placées dans des sondages. Des géo-
phones sertis dans la roche ont per-
mis de déceler ainsi 96 réflecteurs,
distants de moins de 400 m des gale-
ries existantes ; 33 d’entre eux cor-
respondaient & des corps minéralisés
connus ; 14 sont a explorer.

Les méthodes électriques ne sont
généralement pas de grande utilité,
car elles mettent en évidence les
shear-zones serpentinisées (qui sont
conductrices) et non la chromite.
Un exemple de prospection réussie de
la chromite métalturgique dans un
complexe stratiforme est celle qui a
été menée par la Société Ugine dans
la région d’Andriamena (Madagas-
car) : de 1957 a 1967, plus de 800 in-
dices ont été étudiés, dont 300 se
sont avérés enracinés ; une sotxan-
taine ont fait I'objet de forages (es-
pacés de 20 m); 30 lentilles ont
finalement été retenues, allant de
10 000 t a 4,4 Mt (lentille de Bema-
nevika) et méme 6,2 Mt (lentille
d’Ankazotaolana). Les réserves to-
tales du district ont atteint 13 Mt
(dont 6 Mt déja extraites).

Sur un plan plus général, a 'échelle
d’un district chromifére, on peut se
demander s’il existe une loi qui pré-
side a la répartition spatiale des amas
en fonction de leur tonnage. En ce
qui concerne les complexes strati-
formes, on peut constater qu'a Ma-
dagascar, les deux grosses lentilles
de 4 et 6 Mt, donnant des concentrés
4 50 % Cr,0, et Cr/Fe = 2,5, sont
distantes de 4 km et entourées d'une
zone de 20 km environ ou l'on
trouve quelques lentilles dépassant



100 000 t (a 45 % Cry05 et Cr/Fe =
2,5) ; puis vient une zone externe
avec des lentilles plus petites, avoisi-
nant 10 000 t (2 34 % Cr,0; et Cr/Fe
= 2,3), au milieu d’indices moindres.
Chose curieuse, on constate aussi
que teneurs en Cr,Os et ratio sont
d’autant meilleurs que la lentille cor-
respondante est de plus fort tonnage.
Malheureusement, ce genre de dis-
position zonée n’a guére de chances
de se rencontrer dans les ophiolites,
qui sont toujours éclatées en lam-
beaux épars, plissés et charriés au
gré de I'obduction, en méme temps
que les amas qu’ils renferment.
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Figure 2. Diagrammatic cross section. The numbered stops indicate the represented parts of Figure 1.
Key for cross section given on Figure 1. (Modified from Laurent, 1975.)

turn sharp right. At 0.8 mi (1.3 km), turn left and go northeast
uphill. At 3.0 mi (4.8 km), take the left fork, heading northwest.
At 4.6 mi (7.4 km), continue straight, past a road on the right. At
the shore of Lake Caribou, turn sharp left. At 4.8 mi (7.7 km),
turn sharp right, along the shore. At 5.8 mi (9.3 km), park near
the entrance to a private drive on left. Walk in; ask permission to
walk across small bridge.

Stop 5: Sheeted Intrusives in Gabbro. 0.0 is the Québec
112/267 junction. Drive southeast on Québec 267. At 6.9 mi
(11.1 km), take the right fork, leaving Québec 267. At 7.9 mi
(12.7 km), park on a left curve, opposite the cliff.

Stop 6: Boninitic Pillow Basalt. At 0.6 mi (1 km) past
Stop 5, and after a sharp right curve park opposite the broad low
outcrop.

SIGNIFICANCE OF LOCALITY

The Thetford Mines ophiolite and associated olistostromes
mark the tectonic boundary between the eastern cratonic margin
of proto-North America and accreted terranes of the Appala-
chian orogen. This boundary, the Baic Verte-Brompton Line
(Williams and St. Julien, 1982) extends discontinuously from
Baie Verte in northwestern Newfoundland to Brompton Lake
near the international border in southern Québec. A string of
slivers of ophiolites and olistrostromes, younging to the southeast,
occurs along the boundary. The ophiolites are “flakes” of ancient
upper mantle and ocean crust. Of these, the Thetford Mines
ophiolite is especially intcresting because the sequence is access-
ible and essentially complete; it is not severely dismembered
(Fig. 2). Associated mineral deposits include asbestos, chromite
(Kacira, 1982), copper sulfides, and noble metals (Oshin and
Crockett, 1982). Baldwin and others (1985) discuss the history of
understanding of the Thetford Mines area.

SITE INFORMATION
As a result of extensive work done in the Thetford Mines

area (for example, St. Julien and Hubert, 1975; Laurent, 1975,
1980; Hebert, 1983), the geologic evolution can be outlined. The

Notre Dame schists (Caldwell and Rosaire formations) occur
northwest of the Baie Verte-Brompton Line. These had accumu-
lated as muds and sands on the tectonically quiet continental
margin of proto-North America, on the northwest side of the
proto-Atlantic Ocean (Iapctus).

The Thetford Mines ophiolite is about 5 mi (8 km) thick
(Fig. 3). The lower unit, 2.8 mi (4.5 km) thick, formed as a
peridotite tectonite. The upper unit formed as a stratiform se-
quence ‘of about 1.4 mi (2.2 km) of ultramafic cumulates and
layered gabbros; these plutonic rocks are capped by 0.8 mi
(1.3 km) of pillow lavas, volcaniclastic tuff, breccia, red chert,
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Figure 3. Sequence of rock units of the Thetford Mines ophiolite.
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Figure 4. Origin of Thetford Mines ophiolite.

argillite, and siltstone. Most of the ophiolite was generated along
a Cambrian ridge of the proto-Atlantic Ocean. When the ocean
began to close, the proto-North American plate subducted south-
eastward, generating an island arc (Laurent, 1975). Lavas of the
upper unit are boninitic and were extruded through the Thetford
Mines ophiolite along fractures associated with block faulting of
the forearc basement (Fig. 4).

When the ophiolite was sheared off the oceanic lithosphere,
it generated an amphibolite sole (Feininger, 1981) that is dated at
491 Ma (see Clague and others, 1985). The lower unit sheared off
at the base of the serpentinized peridotite. Late in the Ordovician,
the arc-continent collision—the Taconic orogeny—obducted the
Notre Dame schists and the ophiolite northwestward onto the
craton as a series of nappes and thrusts (St. Julien and Hubert,
1975).

Peridotite sheets in the Notre Dame schists occur on thrust
faults, and the ophiolite is separated from the underlying schists
by a high-angle east-dipping fault. The schists and ophiolite are
flanked on the southeast by the Ordovician St. Daniel Formation,
an olistostrome that contains pieces of both sedimentary and
ophiolitic rocks. The St. Daniel is overlapped on the southeast by
the Middle Ordovician Magog flysch; in turn, the flysch is flanked
by the volcanics of the Ascot-Weedon Formation (Figs. 1, 2).

STOP DESCRIPTIONS

Stop 1: Scenic View—Mine Lac d’Amiante. The openpit
asbestos mine is in serpentinized peridotite of the lower unit. The
contact with the underlying Cambrian metagraywackes (Notre
Dame schists) is a vertically dipping shear zone on the north side
of the pit. The peridotite is mostly harzburgite (65%~90% olivine,
10%-35% orthopyroxene) and dunite (olivine 90%-100%).

Across the pit are light-colored tectonic inclusions of foliated
and partly rodingitized granodiorite and granite. These rootless
rocks occur only in the lower unit (Laurent and others, 1984).
The granite was deformed at low pressure and less than 500 °C.
The 87Sr/86Sr ratios indicate a continental origin; whole-rock Sr
ages indicate crystallization about 456 Ma, the probable age of
the asbestos veins (Clague and others, 1985).

Stop 2. Lower Unit at Vimy Ridge Mine. Cross the road
to the highest house and walk along the right (downhill) side of
the house. Get on a level path that bears right; within 330 fi
(100 m), bear right at the head of the abandoned open pit Vimy
Ridge Mine, and go onto the weathered outcrop.

The outcrop shows features typical of altered upper manile
peridotites and may represent residual mantle material depleted
by pastial melting. Most of the outcrop is brownish-orange harz-
burgite tectonite with chrysotile asbestos veins. Bold-weathering
orthopyroxenes form porphyroclasts up to 0.5 in (=1 cm) long.
They are elongated at a high angle to lines of several tiny black
chrome spinel grains that strike N20°W and dip steeply SW. The
primary fabric evidently developed at a high temperature through
solid flow, during formation of the ocean lithosphere. Forsteritic
olivine grains, 0.5 to 5 mm in size, form a microblastic matrix.

Dunite, weathering yellowish orange, is exposed in the east-
ern part of the outcrop. It is chromite-bearing and its smooth
surface is due to the absence of asbestos veins and orthopyroxene.
The dunite lenses are concordant with the main foliation and
(where present) metamorphic layering of the enclosing harzbur-
gite. They represent either late-stage melting in (he harzburgite, or
early low-pressure fractional crystallization in magma channels,

The lower unit of the ophiolite is mostly a homogeneous
harzburgite. There are, however, dunite pods near the base, and
isoclinal folds of mineralogic layering. The lower unit is cut by
dikes of orthopyroxenite and gabbro, and (as noted at Stop 1)
contains fault slices of granitic rock. A 1.6 ft (0.5 m) quartz
monzonite sheet-like body with talc-chlorite rims occurs in the
re-entrant on the far side of the pit.

The first serpentinization is a pervasive but partial (about
50%) alteration of olivine to lizardite, and pyroxene to bastite
(Laurent and Hebert, 1979). It post-dates the blasto-mylonitic
fabric and formed at a temperature below 644°F (340°C; Cogulu
and Laurent, 1984). The alteration occurred in the ocean basin
before obduction.

A “spaced” cleavage, which strikes ENE and dips N at a
moderate angle, is assigned to the initial stages of obduction.
After obduction, asbestos veins with pure serpentine borders re-
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cord the second serpentinization, probably {rom meteoric waters
in brittle fractures in the basal and northwestern part of the
harzburgite. Faults that trend N35°E cut the veins.

Stop 3: Coleraine Breccia. Study the glaciated knob on the
far side of the cemetery (no hammers, pleasel). There are other
polished outcrops upslope from the cemetery.

The breccia has a clayey to sandy silicified matrix and is
chaotic. Clasts of all rock types of the ophiolite and of Cambrian
metasediments are found. Many clasts indent the large green and
red argillite clasts, attesting to a soft and soupy sediment.

The Coleraine Breccia occurs at the top of the ophiolite. The
rock may aclually be a big block within the surrounding St.
Daniel olistostromes (Fig. 1; Hébert, 1983). The St. Daniel is
exposed in a roadcut on Québec 267, 10.2 mi (16.3 km) south-
east of Québec 112. In this cut, which is 0.2 mi (0.3 km)
northwest of St. Daniel, only sedimentary rocks form the clasts.

Stop 4. Chromite Mine, Base of Upper Unit. Walk
around the west end of Lake Caribou, on tailings outwash, and
turn right on the north side of the lake. About 330 ft (100 m) in,
walk up the mine dump to the west and along a little creck to the
abandoned openpit mine. The walk takes ten minutes.

The mine shows layered dunite and chromitite. These cumu-
lates had been deposited directly on the mantle peridotile that
formed the floor of the magma chamber. In the center of the pit
are four or five graded beds of chromitite, 4 to 24 in (10 to
60 cm) thick. The layering strikes N50°E and dips about 75 NW;
chrysotile veins are uncommon.

The cumulate dunite forms a belt several hundred melers
wide and has been traced along the southeast face of the adjacent
ridge for 1.5 mi (2.5 km; Cooke, 1937). It is tightly and isocli-
nally folded and is in tectonic contact with lower-unit peridotite
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in the hills to the north. Most of the near-surface high-grade
sheets and lenses of chromite have been mined, but much dissem-
inated 10% ore remains.

Stop 5. Sheeted Intrusives in Gabbro. Walk across the
road to the base of the cliff. Climb to the first good exposures.

This roof of the plutonic section of the ophiolite is a fine-
grained uralitized gabbro that is invaded by many criss-crossing
intrusive sheets, leaving few large remnants of gabbro. The nearly
verlical sheets are mostly diabase but they range in composition
from mafic to felsic, and textures range from aphanitic to medium
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Stop 6. Boninitic Pillow Lava. The outcrop that slopes
west toward the road shows many features characteristic of pil-
low basalts (Seguin and Laurent, 1975). No hammers, pleasel
Fresh samples can be collected across the road.

These lavas are faulted against the gabbros of Stop 5. The
pillows face the road, indicating a northwest-verging fold in a
southeast-facing sequence. Look for narrow feeder mecks, the
bulbous cylindrical shape of tubes, and the concentric zoning of
pillows, Quench textures are preserved in the margins of the
pillows. The matrix between the pillows is volcanic glass (devitri-
fied) and some breccia from adjacent pillows. There are a few
dikes. Southward, volcanic breccia forms a layer between these
pillows'and those in the fresh cut across the road. Composition-
ally, the lavas are olivine tholeiites and andesites. They are high in
MgO, Ni, and Cr; they are low in TiO; and in incompatible
elements such as Zr, Y, and REE (Seguin and Laurent, 1975).
Unpublished new geochemical data support Shaw and Wasser-
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to present-day boninites from the Marianas Trench (Shaw and
Wasserburg, 1984).
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