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SOMMAIRE

Une vingtaine de plages d’orcelite, mesurant entre 10 et
70 pm de diamétre, ont été observées dans sept échantil-
lons de péridotite partiellement serpentinisées qui provien-
nent de cing associations ultramafiques d’origine mantel-
lique. L’orcelite coexiste dans les veinules de serpentine avec
une paragenése opaque cupro-nickelifére pauvre en sou-
fre qui comporte pentlandite - heazlewoodite - awaruite
- cuivre natif - magnétite et, parfois, mauchérite. L’étude
des spectres de réflectance maximale confirme 1’identifi-
cation de I’orcelite; les analyses chimiques & la microsonde
électronique indiquent en revanche que la composition de
Porcelite s’étend depuis M, As, a4 M;sAs,
(M = Ni + traces de Fe, Co, Cu) et ne peut strictement
répondre 2 la formule Mj;_.As, généralement retenue. Ce
minéral cristallise & basse température (<400-450°C) pen-
dant la serpentinisation; il remplace une paragenése de plus
haute température & nickelite + mauchérite, suite 3 un
apport probable de nickel dans les fluides de serpentinisa-
tion. La fréquence de I’orcelite et des autres arséniures de
Ni dans les peridotites mantelliques fait penser a une forte
activité locale de I’arsenic dans les fluides issus du man-
teau supérieur.

Mots-clés: orcelite, péridotite, manteau supérieur, systeme
Fe-Ni-As-S, serpentinisation, arsenic, métallogénie.

ABSTRACT

Twenty discrete particles of orcelite, ranging between 10
and 70 pm in diameter, have been found in seven samples
of partly serpentinized peridotite from five mantle-derived
ultramafic bodies. The orcelite is associated in serpentine
veins with a Cu-Ni-rich, sulfide-poor opaque assemblage
composed of pentlandite - heazlewoodite - awaruite - na-
tive copper - magnetite and, locally, maucherite. The re-
flectivity curves confirm the microscopic identification of
orcelite; on the other hand, microprobe analyses indicate
a range in its composition, which extends from M, ,As,
to Ms sAs, (M = Ni and small amounts of Fe, Co, Cu),
implying a significant departure from the general formula
M;_,Asy. Its crystallization occurred at a low temperature
(< 450-400°C) during serpentinization; orcelite substitutes
for a primary nickelite-maucherite assemblage as the result
of the release of Ni by the serpentinizing solutions. The
dissemination of orcelite or other nickel arsenides in many
mantle-derived peridotites suggests a local high activity of
arsenic in some fluids from the uppermost mantle.

Keywords: orcelite, peridotite, upper mantle, system Fe-
Ni-As-S, serpentinization, arsenic, metallogeny.
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INTRODUCTION

L’orcelite a été découverte pour la premiére fois
par Caillere ef al. (1959, 1961), dans une harzbur-
gite serpentinisée de la mine de Tiebaghi (Nouvelle-
Calédonie); elle a été définie comme un arséniure de
type Ni,As & partir d’une étude chimique par voie
humide effectuée sur une plage triée de sa gangue
serpentineuse (Caillére ef al. 1961). Ramdohr (1967)
et Botto & Morrison (1976) ont cru reconnaitre ce

.minéral dans les serpentinites du comté de Josephine -

(Oregon); son identification ne repose toutefois sur
aucune étude optique, cristallographique ou chimi-
que. En conséquence, a I’exception de celui de Tie-
baghi, les deux seuls gisements d’orcelite connus avec
certitude n’ont été décrits que trés récemment. Le
premier I’a été par Oen ef al. (1980), dans les miné-
ralisations 4 chromite-nickelite trés particuliéres de
la province de Nebral, Malaga (Espagne); I’orcelite
y est associée a de la mauchérite et & des sulfures de
Ni (pentlandite, heazlewoodite, millérite et parkerite)
dans les dykes de chromitite et d’orthopyroxénite
recoupant une zone serpentinisée du massif harzbur-
gitique de la Sierra de Alpujata. Rudashevsky et al.
(1980) ont par ailleurs signalé la présence d’orcelite
dans le massif de serpentinite de Vozhnin, Carélie
(URSS), ou elle coexiste avec millérite, breithaup-
tite et magnétite. Les compositions déterminées 3 la
microsonde pour Porcelite de ces deux gisements
indiquent un intervalle de composition compris entre
Ni4.2ASZ et Ni4.95ASZ.

Une étude détaillée des paragenéses cupro-
nickeliféres dans plusieurs centaines d’échantillons
de péridotite d’origine mantellique (Lorand 1983b)
nous a permi de retrouver ce minéral dans cing mas-
sifs différents. Parmi eux, les massifs de Beni Bou-
sera et Ronda sont des complexes de type ‘“‘alpin®’
(Kornprobst 1969, Obata 1980); ils possédent la par-
ticularité d’&tre tous deux spatialement associés a des
concentrations en arséniures de Ni (e.g., le gisement
de Nebral, situé a proximité du massif de Ronda
(Oen 1973, Oen & Kieft 1974, 1977). Les trois autres
gisements sont des séries ophiolitiques. Les massifs
de Table Mountain et de Blow-Me-Down Mountain
constituent la région de Bay of Islands (Terre-
Neuve); la série du Pinde septentrional appartient
a un vaste cortége ophiolitique incluant notamment
le Vourinos (Parrot 1967). Les découvertes faites
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dans ces cinq massifs révélent donc une fréquence
de ’orcelite encore insoupgonnée; elles ont ainsi per-
mis de préciser ’intervalle de composition chimique
de ce minéral et ses conditions de cristallisation dans
les roches ultramafiques.

REPARTITION ET RELATION TEXTURALES
DE L’ORCELITE

L’orcelite a été mise en évidence dans sept échan-
tillons, sur un total de plus de 150 collectés et étu-
diés dans les cing massifs péridotitiques. Pour Beni
Bousera, Ronda, Table Mountain et Blow-Me-Down
Mountain, il s’agit de péridotites initialement équi-
librées dans le domaine de stabilité des [herzolites &
spinelle du manteau supérieur. Dans les deux pre-
miers de ces gisements, les péridotites sont des her-
zolites & spinelle équilibrées entre 900° et 1100°C
pour une pression de ordre de 12-20 kbar (Korn-
probst 1969, Obata 1980). Dans les deux autres, ce
sont des dunites plus ou moins riches en orthopy-
roxéne, dont les températures et pressions d’équili-
bre n’ont pas été précisemment déterminées. L’é-
chantillon du Pinde est un cumulat précoce a
olivine + plagioclase + clinopyroxéne (Parrot 1967);
son origine, crustale ou mantellique, est encore incer-
taine. Tous les échantillons renfermant de [’orcelite
sont partiellement serpentinisés. L’olivine et les
pyroxénes. y sont remplacés le long des plans de frac-
ture et des limites intergranulaires par un mélange
de serpentine (lizardite), de magnétite et, localement,
de brucite. Les caractéristiques de cette transforma-
tion, qui atteint en moyenne 40 3 50% du volume
des échantillons, correspondent a la serpentinisation
rétrograde de basse température, commune dans les
péridotites ‘‘alpines’’ (Moody 1976, Wicks & Whit-
taker 1977).

Au total, une vingtaine de plages d’orcelite ont été
observées; leur taille varie entre 10 et 70 pm de dia-
métre. Leurs propriétés optiques, voisines de celles
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de la mauchérite (Oen et al. 1980), sont analogues
a celles de Porcelite type de Tiebaghi, décrites par
Caillere et al. (1961). En lumiére réfléchie non pola-
risée, les plages sont nettement roses et pléochroi-
ques, notamment 4 'immersion dans I'huile. En
lumiére polarisée, des teintes d’anisotropie vertes a
violettes sont révélées en décroisant légérement les
nicols.

Les relations texturales de 1’orcelite indiquent un
lien étroit avec la serpentinisation des péridotites
encaissantes. Toutes les plages reconnues sont en
effet disséminées dans les veinules de serpentine; dans
celles-ci, elles coexistent en outre avec une paragenése
opaque cupro-nickelifére composée de pentlandite,
heazlewoodite, awaruite, cuivre natif, magnétite et
de quelques sulfures et métaux natifs accessoires.
Cette paragenése, déficitaire en soufre, n’est stable
que dans le milieu trés réducteur créé par la serpen-
tinisation de Polivine (Eckstrand 1975); dans les
péridotites de Beni Bousera et Ronda, elle remplace
une paragenése sulfurée primaire a pentlandite + pyr-
rhotine + chalcopyrite + bornite, actuellement con-
servée comme inclusions dans les pyroxeénes et I’oli-
vine (Lorand 1983a, b). Quel que soit I’échantillon,
on observe des plages d’orcelite isolées; dans la
majorité des cas, elle est cependant associée dans les
mémes grains 2 une ou plusieurs des phases opaques
de serpentinisation. Dans les échantillons de Beni
Bousera, ’orcelite est généralement accolée 2 la pent-
landite (Fig. 1A); ces plages, d’environ 100-150 um
de diamétre, sont parfois traversées de magnétite ou
frangées de cuivre natif., Dans la méme section polie,
quelques grains de mauchérite sont disséminés a
proximité des plages contenant I’orcelite, sans que
ces deux arsénijures soient en contact. Dans tous les
autres gisements, Dorcelite est préférentiellement
associée & la heazlewoodite (Fig. 1B). La pentlan-
dite est souvent présente au sein de ces grains;
awaruite, cuivre natif et magnétite sont plus rares.
En bref, aucune figure de remplacement n’est visi-

Fic. 1. Relations texturales de ’orcelite. a. Ronda, b. Pinde. Lumidre réfléchie non polarisée. Or orcelite, Pn pentlan-

dite, Hz Heazlewoodite.
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ble entre Porcelite et les autres phases opaques; ce
minéral a donc probablement cristallisé en équilibre
avec les sulfures et métaux natifs formés durant la
serpentinisation.

PROPRIETES OPTIQUES

Les courbes de réflectance de ’orcelite ont été
étudiées pour les échantillons de Beni Bousera,
Ronda, Table Mountain et Pinde, la taille des grains
de Blow-Me-Down Mountain, inférieure a 20 pm,
excluant de telles mesures. Pour ces quatre gisements,
un objectif 45/0.15 a été utilisé; les mesures ont été
faites successivement avec le polariseur paralléle puis
perpendiculaire, et la réflectance maximale a été
obtenue par la moyenne des deux mesures (Caye
1970). En complément, les propriétés optiques de
Péchantillon d’orcelite type de Tiebaghi, conservé
dans la collection du laboratoire de Minéralogie du
Muséum, ont été réétudiées en détail; il en a été de
méme pour un échantillon du Nébral, aimablement
fourni par le Professeur Oen, de I'Université d’Am-
sterdam. [Les valeurs sont disponibles au laboratoire
de minéralogie du Muséum National d’Histoire
Naturelle, 61 rue Buffon, 75005 Paris.] Pour plus
de clarté, seule la réflectance maximale R,,,, a été
retenue dans le tracé des courbes de la Figure 2. Dans
Pintervalle 470 - 670 nm, on observe une bonne
superposition de toutes les courbes. Dans cet inter-
valle, les variations de la réflectance n’excédent pas
2%, valeur proche de I’erreur de mesure standard;
elles sont par ailleurs trés concordantes avec les résul-
tats publiés par Oen ef al. (1980). Aux extrémités
inférieures et supérieures du spectre, on observe tou-
tefois, par rapport aux autres gisements, un profond
décalage des courbes de Beni Bousera, Ronda et du
Pinde vers des valeurs plus faibles de la réflectance.
Ce décalage est indépendant de la composition chi-
mique de chacune des plages; il est imputable soit
a la faible taille des grains mesurés, qui entraine
probablement une diffusion intense de la lumiére,
soit & la présence des sulfures accolés & I’orcelite

‘(pentlandite ou heazlewoodite). Quelle que soit 1’im-
portance de ces variations, I’allure générale des
courbes est conservée; le faisceau obtenu distingue
nettement orcelite de la mauchérite ou de
’orégonite Ni,FeAs,, dont les propriétés optiques
sont trés voisines (Oen ef al. 1980, Picot & Johan
1977). La mauchérite est beaucoup plus réfléchis-
sante que 1’orcelite dans les faibles longueurs d’onde,
et ’orégonite montre un creux caractéristique entre
500 et 600 nm (Fig. 2).

Les caractéristiques chromatiques des différentes
plages d’orcelite ont été calculées dans le systéme CIE
suivant les procédures de Fleury & Mathieu (1970)
et de Frei & MacNeil (1975) (Tableau:1) en intégrant
tout le spectre des courbes du pouvoir réflecteur. Trés
proches des valeurs publiées par Rudashevsky ef al.
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Nom

-

R 1 i

500 600

700

F16. 2. Courbes de réflectances maximales R de I’orcelite
dans I’air. Ti Tiebaghi, TM Table Mountain, N Nebral,
P Pinde, R Ronda, B Beni Bousera. Mesures effectuées
au laboratoire de minéralogie et cristallographie de
I’Université Pierre-et-Marie-Curie, Paris. Matériel uti-
lisé: microscope Leitz, photomultiplicateur d’électrons
[photocathode Sy, (Sb,K,C)], voltmétre A O I P (1
V - 1kV) source stabilisée 6 V - 5 A, monochromateur
Leitz (AAy, 4 nm, AN; 12 nm), étalon WC48 (Zeiss,
Oberkochen), objectifs 45/0.15 ou 16/0.40 (voir texte).
Autres courbes: Oen et al. (1980) pour Nebral (en poin-
tillé), Picot & Johan (1977) pour la mauchérite M et
I’orégonite O.

(1980), elles confirment de maniére quantitative la
couleur blanche légérement rosatre percue au micro-
scope.

COMPOSITION CHIMIQUE
L’orcelite et les minéraux opaques coexistants

(pentlandite, heazlewoodite et mauchérite) ont été
analysés 3 la microsonde électronique. Les résultats

TABLEAU 1. CARACTERISTIQUES CHROMATIQUES DE
L'ORCELITE DANS LE SYSTEME CIE

Gisement Y% )‘max Pe%
Table Mountain 50 581 12
Nebral 50 579 12
Tiebaghi 50 579 10
Beni-Bousera 48 580 10
Pinde 49 575 6
Ronda 49 575 6
Carélie URSS 50 590 14

(Rudashevsky et al. 1980)
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COMPOSITION CHIMIQUE DES SULFURES ET ARSENIURES

TABLEAU 2.
ASSOCTES A L*ORCELITE®

a) teneurs (%)

Py Pny Pn3 Hz, H15 st Ma7
Fe 33.4 32.9 33.8(32.4-33.9) 0.6 1.6(0.3-2.8) —_ 1.2
Ni 31.8 32.5 32.0(31.7-32.3) 70.9 71.4(70.8-72.0) 71.4 51.3
co 0.9 0.5 0.6(0.3-1.0) — 0.1(0.0-0.2) —_ 0.3
S 33.3 33.3 32.9 24.5 25.9(26.1-26.8) 27.8 0.3
As 0.2 -~ — 0.2 — 0.2 46.6
Tot 99.6 99.2 99.3 99.2 99.0 99.4 99.7
b) formules structurales
Fe 4.59 4.54 4.86 0.03 0.07 — 0.27
Ni 4.86 4.26 4.38 2.81 3.00 2.79 11.06
Co 0.07 0.06 0.09 - — — 0.06
S 7.98 8.00 8.00 7.08 2.00 7.99 0.11
As  0.02 - —_ 0.02 — 0.01 7.89

* Pn pentlandite, Hz heazlewoodite, Ma mauchérite, Pn; Ronda
(moyenne de deux plages), Pn, Beni Bousera, Png Table Mountain et
Blow-Me-Down Mountain (moyenne de deux plages), Hz, Ronda, Hzs
Table Mountain et Blow-Me-Down Mountain (moyenne de deux plages),
Hzg Pinde, Ma; Beni Bousera. Résultats d'analyses & la microsonde
électronique Camebax (Muséum de Paris). Energie d'activation 15
kV, temps de comptage 8 s par &lément, &talons: Ni, Co, As, FeS,.
Trois points par plage.

COMPOSITION CHIMIQUE DE L'ORCELITE DANS LES CINQ
NOUVEAUX GISEMENTS*

TABLEAU 3.

a) teneurs (%)

0cy Oc2 Oc3 Ocy Ocg Ocg 0(:7
Fe 0.9(0.6) 1.5(1.4) 0.4 3.0 1.7 0.7 0.2
Ni 66.9(67.5) 65.3(65.5) 66.5 65.2 66.2 64.4 64.7
S 0.2(0.4) 0.4(0.2) 0.2 0.1 - 0.2 ot
As 32.5(32.5) 32.3(32.6) 32.5 31.7 31.6 35.4 34.8
Total 100.60(101.2)99.5(99.7) 99.6 100.0 99.5 100.7 99.7

b) formules structurales calculées sur (As,S) = 2 atomes
Fe 0.07(0.05) 0.12(0.11) 0.03 0.25 0.14 0.05
Ni 5.16(5.15) 5.01(5.06) 5.15 5.21 5.35 4.58

0.02
4.75

* 0c; Ronda, Ocy et Ocy Beni Bousera, Ocy, Table Mountain, Ocg
Blow-Me-Down Mountain, Ocg et Oc, Pinde. Résultats d'analyses &
1a microsonde &lectronique Camebax {Muséum de Paris). Entre
parenthases, déterminations BRGM-CNRS (Orlgans). Pour conditions
d‘analyse, voir le Tableau 2.

sont présentés dans les Tableaux 2 et 3, qui donnent
la composition moyenne de ces différentes phases
ainsi que les conditions d’analyse.

La pentlandite et I’heazlewoodite ont une compo-
sition trés constante d’un gisement & 1’autre (Tableau
2). La pentlandite, faiblement cobaltifeére, possede
un rapport atomique Ni/Fe voisin de 1, en accord
avec la présence en équilibre de la heazlewoodite
(Misra & Fleet 1973). La heazlewoodite est pauvre
en fer, Quant a la mauchérite, sa composition est
voisine de celle de la mauchérite craquelée décrite
dans le gisement de Nebral par Oen et al. (1980).

Les résultats les plus marquants concernent I’orce-
lite. Tous gisements considérés, elle se distingue par
une large variation du rapport Ni/As, compris entre
Ni, (As, et Nis 4As, (Tableau 3) et indépendant de
la paragenése opaque associée. Dans le détail, chaque
plage analysée est homogene sur le plan chimique.
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Les grains de Beni Bousera, Ronda, Table Moun-
tain et Blow-Me-Down Mountain possédent le plus
fort rapport Ni/As (Fig. 3A). Les grains du Pinde
sont les plus riches en As (Fig. 3A); leur composi-
tion correspond 2 celles publiées par Oen ef al. (1980)
et par Rudashevsky et @/l. (1980). En conséquence,
les données précédentes indiquent une formule géné-
rale M;_ As, pour l'orcelite. M est constitué prin-
cipalement de Ni et d’un peu de fer, en proportions
comparables 4 celles obtenues par Oen et al. (1980)
a Nebral. Du soufre est systématiquement présent,
et des traces de Cu et Co ont été décelées mais non
dosées.

Jusqu’a présent les travaux expérimentaux
(Heyding & Calvert 1957) et les observations de
Caillere et al. (1961), Oen et al. (1980) et
Rudashevsky et al. (1980) n’ont enregistré qu’une
déviation négative de la stoechiométrie du composé:
M;_As,. L’étude présente met donc en évidence
une déviation positive et négative. Le cas précis de
I’orcelite du Pinde suffit & montrer que cette dévia-
tion ne résulte probablement pas d’une sous-
estimation constante de la teneur en As de la part
de la microsonde utilisée. Toutefois, pour vérifier
cette conclusion, plusieurs séries d’analyses test ont
été réalisées. La premiére a concerné les plages
d’orcelite de Beni Bousera et de Ronda, qui ont été
réanalysées avec l’appareillage Camebax du
laboratoire mixte BRGM~CNRS d'Orléans. Dans la
seconde, les compositions du grain d’orcelite type
de Tiebaghi et de quelques plages d’orcelite de Nebral
(voir paragraphe précédent) ont été redéterminées
avec la microsonde Camebax du Muséum de Paris.
Dans les deux cas, les conditions expérimentales indi-
quées au Tableau 3 ont été conservées. Enfin,
parallélement, I’orcelite de Tiebaghi a été analysée
par le Dr. C. Kieft d’Amsterdam sur microsonde
Cambridge, dans les conditions expérimentales don-
nées au Tableau 4.

Pour Beni Bousera et Ronda, ces nouvelles ana-
lyses ne révélent aucune déviation systématique de
la teneur en arsenic (Tableau 3). Dans le cas de
Nebral, lintervalle de composition de I'orcelite
recoupe parfaitement celui publié par Oen ef al.
(1980) (Tableau 4, Fig. 3A, B); les seules différences,
mineures, portent sur les teneurs en S et Fe. Pour
Tiebaghi, les analyses obtenues sur microsonde
Camebax et microsonde Cambridge (Tableau 4) sont
en bon accord. Elles indiquent cependant un rapport
Ni/As beaucoup plus faible que celui publié par
Caillere et al. (1961) (Fig. 3A, B); nos propres ana-
lyses révélent dans le méme grain une variation con-
tinue du rapport Ni/As entre Nij gAs, et Nis ,As,
(Fig. 3A) sans qu’une variation paralléle des
propriétés optiques puisse étre décelée.

Toutes données considérées, I’orcelite posséde un
large intervalle de composition continu entre
Ni, ,As, et Nis sAs,. A origine de cette variation,
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As

60% Ni
40% As

Fe
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As
Fe Ni
/ + 1
°o 2
o 3
x 4
° 5
* 6
70%Ni
30%As X !
3 8
(B) = 9
Ni

F1G. 3. Projections de la composition de P’orcelite dans le systéme Fe-Ni-As. A. Résultats d’analyses a la microsonde
Camebax. B. Autres compositions: Oen ef al. (1980) pour Nebral, Caillere ez al. (1961) et C. Kieft, Amsterdam,
pour Tiebaghi. 1 Beni Bousera, 2 Ronda, 3 Table Mountain et Blow-Me-Down Mountain, 4 Pinde, 5 Tiebaghi,
6 Nebral (orcelite en intercroissance avec mauchérite), 7 Nebral (orcelite massive), 8 dispersion des valeurs pour

Nebral, 9 Caillére ef al. (1961) pour Tiebaghi.

plusieurs raisons sont envisageables. Pour les valeurs
les plus faibles du rapport Ni/As, publiées par
Caillére et al. (1961) et par Oen ef al. (1980), il faut
évoquer une contamination éventuelle lors de I’ana-
lyse. La composition du grain de Tiebaghi a été
- obtenue par Caillere et al. (1961) par I'intermédiaire
d’une analyse par voie humide sur une plage con-
tenant environ 10% de serpentine, donc insuffisam-
ment purifiée; les différences de composition que
donne la microsonde sur le méme grain sont donc
explicables par ’'imprécision des analyses par voie
humide lorsqu’elles concernent de petites plages (1
mm). Dans le gisement de Nebral, les analyses d’Oen
et al. (1980), ainsi que nos propres données, mon-
trent que les valeurs les plus faibles du rapport Ni/As
correspondent & des plages d’orcelite intimement
associ€es 4 la mauchérite sous forme de fines inter-
croissances; malgré une sélection minutieuse des
points, une contamination pendant ’analyse de
Porcelite par la mauchérite ne peut donc &tre écar-
tée. En revanche, toutes les plages analysées dans les
cing nouveaux gisements sont homogeénes aux plus
forts grossissements du microscope; les valeurs les
plus élevées du rapport Ni/As ne peuvent donc
résulter d’une contamination des plages. L’hypothése
d’une phase différente de I’orcelite pour les teneurs
en Nis, ,As, est en contradiction totale avec 1’exis-

tence, a Tiebaghi, d’une série de compositions inter-
médiaires entre Nis_,As, et Nis, ,As, dans le méme
grain. Les termes en Nis, ,As, traduisent donc une
déviation de stoechiométrie réelle de I’orcelite qui ne
répond donc plus strictement & la formule Nis_ As,

TABLEAU 4. COMPOSITION CHIMIQUE DE L®ORCELITE DE TIEBAGHI ET OE
NEBRAL*

a) teneurs (%)

T Ta Ta T Ta Te Ny Mg My N
Fe -— —_ 0.2 0.8 — — 1.0 0.2 0.3 0.1
Ni 67.10 66.2 65.5 64.7 64.7 65.5 61.4 64.3 61.6 61.1
S - _ - 0.3 - —_ 0.7 0.1 0.1 ~—

As 32.30 33.10 33.9 34.6 35.4 34.5 35.4 35.1 37.6 37.7
Tot 99.40 99.3 99.6 100.4 100.1 100.0 98.8 100.0 99.7 98.9

b) formules structurales calculées sur (As+S) = 2 atomes
Fe - - 0.01 0.04 — -—  0.07 0.02 0.02 0.07
Ni 5.29 5.11 4.93 4.69 4.67 4.85 4.23 4.564 4.16 4.14

* T Tiebaghi, N Nebral, Tp compositions représentatives du grain
d'orcelite. Microsonde Camebax. Tg moyenne de 5 déterminations
effectudes dans le méme grain par C. Kieft sur microsonde Cambridge
a Amsterdam. Np compositions moyennes de 1'orcelite de Nebral, Oen
et al. (1980). Np compositions déterminées & la microsonde Camebax.
Pour Nebral, les deux groupes de moyennes correspondent, respective-
ment, 3 1'orcelite massive (pauvre en As) et & 1'orcelite en inter-
croissance avec mauchérite (riche en As). Dispersion des valeurs
indiquées & Ta Fig. 3. Memes conditions d'analyse qu'indiquées aux
Tableaux 2 et 3 excepté pour les mesures avec la microsonde Cam-
bridge (&nergie d'activation 20 kV, temps de comptage 20 s par
&lément).
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proposée par Fleisher (1960), Oen et al. (1980) et
Rudashevsky ef al. (1980). Des déviations sembla-
bles sont connues pour certains sulfures du systéme
Fe-Ni-S, notamment la pentlandite (Rajamani &
Prewitt 1973, Misra & Fleet 1973). Pour 'orcelite,
elle nécessite toutefois une confirmation par une
étude diffractométrique des termes Nis, As,
homogenes, étude actuellement impossible en raison
de la taille infime des grains.

ORIGINE ET CONDITIONS DE CRISTALLISATION

La formation de ’orcelite est contemporaine de
la serpentinisation dans les cing nouveaux gisements
de ce minéral. Il en est de méme dans les gisements
de Vohznin, URSS (Rudashevsky et al. 1980), de
Nebral (Oen et al. 1980) et probablement de Tie-
baghi, ol la roche hote est profondément serpen-
tinisée. Oen ef al. (1980) ont cependant montré que
dans le gisement de Nebral, I’orcelite cristallise en
remplacement d’une paragenése primaire stable
avant la serpentinisation, et constituée de nickelite
et de mauchérite. Un processus identique est plausi-
ble dans les nouveaux gisements décrits. Notamment,
dans les péridotites de Beni Bousera, il existe occa-
sionnellement des grains de mauchérite. De méme,
les pyroxénites de ce massif, indemmes de serpen-
tinisation, contiennent quelques plages de ce minéral
associée a la nickélite (Lorand 1983b); les deux
arséniures sont étroitement associés dans les mémes
grains a4 la paragenése sulfurée pentlandite +
pyrrhotine + chalcopyrite. Enfin, pour ce gisement,
comme pour celui de Ronda, I’existence d’arséniures
de nickel dans les péridotites et les pyroxénites
est définitivement liée aux minéralisations en
nickélite + mauchérite + chromite de type Nebral.
Selon Oen (1973), les concentrations, précitées résul-
tent de la ségrégation 3 haute température (~900°C)
d’un ““magma”’ riche en As, Ni, Fe, Cr et S. Pour
nos échantillons, 1’association étroite de
nickelite + mauchérite & la paragenése sulfurée fait
penser & un stade d’immiscibilité entre arséniure et
sulfure a haute température. Ce stade se placerait
entre 1200°C, température minimale de ségrégation
des sulfures sous forme de liquide sulfuré immisci-
ble, et 900°C, température de figement de ce liquide,
pour une pression indéterminée entre 15 et 20 kbar
(Lorand 1983b). Les conditions précitées ainsi que
Porigine des roches encaissantes supposent une forte
activité de I’arsenic dans certains fluides du manteau
supérieur.

Le remplacement de la paragenése arséniée
primaire par ’orcelite est schématisable par la suite
réactionnelle

nickélite NiAs — mauchérite Nij;As; — orcelite (1)

Par chauffage dans I’air, Caillére et al. (1961) ont
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observé la transformation de la nickélite en mauché-
rite entre 600° et 650°C, et celle de la mauchérite
en orcelite entre 650° et 700°C. Pour Beni Bousera,
Ronda, Table Mountain, Blow-Me-Down Mountain
et pour le Pinde, la transformation de la mauché-
rite en orcelite intervient & une température trés infé-
rieure aux estimations précédentes. Le régime de ser-
pentinisation des péridotites encaissantes indique des
températures de Iordre de 350°C dans les massifs
de Beni Bousera et Ronda (Lorand 1983b); les résul-
tats de Coleman (1977) et de Laurent & Hébert (1979)
concernant la serpentinisation des séries ophiolitiques
montrent que ces valeurs sont applicables aux mas-
sifs de Table Moutain, Blow-Me-Down Mountain et
du Pinde. Les conditions de stabilité des minéraux
coexistant avec 1’orcelite indiquent des températu-
res similaires, bien que moins précises. Les travaux
expérimentaux de Kullerud (1963a, b) ont montré
que la pentlandite se forme au dessous de 610°C par
réaction entre une solution solide monosulfurée Mss
et une phase Ni;, ,S,; la heazlewoodite stoechiomé-
trique est stable & une température inférieure a
524-550°C, et I’awaruite I’est au dessous de 503°C.
D’autre part, pentlandite, heazlewoodite et awaruite
ne coexistent en équilibre qu’a une température infé-
rieure 4 400-500°C (Kullerud 1963a, Shewman &
Clark 1970). Une température de 450° a également
été retenue pour la cristallisation de ’orcelite dans
le gisement de Nebral (Oen et al. 1980).

La réaction 1 est provoquée soit par un départ
d’arsenic, soit par un apport de nickel dans les flui-
des de serpentinisation. Dans nos échantillons, il
n’existe aucune preuve d’un départ d’arsenic; en
revanche, un apport de nickel semble plausible. Pour
Beni Bousera et Ronda, les réactions qui affectent
la paragenése sulfurée pendant la serpentinisation
entrainent une libération de soufre et de nickel, com-
pensée par un enrichissement en fer (Lorand 1983a,
b). Une migration topochimique du nickel initiale-
ment contenu dans la paragenése sulfurée serait donc
a Porigine de la transformation de la mauchérite en
orcelite. Le rapport Ni/Fe de la pentlandite (Tableau
2) ainsi que la présence locale de la heazlewoodite
dans les grains contenant de I’orcelite traduisent une
forte activité de Ni; les teneurs en fer trés faibles de
I’orcelite (Tableau 3), comparées aux valeurs maxi-
males de 20% en poids déterminées a basse tempé-
rature pour cette phase (Maes & de Strycker 1967),
témoignent d’une faible activité du fer. Ces points
particuliers sont apparamment en contradiction avec
le bilan chimique global des remobilisations affec-
tant les sulfures pendant la serpentinisation, présenté
plus haut. Ce désaccord est explicable par I’existence
de forts gradients d’activité de Ni et Fe sur de cour-
tes distances. De tels gradients traduisent le compor-
tement de chaque grain de phase opaque
cupro-nickelifére d’un méme échantillon en
microsystéme chimique indépendant (Barton 1970);
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ils permettent également d’interpréter la persistence
de plages de mauchérite non transformées au voisi-
nage des plages d’orcelite. Dans les péridotites de
Table Mountain, Blow-Me-Down Mountain et du
Pinde, tous les échantillons qui contiennent de I’orce-
lite se caractérisent par la fréquence de la heazlewoo-
dite, ce qui, d’aprés les travaux d’Eckstrand (1975),
suppose une importante remobilisation du nickel ini-
tialement contenu dans I’olivine. On constate par ail-
leurs que I’orcelite est d’autant moins riche en Ni que
la péridotite encaissante est pauvre en olivine. Ces
résultats confirment I’hypothése de la transforma-
tion de la mauchérite en orcelite par apport du nickel
initialement concentré dans les silicates.

En résumé, dans les cing nouveaux gisements, la
succession des paragenéses opaques cupro-
nickeliféres contenant de 1’orcelite serait la suivante.
Entre 1200 et 900°C, il y a immisibilité entre un
liquide sulfuré et un liquide riche en arsenic. Le
refroidissement de ces deux liquides entre 900 et
800°C conduit 3 la cristallisation de la paragenése
Mss + Niy . ,As, + nickélite + mauchérite. La pré-
sence de phases cupriferes (chalcopyrite, cuivre natif)
suppose également ’existence d’une solution solide
de type (Cu,Fe),, ,S (Cabri 1973) dans cet intervalle
de température. A 610°C, la phase Mss réagit avec
le composé Ni; ., ,S, pour donner la pentlandite; la
chalcopyrite est ensuite stable dés 557°C (Dutrizac
1976).

A une température inférieure 3 4060-450°C, la ser-
pentinisation des péridotites encaissantes conduit a
une remobilisation de S, Fe et Ni de la paragenése
opaque. La chalcopyrite est transformée en cuivre
natif, la pentlandite en awaruite ou en heazlewoo-
dite et la mauchérite en orcelite. La solubilité du sou-
fre est importante 4 haute température dans la mau-
chérite, et la heazlewoodite accepte plusieurs pour-
cents d’arsenic vers 700°C (Yund 1962). Les faibles
teneurs en soufre de la mauchérite et de Iorcelite
(Tableaux 2, 3) et I’absence d’arsenic dans la heaz-
lewoodite montrent que la paragenése pentlan-
dite + orcelite + mauchérite + heazlewoodite + awa-
ruite + cuivre natif a été rééquilibrée a trés basse
température. Cette conclusion est confirmée par les
trés faibles teneurs en fer de la heazlewoodite et par
la valeur constante du rapport Ni/Fe de la pentlan-
dite associée (Tableau 2); selon les travaux de Misra
& Fleet (1973), les valeurs précédentes indiquent une
température de blocage des réactions trés inférieure
a 200°C.

CONCLUSIONS

L’orcelite est relativement courante dans les roches
ultramafiques; elle se trouve probablement souvent
confondue avec la mauchérite, compte tenu de la
similitude des propriétés optiques de ces deux miné-

raux. Sa composition chimique s’étend depuis
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M, ,As, et My sAs, (M: Ni et traces de Fe, Co et
Cu); la formule générale M;, As, s’avére donc plus
adaptée que la formule M, _,As, acceptée dans les
travaux antérieurs.

Dans tous les gisements ou elle est maintenant con-
nue, orcelite est le seul arséniure de Ni stable pen-
dant la serpentinisation; elle cristallise généralement
au dessous de 400-450°C aux dépens d’une parage-
nése primaire 4 nickelite + mauchérite. Sa formation
reflete des conditions de forte activité de Ni et de
faible activité de Fe au sein des fluides impliqués dans
la serpentinisation.

La fréquence relative de ce minéral dans les péri-
dotites initialement équilibrées au sein du manteau
supérieur souligne I’importance de I’arsenic dans les
fluides d’origine mantellique. Les valeurs de ’acti-
vité de 1’arsenic ont pu &tre localement aussi élevées
que celle du soufre pour former un liquide immisci-
ble riche en As, & ’origine des paragenéses riches en
As de haute température. Pour les gisements de Beni
Bousera et Ronda, ces résultats renforcent 1’hypo-
thése d’un lien génétique entre la mise en place de
ces deux massifs et la formation, 3 leur périphérie,
de petites concentrations riches en arséniures de Ni,
telles que celles de Nebral.
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