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SoMNaerne

L'examen au microscope 6lectronique i balayage (MEB)
d'6chantillons provenant de six gites de chromitite du can-
ton de Coleraine, dans la r6gion de Thetford Mines (Qu6-
bec), a men6 i I'identification d'une vingtaine de min6raux
du groupe du platine (MCP), dont: laurite, isofenoplatine,
awaruite platinifbre, (Ni,Pt)3Fe, une s6rie d'alliages de
Pt-Pd-Cu-Fe et Cu-Ni-Fe-Pt-Pd complexes, cabriite
Pd2SnCu, un alliage Ru-Os-Ir, un min6ral inconnu ayant
la formule chimique probable RhNiAs, et un autre phase
inconnue qui serait 1'6quivalent rhodifbre de la cabriite.
Tous ces min6raux mesurent 20 pm de diambtre ou moins.
Deux paragendses min6rales importantes sont identifi6es.
Il y a d'abord un assemblage de min6raux qui inclut sur-
tout des sulfures i Ru-Os-Ir, englob6s dans la chromite,
et qui sont probablement d'origine magmatique. Une s6rie
de min6raux x6nomorphes, de granulom6trie plus grossibre,
sont pr6sents surtout dans la serpentine et la magn6tite. Ce
groupe, qui inclut des alliages i rhodium, platine et palla-
dium ainsi que quelques ars6niures, t€moigne de l'alt6ra-
tion des mindraux primaires associ6e d la serpentinisation
des roches ultramafiques du complexe ophiolitique de Thet-
ford Mines.

Mox-cl6s: ophiolite, Thetford Mines, mindraux du groupe
du platine, chromitite platinif€re, cabriite, awaruite pla-
tinifbre, Qu6bec.

ABSTRACT

An investigation of samples from six occurrences of chro-
mitite in the Thetford Mines area, Quebec, by scanning elec-
tron microscopy has led to the identification of twenty or
so platinum-group minerals (PGM), among which are lau-
rite, isoferroplatinum, platinum-bearing awaruite
(Ni,Pt)3Fe, a series of complex Pt-Pd-Cu-Fe and Cu-Ni-
Fe-Pt-Pd alloys, cabriite Pd2SnCu, Ru-Os-Ir alloy, an
unknown mineral having RhNiAs as its likely formula, and
another unknown that is likely the Rh equivalent of cabriite.
In all cases, the grains are at most 20 pm across. We have
identified two important associations of the PGM. The first
includes the Ru-Os-Ir-bearing sulfides, occluded in chro-
mite and likely of magmatic origin. The second consists
of the anhedral phases, typically of coarser grain-size, which
are mainly located in serpentine and magnetite: Rh-, Pt-
and Pd-bearing alloys, and a number of arsenides. The

second group results from the alteration of primary pha-
ses, which accompanied the serpentinisation of the ultra-
mafic members of the Thetford Mines ophiolitic complex.

(Translated by the ediror)

Keywords: ophiolite, Thetford Mines, platinum-group
minerals, platinum-bearing chromitite, cabriite,
platinurn-bearing awaruite, Quebec.

INTRODUCTION

Traditionnellement, les ophiolites dans leur ensem-
ble n'ont jamais 6t6 reconnus pour leur potentiel en
6l€ments du groupe du platine. Selon Oshin et Croc-
ket (1982), qui ont fait une 6tude g6ochimique et
p6trologique d6tailee de la r6partition des 6l6ments
du groupe du platine (EGP) dans I'ophiolite de Thet-
ford Mines, cette absence de potentiel ne pourrait
€tre qu'apparente, comme tend i le prouver la pr6-
sence de platine dans les graviers aurifCres, pros de
certaines ophiolites comme en Oural ou en Beauce
(Logan 1864).

A plusieurs endroits dans le monde, les roches
ultramafiques et, en particulier, les chromitites des
complexes ophiolitiques ont 6t6 I'objet d'une recher-
che pour les E'GP. Citons par exemple les travaux
de Stockman et Hlava (1984), de Page et al. (1986),
de Talkington (1986), de Johan (1986), de Prichard
et al. (1986) et de Nilsson (1989). Les premibres des-
criptions pr6cises d'une min6ralisation en platine-
palladium dans les chromitites d'une ophiolite nous
proviennent de Neary et al. (1984) et de Gunn el a/.
(1985), pour l'ophiolite de Shetland.

Les complexes ophiolitiques de Thetford Mines et
d'Asbestos ne sont pas en reste puisqu'ir partir de
1986, la plupart des anciennes exploitations de chro-
mite de I'Estrie et de la Beauce, dans le sud du Qu6-
bec, ont fait I'objet d'une s6rie d'analyses chimiques
qui ont r6v6l6, dans certains cas, de fortes anoma-
lies positives en.EGP (Gauthier et Trottier 1987, Gau-
thier et al.1988). L'objectifprincipal de lapr6sente
6tude est justement de tenter de mieux reconnaitre
ces anomalies et de les expliquer des points de vue
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Ftc. l. Localisation g6ographique et g6ologie du complexe ophiolitique de Thetford Mines et des gltes de chromite Hall,
Lemelin, Lambly-Nadeau, Nayes et de I'indice #l (Finneth). Les concentrations moyennes des 6l6ments du groupe
du platine dans chaque gite sont drees de Gauthier el a/. (1988). l* fond g6ologique est tir6 de St-Julien et Slivitsky (1985).
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g6ochimique, p6trologique et mindralogique.

CoNrsxrs GEolocrque

Le complexe ophiolitique alpin de Thetford Mines,
mis en place sur le continent lors de l'orog6ndse taco-
nique (Bird et Dewey 1970, St-Julien et Hubert 1975),
constitue la partie la mieux pr€serv6e des lambeaux
de cro0te oc6anique qui longent une zone 6troite
appel6e ligne de suture Brompton - Baie Verte (Wil-
liams et St-Julien 1978, 1982). Cette ligne, qui suit
les Appalaches qu6b6coises dans une direction SO-
NE (Fig. l), vers l'ile de Terre-Neuve, constitue la
zone de rencontre entre I'ancienne crotte oc6anique
et la crofite continentale qui aurait 6t6 form6e lors
de la fermeture de I'oc6an Iap6tus ou proto-
atlantique ir I'Ordovicien inf6rieur.

L'ophiolite de Thetford Mines, qui est 6troitement
associ6e i des s6quences d'arcs insulaires (Laurent
7977,Laurenl et Kagka 1987), est un excellent exem-
ple d'un complexe ultramafique, vestige de la croOte
oc6anique et du manteau qui n'a 6t6 d6membr6 que
partiellement lors de son obduction sur le continent.
La s6quence stratigraphique y est en bonne partie
pr6serv6e. Celle-ci commence i la base par un 6pais
niveau de p6ridotite (ou harzburgite tectonique), qui
est un r6sidu du manteau, surmont6 d'une s6quence
?r cumulats, du gabbro, des dykes de diabase, de
basalte ir coussinets et, finalement, d'une couche de
s6diments marins (Laurent 1977, Coleman 1977).

Les gites et indices de chromite sont associds exclu-
sivement d la s6quence ultramafique (Fig. l). La
chromitite, en lits ou en amas irrdguliers, est presente
soit dans la harzburgite tectonique, soit i la base de
la s6quence i cumulats. La plupart des indices d6cou-
verts sont situ6s trEs prds de la limite entre ces deux
unit6s lithologiques (Kaqira 1971, Laurent et Kaqira
1987). Dans tous les cas, cependant, la dunite ser-
pentinis6e englobe la chromitite, qui n'est jamais en
contact direct avec la p6ridotite (Denis 1932, Kaqira
r97r).

Cinq gltes de chromite sur les trente-deux 6tudi6s
par Gauthier et al. (1988) ont indiqu6 des fortes
valeurs en EGP d I'activation neutronique (Gauthier
et ol. 1990), Quatre de ceux-ci ont indiqu6 des ano-
malies qui ne correspondent pas d ce qui est g6n6ra-
lement observ6 dans les chromitites d'une ophiolite,
reconnues surtout pour leur contenu en Os-Ir-Ru
(Page et al. 1982, Prichard et al. 1986), mais abso-
Iument pas en platine-palladium (Cabri et Naldrett
1984, Barnes et ol. 1985,Page et ol. 1986, Nilsson
1989). Ces eites, tous situes stratigraphiquement dans
la dunite de la s6quence i cumulats (Fig. l), sont les
gites Hall, Lemelin, I'indice Nayes et l'indice #1 Gin-
neth). L'indice Lambly-Nadeau, situ6 dans la p€ri-
dotite, a indiqud de fortes valeurs en Ru, Os et Ir,
mais des teneurs en dessous des limites de d6tection
pour le Pt et le Pd (10 ppm).

TECHNIQUES

L'identification des min6raux du groupe du pla-
tine WGP) dans le complexe ophiolitique de Thet-
ford Mines a 6t6 r6alis6e au Centre Canadien de la
Technologie des Min6raux et de l'Energie (CAN-
MET), ir Ottawa. Vingt-sept lames minces ou sec-
tions polies ont 6te d'abord examindes au microscope
optique, puis au microscope 6lectronique i balayage.
Onze de celles-ci proviennent de la mine Hall et cinq,
de la mine Lemelin.

Les analyses chimiques ont 6t6 execut6es par spec-
tromdtrie de dispersion de l'6nergie (SDE), sur une
microsonde JEOL 733 utilis6e a 20 kV, avec un cou-
rant de l0 nA. Les raies et standards suivants ont
6t6 utilis6s: PtMa, PdLa, RuZa, RhLa, bMa,
OsMa, FeKo, Ni/(o, CuKc, SbZcr, SnZa (m6taux),
SKa (pyrite). Nous avons adopt6 cette mdthode parce
que les analyses chimiques r6alis6es au moyen de la
microsonde 6lectronique en utilisant les techniques
normales 6taient pratiquement impossibles d cause
de la petite taille (g6n6ralement < 5 pm) de Ia majo-
rit6 des grains d analyser. Les r6sultats obtenus ont
6t6 corrig6s en utilisant le programme ZAF de Tra-
cor Northern, Version 12. Ces r6sultats sont repor-
t6s sur les Tableaux I et 2, sous forme de pourcen-
tages pond6raux. Les tirets signifient que I'analyse
de l'6l6ment vis6 a donn6 des r6sultats en dessous des
limites de d6tection de I'appareil. Le total apparais-
sant sur les tableaux a 6td normalisd i 10090 lorsqu'il
6tait inferieur ir 9890, vu la trds petite taille de la
majoritd des grains vis6s.

Le contenu des Tableaux 3, 4 et 5 a, comme r6f6-
rence, le r6sultat de 97 analyses chimiques ex6cut6es
par SDE. Trente de celles-ci sont pr6sent6es sur les
Tableaux 1 et 2. Pour consulter l'ensemble des analy-
ses, le lecteur pourra se r6f6rer i Corrivaux (1990).

REsuIrars OBTENUS

Vingt-deux phases min6rales contenant ou pouvant
contenir des,EGPont 6t6 identifides. La formule chi-
mique calcul6e de certains min6raux que nous avons
identifi6s optiquement ne correspond pas ?r celle de
phases min6rales connues et r6pertori6es dans la lit-
terature. Etant donn6 que nos critdres d'identifica-
tion sont insuffisants pour une identification ult6-
rieure plus compldte, nous avons donn6 ir ceux-ci le
nom d'inconnu accompagn€ d'un num6ro. Par
exemple, le min6ral inconnu #5 correspond dans la
pr6sente 6tude a un min6ral non identifi6 ayant Ia
formule chimique probable Rh2SnCu.

DESCRIPTIONS MINEnaLocrQues

Laurite (Ru,Os,Ir)S2

De tous les MGP, c'est la laurite (Figs. 2E,3, 4F
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TABLEAU 1. COMPOSITION (en Z poids) DES SIILFURES ET ARSENIURES

Anrl. Ru Os Ir nh Pt rd Cu Fa lll s as sb rot8l

Lau!1t6 (Ru,Os,Xr)32

8 A  2 8 . 6  3 0 . 3  7 . 9  1 . 3  -  7 r . 2  9 9 . t

8B 34 .9  z ] - . t  8 .1  t .7  -  32 .9  98 .7

2 0  f i . z  4 . 1  3 . r .  1 . 8  -  3 7 . 9  1 0 0

24 l2 .L  24 .2  10 .s  0 .8  -  32 .4  100

7 0  3 4 . 4  3 . 7  1 . 9  I . 7  -  3 8 . 3  1 0 0

Boll6lt€ (Rh,Ir,Pt)2S3

I  5 . 0  1 . 8  3 0 . 2  2 4 . 5  5 .  s  5 . 4  0 . 3  r . . 0  -  2 5 . 2  1 0 0

Cuprolrldstte (Ca, tre) (Ir, Pt,nb) ZSa
1 3  3 2 . 5  8 . 5  2 1 . 2  -  9 . 9  3 . 0  -  2 2 . 9  1 0 0

Cuprorhodslte (Cll, le) (8h, Pt, Ir)2S4

l 0  L 9 . 4  3 3 . 0  7 . L  -  6 . 6  s . 0  1 . 9  2 7 . 0  1 0 0

Coopellts PtS

1 8  8 2 . 4  1 . 5  1 . 0  1 4 . 1  9 9 . 0

fnconnu r l  (Nl ,Fo,  f ! ,Gu,Bh,Pt)S

28  22 .4  7 .6  L2 .7  -  5 . 3  5 .8  17 .6  26 .6  100

Iltconnu lt2 (Cu,Fe,Nl) (Pt,Ir,Rh)2S4 (?)

2 9  2 1 . 4  4 . 7  3 6 . 5  -  1 1 . 8  1 . 4  1 . 4  2 3 . 6  1 0 0 . 8

IDconnu t3 RhNtAs

108A  -  42 .3  -  2 . 2  24 .3  -  30 .9  -  99 .7

109A  -  42 .5  -  1 . 0  24 .3  -  ) 2 .O  -  100

2L  -  42 .L  0 .5  0 .2  -  2 . 3  23 .7  -  29 .2  -  l - 00

Incontru t4 (&u,Os,tre,Rh, I!,Nt)3As

L z L  5 2 . O  1 0 . 5  7 . 5  4 . 3  0 . 5  3 . 1  2 . L  -  1 7 . 8  2 . L  1 0 0

AA @l.58G.33lr.9gFtr.g2)1.91S1.99, E re, au €rtr€ dl graln, UtrE IIaIt.

88 (Rr.6$.22lr.OSFt!.0:)f.oos2.6rg, fu E:ain qln p€oCdmt, A la bordue.

20 (Rr.89os.O4Ir.O:Fh.O:).ggSZ.Ot, 5 gro, Inlie fl (Efurt€tl).

24 (I[r.53Os.25Ir.U]Rh.O1)1.OOS2.OO, 10 lln, Inli€ t{ayes.

70 (&r.91G.6lr.Oznh.or)O.ggs2.Olt 5 rm, ltfuE stelze{t (cFhiolita d'A$estG).

3 (Ftt.g8ft.5gIUr.ZZH.FPt.rcFe.O#.0:Or.OZ) Z.O*Z.gt, 3 lln, ltitE ltall.

13 (ar .gaFe.29)1.g( I r .91Pt.54Rh.45)2.0d3.g6,  5 tn,  uLpHal l .

10 (O.48Fe.41Ni.rdr.Oa(Rhr.47Ir.46,*.y7)2.10S3.85, 2 16, ltirE llall.

18 (Pt.95H.6Ni.Oa)t.OZF.9e, 5 te, llirE lrclin.

2A (Ni.37Fe.gIr.15Ol.12nh.O9Pt.6g).9651.63, 6 ta, Irdic Nayes.

29 (O.99Fe.13N1.r:)f.ZSPtr.g6Ir.59Fh.2a)1.8353.92, 4 le, Irdle lilayes.

108A Rtr.97(Ni.97Fe.Og)f.OeAs.gZ, 7 qa' ULE Imlin.

1O9A Rh.97Ni.9gFe.Oa)f.OZAsf.Oa, 6 l.nt UitE I@Un.

2L (Fh.95PC.g1H<.or).97$i1.92Pe.19)1.pAs.g1t 5 Fnt rrdie #1 Gitneth).

12L (Rr2.o5os.22Fe.22xft.1zlr.t6Ni.14or.03)2.99(As.95Sc.97)1.o2, E 14, Irdie Ldly-'t'laabu.

et 5F) qui a 6t6 observ6e le plus souvent dans la chro- fines, la laurite se pr6sente toujours en grains diss€-
mitite. Totalement englob6e dans les grains, amas min6s ?r quelques dizaines de micrombtres d'une fis-
ou cristaux de chromite sous forme d'inclusions sure ou d'un interstice de serpentine. Une inclusion
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TABLEAU 2. COMPOSITION (en Z polds) DES ALLIAGES

583

4n81. I!

Isoferroplatine Pt3Fe

40

45

8 7 . 5  2 . 3

8 7 . 6  3 . 4

8 5 . 3  0 . 3  -  2 . 3

-  8 . 6

0 .  s  8 . 9

0 . 4  8 . 5

L . t  1 5 . 9

0 . 5  1 9 . 0

o  . 2  r 4 .9

0 . 3  1 3 . 4

L 5 , 2  0 . 5

9 . 3  0 . 9

o . 2

0 . 4  0 .  3

3 . 5  3 . 2

4 8 . 1

2 8 . 8  1 . 5

L 9 . 2  2 . 8

2 . 5  t L . z

2 . L  6 3 . 0

0 . 6  3 . 2

0 . 5  1 5 . 0

0 . 6  1 5 . 3

0 . 7  t 5 . 6

1 . 4  1 5 . 0

2 6 . 3  3 . 9

2 6  . O  4 . 6

2 9 . 5  1 . 0

29 .L  0 .4

9 8 . 5

100 .4

9 8 .  s

100

100

9 9 . 9

100

100 .  2

99 .4

100

9 9 . 7

9 9  . 0

9 8 .  8

9 8 .  3

100

T6traferroplettne PtFo (?)

4 2 - r  7 2 . 8  3 . 1

Asarulte pl&tlnlfAre (I1,Pt)3Fe

1 1 0  i z . s

t25 37.8

L 2 8  4 7 . L  7 . 0

Al l lage (Cu,Pt)

1 0 5  1 7 . 0  3 .  3

114  33 .4

Al l lage (Pt ,Pd,Cu,Fe)

49  82 .0  I 2 .2

Cabrlite Pd2SnCu

0 . 4

47
q 1

0 . 7  3 6 . 6

-  44 .3

-  6 . 4

-  0 . 9

-  1 . 5

L 4 . 9  0 . 8

t . L  t . r

4 3 . 8  0 . 7

44 .4  1 .3

0 . 3

Inconnu f,5 th2SnGu

5 4  1 . 9  5 . 5

5 5  2 . 2  4 . 0

Irldosnlne (Os,Ir)

113A  6 r . 0  37 .4  1 .3

0 . 5

34

40

45

42-L

110

725

!24

106

114

49

47

51

g

55

1134

(Ptz.SoIr.og)Z.99(Fe1.OONi.02)L.O2, 7 ra anec laurite, l'tirE HaIl.

(Pt2. 85Ir. UFh. O:) Z. S9I.ef . O yt 6 LEnt ltirE llall.

(Pt2. 83Ir. O8Rr. O2H. 02) 2. 95 (Fe. 9gNi. O4Or. 03) 1. Os, 8 1a' l'tire I@11n.

(Ft.93rr.94Fh.on)t.or$e.z1Nl.15crr.13) .ggt 4 ln av€c isofelcrplatirE, l'tkte IDLL'

(Ni2. 4gPt.48Fb<. 01) 2. 96Fe1. 04, 8 1o' Uirp ltall.

(Nit.84Pt.Z3Ir.32Cr.O9Itl.O2Ftk.O1)3.OOFe1.Og, 4 !.n a\rec fusmr il5, Irrlle l{a1rcs.

(Ni1.34Pl.99H.27Ir.29Or.1gRr.O:Ftr.ot)g.OzFe.9g1 4 16, Irdie #1 (Firrrtb).

(Or.glFe.ggPb.Odi"OfH.OZ), 5 t, lrine L@lirt.

(or.62Pt.14Ni.o3Fe.91) , 20 le, a\rec amruite platinif€re, tlirp Hall.

(Pt.57H.Uo.O8rb.o5Rr.O1Ni.01)r lo re av€c ebrlite, frdice ii1 (FinrEttl).

(Hl.35Rh.57NL.O3Pt.01)1.96($r.ez$t.r:)r.or9(or.99Fe.9s)1.04, 10 !m, Irdie #X (Finrre&) '

(Rl1. 64Rtr.27Ni. Oa) r. gS ($r.S7sb. 15) 1. q2 (or.95Fe. OE) 1. 03, I l, rrdice #1 (FfulEtth) .

Ftrr. oeH. zft. oaNi. oa) r. se (sn. gasb. o: ) r. 91 (or. 97Fe. os) 1. 02, 8 16, Irdie Nal'/€s.

Cnrrr.Zfd.rd{i.ogPt.Oa) r.gg(sr.95Sb.s1es.Oz) .gg(Or.gsFb.Og) t.OZ, 7 pn' Irdie l{ayes.

(os.6OIr.3ZRr.OZrh<.of), 5 le avec miridir.m, l.llrp HaL1.

arro[die de serpentine ou d'orthopyroxdne(?), elle-
mCme totalement englob6e dans la chromite, peut
les accompagner. Ce min6ral est reconnaissable au

microscope optique, en lumidre r6fl6chie par sa cou-
leur blanche bleut6e caract6ristique. La taille des
grains varie generalement entre 2 et 8 pm de diamd-
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TABI.EAU 3. LISTE DEg SEruS E! AnSENIURE9 OmNM DES ECp, lDEmrFrES DANS t,ES
mdlu$a Du Mr oPEIoLITIQm DE mTrom UIMA

PESE 6mIfIOl{ ou
UTMRAB ro${uB Grurem

Laui i te ( tu,Os,I !)S-
t u > O € > X t

NOIIBRE ET TAIM
DBs GRAINS (16)

6 3  1 4 8
pufoiB

EMROIT SMMAIMS

apro-
lridsLtE?

6pro-
lhodsits?

@!Ellto

Bragglt€?

&wiolte? 
afllril*),".r 

5 143

Bn criataux blEn d6fLni€,
l@a1@dt zon6s. EngLob6s
dsB La chlomito, 6n graLns
!60166 @ 6v@ ft-Fe et
aut!€6 sulfures 

'

En 9raln6 B$-aut@of,phs6
dan6 la chlonite, av6c
f,Fg ou laullt€
Acaompagre ls ft,1'6 dans la
chr@it€. Eub-aut@orph6

AccoelEgns le ft,F6 dao6 La
cht@Lto, sub-aut@orpha

SS-aut@rphe, aeec ft,F6
bosl-elto dans la chr@ite
sub-aut@rph€, engl-o6 des
la chrmite av4 laurLt€ et
autros su1f,ute6
Sub-aut@rpha av4 laurite,
bragqlte(?) 6t lncomu {2

Av4 l6ur i t6 ,  b raggt t€ (?)
ei lncomu *1, onglobg dan€
La cht@lte

L @ e I l n  A v m a l l l a g e € c u - N i - F e - R - P d ,
Indico f1 dans Fagn6tLi€ ou sertrEntino,

6a graina anguleux
Laebl-y- Grain hexagondl quL B@bl€
Nadeau en bome part!€ altA!6, ds6

la ch!@Lt€ flssur6e

1 4 3

5

( f t , P d ) s  3 ?  1 a  5
Pt >> Pd

hcodu 11 (tr I , I r , ro,  1
6 , R b , f t l s  ?
N i > I I

I n c o M u  0 2  f r ( f t , I r , R h ) - s ,  ?  1
f t > I r

Iacomu *3 Rh.!ll.A's ou 6
(Rh, ni ) zAs

I e o m u l 4  R u j A B ( ? l  1

(fr ,Pe) 1
(Ir ,  Pl ,Rh) 2s1

(cu.r€) 2?
( R h . & , I r ) 2 4 {  ?

f t s 1

gall

t€relin
lndlc€ il
Nayss
L8dbIy-
Nadaau
Star!ett
HaIf,
Le@lLn

HalL

HalL

terelia

gaf f

tral€s

Nayes

Nay€6

rs@u 4. LISG DEli MTACES @mN DAs acp, rDamrtrIES DNS LES mOITImA Ds @En
oPsIoLIaIOm DE mm$ UImA

PME @WItIOtr OU
UNEM mm GlUrQm

Igofelre &rP€
pl6tlne

l&tafelro- ftp€
plath€ ?

Acd l te  (N i , f t ) ,4s ,
platirif,ale t fr,I!;Pd

Alllage rul$le
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tre, mais peut atteindre 15 pm (Fig. 3).
La laurite est toujours automorphe (cube modi-

fi6), avec une zonalit6 localement pr€sente (Fig. 3)
dans des grains qui peuvent accompagner d'autres
sulfures ou alliages automorphes i sub-automorphes.
Citons parmi ceux-ci I'isoferroplatine @ig. 2E), l'iri-
dosmine (Os>Ir), I 'osmiridium (Ir>Os), la

bowi6ite(?), Ia cooperite, la braggite(?), les min6raux
inconnus #l (Fie. 5C) et #2.

Il y a une nette substitution entre le contenu en
Os et Ru de la laurite (Figs. 2E, 3, Tableau l). Le
contenu en Os varie entre 3.lVo et 30.390 poids
(moyenne de 17.4t/o sur 13 analyses), alors que le
contenu en Ru varie entre 28.6V0 et 52.090 poids
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(moyenne de 38.490). Les contenus en Ir et en Rh
restent relativement constants et faibles (entre 2.8V0
et 12.70/o et entre l.2o/o et 2.8V0 poids, respecti
vement).

Isoferroplatine PttFe

L'isoferroplatine (Figs. 28, C, E, Tableau 2) se
retrouve dans un environnement et un contexte tros
semblables d ceux de la laurite. C'est un min6ral tou-
jours totalement englob6 dans la chromite mais pris
des fissures, bordures ou interstices des grains.
Observ6 en lumidre r6fl6chie, il a une couleur blan-
che trds vive, caract6ristique de la plupart des allia-
ges platinifdres. C'est un min6ral automorphe, de
forme polygonale (4, 5 ou 6 c6t6s) et de composi
tion chimique l6gdrement variable, ir cause de son
contenu en iridium (entre 0.8 et 17.890 poids,
moyenne de3.ZVo sur ll analyses). Lesgrains, d'une
taille de 3 d7 p,m de diambtre, sont soit isol6s, soit
accompagn6s de laurite (Fig. 2E), ou d'autres sul-
fures comme la bowi6ite, la cuproiridsite(?) (Fig. 2B),
ou la cuprorhodsite(?) (Fig. 2C). L'isoferroplatine
est surtout observ6 i la mine Hall, mais aussi i la
mine Lemelin et i l'indice #l (Tableau 4).

Ailleurs que dans I'ophiolite de Thetford Mines,
I'isoferroplatine est un MGP relativement commun
qui fait partie de toutes sortes d'associations min6-
ralogiques [sulfures, autres min6raux d EGP, olivine,
chromite et magn6tite: Cabri (1981)1. Cette phase
min6rale a 6t6 identifi6e dans les complexes ultrama-
fiques du Bushveld (Kinloch 1982), de Stillwater, de
Noril'sk (URSS), et dans les graviers aurifbres (Cabri
1981). Sa pr6sence dans une ophiolite alpine semble
donc nouvelle mais non surprenante.

Un min€ral r6pertori6 comme 6tant un alliage Pt-
Pd-Fe a 6t6 identifi6 dans le complexe ophiolitique
de Ti6baghi, en Nouvelle Cal6donie (Aug6 1988).
Cette phase min6rale indique de fortes ressemblan-

ces avec l'isoferroplatine, sauf pour son fort contenu
en Pd.

Iridosmine (Os>Ir) et osmiridium (Ir>Os)

Ces deux alliages, en grains sub-automorphes (Fig.
3), accompagnent un cristal de laurite zon6 de prds
de 15 rrm de diamdtre, ir la mine Hall. L'iridosmine
a 6t6 analys6e (Tableau 2).

Bowidite(?) (Rh,Ir) rS3

Ce sulfure, en grains trds petits et sub-automorphes
et qui ont un diametre de I d 3 pm, accompagne la
laurite ou l'isoferroplatine ir I'int6rieur des cristaux
ou amas de chromite massive. La bowidite a 6t6 iden-
tifi6e dans trois p6pites de platine provenant de la
baie de Goodnews, en Alaska (Desborough et
Criddle 1984). Le min6ral a aussi 6t6 d6crit par Cabri
et al. (1981) dans une p6pite d'un alliage Pt-Fe pro-
venant d'Ethiopie; le grain etait touiefois trop petit
pour une 6tude en diffraction X.

Cuproiridsite(?) (Cu,Fe)(Ir,Pt,Rh) tSo et
cuprorhodsit e( ?) (Cu,Fe) ( Rh, Pt' I r) 25 4

Ces deux min6raux (Figs. 2B' C), se pr6sentent en
grains de forme et de taille trds semblables i celles
de la bowidite, exceptd qu'ils semblent accompagner
uniquement I'isoferroplatine. Identifi6s par Rudas-
hevskii et al. (1985) dans un d6pdt alluvionnaire du
bouclier d'Aldan, au Kamchatka (URSS)' ces deux
mindraux ont 6t6 ddcouverts en inclusions dans I'iso-
ferroplatine, elle-m€me en compagnie d'attres MGP.

Cooperite (PtS) et braggite(?) (Pt,Pd)S

Le seul grain de cooperite que nous avons identi
fi6 mesure 5 pm de diamdtre (Fig. 48, Tableau l),
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et accompagne I'isoferroplatine. Pour ce qui est de
labraggite(?), elle accompagne d'autres sulfures de
EGP et, en particulier, la laurite aux mines Hall et
Nayes. Vue la petite taille des grains, toute informa-
tion suppl6mentaire ne serait que sp6culation.

Inconnu #I (Ni,Ir,Fe,Cu, Rh,Pt)S et
inconnu #2 [Cu(Pt,Ir,Rh) zSo]

Ces deux min6raux (Tableau l) sont identifi6s uni-
quement au gite Nayes, oir ils accompagnent d'autres
sulfures comme la laurite et la chalcopyrite(?). Le
tout forme un grain composite assez complexe (Fig.
5C). Ces min6raux ont la particularit6 d'€tre sub-
automorphes et totalement englob6s dans la chro-
mitite massive. Le min6ral inconnu #2 pourrait €tre
l'6quivalent platinifdre de la cuproiridsite (pour l'iri-
dium) et de la cuprorhodsite (pour le rhodium)
(Rudashevsky et al. 1985).

Awaruite platiniftre

Ayant la formule chimique approximative de
(Ni,Pt)3Fe, avec des proportions variables de Cu,
Pd, Ir (Figs. 2D,2F,5.{, Tableau 2), l'awaruite pla-
tinifbre est surtout reconnaissable en section polie,
par sa prdsence dans la serpentine et la magn6tite des
interstices et des fissures, entre les grains ou frag-
ments de chromite dans la chromitite. C'est un min6-
ral en tous points semblable i l'awaruite non plati-
nifdre, except6 son contenu variable en platine (entre
19.5 et 5590 poids sur 9 analyses), qui remplace le
nickel dans la formule chimique. Ce sont toujours
des grains xdnomorphes, arrondis d anguleux et par-
fois aux contours flous, qui peuvent mesurer de I
d 20 pm de diamdtre et qui ont une forte brillance
en lumidre r6fl6chie (blanc intense). A cause de leur
composition non homogdne, il arrive que les grains
d'awaruite platinifdre contiennent des inclusions
riches en Pt qui semblent etre le resultat d'une exso-
lution (Fig. 2D).

Aucun exemple ne semble avoir 6t6 rapport6 d date
d'une awaruite platinifdre. L'awaruite est un alliage
nickelifdre relativement rare, trouv6 surtout dans les
roches ultramafiques serpentinis6es d'ophiolites et
de complexes lit6s stratiformes. Ind6pendamment de
sa composition chimique exacte, sa formation reste
donc intimement associ6e aux processus de serpen-
tinisation (Nickel 1959, Chamberlain 1966, Stock-
man et Hlava 1984, Prichard et al. 1986, Nilsson
1987). La pr6sence de platine dans la formule chi-

mique de I'awaruite tend d confirmer un processus
de destruction d'une ou de plusieurs phases min6ra-
les primaires, porteuses de Pt. Tout comme cela a
6t6 observ6 pour une partie du Ni dans l'ophiolite
de Thetford Mines (Chamberlain 1966), il est pro-
bable que le platine provienne de sulfures primaires'
comme la cooperite, la braggite ou des sulfures de
nickel porteurs de cet 6l6ment. Ces min6raux auraient
ult6rieurement 6t6 alt6r6s et remplac6s par I'awaruite
comme phase min6rale porteuse de Pt, lors de la ser-
pentinisation des dunites et p6ridotites. Une awaruite
contenant de I'iridium a 6t6 identifide par Ahmed et
Bevan (1981) dans I'ophiolite de Sakhakot-Qila,
Pakistan.

Alliage Cu-Pt

Seulement quelques gra:ns pouvant mesurer 20 pm
de diamdtre (Fig. 2A) de cet alliage ont et6 identi
fi6s. X6nomorphes et de composition chimique varia-
ble, les grains peuvent accompagner I'awaruite pla-
tinifdre. Il devient alors impossible de diff6rencier
les deux min6raux au microscope optique.

MOme si selon les analyses chimiques faites, le Cu
domine nettement en proportion sur le Pt (Tableau
2), un lien g6n6tique peut Otre fait avec la hongshiite'
alliage PtCu (Cabri l98l)' qui serait une phase secon-
daire form6e par remplacement de la cooperite (Cabri
l98l) ou par alt6ration de la sperrylite (Prichard et
Tarkian 1988). Cet alliage a aussi 6t6 identifi6 r6cem-
ment dans le complexe ultramafique de Tulameen
(Nixon et al. 1990). L'association de cet alliage Cu-
Pt avec I'awaruite platinifdre dans un grain compo-
site serart une double confirmation de l'origine secon-
daire de ces min6raux.

Alliages complexes Cu-Ni-Fe-Pt-Pd et Ni-Cu-Fe-
Ir et mindrol inconnu #3 (RhNiAs)?

Ces min6raux (Figs. 4A' C, Tableaux I et 2) ont
6t6 identifi€s uniquement ?r la mine Lemelin. Ils sont
localis6s dans la serpentine et la magn€tite. Les grains
sont xenomorphes, anguleux d arrondis, et d'un dia-
mdtre qui varie de I d7 p:rr.. Tout comme pour l'awa-
ruite platinifdre, les alliages complexes sont non
homogdnes chimiquement. Le min6ral inconnu #3
(Fig. 4C), qui est un ars6niure de Ni et de Rh, serait
l'6quivalent rhodifdre de la majakite PdNiAs
(Genkin 1978). Rudashevski e/ al. (1983) ont trouv6
ce min6ral dans des gisements alluvionnaires d6ri-
v6s de roches ultramafiques du nord-est de I'URSS.

Fro.2. Min6raux du groupe du platine provenanr du gite Hall. A) Alliage Cu-Pt (anal. #114, Tableau 2), et awaruite
platinifdre. B) Isofenoplatine 0lo) avec, A sa bordure, de la cuproiridsite(?). C) Isofenoplatine accompagnant la cuprorhod-

ilt.(f). p) Awaruite (Aw) en plein milieu d'une zone de magn6tite (Mag). Il apparait dans I'awaruite des zones plus

pdlis, quisemblent 6tie le r{sultat d'une exsolution du Pt (indiqu6 par des fldches noires). E) Grain composite d'isofer-

ioplatine et de laurite (Lau), totalement englob6 dans la chromite (Cr). Les zones plus claires dans la laurite sont enri-

chies en Os. F) Awaruite platinifbre (Aw Pt) englobde dans la serpentine (S).
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Ftc. 3. Balayage d'un grain de laurite zon4e, provenant de la mine Hall. A) Image ir 6lectrons r6trodiffus6s montrant
le grain automorphe de laurite (Lau), avec en haut, deux alliages, I'osmiridium (Osmi) et l'iridosmine (Irid). Le grain
composite est compldtement englob€ dans la chromite. Les trois photographies suivantes sont des balayagc pour respec-
tivement I'It, I'Os et le Ru. Deux analyses chimiques ex6cut6es au SDE (voir anal. #8 et 8B) ont donne un 6cart de
9Vo en poids de l'Os, en remplacement reciproque avec le Ru. L'Ir est uniform€ment distribu6, tel que d6montr6 sur
la Figure 38.

Cabriite Pd2SnCu et alliages complexes
Pt-Pd-Cu-Fe et Pt-Pd-Fe-Ni-Cu

Ces alliages (Figs. 4D, E, Tableau 2) ont 6t6 iden-
tifi6s uniquement d I'indice #1. Ce sont les seuls MGp
importants qui contiennent des proportions signifi-
catives de Pd (Tableau 2). La cabriite (Figs. 4D, E)

@vstigneeva et Genkin 1983) est pr6sente dans la ser-
pentine en grains x6nomorphes, arrondis i anguleux
et aux contours parfois flous. Examin6 au micros-
cope optique et en lumidre r6fl6chie, ce min6ral, de
trds petite taille et difficile i localiser, parait d'un
blanc rosd terne. La cabriite accompagne g6n6rale-
ment les alliages complexes Pt-Pd-Cu-Fe et Pt-Pq-



CHROMITITES DE THETFORD MINES 589

Fe-Ni-Cu, dont la taille et la forme des grains sont
trbs semblables. Ces alliages sont non homogdnes chi-
miquement. Il arrive que ces min6raux se pr6sentent
ensemble, en nmas de grains fissur6s @ig. 4E). La
taille des grains varie de 2 d 10 pm de diamdtre. Iden-
tifi6e dans le glte de Cu-Ni d'Oktyabr'sk (URSS)
@vstigneeva et Genkin 1983), la cabriite serait typi-
que des min€ralisations en sulfures de Cu-Ni de la
r6gion de Noril'sk, URSS.

Inconnu #5: RhtSnCu

Cet alliage rhodifbre est identifi6 au glte Nayes
(Figs. 5A, B), et probablement ir la mine Lemelin.
Il peut accompagner I'awaruite platinifbre sous
forme de grains anguleux i arrondis, x€nomorphes
et d'une taille 6gale i ou inf6rieure ir 10 pm de dia-
mdtre. Ce minr6al semble Otre l'6quivalent rhodifdre
de la cabriite, coutme en t6moigne la forme et le con-
texte des grains. Le fort contenu en Rh de la cabriite
et en Pd de I'inconnu #5 (Tableau 2) laisse pr6sager
l'existence possible d'une solution solide continue
entre ces deux phases, qui ont un lien g6n6tique
6vident.

Allioee(?) Ru-Os-Ir

Cet alliage(?) est identifi6 uniquement i I'indice
Lambly-Nadeau, of il constitue le MGP le plus
important. Les grains de ce min6ral sont sub-
idiomorphes (Fig. 5E) ou arrondis, avec un diamb-
tre variant entre 2 et 15 pm. Les grains sont local!
s6s dans les fissures et inclusions de serpentine dans
la chromite. Cet alliage pourrait €tre le r6sultat de
I'alt6ration compldte de grains de laurite, comme en
t6moigne la similitude des proportions des EGP dans
la formule chimique.

Inconnu #4: R4As

Un seul grain, en bonne partie alter6(?), de ce
min6ral a 6td identifi6, i I'indice Lambly-Nadeau.
Il a un aspect "sub-cristallin", avec un diamdtre
d'environ l5 pm (Fig. 5D). Ce grain accompagne un
batonnet de 20 pm de longueur de ce qui semble 6tre
un produit d'altdration d'un bdtonnet d'iridosmine.
Cabri el a/. (1981) ont fait 6tat d'une phase min6-
rale semblable, pr6sente dans des p6pites d Pt-Fe pro-
venant d'Ethiopie. Les analyses obtenues sur ces
grains se sont av6r6es peu concluantes, surtout a
cause de leur non-homog6n6it6 chimique.

Autres mindraux de nickel et de cuivre

Le sulfure de nickel non platinifbre le plus abon-
dant dans les chromitites est la headewoodite Ni3S2.
Il peut arriver que ce min6ral accompagne les allia-
ges de platine dans la serpentine ou la magn6tite. Les

grains de headewoodite, d'un diamdtre de I i 200
pm et g6n6ralement x6nomorphes, suivent les inters-
tices et fissures dans la chromite.

Le deuxidme min6ral de nickel en importance est
I'awaruite non platinifdre Ni3Fe, qui est trds sembla-
ble i la heazlewoodite sauf que les grains sont g6n6-
ralement de plus petite taille et moins nombreux. Les
autres min6raux prdsents seraient la pentlandite(?),
la chalcopyrite(?), la mauch6rite(?) et la violarite(?).

DISCUSSION

Les donn6es pr6sent6es (Tableaux 3 et 4) nous per-
mettent de reconnaitre la grande vari6t6 dans la min6-
ralogie des EGP, d'un gite de chromite d l'autre. Le
seul min6ral observ6 dans tous les gites 6tudies est
la laurite (Tableau 3), qui a aussi 6t6 identifi6e dans
l'ophiolite d'Asbestos (mine Sterrett, Fig. 5F). Les
autres mindraux rencontr6s le plus souvent sont
I'awaruite platinifdre et l'isoferroplatine, chacun
identifi6s dans trois gites diff6rents.

C'est ir la mine Hall que le plus grand nombre de
min6raux du groupe du platine a 6te identifi6 (ll).
Le gite Lemelin se distingue de la mine Hall par la
pr6sence 1) du Rh dans une plus forte proportion
des mindraux identifi6s, et 2) d'un ars6niure de nic-
kel et de rhodium. L'indice #l (Finneth) prdsente des
chromitites beaucoup plus riches en Pd que les autres
gites 6tudi6s (Gauthier et ol.1988). L'identification
des MGPIe confirme (Tableau 4). L'indice Lambly-
Nadeau pr6sente un cas encore plus particulier. Il
s'agit du seul glte ir €tre localisd dans la p6ridotite
(Fie. l). La min6ralogie des EGP est domin6e ir cet
endroit par les alliages(?) i Ru-Os-Ir et la laurite.

Du point de vue de la granulom6trie, nous cons-
tatons que les grains d'alliages Rh, Pt et Pd sont
g6ndralement plus gros que les sulfures et ars6niures
dans les m6mes gltes. Ceci est particulidrement 6vi-
dent au gite Hall, of les grains d'awaruite platini
fdre et d'un alliage Cu-Pt ont un diamdtre moyen
(8 et 20 pm, respectivement) qui 6quivaut i au moins
le double de celui de la laurite, qui est le sulfure des
EGP en grains les plus grossiers. Cette dichotomie
dans la granulom6trie des MGP, avec d'une part les
alliages, et d'autre part, les sulfures et ars6niures,
tend i prouver une origine de formation diffdrente
de ces deux assemblages min6ralogiques.

Les MGP du complexe ophiolitique de Thetford
Mines peuvent se subdiviser en deux sous-groupes.
Il y a d'abord les sulfures i Ru, Os, Ir ou Rh et, beau-
coup plus rarement, de Pt et de Pd [laurite suftout,
bowi6ite, braeeite(?)1. Ces grains s'observent
toujours ir l'int6rieur m€me des grains de chromite
et ce, g6n6ralernent prds des fissures et interstices avec
remplissage de serpentine ou de magn6tite. Les
grains, parfois composites, sont toujours
automorphes i sub-automorphes, sous forme d'in-
clusions fines qui sont soit isol6es dans la chromite'
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soit entourees de serpentine ou de clinopyroxbne(?)'
elle-m6me en inclusion dans la chromite. La taille
des grains varie entre 1 et 15 pm, mais leur diamdtre
moyen d6passe rarement 5 pm. Doivent 6tre aussi
inclus dans ce groupe quelques alliages comme
l'isoferroplatine, l'osmiridium et l'iridosmine, qui
ont les m6mes caract6ristiques que les mindraux
prdcddemment d6crits.

Il y a ensuite un groupe qui inclut Ies alliages de
Pt surtout mais aussi de Pd, de Ru et des autres EGP
dans une moindre mesure. Exceptions faites de
I'isoferroplatine, l'iridosmine et I'osmiridium, qui
font partie du groupe pr€c6dent, les alliages sont
identifi6s dans la serpentine ou la magn6tite. Les
grains sont soit de composition chimique non
homogdne (e.g., alliages complexes Pt-Pd, awaruite
platinifdre), soit, au contraire, de composition fixe
(cabriite, inconnu #5). Certains ars6niures peuvent
accompagner les alliages, comme i la mine Lemelin
(Fig. 4C), mais ils sont gdn6ralement plus rares. Ce
sont surtout le Ni, le Fe et le Cu qui accompagnent
les EGP dans la composition chimique des alliages,
mais l'6tain et, plus rarement, I'antimoine peuvent
aussi 6tre presents. Les grains, toujours x6no-
morphes, ont un diambtre qui varie entre I et 20 pm.
Ce diambtre d6passe g6n6ralement celui des sulfures
d EGP dans les m€mes gites.

Les deux assemblages min6ralogiques correspon-
dent chacun i une genbse probable de formation. Le
premier groupe (Tableau 5) aurait 6t6 form6 i un
stade pr6coce, en m6me temps que la chromite. Il
paralt probable que des grains de ces min6raux, d6ji
form6s, auraient 6t6 pi6g6s en partie par la chromite
vers la fin de la cristallisation magmatique de celle-
ci (Talkineton et ol. 1984, Barnes et al. 1985, Aug6
1988). Les processus secondaires qui ont suivi la
cristallisation magmatique n'ont pas affect6
ult6rieurement la partie de ces min6raux qui 6tait
englob6e dans sa gangue protectrice de-chromite.

Le deuxidme groupe de min6raux est d'origine
secondaire. S'il inclut la plupart des alliages et
ars6niures e EGP, il inclut aussi la heazlewoodite et
I'awaruite (Chamberlain 1966, Stockman et Hlava
1984, Prichard et ol. 1986, Nilsson 1989). La for-
mation de ces phases min6rales reste li6e i la serpen-
tinisation, puisqu'en plus d'6tre x6nomorphes' ils
accompagnent ou $ont englob6s par la magn6tite
secondaire et la serpentine.

Il parait trAs probable, tout comme cela a 6t6 decrit
par Prichard et Tarkian (1988) pour l'ophiolite de
Shetland, que I'assemblage min6ralogique secondaire

rdsulte de la destruction partielle des MGP primaires
(Stockman et Hlava 1984, Prichard et ol. L986, Attg6,
1988, Nilsson 1989). Cette alt6ration des mindraux,
surtout a Rh, Pt et Pd, aurait 6t6 combin6e d une
faible remobilisation des EGP, qui sont rest6s, au
moins en partie, dans la chromitite.

Aucun sulfure d EGP n'a €tt identifid hors de Ia
chromite. Cette observation laisse supposer la des-
truction compldte de ceux-ci et leur remplacement
par des alliages ou des arsdniures dans un environ-
nement chimique rdducteur et appauwi en soufre
(Stockman et Hlava 1984). Ce processus de dispari-
tion des MGP pimahes a trds probablement 616
favoris6 par l'alt6ration compldte d'une bonne par-
tie des silicates et, en particulier, de I'olivine et de
l'orthopyroxdne.

Le fait qu'une grande partie du Rh, du Pt et du
Pd soit pr6sente sous forme de phases min€rales
secondaires, contrairement aux min6raux ir Ru, Os
et Ir, reste probl6matique. Il se peut que la plupart
des min6raux primaires de ces 6l6ments 6taient con-
centr6s originellement dans les silicates, ce qui les a
rendus vuln6rables i I'alt6ration. Ceci impliquerait
alors une cristallisation primaire tardive de la plu-
part de ces min6raux, aprds les sulfures d Ru-Os-Ir
et probablement aprds la chromite. Une autre pos-
sibilit6 est que la plupart des grains de ces min6raux
primaires, form€s en inclusion dans la chromite, ont
6t6 ensuite mis en contact avec les fluides de serpen-
tinisation par un systeme de fissures tardives asso-
ci6es i la decompression et au refroidissement (Stock-
man et Hlava 1984). Cette possibilit6 n'explique
cependant pas la pr6sence, en quantit6 dominante,
de min6raux secondarres e Rh, Pt et Pd dans les
interstices entre les grains de chromite, ainsi que la
raret6 relative des mindraux secondaires i Ru, Os et
Ir, qui sont abondants uniquement ir I'indice
Lambly-Nadeau.

Selon Oshin et Crocket (1982)' les deux dtapes de
serpentinisation subies par les roches ultramafiques
de I'ophiolite de Thetford Mines n'auraient amen6
que peu ou p€ts de remobilisation importante des
EGP. Cette observation est soutenue dans la pr6senle
6tude, puisqu'ind6pendamment de la min6ralogie
particulidre ir chaque gfte, les MGP primaires et
secondaires ont 6t6 observ6s dans les mCmes chro-
mitites. Cette association prouve obligatoirement soit
une origine commune de tous ces min6raux, qui est
i 6carter, soit une remobilisation trds locale d'une
partie des .EGP lors des processus d'alt6ration.

Du point de vue du contexte global des min6rali-

Frc. 4. MGP provenanr du gite Lemelin et de l'indice #1. A) Alliage complexe Cu-Fe-Pt-Ni-Pd (AU), et ars6niure
de nickel l3gbrement pluJfonc6. B) Grain composite, constitue d'isoferroplatine (Iso), de cooperite (Coo)' et de

bowi6ite(?), (Bo?), englobd dans la chromite (Cr). C) S6rie complexe de grains anguleux qui inclut un sulfure de

nickel (Hea),'un uUiage complexe Cu-Ni-Fe-Pi-Pd (Cu), ainsi que le min€ral inconnu #3 [RhNiAs ou (Rh,Ni)zAs]
(Rh). Ii) Cabriite (Ctb) et alliage complexe Pt-Pd-Cu-Fe (Pt-Pd) etroitement associes, dans une flssure de serpen-
iins(S). E) Amas de grains de cabriiie et d'un alliage complexe Pt-Pd-Cu-Fe. F) Grain de laurite automorphe.
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sations, un bon rapprochement peut 6tre fait avec
les indices de chromite riches en EGP du complexe
ophiolitique de Shetland (Neary et al. 1984, Gunn
et ol. 1985, Prichard et al. 1986, Prichard et Tar-
kian 1988). A cet endroit, toute une sdrie de MGP
ont et6 identifids dans les chromitites, dont des anti-
moniures, des arsdniures, des sulfures et des allia-
ges. Quelques diff6rences existent toutefois entre ces
mindralisations et celles de Thetford Mines:

l) Les chromites riches en Rh-Pt-Pd de la r6gion
de Thetford Mines sont toutes situ6es stratigraphi-
quement dans la dunite de la s6quence i cumulats.
L'indice #1 (Finneth), qui serait situ6 dans la partie
Ia plus sup6rieure dans Ia stratigraphie de l'ophio-
lite, est aussi le gite le plus riche en Pd, ce qui laisse
supposer un l ien direct entre le rapport
(Pt+Pd)/(Os+Ir+Ru) des gites et leur position
stratigraphique (Gauthier et ol. 1990). Ce lien est
aussi observ6 dans les complexes lit6s stratiformes.
Par contre, les min6ralisations en chromite riches en
EGP de Harold's Grave et de Cliff de I'ophiolite de
Shetland sont localis€s dans la p6ridotite (Prichard
et ql. 1986).

2) Malgrd la grande vari6t6 de MGP pr1sents aux
deux endroits, il n'y a que deux mindraux qui aient
6t6 identifi€s ir date dans les deux ophiolites, la lau-
rite et un alliage Pt-Pd-Cu. La raison de telles dif-
f6rences mindralogiques est li6e, au moins en par-
tie, au fait qu'une bonne partdes MGP pr6sents dans
l'ophiolite de Shetland caract6rise un milieu chimi-
que riche en antimoine et en arsenic @richard et Tar-
kian 1989). A Thetford Mines, I'antimoine n'a6tE
que trds rarement signal6 dans les mindraux analy-
s6s, tandis que les arsdniures ne sonl trds communs
qu'au gite Lemelin. Il semble que ces deux 6l6ments,
pour des raisons mdconnues, n'ont que peu form6
de MGP dans I'ophiolite de Thetford Mines.

Du point de vue g6n6tique, autant le moddle mag-
matique @richard et al. 7986, Prichard & Tarkian
1988) que le moddle hydrothermal (Gunn el a/. 1985,
Hulbert et al. 1988) ont 6td invoqu6s pour tenter
d'expliquer la gendse des min6ralisations de l'ophio-
lite de Shetland. Ces deux moddles pourraient aussi
s'appliquer ir Thetford Mines, quoiqu'?r cet endroit,
les arguments suppl6mentaires suivants viennent sou-
tenir le modble magmatique:

1) Une chromitite lit6e, i texture ir cumulats, a 6td
observ6e dans les gites Hall, Lemelin et l'indice #l
(Finneth). A la mine Hall, en particulier, des textu-

res et structures de minerai assez inusitees pour les
chromitites d'une ophiolite ont 6t6 observ6es. Par
exemple, il y a une texture br6chique, dans laquelle
la chromitite en veines recoupe des fragments de
dunite sub-arrondis ir anguleux, et une texture anti
nodulaire, dans laquelle la chromitite englobe des
fragments ou nodules centimdtriques de dunite ser-
pentinisde. Dans les deux cas, un milieu de mise en
place de la chromitite h.l'6tat visqueux est invoqu6
(Kagira 1982, Corrivaux 1990). n semble que seule
la cristallisation de la chromite dans un milieu mag-
matique fortement perturb6 par I'arriv6e de nou-
veaux magmas ou de fluides ait pu amener I'appari-
tion d'un tel minerai de chromite. Un exemple
comme celui des potholes en Afrique du Sud (Kin-
loch 1982) t6moigne d6jn de tels ph6nomdnes dans
la chambre magmatique d'un complexe stratiforme
(Gauthier et al. 1990).

2) Du point de vue de la g6ochimie, les chromiti-
tes i Rh-Pt-Pd qui ont 6t6 I'objet d'analyses quan-
titatives i la microsonde 6lectronique (Corrivaux
1990) se sont av6r6es nettement plus enrichies en Fe
et en Cr et appauvries en Mg et en Al que les chro-
mitites provenant de gites n'ayant pas rdv6l6 d'ano-
malies en.EGP. Les chromitites a Rh-Pt-Pd se carac-
t6risent aussi par un rapport Crl(Cr + Al) nettement
plus 6lev6 et un rapport Mgl(Mg + Fe) trds faible
pour les chromitites d'une ophiolite. Le lien entre
la g6ochimie de la chromitite et la pr6sence d'une
min6ralisation en EGP est donc 6vident.

CoNCLUSIONS

Deux paragenbses ir MGP importantes sont pr6-
sentes dans l'ophiolite de Thetford Mines. Ces deux
assemblages min6ralogiques correspondent chacun
i une gendse de formation distincte (Tableau 5). Il
y a d'abord une s6rie de min6raux primaires, qui sont
surtout des sulfures i Ru-Os-Ir automorphes et de
granulom6trie fine. Les min6raux identifi6s, reliques
de cet environnement de cristallisation' sont tous
totalement englob6s dans la chromite. Il y a ensuite
une s6rie de min6raux x6nomorphes, surtout d Rh-
Pt-Pd et de granulom6trie g6n6ralement plus gros-
sidre, qui sont pr€sents dans la serpentine et la
magn6tite. La pr6sence d'un tel assemblage min€ra-
logique secondaire tdmoigne sans aucun doute de
I'alt6ration d'une partie des min6raux primaires,
associee ir la serpentinisation. Plus d'une 6tape d'alt6-

Frc. 5. MGP provenant des gites Nayes et Lambly-Nadeau. A) Grain complexe, compos€ en bonne partie du min6ral
inconnu #5 (Rh2SnCu, anal. #55). Les r6gions plus pAles sont compos6es d'awaruite platinifbre. B) Min6ral inconnu
#5 (Rh2SnCu, anal. #54), au centre d'une r6gion de serpentine (S). C) Grain complexe, constitud de laurite (Lau),
du min6ral inconnu #1 (Ni-lr-Fe-Cu-S). En haut, le petit grain blanc est le min6ral inconnu #2 (Cu-Pt-S?). Au
dessus et ir gauche de l'inconnu #2, le min6ral plus fonc6 serait de la chalcopyrite. D) Bitonnet de ce qui pourrait
6tre un produit de I'alt6ration de l'iridosmine (Ir-Fe). A sa droite: min6ral inconnu #4 (Ru3As?). E) L'alliage Ru-
Os(?) de forme sub-automorphe. F) Laurite automorphe provenant de la mine Sterrett (complexe ophiolitique d'As-
bestos).
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ration et de transformation des MGP peuvent 6tre
envisag6es.

L'assemblage min6ralogique primaire des EGP
6tait trds probablement domin6 par les sulfures, qui
sont ult6rieurement devenus instables dans un milieu
chimique appauvri en soufre. Ces sulfures,
lorsqu'affect6s par les fluides associ6s i la serpenti-
nisation, ont laiss6 place aux alliages et, dans une
moindre mesure, aux ars6niures. Une remobilisation
trds locale des EGP a accompagn6 le tout.
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