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Les Grenats des dykes diamantiferes

DR. ALAIN ABREAL

Sujet :

Les diamants sont certainement les gemmes les m@okserchées a la surface du globe.
Malheureusement, ils ne peuvent se former que degisonditions de pression-température extrémese en
150 et 250 kilometres de profondeur a plus de 900°C
En surface, on ne peut les rencontrer que danskesiinées volcaniques par lesquelles la kimbeolitéa
lamproite (sont recensés 10 dykes de kimberliter dodle lamproite) a joué le réle de vecteur lors
d’éruptions volcaniques. C’est alors que des xéistaux, des minéraux arrachés au manteau ou ilsose
formés, ont été propulsés jusqu’a la surface.

Un certain nombre de minéraux tels que le diopsidemifére, la picroilménite ainsi que les grendts
haute pression, plus précisément, les pyropespe®9 et G10, sont utilisés comme minéraux indicate

lls permettent de confirmer par leur présence, tpgeroches présentes dans le dyke ont bien subi les
conditions de formation du diamant et que celyairrait permettre I'exploitation des diamants.

L'utilisation de réactions minérales entre les gaenet d’autres minéraux appelées géothermobar@sgtr
permettent d’aller plus loin et de déterminer n@s geulement si les conditions de formation desalids
étaient remplies pour les xénocristaux remontésigmkimberlites, mais de déterminer quantitativenoes
conditions P-T.

Abstract :

Diamonds are indeed the most sought gems in th&dwdnfortunately, they can be formed only
under extreme conditions of pressures-temperatimebge range of 150 to 250 kilometers deep, atraoye
900°C.

At the surface, they can be met only in volcanimobys by which the kimberlite or the lamproite di8es

of kimberlite for 1 of lamproite) were vectors dgivolcanic eruptions. It is while mineral xénotais, of
mineral, torn off from the mantel where they formeedre projected up to the surface.

Many minerals such as the chome diopside, the ihicemite as well as the high pressure garnets, more
precisely the pyropes of types G9 and G10, are asehineral indicators. They allow to confim byithe
presence, that the rocks in the dyke have beeretbumder the conditions of development of diamamds
that the dyke can allow the working of diamonds.

The use of mineral reactions between garnets ahédrstmineral, called geothermobarometers, allovgd@o

farther and to determine not only if the conditiaisievelopment of diamonds were reached for xéstats
caught and moved up by kimberlites but also tordetee quantitatively these P-T conditions.
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1. INTRODUCTION

Les grenats sont des minéraux dont le domaine stenge couvre la quasi-totalité des conditions
Pression-Température de formation des roches texseslu facies des cornéennes (BP-MT) au faciés de
éclogites (HP-HT).

Toutefois cette opulence n’est due qu’a la divérdés grenats, qui sont avant tout un groupe dérenix et
non un minéral unique aux propriétés clairemenindf. Des études antérieuredd{son et Stephens (1975),
Gritter et al (2004)pnt permis de cataloguer les grenats en différgmtss, en fonction principalement de
leur composition.

Il s'avére que tous les grenats n’existent pas smues les conditions PT possibles. Seuls lesaggeate type
G9 et G10, principalement constitués de pyropet des grenats qui peuvent coexister avec les digmain
ainsi étre utilisés comme minéraux indicateurs éotlgermobarometres, dans les dykes de kimberlideou
lamproite, pour déterminer si la présence de digsrest possible ou non.

2. LA GENESE DU DIAMANT

2.1 Deux types de diamants

Le diagramme de phase diamant/graphite indique lgudiamant ne peut exister que sous des
pressions énormes, supérieures a 1 GPa. De plagred’ les minéraux présents en inclusions dans les
diamants, ils se forment dans le manteau supérdedes profondeurs comprises entre 150 et 250 km de
profondeur, et sous des températures comprises @dfiret 1 400°C.
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Figure 1 : kimberlite : Diagramme de phase du carboe

Les analyses isotopiques du carbone montrent dparités selon les sites d’extraction des diamants.
Toutefois, il est possible de les répertorier emxdgrands groupes :

- Les diamants de type P : de la suite péridotique

Ces diamants présentent des teneurs rapproché&¥eavec une moyenne aux alentours de -5 %o
ce qui correspond exactement a la moyenne du mastgeerieur juvénile (Cartigny et al, 1998).
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Le carbone, matériau structurel des diamants, enovait de I'oxydation partielle du méthane £H
ou d’autres hydrocarbures. Compte tenu que la fteggde I'oxygene est tres faible dans le manteau,
I'oxydation de ces hydrocarbures ne forme que diaree et non du CO ou du G@e méme, cette
faible valeur de la fugacité de I'oxygéne permestibilité du carbone diamant au cours du temps,
sur des millions d’années.

Leurs inclusions sont principalement des grenatsed en Cr, diopsides chromiferes, forstérite et
enstatite.

- Les diamants de type E : de la suite éclogitique
Ces diamants présentent des teneur§'#h nettement plus dispersées entre -3%8b %, ce qui
refléte I'existence d’un nombre conséquent d’oegidiverses.
Le carbone, dans ce cas, proviendrait de matésabductés dont les compositions dépendraient par
conséguent des zones géographiques. Il proviendieaihagmas basaltiques de haute pression ou
bien d’anciennes roches basaltiques de croutemiog®Es subductées. D’autres éclogites peuvent
provenir d'une transformation de péridotites & gterpar augmentation de la pression (Helmstaedt
et Schulze 1988).

2.2 Coupe d’'un craton

Les travaux de Mitchell (1991) ont permis de cowdeva coupe d'un craton de formation des
diamants.

Le principal élément de cette coupe est I'existesheda Limite Asthénosphére-Lithosphére, appelé® LA
(Lithosphere Asthenosphere Boundary), a une prefonde 200-250 km. Cette zone serait le lit derde®
réactions entre magmas et fluides ainsi qu'une gengtagnation des matériaux subductés.

Le matériel subducté que I'on retrouve a la linhifB montre des éclogites.

2.3 Diamants de Papouasie Nouvelle-Guinée

A l'est de la Papouasie Nouvelle-Guinée, dansd&ldvialaita, I'équipe austro-américaine dirigée par
K. Collerson & découvert des roches provenant de la base dteawasupérieur (400 a 670 km de
profondeur). La présence dans les échantillonsltéscde micro-diamants et de majorite, une varité
grenat stable a ultra haute pression, a permisidealer des pressions initiales de plus de 22 GRa@es de
250 000 fois la pression atmosphérique.

Les régions profondes du globe, inaccessibledbadiwation directe, ne sont connues que par fiédraire
des ondes sismiques qui les traversent et par $ammelu champ gravimétrique. Cette premiére déctrive
de roche d'origine aussi profonde, a permis de xmieonnaitre les variations chimiques et
cristallographiques qui ont lieu a la transitiors aeanteaux supérieur et inférieur et de mieuxdpsoduire
par modélisation informatique.

Le processus de remontée de ces roches reste eénétreider, mais I'on sait déja que ce phénoméété a
tres rapide et s'est déroulé il y a 34 Ma.

S'appuyant sur le modéle des kimberlites, K. Cstflerenvisage l'action d'une cataclysmique éruption
volcanique qui aurait ramené a la surface des eeslde roches profondes.
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Figure 2 : kimberlite : Coupe d’un craton selon Mitchell (1991) : Afrique du sud : situation des grena dans la

cheminée 1

-135 -




A.ABREAL, Les Grenats des dykes diamantifere$,Rers. Mineralogist, vol.13, page 132-147, 2010

Figure 3 : Kimberlites, pyropes
a) Nodule de grenat Iherzolitique provenant de la kimlerlite Aultman, Wyoming
Pyropes arrondis de qualité gemme et quelques diapges chromiféres dans une matrice de
serpentine
b) Mégacristal de pyrope-almandin du complexe kimbertique de Schaeffer, Wyoming, 10 cm

Figure 5 : kimberlite : Pyrope dans kimberlite, Iron Mine, Wyoming, USA
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3. LAKIMBERLITE DE BEERS

Clément et al.,(1984) proposent la définition suivante:

"La kimberlite est une roche ignée ultrabasiqueagsique riche en éléments volatils qui se manifeste
pipes volcaniques de petites dimensions, en dykgdus rarement en sills. Elle a une texture non
équigranulaire du fait de la présence de macroerstdans une matrice a grain fin. Cette matricetieom
comme phénocristaux primaires et/ou constituantdathd de la roche de l'olivine et plusieurs minérau
parmi les suivants : phlogopite, carbonates (gétedrent calcite), serpentine, clinopyroxéne (gélednant
diopside), monticellite, apatite, spinelles, pélateset ilménite.

Les macrocristaux sont des minéraux ferro-magnés@grivés du manteau, sans formes cristallines, qui
comprennent olivine, phlogopite, picro-ilménite,inglle chromifére, grenat magnésien, clinopyroxéne
(généralement diopside chromifere) et orthopyroxégenéralement enstatite). L'olivine est extrémemen
abondante par rapport aux autres macrocristaux, ston'étant pas nécessairement présents. Les
macrocristaux et les minéraux précoces de la matsont généralement altérés par des processus
deutériques, principalement serpentinisation etbcaatation. La kimberlite contient trés généraletnges
enclaves du manteau supérieur provenant de rochiesnafiques. Des quantités variables de xénolithies
xénocristaux provenant de la crolte peuvent aussi grésents. Enfin la kimberlite peut contenir des
diamants, mais ce n'est qu'un trés rare constituaat différence principale entre les deux groupes d
kimberlite tient dans la teneur en phlogopite, tieportante dans le groupe Il micacé, treés faibénsl le
groupe | (groupes dus a la distinction de Smithlg€fl983 : groupe | : kimberlites ‘basaltiques samdésué
aujourd’hui, groupe Il : kimberlite micacées lampioyriques).

En outre les kimberlites du groupe Il contiennesdilicoup plus de calcite et d'apatite en matricesiajue

du diopside, tout a fait rare dans les kimberlitesgroupe |. Par contre la picroilménite est beaugglus
rare dans les kimberlites du groupe Il. Des lampriymes non diamantiferes accompagnent parfois les
kimberlites du groupe I1."

Les éruptions kimberlitiques, sont des éruptionsieammes tres violentes, qui ont percé la croltéagen
explosive, laissant des cheminées cylindriquesitésroou « pipes » remplies d'une lave carbonatée et
d’enclaves du manteau supérieur ramonées surdeuyrat

NOTA :
Les lamproites a olivine diamantiferes d'Austradissemblent beaucoup aux kimberlites micacées du
groupe Il : ainsi la kimberlite diamantifére de iHea Greek (Arkansas) serait un lamproite. lls sont

essentiellement moins riches en £Ce qui se traduit par une mise en place moinksix@ avec des laves
jusque dans le cratere en surface. Autres diff@®ndes lamproites contiennent du verre ; ils gbns
riches en Ti@ a la fois dans les micas, le diopside et I'amubilfK-richtérite), en Si@et BOs, mais plus
pauvres en AdDs, et CpOs car ils ne contiennent pas de grenats.

4. LES MINERAUX INDICATEURS DES KIMBERLITES

4.1 Général

Depuis des décennies, les géologues et les prespeabnt exploité avec succes des associations
minérales en tant que traceurs pour recherchemtetus identifier les kimberlites. Ces minérauxsomt pas
des minéraux endémiques des kimberlites, mais éleslithes du manteau, capturés par la kimberlitest
roches associées. Ainsi, par exemple la picro-iltegrcristalliserait directement a partir du magma
kimberlitique, et d’autres intrusions non kimbéglites, mais néanmoins originaires du manteau superi
peuvent contenir ces minéraux indicateurs.
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Figure 6 : Kimberlites : exemples de minéraux indiateurs de qualité gemmes
Kimberlites diamantiféres Slaon 1 et 2, Colorado. B rose : pyropes en vert : diopside chromifere

4.2 Meéthodologie
4.2.1. Intérét

Le but de la recherche et de I'analyse des minéiradigateurs est de déterminer si les conditions PT
de leur formation correspondent au domaine d’ex¢gteu de stabilité du diamant.

4.2.2. Descriptif

La chimie de nombre de ces minéraux indicateursignd de la kimberlite diamantifere et de la
lamproite qui parfois ne contiennent qu’un uniqueiahissement en minéraux traceurs provenant des
conditions de pression extréme de leur formation.

Il est difficile d’échantillonner directement lesches massives. La méthodologie d’identificationdet
repérage des kimberlites diamantiféres exploitentcdes filons alluvionnaires. Des échantillondldiaons

sont analysés en laboratoire et leur site de &cefiortés sur une carte. De proche en prochéawds Vers

'amont, la présence et I'absence de minéraux aidigs sont relevées, de maniere a identifier lacso
originaire kimberlitique de ces minéraux.

A l'approche de cette source, des échantillons sgalement prélevés le long des pentes au-dessus du
drainage.

Le gisement est alors précisément défini et peet@udié non plus qualitativement mais quantigatignt

pour définir ses moyens d’exploitation et sa reititab

4.2.3. Difficultés

Bien que cette méthodologie paraisse relativemiempls, en pratique, elle peut s’avérer complexe,
notamment a cause des effets de terrain, de stwirbigéologique, de son €érosion, qui peuvent avoir
fortement modifié le paysage depuis I'intrusiongijpe ou du dyke. De plus, les rapports des labivestgur
la géochimie et la minéralogie des échantillonsuiergnt du temps, car les échantillons doivent étre
concentrés, examinés minéralogiquement puis géaghément ; 'ensemble de ces étapes pouvant derer d
plusieurs semaines a plusieurs mois.
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| Découverte de minéraux indicateurs (MI) dans alluvions
Il Suivi du cours d'eau vers 'amont tant qu’il y a des Ml

lll Absence de MI — la source primaire de Ml a été dépassée .~ \ 1
IV Prospection dans la zone de drainage et au-dessus NN —

» Détermination de 'emplacement
de la cheminée
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Figure 8: Schéma montrant un géotherme typique (raltion de P, T : courbe pleine) et domaine de staki#
diamant-graphite (ligne de points-tirets)
Noter le domaine de stabilité du diamant qui est g a la profondeur dans la lithosphére; les minérax
indicateurs (grenat, chromite, ilménite) prélevés dns ce domaine de profondeur (et avec T(Ni) dans fanétre de
diamant) ont pu avoir coexisté avec le diamant.
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En outre, cette méthodologie ne prend pas en colepteurées des prospections proprement ditest &van
découverte de minéraux indicateurs et cette rebbgpeut s’avérer longtemps infructueuse et pelgrdar
celle seule, plusieurs mois, voire plusieurs années

4.2.4. Minéraux traceurs

Les minéraux traditionnellement utilisés comme d@tas diamantiféres dans les kimberlites sont la
picro ilménite (ou ilménite de Mg), les grenatsqpe, la diopside au chrome, et la chromite.

Ces minéraux font partie d'une association de maméicommunément rencontrée dans les kimberlites tel
que le grenat pyrope chromiféere (type G9), le pgropromifere a basse teneur en calcium (G10), #abttim

de magnésium (G5), les grenats (G3) et (G6), Ieesmhromifére, les pyropes titano-chromiferes @1
G2), 'iménite magnéso-chromiféres, le diopsideochifére et I'enstatite chromifere.

La picroilménite est un des composants de basa Kienberlite puisqu’elle représente de 1 a 10 gl
masse totale de la kimberlite.

4.3 Les Grenats

Un géobarométre, pour que sa calibration soit cteredoit étre choisi pour un domaine P-T donné.
Ainsi, les almandins, qui sont plus fréquemmentoatrés lors de métamorphisme de collision, MT-MP a
MT-HP, ne sont pas aptes a fournir des informatf@ides pour le domaine de stabilité des diamétiis
HP. Par conséquent, tous les grenats ne sont phstakles pour la recherche de gisements diangaasf

Dawson et Stephens définirent dés 1975, une dlztsiin des grenats des kimberlites ; d’autresattears
précisérent cette classification par la sui@tter et al, 2004.

Les grenats sont parmi les traceurs les plus édildans la recherche de kimberlite. D’'une partsalst
relativement communs dans la plupart des kimbsrkte d’autre part, ils sont facilement identifesdblsur
site. Malheureusement, les grenats ne sont paslabtndans les lamproites et lamprophyres.

Les grenats se présentent dans les kimberlitesladaeme de mégacristaux et de xénocristaux, ehgae
composés des xénolites et nodules capturés paadgne de la kimberlite. Cing groupes de xénolithes,
nodules, et mégacristaux ont été répertoriés coétar les sources principales des xénocristauxeteats
découverts dans la kimberlite :

- (1) les péridotites (wehrlites, Iherzolites, hanzites et dunites)

- (2) Les pyroxénites a grenat (les xénocristaux ré@a provenant des pyroxenites ne peuvent
généralement pas étre distingués des grenats ddetés).

- (3) les éclogites

- (4) certaines xénolithes crustales

- (5) des mégacristaux de grenat pauvres en Cr

Les xénocristaux de grenats découverts dans ledekites incluent les grenats pyrope-almandin
éclogitiques a Na-Ti de couleur jaune-orangé, ajondiine large gamme de pyropes péridotiques atlant
rouge clair a la couleur lavande en passant paolgpre ; les pyrope-uvarovite-knorringites veres jes
grenats almandins de couleur rose, rouge brun wodinege rouge.

Localement, certains grenats peuvent étre transsaveire de qualité gemme.

Les cristaux de grenat bien formés sont particefiiemt absents des séries de grenats pyropes kimjoed

car ils ont tendance a s’arrondir lors de leurdpamt du manteau jusqu’a la surface. Le pyropeasséue

pas de clivage, a une fracture conchoidale, etdumeté de 7,25. D’'aprés Sinkakas (1964), la demkit
pyrope est comprise entre 3,65 et 3,84 et leucénde réfraction compris entre 1,73 et 1,76. L'aidia,
grenat métamorphique abondant dans les terraidegi® de métamorphisme du domaine des amphibolites
a un indice de réfraction supérieur a 1,76. C'esicctet indice de réfraction qui est utilisé poiiédencier

les deux types de grenats.
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Groupe | Désignation / Composition TiQ | Cr,03 | FeO MgO CaO
1 Pyrope titanifére 0,6 1,3 9,3 20,
2 Pyrope & haute teneur en Ti 1,1 0,9 9,8 20,3
3 Pyrope — almandin au calcium 0,3 0,3 16/5 13,4 6,5
4 Almandin au Ti-Ca-Mg 0,9 0,08 18,0 10,0 9,4
5 Almandin au magnésium 0,058 0,03 28,0 8,0 25
6 Pyrope-Grossulaire-Almandin 0,25 0,25 10,8 10,0 018,
7 Uvarovite-Grossulaire au Fe-Mg 0,3 11,5 50 8,b 521,
8 Grossulaire au Fe-Mg 0,25 0,04 7,0 5,0 25,0
9 Pyrope chromiféere 0,2 3,5 8,0 20,0 5,
10 Pyrope chromifére basse teneur en Ca 0,04 8,0 6,030 2 20
11 Pyrope-Uvarovite titanifére 0,5 9,5 7,5 16,0 10/0
12 Pyrope-Uvarovite-Knorringite 0,18 16,0 7,5 15,6 9,5

Table 1 : Classification des grenats de kimberlité¢selon Dawson et Stephens 1975)

Di .~ Gr

G10

szo 3 wt.%

GO0

) 5
Ca0 wt.%

Figure 9 : kimberlite : Diagramme de classificationdes grenats en fonction de leur teneur en @ et CaO
(Grutter et al, 2004), en repére pointillé, la sépation des domaines de stabilité du diamant et durgphite Di/Gr
GO : non classé, G1 : mégacristaux a basse teneur €r, G3 : éclogitique, G4 : pyroxénitique a basséeneur en
Criwebstéritique/éclogitique, G5 : pyroxénitique, @ : lherzolitique, G10 : harzburgitique, G12 : wehlitique.

Les groupes G11 (péridotique a haute teneur en Tipet G1 ont été classifiés les premiers.

Aucun grenat G11 n’a, a ce jour, été répertorié.

Comme les grenats des groupes G1, G6, G7 et G8 salhtrigine crustale, ils ne sont pas représentés da le
diagramme.

Le groupe G1 de mégacristaux (parallélogramme en jillés) chevauchent les groupes G3,G4,G5,G9 et &1
pour des teneurs supérieures en TiQ Les grenats des groupes G5 et G9 sont différensipar leur teneur en Mg.
Tous les grenats appartenant au domaine au-dessus th ligne pointillée de séparation des domaines deabilité
diamant/graphite sont considérés s'étre formés sougs conditions du domaine de stabilité du diamantLes
grenats au-dessous de cette ligne de séparation pent étre considérés comme faisant partie du group&10D
(Diamant) si leur teneur en Mn, MnO < 0,36%pds ( Caeia et Laiginhas, 2005)
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De nombreux grenats pauvre en Chrome@¢k 2%) sont désignés comme grenats éclogitiquegeB)
ou de source crustale plus basse et sont par asT#&des xénocristaux.

Les pyropes riche en chrome {Os > 2%) sont attribués aux péridotites.

Certains des grenats péridotitiques les plus etgigour les explorations sont les grenats pyrdpetype
(G9) et (G10). Les premiers (G9) sont des pyropescalcium et de chrome provenant de péridotites
Iherzolitiques, les seconds (G10) sont des pyralgeshrome pauvres en calcium provenant de pérdotit
harzburgitiques.

Les grenats originaires des harzburgites ont dgsagires géologiques semblables a celles des granat
inclusions de diamants qui sont désignés comme )(GAdsi, la présence de grenats de type (G10)
indiguent généralement que la roche intrusive salfiides conditions de stabilit¢ PT de formatiors de
diamants avant d’'étre extraite du manteau supérieur

Plus la signature de (G10) est forte, plus la @bdlte de découvrir des diamants est élevée. Toisteelle

ne permet pas de déterminer quelle est la quaddéldmants, en matiére de préservation, de qggliténe

et de dimension.

Les inclusions de grenats péridotiques (Type P} dardiamant ont des teneurs end@zrsupérieure et en
CaO inférieure a celle des grenats qui cristaltislams le domaine de stabilité du graphite. La nitéjoles
grenats de type P, du domaine de stabilité du diarfleype G10) proviennent de harzburgites, bien que
certains grenats de type G9 provenant de la décsitigro de lherzolites se sont aussi formés sous les
conditions du domaine de stabilité du diamant, ndaiss une moindre mesure. Les grenats de type P du
domaine de stabilité des diamants contiennent igpigent des concentrations de MgQ4 %pds et GO; >

4 %pds. La teneur en calcium est également sigtiNie par sa faible valeur Ca©5 %pds, méme s'il
existe des grenats de paragenese lherzolitiqueéBisous les conditions PT de stabilité du diamant g
possédent une teneur en calcium supérieure.

Les grenats du domaine de stabilité des diamastpaimgenéses éclogitiques contiennent généraleasnt
teneurs en sodium NaO> 0,7 %pds (Gurnay 1985).

Les grenats almandins au Mg (G5) ont parfois étéség comme traceur dans I'exploration de lamproit
avec les grenats (G9), puisque les grenats deG{fene sont pas présent dans cette roche. Cedgysema
de couleur allant du rose au pourpre ou de I'orgr@de au brunétre, et ont tendance a avoir un abpeé
ou anguleux. Leurs compositions sont FeO (24,968429), TiG (<0,35%), CyO; (<0,13%), MgO (5,26-
10,9 %), et CaO (1,07-5,66 %). Bien que les gre(@f puissent étre utilisés dans certaines régins
prospections de minéraux lourds pour localiserldagroites et des kimberlites, ils ne permetterst gk
distinguer les zones stériles et les sources diaf@ia@s. lIs sont aussi facilement pris pour desngts de
région métamorphique (Fipke 1994).

Les grenats mégacristaux pauvre en chrome formestegacristaux simples, larges, arrondis, fortémen
fracturés et de couleur brun rougeétre. lls onfopartendance a paraitre orangés comme les grenats
éclogitiques lorsqu’ils sont trouvés sous la forohe petits fragments. Certains grenats mégacristaux
découverts dans les kimberlites au Wyoming, USAigiient les 13 cm d'arétes. De mégacristaux
analogues ont été trouvés en intercroissance awemétacristaux d’ilménite dans certaines kimbexlite
(Dawson et Stephens 1975). Les mégacristaux siglient des pyropes de type P de couleur rouge a
pourpre au gris lavande, et ils ont des teneurs @levées en FeO et Ti®t une teneur moindre en,Og

gue les grenats Iherzolitiques et harzburgitiques.

Certains chercheurs interprétent I'existence de mEgacristaux comme étant les représentants de
phénocristaux de la kimberlite qui se seraient &g des profondeurs comprises entre 150 et 208dus,
hautes températures, par cristallisation fractieneé donc a une profondeur a laquelle le magma de
kimberlite capture initialement des xénolithes. glapart des scientifiques pensent gu’il n'y a dpas de
corrélation avec la formation des diamants (Schii845).

Kostrovitsky et al (1997) ont précisé que les mégtux découverts dans les kimberlites stériles
contiennent des teneurs relativement élevées eneFédibles en Ti@et CpO; comparées aux kimberlites
diamantiféres.
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Sur le diagramme ternaire Mg-Fe-Ca, les compostidas mégacristaux des kimberlites diamantiféres
suivent I'axe Mg-Fe car ils ont des concentratien<a relativement constantes, alors que cellegrdesits
provenant de la kimberlite stérile suivent I'axe K2g car leurs compositions sont relativement coataen

Fe.

Les grenats mégacristaux avec les teneurs en M@B@4 le plus élevées ont des compositions compatibles
avec les agrégats diamant-grenat.

Certains grenats pyrope-almandin peuvent égaleprentnir de schistes soumis a des hautes pressions
de matériau mantellique transporté au cours dednique. Par exemple, un grenat almandin (avec un
teneur en pyrope <30%) et de I'omphacite acmitigpat communément associés avec des schistes a
glaucophane et aux péridotites serpentinisées di@ss ceintures orogéniques d’environnement
métamorphique basse température-haute pressiomi@@ael, Turner et Verhoogen 1974). Bien que ce
genre de conditions de métamorphisme de hauteigmess soit pas fréquent dans les environnements
cratoniques, ils peuvent exister dans les zoneslision.

5. GEOTHERMOBAROMETRIE

Les méthodes géochimiques d'exploration des zaaesadtiféres se fondent sur l'identification de la
présence de minéraux indicateurs qui se sont foihaés le manteau supérieur, sous des conditions de
pression et de température analogues a cellesrdaide de stabilité du diamant.

Le diamant n'est stable que sous de trés hautesipns. Par conséquent, la prospection des diarsants
limitent a la présence ou non dans les roches dérmix haute pression, tels que pyropes a basserten

Ca et a haute teneur en Cr (G10) ou chromites & lb@meur en Cr, semblables aux inclusions préseiates

les diamants. Cependant, cette méthode n’est feillilhe : par exemple, il existe quelques pipehes en
grenats (G10) mais stériles de diamants, alorsdgueels grenats sont extrémement rares dans la pipe
d'Argyle, le plus grand producteur du diamant dund®

La géothermobarométrie est une technique d'analgseéactions minéralogiques qui va plus loin : elle
permet de chiffrer les valeurs de pression et teatpee de ces réactions, a partir des composites d
minéraux mis en jeu. Il est ensuite aisé de compesevaleurs obtenues a celles du domaine d'existeu
couple diamant/graphite, pour déterminer si ceswal coincident avec le domaine de stabilité dmald,

et donc si la roche mére, siege de ces réactiens oo non contenir du diamant.

Prenons pour illustration de cette méthode, lesatra de prospection diamantiféres de la société
australienne CSIRO.

CSIRO

5.1 Geéothermometre a Oligoélément

Griffin et al ont montré que la répartition du re¢kNi entre le grenat Cr-pyrope et l'olivine est
fortement sensible a la température, mais peupéelssion et a la composition en grenat (Xgnt).lBlais,
les analyses a la microsonde électronique confirmeiectivement que la teneur en Ni de I'olivineigetite
est constante. Ceci permet de définir un géothegtrensimple (T(Ni)), basé sur la teneur en Ni desgts
Cr-pyrope, et la prise en considération de I'oBviomme référence.
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M4I.SixO, + NBSIO; & NizAILSIEO;, + M@SIO,
(NiMg
Pyrope olivine
La teneur en Ni des grenats est déterminée paicl@sonde PIXE pour des enclaves de péridotiteus,
la valeur de la température de formation de ce®rairx est déterminée par la substitution de FeMptfe
le grenat et l'olivine selon la calibration du d@wmomeétre FeMg-1 de Neill et de Wood, géothermmmet
largement étudié et considéré aujourd’hui commeéreéice.

Il est alors possible de corréler la températurdodmation des différents échantillons a leur cogifan,
non plus par rapport a la teneur en fer et magnésiais par rapport a la teneur en nickel, et dligtamsi
la calibration entre teneur en nickel et tampégatur

En premiére approximation, il est possible de calibette réaction d’échange par la relation
T(K) = 1000 / (1,506 — 0,189 In (Ni))
a partir de laquelle et de la teneur en nickegsiipossible de déterminer la température de foomates

minéraux.
D’autres calibrations sont venues depuis, affimttecrelation.

Mi thermometer calibration

" estno @ 1996 "Rock Type [garnet]
Low—Ca harz. B
1 Ca harz, B
- DD: Lherzolite O
E [ Low Cr @ J
u Wehrlite Wl 7
E -
T
E
£ i
[ 3]
1D:- T S N SN N S | I 1 L]
B 1300 1100 900 800 FO0 &0
i T(C)
T TSR TE FUNT STl PRI T U T FUTT O R TN FETH AN TS ST N o

0.50 0.60 070 0.80 0.80 1.00 1.10 1.20
1000/T(K)

Figure 10: kimberlite : calibration du géotherme Ni
La teneur en Ni des grenats est déterminée par laionosonde PIXE pour des enclaves de péridotite.
La valeur T est déterminée par la substitution de E/Mg entre le grenat et l'olivine selon la calibrabn du
géothermometre FeMg, de Neill et de Wood
La ligne solide est un ajustement de régression taire donnant la nouvelle calibration du géothermdi

NOTA

L’exploitation des teneurs en Zn dans les chromitest également donner une bonne estimation de la
température de formation des minéraux.

5.2 Géobarometre grenat

Le géobaromeétre grenat est basé sur la dépendanaesdlubilité du Cr en coexistence dans le grenat
et l'orthopyroxene (opx) en fonction de la pressiBgan et al ont employé ce barométre grenat et les
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concentrations Xopx, a partir du travail expérirabrt des relations empiriques pour Cr(opx) dedigs
xénolithes de grenat+chromite, pour déterminerdggion P(Cr).

(Mgen):AlLSiEOr, & (Mgen).SixOs
Cr (pyrope) <« Cr (diopside)

dont une calibration est : P(kbar) = 13,5 +5 €

5.3 Géothermobaromeétre

Supposant qu’il y ait saturation en Chrome, et lggegrenats soient prélevés le long du conduit d'un
magma éruptif, la pression P(Cr) et la tempéralifidi) sont déterminées pour des zones de présesmce d
grenats hors du géotherme local & I'heure de tiérup
Si seulement un sous-ensemble des grenats provigitoches saturées en Cr, le géotherme serait déf
par la zone ou P(Cr) est maximum pour chaque T(BK)géologue de Sciro ont considéré ce lieu comme
géotherme grenat.

A la base de la lithosphere, linteraction forte@v¥es roches en fusion asthenospheritiques pramheit
élévation rapide de la pression relative & une éatpre. Cet effet est connu pour les géothermes de
xenolithes ; ils ont considéré que la pente dP&tTeeméme pour extrapoler au géotherme grenat.

5.4 Complément : Base de la lithosphére

La chimie des grenats refléte I'exposition du mamtgupérieur a la métasomatose par linfiltratien d
roches fondues et de fluides. La signature desesofitindues asthénosphéritiques est en ordre anbissa
Ga, Y et Zr, comme observé dans des zones supdidicide surcroissance sur des grenats de xéwlith
Iherzolitiques, cisaillées a haute températurenfiltiation dominante des roches fondues est éveleans
les grenats tanzaniens. Les roches initialementite&y) indiquées par le grenat a faible teneur Y0
ppm), montrent une coupure a haute températurmgrque la base effective de la lithosphere. Auideds
cette température la plupart des roches acquiarentomposition asthénosphéritique.

Tanzania
100 ' I ! £SIRD ® 1996 E
. E
s o .' -
A Tl My LR
E - .} . IH }1 o .l [ |
o 10F =* L] g .
5 "t ]
»
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[ o m -
En '- ol » w ”
-‘. " " Metazom.
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Figure 11 : Diagramme Y (ppm) en fonction de T(Ni)pour des grenats des kimberlites tanzaniennes.
Les symboles montrent des grenats affectés par dexhes asthénosphéritiques fondues ("magmatique"TiO2 >
0.3 % en poids) et grenats de phlogopite métasomsé ("hydrous" ; Zr > 40 ppm pour des basses teneuen Ti)
par-dessus des roches réduites ("depleted").
Notes :
(1) le composant fort des roches fondues indique infiltration dominante des roches fondues astbginéritiques
dans la lithosphere sous la Tanzanie,
(2) la limite (Y10 ppm) des grenats réduits a 1@0°
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6. PT ETRE BIEN QU'ON VA TROUVER DES DIAMANTS
6.1 Exemple d’application | : gisement de Daldyn, Sibé rie

Considérant des échantillons prélevés dans le giserde kimberlite de Daldyn, Sibérie, la
détermination des températures et des pressiorordeation des grenats puis le positionnement de ces
valeurs pour les roches environnantes correspoesladans le diagramme géothermobarométrique P(Cr)-
T(Ni) permet de déterminer l'intérét des différenteches quant a leur potentialité de renfermenaudes
diamants.

Ainsi, dans ce gisement, il apparait que seulebdezmolites, et plus particulierement celles aléibneur en
calcium ont subi des conditions PT en accord aelomaine de stabilité du diamant.

Par conséquent, les études suivantes puis éverhezit I'exploitation pourront étre limitées a cettile
roche, limitant ainsi considérablement les champwektigation et les frais de propection et d'exgaltion
aux seules zones potentiellement dignes d'intérét.

Daldyn Field, Sakha
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Figure 12: diagramme P(Cr)-T(Ni) pour les grenats d gisement de kimberlite de Daldyn, Sibérie.
Les courbes indiquent la frontiere du domaine d’exstence des phases de diamant-graphite (ligne soljdet les
géothermes de conduction (courbes pointillées, exprées en flux de chaleur en mW/A). Les chromites de Daldyn
enregistrent les températures de T(Zn) qui s'étendw jusqu'a ~1100 °C (barre verticale), indiquant qiau moins
certains des grenats ont coexisté avec la chromijesqu’aux alentours de cette température. Le lieu d P(Cr)
maxim%m pour un T(Ni) donné, définit le géotheme grenat, conformément a un modéle de conductiode 34
mw/m <.

6.2 Exemple d’application Il : gisement d’Afrique du s ud

Le géotherme détermine le champ de températureoguéspond au domaine de stabilité du diamant
Ceci définit la "fenétre du diamant" (diamond wimdpqui s'étend de la température de transitiomdra-
graphite jusqu’aux températures a la base deHasiithére; les grenats qui ont enregistré ces teupés
ont pu avoir coexisté avec des diamants. La fignoatre des histogrammes de T(Ni) de trois kimhbaglit
d’Afrique du sud, ainsi que le géotherme grendt@spour le groupe de kimberlite | et Il dans latére de
Kaapvaal. Les concentrations de grenat des pipesie teneur en diamant montrent des histogrammes d
T(Ni) avec de nombreuses valeurs dans la fenétr@iainant, indicatifs de la richesse du manteau é&ans
domaine de stabilité du diamant. Les pipes deitguaférieure présentent des prélévements faitdes la
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fenétre de diamant, et une abondance en grenatsédfpar des fusions haute température. Le pipeesé
guant a lui totalement stérile puisque son géotharencroise pas le champ de stabilité de diamant.
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Figure 13 :a) Géothermes grenat déterminés pour lgipe zéro et pour les groupes de kimberlites | dt sur le
cratére de Kaapvaal, Afrique du sud (courbes pleins.

Les géothermes suivent un comportement de conducati@ la base de la lithosphére (1000, 1100 et 1160°
respectivement). D'autres courbes indiquent la frotiere du domaine de stabilité des phases diamant-gphite (en
trait plein) et les géothermes conducteurs (courbgmintillées marquées dans débit calorifique, mW/mg
Les histogrammes de T(Ni) de b-d) pour le grenat@ecentrent du Finsch (b ; catégorie élevée denatid),
Koffiefontein (c ; qualité inférieure) et zéro (d pipes stériles de kimberlite. Secteur ombralgéfenétre de diamant.
La hachure montre les grenats "G10".
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