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Abstract

The Panzhihua layered intrusion is part of large intrusions of the Emeishan province and is
one of the richest in Fe-Ti-V ore. This gabbro intrusion was set up in carbonate rocks and
contains three levels of minerals. Recent studies have used a few samples from the intrusion
to find its origin. In this work, a significant sampling of the basal portion of the intrusion
allows us to correlate information about the mode of implementation of the intrusion and its
ore. Microscopic observation of samples allowed the description of the relationship between
minerals and different lithologies revealed the existence of layers of anorthosite and
pyroxenite in addition to gabbro and oxides of Fe-Ti-V. The chemical analysis of whole rocks
by XRF of major elements shows that the ores in this intrusion have a content of FeO + TiO2
of about 60 to 90%. The assumption that a magma mafic outcome of differentiation of a
primary ferrobasaltigue magma and separating from a highly enriched with oxide of Fe-Ti-V

liquid was verified with the different methods used.

Résumé

L’intrusion stratiforme de Panzhihua fait partie des grandes intrusions de la province
Emeishan et est 1’une des plus riche en minerais de Fe-Ti-V. L’intrusion gabbroique s’est
mise en place dans des roches carbonatées et renferme trois niveaux de minerais. Des travaux
récents ont utilisé quelques échantillons de 1’intrusion de Panzhihua afin de rechercher son
origine. Dans ce travail, un échantillonnage important de la partie basale de I’intrusion nous
permet, de vérifier la concordance des informations concernant le mode de mise en place de
I’intrusion et de son minerai. L’observation microscopique des échantillons a permis la
description des relations entre les minéraux des différentes lithologies et a mis en évidence
I’existence des couches d’anorthosite et pyroxénite en plus des gabbros et les oxydes de Fe-
Ti-V. L’analyse chimique des roches globales par XRF des éléments majeurs montre que les
minerais dans cette intrusion possédent un contenu en FeO+TiO2 d’environ 60 a 90%.
L’hypotheése qu’un magma mafique issue de la différenciation d’un magma primaire
ferrobasaltique et se séparant d’un liquide tres enrichi en oxyde de Fe-Ti-V a éte vérifié grace

aux différentes méthodes employées.
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1. Introduction

La Chine, I’'un des pays les plus riches en Fer regorge divers types de minerais, résultant des
diverses phases de son histoire géologique. Les Banded Iron Formation (BIF) datés du néo-
archéen en sont les plus vieux, suivis des dépots sédimentaires d’hématite et ceux associés
aux roches volcaniques du dévonien supérieur a carbonifere inférieur. Le crétacé inférieur est
la période de formation des skarns et des dépdts de magnétite a apatite mis en place apres les
dép6ts magmatiques d’oxyde de Fe-Ti-(V) du permien moyen a supérieur (Zhang et al.,
2014a). Ces derniers qui sont les plus riche en Fer aprés les BIFs se distinguent des autres
types par leur enrichissement en Vanadium et Titanium. Li et al., (2014) suggere que 95%

provient de Panxi (Panzhihua-Xichang dans la province de Sichuan au NW du pays) située au

centre de I’Emeishan Large Igneous Province (ELIP).

L’intrusion de Panzhihua au centre de ’ELIP est associée a d’autres intrusions similaires dans

la méme région, comme celle de Hongge, Baima, Xinjie (Pécher et al., 2013). Elle contient

une quantité importante d’oxydes de Fe-Ti-V (Zong et al., 2006). Contrairement a la plupart

des dépodts de Fe-Ti dans le monde comme ceux du complexe de Bushveld en Afrique du Sud
et de Sept Tles au Canada ou le minerai apparait dans la partie supéricure de I’intrusion, les
dépots de Fe-Ti de Panzhihua se concentrent dans la partie basale de I’intrusion (Zhang et al.,
2015).

Le contexte tectonique des minerais d’oxyde de Fe-Ti-(V) est non seulement contrélée par la
faille dit de Panzhihua (dans le rift dit de Panxi) (Li__et al., 2014), mais aussi par des failles

N-S ayant entrainé la segmentation de I’intrusion en sept fragments dont le Zhujiabaobao et le

Lanjiahuoshan situés dans la partie NE (Song et al., 2013). Ces différents fragments de

I’intrusion sont constitués de bas en haut de quatre zones présentant une lithologie constituée
d’une alternance de gabbro et d’oxydes de Fe-Ti-V. Les couches massives d’oxydes de Fe-Ti-

V dans les encaissants gabbroiques y sont concordantes (Zong et al., 2014). L’ensemble de

ces formations repose sur des calcaires dolomitiques ayant subi du métamorphisme par

endroit les transformant en marbre.

Le forage ZK1601 dans le segment de Lanjiahuoshan a permis de prélever 121 échantillons
entre la profondeur de 142 a 282m dans le but d’étudier la composition de la partie basale de
I’intrusion de Panzhihua. 79 de ces échantillons ont été sélectionnés pour une étude détaillee

par la microscopie optique a lumiere réfléchie et des analyses chimiques par XRF. Nous



visons par ce travail a expliquer la principale mode de formation du minerai d’oxyde de Fe-
Ti-V de cette zone. Ainsi nous présentons d’abord le contexte géologique de I’intrusion de
Panzhihua, suivi des méthodes analytiques utilisées. La description macroscopique et

microscopique des échantillons est suivie d’une discussion des resultats obtenus.



2. Géologie régionale : L’Emeishan Large Igneous Province (ELIP)

L’Eurasie est une région tectonique complexe, composée de nombreux blocs ayant été
fusionnés a la fin du Néoprotérozoique (Pang, 2008). La Chine se trouve dans la partie Est de
cette région et est composée de plusieurs blocs parmi lesquels on cite le bloc de Yangtze,

séparé du plateau Tibétain a I’Est par le terrain de Songpan-Ganzi (Wang et al., 2014). Ce

bloc est composé d’un socle archéen a néoprotérozoique (facies schiste-vert, roches
métasedimentaires). On y trouve un assemblage néoprotérozoique (granites et complexes
métamorphiques, intrusions mafiques et ultramafiques) (Pang, 2008). Au SE affleurent des
ophiolites néoprotérozoique et plutons granodioritiques (Pang, 2008). Le socle de ce bloc était
recouvert par des strates permiennes (roches clastiques, carbonatées et méta-volcaniques, la
plus jeune est le calcaire du début de permien) de la séquence de Sinian. La présence de ces
roches indique une sédimentation marine profonde et suggerent que la marge Est du bloc de

Yangtze était une marge passive au moment de la formation de I’ELIP.

Localisée au SW de la Chine, ’ELIP affleure sur une surface d’environ 2,5.10° km? avec une
épaisseur de 700 m, donnant un volume d’environ 0,3.10° km® (Ali et al., 2005). Cette

derniére, qui s’étale sur une surface de 5.10° km? et contient I’Emeishan Continental Flood

Basalt et des intrusions mafiques et ultramafiques, se situe dans la partie Ouest du bloc de

Yangtze et a I’Est du plateau tibétain (Zhou et al., 2005) (Figure 1).

Le magmatisme de I’ELIP est dominé par des éruptions volcaniques formant des successions
volcaniques composées de picrites, basaltes tholéiitiques et basaltes andésitiques. L’ELIP est
divisée en partie centrale et marginale selon la structure de déme des coulées basaltiques (Zou
et al., 2013). Les facies intrusifs apparaissent dans sa partie centrale et sont principalement
des intrusions mafiques et ultramafiques et plutons granitiques (granites et syénites) (Pang et
al., 2013 ). La partie centrale-Ouest (Région de Panxi) est dominée par des roches basaltiques

(d’ou I’appellation de Emeishan Flood Basalt: EFB), épaisses de quelques centaines de

métres a environ 5 km (Pang et al., 2010), des flux rhyolitiques/trachytiques, des intrusions

mafiques-ultramafiques, des granites et des syénites (Bai et al., 2014). Sa partie ouest,

composée de successions volcaniques a été fortement déformée, plissée et érodée suite a la
collision de I'Inde et de I’Eurasie au cénozoique. En se basant sur les caractéristiques
pétrographique, géochimique et isotopique, la séquence volcanique d’une superficie de 5.10°

km? comprend des basaltes tholéiitiques et alcalins divisés en basaltes riches (>2,5 wt%) et



pauvre (<2,5 wt%) en TiO (Bai et al., 2012) qui apparaissent dans le terrain de Qiantang

(plateau Tibetain), Songpan-Ganzi et le bloc Indochine (NW de Vietnam) (Song et al., 2013).

Ali et al., 2005 en se basant sur les travaux de Glennie (1984) ont justifié que la mise en place

de ’EFB s’était fait pendant une longue période de prolongation (Dévonien-permien) le long
de la plate-forme de Yangtzé occidentale ayant culminé par 1’éruption d’EFB et que ces
éruptions ont été controlées par 3 failles (NS, NE-SW et SE-NW) bordant la principale vallée
NS du rift de Panxi qui traverse I’ELIP. Cependant, Wignall P.B. (2001) a contesté le fait que

I’EFB résulte du panache mantellique et suggérent qu’ils peuvent rapidement étre généres a
partir d’un manteau supérieur riche en volatile sur des sites ayant vécu une histoire de rifting,

bien que nombreux auteurs comme Chung et Jahn en 1995 ont utilisé ce modeéle (du plume

mantellique) pour expliquer la mise en place de ces coulées basaltiques.

En se basant sur les données biostratigraphiques du calcaire permien au-dessus desquels s’est
mise en place ’EFB, sur les données paléomagnétiques de la succession volcanique et sur la
datation radiométrique des intrusions et des basaltes, ’ELIP date d’environ 260 Ma,
correspondant a la grande extinction fin-guadeloupéenne (Ali et al., 2002). Dans le district de

Panxi (Panzhihua-Xichang), district le plus riche en Fer de la Chine, le long de la marge ouest
du bloc de Yangtze, d’importantes failles NS fracturent ’ELIP. Ma et al. (2003) a mis en
exergue 1’exploration de trois grands gisements de Fe-Ti-V dans ce district dont seule la mine

de Panzhihua est active a I’époque (Zhou et al., 2005).
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Fig. 1 : Carte de I’ELIP montrant les différentes intrusions regorgeant les dép6ts de minerais d’oxyde de Fe-Ti-

V (modifié aprés Liu et al., 1985, Zhou et al., 2002 et Bai et al., 2012b in Bai et al., 2014). Abréviation :

YB=Yangtze Block, SGT=Songpan-Ganze Terrane

Certaines des intrusions mafiques et ultramafiques regorgent d‘importants minerais d’oxydes
de Fe-Ti dans leur partie basale et médiane. Les plus importantes concentrations de ces
minerais se trouvent dans les intrusions de Hongge, de Panzhihua, de Baima, de Xinjie, et de
Taihe (Bai et al., 2014). L’ensemble de ces intrusions renferme environ 27% en poids d’oxyde
de Fe, 10,6% pour le TiO, et 0,24% pour le V203 (Bai et al., 2014). Des datations par la

méthode U-Pb dans les zircons, faites par des récents travaux ont donné 1’Age des intrusions a
environ 260 Ma (Bai et al., 2014).




3. L’intrusion stratiforme de Panzhihua

L’intrusion de Panzhihua datée a 260 Ma (Zhou et al 2005) fait partie de I’ELIP a 1’ouest de
la marge du bloc Yangtze au SW de la Chine et est I’une des grandes intrusions de I’ELIP

(Pang, 2008). Elle est une intrusion gabbroique stratifiée, large d’environ 19 km et épaisse de
2 km environ (Arndt, 2013, Zhou et., 2005) qui s’étend du NE-SW et plonge entre 50 a 60°

au NW (Zhou et al., 2005). Elle est mise en place dans le calcaire dolomitique du

néoprotérozoique ayant été transformé par endroit en marbre par un métamorphisme de
contact dont I’auréole (traversée quelquefois de dykes) est épaisse d’environ 300m et est

recouverte par des roches sédimentaires clastiques du trias (Ganino et al., 2008). L’intrusion

est aussi caractérisée par son association avec des formations granitiques contemporaines et
dont le contact avec I’UZ et les roches sédimentaires de couverture n’a pas été révélé (Pang et

al., 2013). Malgré la tectonique régionale extensive associee a la collision Inde-Eurasie,

I’intrusion de Panzhihua n’est ni déformée ni métamorphisée exceptée la MGZ et localement

le long de la zone de cisaillement (Zhou et al., 2005). La structure stratifiée de cette intrusion

est caractérisée par 1’alternance des couches mélanocrates, riches en minéraux mafiques et des

couches leucocrates, riches en minéraux felsiques comme le plagioclase (Pang et al., 2008a).

L’intrusion est segmentée en sept parties par des séries de faille N-S (Zhujiabaobao,
Lanjiahuoshan, Jianbaobao, Daomakan, Gongshan, Nongnongping) et NE-SW (Nalaging)
(Song et al., 2013 ; Figure 2).

3.1. Stratigraphie de ’intrusion de Panzhihua

La coupe NE-SW de I’intrusion de Panzhihua fait une longueur de 19 km et est mise en place
dans les calcaires dolomitiques, les gneiss et les schistes du néoprotérozoique (Song et al.,
2013). Les affleurements visibles couvrent une superficie de 30 km? (Bai et al., 2014) et sont

composés successivement de bas en haut de 5 zones (Figure 3) : Marginale Zone (MGZ),
Lower Zone (LZ), Middle Zone (MZa et MZb) et Upper Zone (UZ) en se basant sur les
textures et les structures du gabbro qui constitue la roche principale de I’intrusion (Pang,

2008 ; Planche 1). Des dykes de syénite, d’anorthosite, granophyre et de pegmatites felsiques

traversent localement 1’intrusion (Zhou et al., 2005).




3.1.1. Lazone marginale (MG2)

La MGZ, épaisse de 40 m (Zhou et al., 2005) est constituée principalement de microgabbros a

grains fins d’environ 0.2 a 0.5 mm (Pang 2008) d’hornblende et de gabbro & olivine. Elle
constitue la base de I’intrusion, sus-jacente a des couches de marbres et sous-jacente aux
gabbros renfermant des couches d’oxydes de Fe-Ti dans la LZ et MZa, au-dessus de laquelle
se trouvent des leucogabbros de MZb précédés des cumulats de gabbros de UZ (Pang et al.,
2010). Les grains montrent une texture intergranulaire dans les microgabbros et la proportion
des plagioclases et pyroxénes a proportion égale est d’environ 80 a 85% de la roche totale. La
proportion de titanomagnétite + ilmeénite varie de 5 a 10% (Pang 2008). Ces oxydes se

présentent en amas et montrent des contours irréguliers au contact avec les minéraux silicatés.

Certains de ces microgabbros ont une texture porphyritique marquée par les cristaux de taille
moyenne de clinopyroxene et/ou de plagioclase de la matrice dans laquelle baigne 10% de
phénocristaux de taille supérieure @ 1 mm. Le microgabbro du contact de I’intrusion avec la
roche encaissante est fortement laminé, riche en hornblende (60 & 80%) et pauvre en
plagioclase. Dans ces microgabbros, les clinopyroxénes et les orthopyroxénes ajoutés a la
biotite constituent environ 10 a 20% et les oxydes apparaissent en inclusion dans les
hornblendes ou en amas autours de celles-ci (Pang 2008). Outre les microgabbros, on trouve
la wherlite et le mélanogabbro dans la MGZ et tous deux présentent le clinopyroxene et
I’olivine comme minéraux majeurs bien que la wherlite soit bien plus riche en olivine
(environ 65% d’olivine, 35% de clinopyroxene, 5% d’oxyde) que le mélanogabbro (30%

d’olivine, 30% de clinopyroxéne, 30% de plagioclase, 10% d’oxyde).

3.1.2. Lazone inférieure (LZ)

La zone inférieure (Lower zone), épaisse de 110 m est composée principalement de
mélanogabbros stratifiés avec des couches d’oxyde de Fe-Ti-V d’environ 60 m d’épaisseur

(Zhou et al., 2005). Elle est constituée principalement de clinopyroxéne, de plagioclase et

d’oxyde de Fe-Ti-V avec une faible proportion d’olivine (Pang 2008) et est constituée de cing

unités cycliques allant de 1 a V (Song et al., 2013). L’unité I renferme des gabbros & magnétite

a grains grossiers et des gabbros composé d’environ 45% de plagioclase, 40% de

clinopyroxéne et de 10-15% de magnétite et ilménite (Song et al., 2013). Les unités Il a V

sont caractérisées par des couches massives d’oxydes de Fe-Ti-V a la base, épaisses de 40 a
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60 m dans le fragment de Zhujiabaobao et Lanjiahuoshan et surmontées de gabbro a

magnétite a grains-moyens et des mélanogabbros (Song et al., 2013). Les unités 111 et IV sont

tellement minces qu’elles disparaissent progressivement vers le SW. Ces couches d’oxydes
massives sont composées de plus de 75% modal de magnétite, environ 10% d’ilménite et
moins de 10% de minéraux silicatés et le gabbro a magnétite sus-jacent contient 20 a 30% de
clinopyroxéne, moins de 10% de plagioclase et 40 a 60% de magnétite-ilménite. A la fin de
I’unité, dans les mélanogabbros, on trouve moins de 20% d’oxyde massif et plus de
plagioclase en remontant vers la surface. La foliation et la linéation sont observees dans les
gabbro a magnétite et les mélanogabbros de la LZ et sont marquées par I’orientation

lamellaire des plagioclases et clinopyroxenes (Song et al., 2013).

3.1.3. Lazone moyenne ou médiane (MZ)

La zone médiane (Middle Zone), divisée en MZa et MZb (Pang et al., 2008a), est eépaisse de

600m au niveau de Zhujiabaobao et devient mince vers le SW. La variation lithologique
indique qu’il peut étre distingué dans cette zone six unités cycliques allant de bas en haut de
VI a Xl et composées chacune de gabbro a magnétite surmonté de gabbro et que le

pourcentage modal d’oxyde décroit vers le haut de chacune d’elle (Song et al., 2008).

L’assemblage des minéraux silicatés (Figure 3) dans ces gabbros & magnétite est similaire a
celui de la zone inférieure (LZ) et ceux-ci contiennent une faible proportion d’oxyde de Fe-Ti
(20-45%) tandis que les gabbros sus-jacents renferment de plagioclase (40-50%), de
clinopyroxéne (30-40%) et d’oxyde (10-20%).

Pang et al., (2013) a montré que la base de la MZb est marquée par 1’apparition des cumulats

a apatite qui sont absents dans la UZ sus-jacente. La coupe NW-SE, résultant des anciennes
explorations de la mine de Nalaqing au SE de I’intrusion, montre la succession des gabbros a
grains grossiers et gabbros isotropiques au SE (de la section), passant au gabbro stratifié a
grains moyens au NW par les micro-gabbros. Le gabbro stratifié est constitué de couches
centimétriques définies principalement par 1’abondance de plagioclases présentant la méme
direction que la stratification et de clinopyroxeénes, ajoutés aux oxydes de Fe-Ti. Ce gabbro
est recoupé par un dyke de wherlite dont I’orientation varie moins considérablement a la

direction de la stratification de 1’intrusion.



3.1.4. Lazone supeérieure (UZ)

La zone supeérieure (Upper Zone), épaisse de 500 a 1500 m est marquée par I’apparition des

cumulus a apatite et est composée de leucogabbros (Zhou et al., 2005). Ces gabbros a apatite
se distinguent des gabbros de la LZ et la MZ par leur enrichissement en apatite et leur
appauvrissement en oxyde de Fe-Ti-V et en exsolutions de magnétite dans les cristaux de

pyroxene (Song et al., 2013).
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Fig. 2 : Carte de l'intrusion de Panzhihua (d’aprés Panxi Geological Unit in Song et al., 2013)
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Oxide ore lenses

Planche 1 : a- Lithologie de Panzhihua présentée par la mine a ciel-ouvert de Jianshan ; b- contact de ’oxyde de

Fe-Ti-V avec les encaissants (Pang et al., 2010)
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Fig. 3 Assemblage minéralogique de I’intrusion de Panzhihua (modifié aprés The Irvine 1982, in Pang et al.,
2010) ; les minéraux présents sont le plagioclase (p), la magnétite (m), I’ilménite (i), le clinopyroxéne (c),

I’orthopyroxéne (h), ’olivine (0) et ’apatite (a) ; C signifie cumulus
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3.2. Le niveau basal de magnétite massive

Découvertes entre 1936 et 1940, les dépdts d’oxyde de Fe-Ti-V ont commencé a étre

exploités en 1967 (Pang et al., 2010). Ces dépdts se situent dans la partie basale de 1’intrusion

qui dispose des cycles allant de I a XI (Song et al., 2008). Ces minerais sont en forme

tabulaire ou stratifiée et en forme de lentille. Les plus abondants dans cette intrusion sont ceux
tabulaires et stratifiés qui se situent a la base de la LZ tandis que ceux lenticulaires se
retrouvent principalement dans la MZ (Figure 4). La plus grande zone du minerai dans la LZ

s’étend sur plus de 15 km le long de la faille (Zhou et al., 2005).

Les minerais peuvent étre massifs ou disséminés et sont toujours paralleles a la stratification
de la roche encaissante et parfois renferment de fines couches de gabbros. Les minerais

massifs contiennent plus de 80% de titanomagnétite avec des proportions variables de

clinopyroxéne, de plagioclase et d’olivine (Zhou et al., 2005). Les minerais disséminés,
généralement constitués de grains fins, contiennent environ 50% de titanomagnétite, 20% de
clinopyroxene et plagioclase, 10% d’ilménite et une faible proportion d’olivine. Les grains de
clinopyroxéne dans ces minerais sont souvent bordés par la hornblende brune et tous les
minerais, massifs ou disséminés, contiennent de la pyrrhotite (1% pour les minerais

disseéminés et 5% pour les massifs) (Zhou et al., 2005).
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Fig. 4 : La partie oxyde des fragments de l'intrusion de Panzhihua (Panxi Geological unit 1984, in Song et al.
2013)
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4. Echantillonnage et méthodes

4.1. Sélection des échantillons

Un forage a été réalisé a Lanjiahuoshan dans le but de prélever des échantillons a des
profondeurs différentes de la MZa, LZ et MGZ (Tableau 1). Le forage réalisé se présente
comme le montre la figure 5 et les échantillons provenant du carottage de ce forage sont
prélevés toutes les Im a partir de la profondeur de 142 jusqu’a 282 m. Certains de ces
¢chantillons n’ont pas fait 1’objet des analyses pour la plus simple raison qu’ils étaient soit

fortement altéres, soit sensiblement identiques aprés une premiere vue macroscopique.

BT EEZRRNUFTEPIOW B L X8 TE

Hof R 1z 2000

[ ] srnasss

Fig. 5 : Plan du forage de la mine de Lanjiahuoshan
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Tableau 1 : Liste des échantillons analysés de la mine de Lanjiahuoshan

Id Samples Depth (m) 41 ZK1601-57 209
1 ZK1601-1 142 42 ZK1601-58 210

2 ZK1601-3 143.8 43 ZK1601-59 211

3 ZK1601-4 144.6 44 ZK1601-61 212

4 ZK1601-5 145.4 45 ZK1601-64 214

5 ZK1601-6 146 46 ZK1601-65 215

6 ZK1601-8 148 47 ZK1601-66 216

7 ZK1601-9 149 48 ZK1601-67 217.7
8 ZK1601-10 150 49 ZK1601-68 219.4
9 ZK1601-12 152 50 ZK1601-70 221.7
10 ZK1601-13 153 51 ZK1601-71 222.4
11 ZK1601-14 154 52 ZK1601-72 223.1
12 ZK1601-15 155 53 ZK1601-74 224.5
13 ZK1601-16 156.5 54 ZK1601-76 226
14 ZK1601-17 158 55 ZK1601-78 228
15 ZK1601-18 159 56 ZK1601-80 230
16 ZK1601-19 160 57 ZK1601-83 134
17 ZK1601-20 161 58 ZK1601-84 135.5
18 ZK1601-21 163 59 ZK1601-85 237
19 ZK1601-22 165 60 ZK1601-87 240
20 ZK1601-25 170 61 ZK1601-89 244
21 ZK1601-28 173 62 ZK1601-92 247.5
22 ZK1601-30 175 63 ZK1601-93 249
23 ZK1601-32 177 64 ZK1601-94 250
24 ZK1601-34 180 65 ZK1601-96 252.5
25 ZK1601-35 181.2 66 ZK1601-97 254
26 ZK1601-36 182.4 67 ZK1601-100 260
27 ZK1601-37 183.6 68 ZK1601-101 261
28 ZK1601-40 189 69 ZK1601-102 262
29 ZK1601-41 190 70 ZK1601-103 263
30 ZK1601-42 191 71 ZK1601-104 264
31 ZK1601-43 192.3 72 ZK1601-105 265
32 ZK1601-46 186.5 73 ZK1601-106 266
33 ZK1601-48 199.5 74 ZK1601-108 267.6
34 ZK1601-50 202.5 75 ZK1601-109 268.4
35 ZK1601-51 204 76 ZK1601-112 271
36 ZK1601-52 204.8 77 ZK1601-117 276.4
37 ZK1601-53 205.6 78 ZK1601-120 281
38 ZK1601-54 206.4 79 ZK1601-121 282
39 ZK1601-55 207

40 ZK1601-56 208
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4.2. Méthodes analytiques

La spectroscopie de fluorescence aux rayons X (XRF) est une méthode utilisée pour
déterminer les concentrations des éléments majeurs et en trace. Les avantages de l'utilisation
de la XRF sont son exactitude, sa précision, sa rapidité d'analyse, la possibilité de présenter
I'échantillon sous forme de solide et non de liquide et le fait qu'elle permette I'analyse d'un
grand nombre d'éléments. La fusion au tétraborate de Lithium (confection des perles) et les
pastilles pressées sont les deux techniques de préparation d'échantillons correspondant aux
normes industrielles, utilisées pour l'analyse par fluorescence aux rayons X. La premiére
permet de mesurer la teneur des éléments majeurs que sont le Fe, Ti, Mn, Mg, Al, Ca, et Si et
la seconde, les éléments en trace tels que V, Cr, Ni, Co, Cu, Zn, S, le Zr et Nb (Duchesne et
Bologne, 2009).

Les échantillons obtenus ont été broyés pour la confection des pastilles et calcinés pour la
confection des perles afin d’étre analysé au XRF. Cependant, avant d’utiliser le marteau et
I’enclume pour le concassage, les échantillons ont été sciés afin que des portions altérées
soient éliminées. La réalisation du broyage est ensuite faite au broyeur planétaire dans

I’objectif de réduire les échantillons a une finesse d’ordre nanométrique (Planche 2a).

4.2.1. Analyse des éléments majeurs

Une partie de la poudre d’échantillon est pesée dans un creuset de porcelaine puis calcinée a
1000°C durant 2 heures afin d’évacuer les volatiles et d’oxyder le Fe?" avant d’étre placée
dans le dessiccateur pour refroidissement. (Planche 2c). La confection des perles se fait par la
fusion pendant 15 min dans un four a moufle de 1’échantillon a haute température (1000°C)
dans un moule en Platine de 28 mm de diamétre. L’échantillon dans le moule implique le
mélange de la quantité calcinée (0,2 g) avec un fondant (50% de tétraborate de Lithium et de
métaborate de Li). Aprés un refroidissement controlé dans un moule, la perle de 2 mm
d’épaisseur est obtenue et préte a I’analyse au XRF. Cette méthode est utilisée pour 1'analyse

des éléments majeurs.
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Planche 2 : - al a a3 : marteau et ’enclume, broyeur planétaire, échantillon de poudre ; - bl et b2 : balance et
compresseur pour les pastilles ; ¢l et c2 : balance et dessiccateur pour la calcination ; d : bec bunsen pour fusion

des poudres.

4.2.2. Analyse des éléments en trace

3.5g de poudre d’échantillons sont, a tour de r6le mélangées ensuite avec 5 a 10ml d’élvacite
(en solide) mise en solution dans de I’acétone a environ 18%. L’ensemble est ensuite laissé
environ 2minutes pour séchage avant d’étre par la suite écraser a nouveau en poudre
(échantillon + élvacite) a 1’aide « du mortier et pilon ». La nouvelle poudre obtenue est
ensuite mise dans le compresseur pour le pressage. Lors de la compression, 1’élvacite permet
de relier les fines particules de la poudre d’échantillons aprés 1’évaporation de 1’acétone.
Lorsque les échantillons contiennent de fortes concentrations de minéraux sulfurés, il est
possible d'utiliser la technique des pastilles pressées. La pastille obtenue est épaisse de 20mm

(Planche 2b).

Signalons que les résultats de cette analyse n’ont pas été inclus dans ce travail. Ces analyses
requierent une calibration détaillée avec des standards internationaux adaptés. Cela résulte
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essentiellement de probléme d’interférence entre des éléments comme Ti et V et également

entre Fe et Cr.

5. Pétrographie

5.1. Caractéristiques macroscopiques

L’observation a 1’échelle d’affleurement des formations de I’intrusion indique une succession
des couches riche en minéraux clairs et en sombres (Planche 3). Les couches claires
correspondent au gabbro et a I’anorthosite et celles qui sont sombres, aux gabbros riches en
oxydes de Fe-Ti ou simplement aux oxydes de Fe-Ti. L’altération est marquée par la
saussuritisation des plagioclases ainsi que par le développement du chlorite a la place des
minéraux ferromagnésiens (Pang et al., 2008a). Les couches claires, constituées en majorité

de plagioclases présentent un alignement préférentiel des minéraux, paralléle a la stratification

de I’intrusion (Planche 4).

che claire

Planche 3 : Alternance de lit clair et de lit sombre

16



Planche 4 : Orientation préférentielle des minéraux clairs comme les plagioclases

5.2. Types pétrographiques

Les minerais d’oxyde de Fe-Ti sont présents dans les intrusions de Pan-Xi sous forme de
plage semi-massive a massive avec de variables proportions de minéraux silicatés dans les

roches gabbroiques et pyroxénitiques encaissantes (Pang et al., 2010). Les minerais sont

constitués de grains d’environ 1 a 1,5mm de magnétite et d’ilménite, qui dans les domaines
plus silicatés, présentent des bordures courbées au contact des silicates. Ces dépdts de
minerais sont composés d’environ 85% de magnétite et apatite dans la LZ et dans la MZ on ne

trouve que de gabbro a magnétite (Song et al., 2013). La titanomagnétite est plus abondante

que I’ilménite dans le minerai ainsi que dans le gabbro a oxyde de Fe-Ti-V (Pang et al.,
2008a). Le minerai, pauvre en minéraux silicatés est caractérisé par la texture granulaire
massive, constituée de grains polygonaux moyens a grossiers de titanomagnétite et d’ilménite.
Certains des minerais peuvent contenir d’importante quantité de silicates sous forme
d’agrégats et/ou de grains isolés dans la matrice de la titanomagnétite et I’ilménite (Pang et

al., 2008a).

Les roches obtenues a partir du forage de Lanjiahuoshan dans la LZ sont, de haut (142 m de
profondeur) en bas (282 m de profondeur) : le gabbro, le gabbro stratifié (ou non) a oxyde de
Fe-Ti-V, le minerai massif ou disséminé d’oxyde de Fe-Ti-V, le minerai stratifié d’oxyde de
Fe-Ti-V, le pyroxénite et de I’anorthosite. (Planche 5)
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5.3. Observations microscopiques

Parmi les 79 lames minces élaborées, certaines sont sélectionnées dans différent type de
lithologie d’échantillon en vue d’une description pétrographique de la partie basale de
I’intrusion de Panzhihua. L’observation de ces lames est réalisée d’abord par un scan pour une
vue geénérale de la lame puis au microscope optique a la lumiere réfléchie afin de détecter les
minéraux opaques que sont les oxydes de Fe-Ti-V et leurs relations entre eux et avec les

autres minéraux.

5.3.1. Legabbro

Les cristaux développent des formes bien réguliéres (automorphes). La lame du gabbro est
composée de plagioclase ; suivi de pyroxéne (Planche 6). L’extinction oblique des pyroxénes
au microscope polarisé analysé nous indique qu’il s’agit des clinopyroxenes dans cette lame et
I’olivine, bien que constituant du gabbro n’est présent qu’en inclusion de couleur brune dans
ces clinopyroxénes ou on observe aussi des lamelles de magnétite. L’altération des
clinopyroxénes aurait entrainé la formation des amphiboles autours de certains de ces

minéraux.
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Planche 6 : Echantillon ZK1601-10 (gabbro) au scannage
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5.3.2. Le gabbro a minerai

Les gabbros a minerai se différencient des gabbros par leur enrichissement en minéraux
opaques que sont la magnétite ou titanomagnétite ou ilménite. Ils contiennent une proportion
sensiblement égale de clinopyroxene et de plagioclase dont la somme peut atteindre 50 a 75%
de la roche totale tandis que la somme des oxydes avoisine les 25 & 50% avec une infime
quantité d’olivine (inférieur a 5%) (Pang 2008). La magnétite renferme dans la lame ZK1601-
28 des exsolutions d’ulvospinelle et des lamelles d’ilménite de couleurs claire au scannage.
Au microscope optique en lumiere réfléchie, la titanomagnétite se trouve en inclusion dans les
pyroxenes (Planche 8). Signalons que certains de ces gabbros sont bien plus riches en oxyde

que d’autres comme 1’indique la différence entre la Planche 7 a et b.

Planche 7 : Gabbro a minerai d’une lame scannée : a-échantillon ZK1601-18, b-échantillon ZK1601-28
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Planche 8: Lame ZK1601-28 en lumiére réfléchie : magnétite et lamelles d'ilménite dans un grain de pyroxéne

(lI=llménite, Pyrx = Pyroxéne)

5.3.3. La magnétitite (minerai)

La proportion éleveée de la magnétite dans les couches riches en oxyde nous permet de
nommer certaines roches de I’intrusion des magnétitites. Ce sont généralement des minerais.
Ces roches se présentent sous la couleur trés sombre sur les lames scannées. La magnétite y
constitue avec I’ilménite plus de 50 a 90% des minéraux des couches de minerais
respectivement dans les minerais stratifiés et massifs bien qu’on note la présence des cristaux
d’olivine, de clinopyroxene et de sulfure. Pang (2008) a mis en évidence environ 10 a 25% de
clinopyroxéne et 5 a 20% de plagioclase avec des traces d’olivine, d’hornblende et de
sulfures. Les titanomagnétites, qui sont des magnétites riches en exsolutions (ou lamelles)
d’ilménites, sont en majorité xénomorphes et se présentent en couleur grise-claire en lumiére
réfléchie du microscope optique (Planche 10). Les cristaux de ces titanomagnétites présentent
la forme polygonale dans tous les niveaux et parfois la forme quelconque non-définie dans les
niveaux les plus hauts de la partie basale. Les ilménites, de couleur noire en scannage de la
lame sont parfois intergranulaires entre les magnétites (Planche 9). Ils résultent de la
transformation d’ulvospinelle qui sont de teinte grisatre en lumiére réfléchie et en inclusions
dans la titanomagnétite et parfois y sont alignés (Planche 11). Des sulfures de couleurs
jaunatre (souvent des pyrites) sont retrouvées dans ces titanomagnétites (Planche 12). Des

granules de spinelle alumineux sont aussi concentrées dans les titanomagnétites.
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Contact Mt-Il

Lam. Il —5
Sp Al —— h
i ’

Planche 10: Echantillon ZK1601-28 : grains d titanomagnétite et ilménite avec des exsolutions (Lam. Il=

Lamelle d’ilménite ; Sp. Al=Spinelle alumineux)

Sp. Al Ulvospinelle

Planche 11: Ulvdspinelle dans la lame ZK1601-18
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Planche 12: Amas de sulfure dans la titanomagnétite (Tmt = Titanomagnétite) de la lame ZK1601-120

5.3.4. L’anorthosite

L’anorthosite présente dans cette intrusion est tres riche en plagioclase (plus de 80%). On y
retrouve aussi quelques grains de pyroxéne avec des inclusions d’oxyde de Fe-Ti-V. Les
amphiboles de couleur verte sont peu présentes et les oxydes peu nombreux. Autours de ces
oxydes, on observe des minéraux bruns foncés qui seraient des biotites (Planche 13). Des

cristaux de quartz idiomorphe sont aussi localement présents en couleur limpide.

Planche 13 : Anorthosite (ZK1601-84) dans la partie basale de I'intrusion (Amph = amphibole ; Bte = biotite)
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5.3.5. La pyroxenite

Le pyroxénite, roche la plus riche en pyroxéne (plus de 60% de pyroxene) dans cette
intrusion, présente une structure équigranulaire du fait que les grains la constituant ont
sensiblement la méme taille. Les grains sont tellement fins qu’on se permet d’attribuer une

texture cryptocristalline a ces roches dont on en a échantillonné qu’un seul & Lanjiahuoshan

(ZK1601-39). Les cristaux présentent une orientation préférentielle qui traduirait une
récristallisation (Planche 14). De fins grains d’olivine sont présents dans la lame ZK1601-39

observée ainsi que des magnétites.

Oxyde

Olivine

Clinopyroxéne

Planche 14 : Pyroxénite (ZK1601-39) de Lanjiahuoshan, a-orientation des minéraux, b-minéralogie

La superposition de ces différentes formations se présente comme le montre la figure 6 a

travers la composition chimique des échantillons.
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Fig. 6 : Représentation des échantillons en fonction de la profondeur

On passe des gabbros au minerai en passant progressivement au gabbro a minerai.
L’anorthosite et la pyroxénite, des roches respectivement riches en plagioclase et en
pyroxene, sont peu abondantes dans la sélection échantillonnée.

5.4. Microtextures des oxydes de Fe-Ti

La titanomagnétite (oxydes de Fe-Ti-V), magnétite riche en exsolution d’ilménite contient

trois types de micro-croissances internes dont I’abondance est fonction des oxydes que
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renferme la roche encaissante. On distingue des fines graines d’ulvospinelle (Planche 15-a)
parfois alignées dans la titanomagnétite ; des granules de spinelle alumineux et des lamelles
d’ilménite (Planche 15-b). Ces titanomagnétites peuvent étre présentes dans des minéraux
ferromagnésiens comme les pyroxeénes (Planche 8) ou peuvent renfermer de 1’olivine (Planche
15-c) bien que des grands cristaux de pyroxéne sont observés dans certains grains de

titanomagnétite (planche 15-d).

Dans la plupart des lames étudiées, 1’ilménite, le second minéral du minerai apres la
titanomagnétite, est moins présent que la titanomagnétite et se retrouve soit en amas isolé ou
en exsolution ou en lamelle dans la titanomagnétite (Planche 15-e). Au contact des grands
cristaux d’ilménite et de titanomagnétite, on rencontre des granules de spinelle alumineux
(Planche 15-f) : ils présentent alors une texture intergranulaire. Ces spinelles alumineux en
exsolution dans la titanomagnétite sont moins concentrés a 1’approche du bord de ceux-Ci
qu’aux zones de leur contact entre eux ou avec I’ilménite car ils ont tendance a tous migrer
vers la limite du minéral (Planche 15-q) : cette texture est dite de réaction. Des baguettes ou
aiguilles d’apatite sont parfois en inclusions dans la titanomagnétite ou 1I’ilménite (Planche

15-h) bien qu’elles soient parfois observées dans les minéraux ferromagnésiens.

Des indices de déformations sont observés dans des cristaux de titanomagnétites ainsi que des
ferromagnésiens dans certains des échantillons (échantillon ZK1601-38) et se traduisent par
des exsolutions d’ulvospinelle alignées suivant un axe de pli (Planche 15-i). On observe
I’alignement de ces ulvospinelles jusque dans les pyroxénes (Planche 15-j). Dans les niveaux
de Ilintrusion riches en FeO, ou le minerai est le plus concentré, des minéraux
ferromagnésiens sont intergranulaires comme les grains d’ilménite le sont, bien que ces

derniers soient en lamelles dans ces titanomagnétites (Planche 15-k).

Des sulfures, de couleur grise-jaunatre se présentent en inclusion dans la titanomagnétite et/ou
I’ilménite en forme de gouttes ou en amas (Planche 15-1) ou le long des contours de ces
minéraux (Planche 15-m). Ces sulfures referment parfois des granules de spinelles alumineux

aux limites des titanomagnétites (Planche 15-n).
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Planche 15 : Microtextures des titanomagnétites

a- Lame ZK1601-58, grains d’ulvospinelle; b- spinelles alumineux et ulvdspinelles en inclusion dans la
titanomagnétite; c- ZK1601-28, inclusion d’olivine dans la titanomagnétite ; d- ZK1601-58, cristaux de
pyroxene dans la titanomagnétite ; e- forme de la titanomagnétite et de I’ilménite ; f- granules de spinelles
alumineux dans la titanomagnétite; g- comportement de spinelles alumineux & I’approche des zones de contact
des minéraux ; h- ZK1601-10, baguettes d’apatite en inclusion ; i- ZK1601-89, indice de déformation ; j-
ZK1601-39, alignement continu des ulvospinelles ; k- ZK1601-120, ferromagnésiens entre les cristaux de
titanomagnétite ; I- ZK1601-10, Inclusion de sulfure dans la titanomagnétite ou au contour de ceux-ci (m:
ZK1601-18) ; n- ZK1601-103, granules de spinelles alumineux dans les sulfures. Sulf= Sulfure; FMg=
Ferromagnésiens ; Pyrx= Pyroxene ; Sp. Al= Spinelle alumineux ; Ulvsp= Ulvodspinelle ; Lam. Il= Lamelle

d’ilménite ;
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6. Composition chimique des roches

6.1. Eléments majeurs

Les éléments majeurs sont classés ici en éléments plus abondants dans les échantillons,
appelés « majeurs » et moins abondant appelés « mineurs ». Les plus dominants dans les
éléments majeurs ont un pourcentage variant de 1% (de SiO2) a 71.63% (de FeOxot) tandis que
le pourcentage des mineurs que sont le MnO, MgO, K20 et P20s, est inférieur a 1%. Parmi les
majeurs, le FeOt est celui qui est abondant dans tous les échantillons avec une concentration
supérieure a 10% excepté les échantillons ZK1601-84 et 85 (Figure 7). En se basant sur le fait
que la Chine peut considérer les roches contenant 30 a 34% de Fer comme étant des minerais

a faible teneur (G. M. Mudd, 2010), le FeOxo est plus concentré dans les gabbros a minerai

avec une proportion allant de 25 a 40% et les minerais d’oxyde de Fe-Ti-V avec 42.13 a
71.63%. Dans ces roches riches en Fer, le SiO> est faible et est inférieur a 20% (0.93 a 23.30)
dans la majorité des échantillons et a 35% dans les gabbros a minerai (Figure 8). Dans les
gabbros, le CaO et le Na,O sont plus abondant que dans les gabbros a minerai, ou les
pourcentages du K>O, Al,O3 et de MgO sont sensiblement dans les mémes valeurs. Le SiO>
est moins important dans les minerais que dans le gabbro, I’anorthosite et la pyroxénite
(Figure 9). L’anorthosite est composée de plus de 90% de plagioclase et donc la proportion
des constituants des minéraux clairs doit évidemment étre bien plus élevée que celle des
minéraux sombres ainsi la proportion du SiO. est comprise entre 49.21 et 49.30%, 1’Al203
entre 22.48 et 22.65% tandis que le FeOxt varie de 6.87 a 6.92%.

FeOtot-Echantillon
80.00

70.00
60.00

50.00

FeOtot
=y
=
8

30.00
sl Fe Ot Ot-

20.00 échantillons

10.00

0.00
1 4 71013161922252831343740434649525558616467 70737679
Echantillons

Fig. 7 : Composition des échantillons en FeOtot
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Fig. 8 : Variation de FeOtot dans les échantillons par profondeur
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Fig. 9 : Variation de SiO2 dans les échantillons par profondeur

Le tableau 2 présente le résultat de ’analyse par XRF des éléments majeurs des échantillons.
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Tableau 2 : Composition des échantillons en éléments majeurs

Echantillons P(::; Si02 | TiO2 | Al203 | FeOtot | MnO | MgO CaO | Na20 | K20 | P205 Tco)/(t)al
ZK1601-1 142 41.27 417 | 19.10 | 17.62 | 0.15 457 | 10.19 250 | 0.15 | 0.04 | 99.78
ZK1601-3 143.8 18.90 | 12.11 9.74 | 46.13 | 0.29 5.63 5.28 0.81 | 0.05| 0.02 | 98.96
ZK1601-4 144.6 | 10.58 | 14.69 6.39 | 5875 | 0.35 556 | 3.15| 028 0.03| 0.02 | 99.79
ZK1601-5 1454 | 30.85| 8.03| 10.35| 3214 | 0.25 769 | 9.13| 1.05| 0.08| 0.02 | 99.58
ZK1601-6 146 40.49 438 | 15.16 | 1954 | 0.17 6.65 | 11.18 201 | 0.12 | 0.03|99.73
ZK1601-8 148 40.78 385 | 1536 | 17.39 | 0.16 6.38 | 12.77 181 | 0.10 | 0.03 | 98.62
ZK1601-9 149 39.60 475 | 16.82 | 2051 | 0.18 6.11 9.79 211 | 0.12 | 0.03 | 100.02
ZK1601-10 150 39.26 | 4.68 | 1538 | 20.63 | 0.19 7.04 | 1035 | 1.84 | 0.13| 0.04 | 99.54
ZK1601-12 152 2559 | 9.60 | 10.29 | 38.55 | 0.27 6.84 | 7.32| 097 0.09| 0.02|99.53
ZK1601-13 153 27.72 9.13 | 1317 | 34.18 | 0.23 5.34 7.73 1.24 | 0.13 | 0.02 | 98.88
ZK1601-14 154 11.13 | 15.16 6.31 | 56.92 | 0.35 6.28 3.14 0.23 | 0.03 | 0.01 | 99.56
ZK1601-15 155 16.42 | 13.92 6.75 | 4993 | 0.33 7.02 5.28 0.39 | 0.04 | 0.02 | 100.09
ZK1601-16 156.5 25.99 9.71 8.00 | 38.45 | 0.29 8.45 8.02 0.64 | 0.05| 0.01 | 99.61
ZK1601-17 158 12.56 | 15.83 6.81 | 53.62| 0.35 6.90 3.11 0.46 | 0.03 | 0.01 | 99.69
ZK1601-18 159 4.86 | 18.76 458 | 63.54 | 0.38 6.20 1.33 0.17 | 0.01 | 0.02 | 99.85
ZK1601-19 160 17.82 | 14.56 6.27 | 47.34| 0.33 7.59 5.16 0.28 | 0.03 | 0.02 | 99.39
ZK1601-20 161 23.30 | 10.31 727 | 4219 | 0.30 8.71 7.00 0.54 | 0.05| 0.02 | 99.70
ZK1601-21 163 38.24 488 | 16.77 | 21.60 | 0.18 6.32 9.47 195 | 0.13 | 0.03 | 99.57
ZK1601-22 165 40.18 3.65| 16.04 | 1885 | 0.18 8.54 9.61 207 | 0.11 | 0.02 | 99.25
ZK1601-25 170 29.96 | 7.77 9.92 | 3381 | 0.26 9.83| 7.98| 095| 0.06 | 0.02 | 100.59
ZK1601-28 173 16.08 | 12.88 701 | 5151 | 0.34 7.91 3.85 0.40 | 0.03 | 0.01 | 100.04
ZK1601-30 175 28.86 | 8.38| 11.14| 33.78 | 0.25 812 | 8.23| 098] 0.07| 0.02|99.83
ZK1601-32 177 6.87 | 18.75 544 | 60.98 | 0.37 6.09| 096 | 0.10 | 0.02| 0.01 | 99.59
ZK1601-34 180 6.93 | 16.21 575 | 6174 | 0.35 6.31| 202| 0.28 | 0.02| 0.02 | 99.63
ZK1601-35 181.2 5.84 | 16.94 5.87 | 63.43 | 0.36 6.00| 1.17| 0.09 | 0.02 | 0.02 | 99.72
ZK1601-36 182.4 516 | 16.13 597 | 6578 | 0.35 578 | 059 | 005]| 0.01| 0.01|99.84
ZK1601-37 183.6 38.21 3.61| 1540 | 20.82 | 0.18 9.99 8.79 150 | 0.16 | 0.04 | 98.71
ZK1601-40 189 12.76 | 14.39 8.10 | 53.92 | 031 599 | 354 | 0.33]| 0.03| 0.02|99.40
ZK1601-41 190 559 | 16.63 598 | 63.77 | 0.35 576 | 1.23| 0.07| 0.02| 0.02 | 99.43
ZK1601-42 191 9.57 | 14.23 756 | 59.21 | 0.32 5.73 2.46 0.07 | 0.02 | 0.02 | 99.18
ZK1601-43 192.3 3.48 | 18.06 4.87 | 65.25 | 0.37 5.97 0.93 0.13 | 0.01 | 0.01 | 99.09
ZK1601-46 186.5 4.04 | 15.99 5.26 | 66.87 | 0.37 6.04 1.34 0.13 | 0.01 | 0.02 | 100.07
ZK1601-48 199.5 3.73 | 15.84 4.82 | 67.47 | 0.36 5.57 0.90 0.05| 0.01 | 0.02 | 98.77
ZK1601-50 202.5 12.35 | 13.26 6.67 | 55.75| 0.33 6.60 4.42 0.18 | 0.02 | 0.02 | 99.60
ZK1601-51 204 473 | 15.11 497 | 6593 | 0.37 5.72 0.87 0.19 | 0.01 | 0.02 | 97.92
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ZK1601-52 204.8 1.79 | 17.41 402 | 71.25| 0.39 424 | 017| 0.15] 0.02| 0.01|99.44
ZK1601-53 205.6 3.83 | 15.93 512 | 67.39 | 0.37 5.79 1.09| 014 0.01| 0.02 | 99.69
ZK1601-54 206.4 1.88 | 17.03 478 | 70.07 | 0.38 532 | 026| 0.02] 0.01| 0.02|99.79
ZK1601-55 207 2.39 | 16.89 507 | 68.96 | 0.38 526 | 048 | 013 ] 0.02| 0.02 | 99.59
ZK1601-56 208 5.62 | 15.62 538 | 64.37 | 0.36 6.12 173 | 0.07 | 0.01| 0.01|99.29
ZK1601-57 209 6.18 | 15.33 504 | 6453 | 0.36 6.30 177 | 024 0.02| 0.02 | 99.78
ZK1601-58 210 0.93 | 17.23 524 | 7022 | 0.38 536 | 011| 0.23] 0.02| 0.03 | 99.76
ZK1601-59 211 9.38 | 14.28 6.25| 59.88 | 0.34 6.26 | 3.10| 0.29 | 0.02 | 0.02 | 99.83
ZK1601-61 212 454 | 16.03 510 | 67.40 | 0.37 564 | 089 | 021 0.02| 0.02 | 100.20
ZK1601-64 214 2.70 | 16.35 518 | 6954 | 0.36 528 | 027| 016 | 0.02| 0.01 | 99.86
ZK1601-65 215 42.18 | 3.15| 1204 | 1550 | 0.16 8.67 | 17.79 | 0.61| 0.18 | 0.14 | 100.41
ZK1601-66 216 3983 | 451 | 1032 | 2132 | 0.19 841 | 1432 | 089 | 0.16 | 0.04 | 99.98
ZK1601-67 217.7 | 40.14 | 419 | 11.74| 19.87 | 0.18 8.22 | 1514 | 056 | 0.09| 0.04 | 100.18
ZK1601-68 219.4 18.92 | 10.93 589 | 47.88 | 0.29 842 | 701| 030 0.02| 0.02 | 99.68
ZK1601-70 221.7 9.16 | 13.75 502 | 60.35| 0.34 691 | 288 | 012 | 0.01| 0.01 ] 98.55
ZK1601-71 222.4 18.17 | 11.66 741 | 48.43 | 0.30 791 | 528 0.02| 001| 0.02]99.21
ZK1601-72 2231 1.57 | 16.26 446 | 71.63 | 0.37 542 | 005| 0.18 | 0.02 | 0.01 | 99.96
ZK1601-74 2245 3.06 | 15.67 478 | 7045 | 0.35 526 | 005| 005 0.02| 0.02|99.71
ZK1601-76 226 1.39 | 16.34 529 | 7136 | 0.37 529 | 022 | 0.18 | 0.02| 0.02 | 100.49
ZK1601-78 228 31.34 | 6.42 9.29 | 3175 0.23 840 | 1091 | 0.77 | 0.19 | 0.03 | 99.33
ZK1601-80 230 3401 | 6.15 8.56 | 31.00 | 0.24 821 | 11.70 | 0.76 | 0.31 | 0.03 | 100.97
ZK1601-83 134 31.63| 7.05 9.19 | 3234 | 024 788 | 1116 | 0.74| 0.14 | 0.02 | 100.39
ZK1601-84 1355 | 49.21 155 | 2248 6.94 | 0.08 274 | 1215 | 3.37 | 0.67 | 0.02 | 99.21
ZK1601-85 237 49.30 1.66 | 22.65 6.87 | 0.08 261 | 1049 | 423 | 0.73| 0.07 | 98.67
ZK1601-87 240 42.16 | 351 | 1726 | 16.04 | 0.14 494 | 13.09| 220| 0.31| 0.03 | 99.69
ZK1601-89 244 3969 | 430 | 1799 | 20.03 | 0.15 410 | 10.75| 215| 052 | 0.03 | 99.71
ZK1601-92 247.5 3153 | 6.95| 10.04 | 32.62 | 0.24 774 982 | 088 | 0.21 | 0.02 | 100.04
ZK1601-93 249 36.67 | 5.00| 16.33 | 23.60 | 0.17 481 | 9.81 1.84 | 0.28 | 0.03 | 98.53
ZK1601-94 250 2979 | 744 | 1129 | 3425 | 0.24 6.59 | 8.68 1.03 | 0.23 | 0.02 | 99.55
ZK1601-96 252.5 17.95 | 11.21 859 | 49.05| 0.30 6.76 | 526 | 054 | 0.08 | 0.02 | 99.76
ZK1601-97 254 18.19 | 1141 | 1145 | 47.95| 0.27 501 | 443| 080 | 0.09| 0.02 | 99.63
ZK1601-100 260 2.37 | 16.46 532 | 70.16 | 0.37 507 | 030| 012 0.02| 0.03 | 100.21
ZK1601-101 261 1.55 | 16.87 526 | 69.99 | 0.38 520 | 0.23| 0.07] 0.02| 0.02 | 99.60
ZK1601-102 262 147 | 16.43 527 | 7033 | 0.37 524 | 023 | 0.09| 0.02| 0.02|99.47
ZK1601-103 263 1.82 | 17.29 538 | 69.20 | 0.38 545| 034 | 0.13| 0.02| 0.03 | 100.04
ZK1601-104 264 1.48 | 17.20 503 | 69.89 | 0.38 548 | 0.14 | 0.17 | 0.02 | 0.03 | 99.82
ZK1601-105 265 2.79 | 15.96 497 | 69.77 | 0.37 536 | 002 | 0.18 | 0.02| 0.01 | 99.44
ZK1601-106 266 242 | 1551 501| 7112 | 0.35 500| 003 | 0.07| 0.01| 0.01]99.54
ZK1601-108 267.6 3.56 | 16.22 505| 69.82 | 0.38 435| 011 | 0.04 | 0.02| 0.02 | 99.57
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ZK1601-109 | 268.4 341 16.12 | 515| 7041 | 0.37 459 | 0.03| 0.17| 0.03| 0.01 | 100.30
ZK1601-112 | 271 4098 | 3.96| 16.70 | 18.65| 0.16 530 | 11.39 | 1.83] 0.96 | 0.20 | 100.13
ZK1601-117 | 276.4 894 | 1577 | 461 | 6373 0.32 326 | 282| 018 0.02| 0.02 | 99.68
ZK1601-120 | 281 259 | 16.03| 552 | 69.39 | 0.35 542 [ 019 | 009 | 002 0.02|99.61
ZK1601-121 | 282 2464 | 9.45| 10.83 | 39.50 | 0.25 651 | 7.16| 076 | 0.35| 0.05 | 99.49
6.2. Covariations des éléments majeurs
La variation des éléments majeurs en fonction de la silice (SiO2) est indiquée par les
diagrammes binaires présentés a la figure 10.
80 FeOtot-Si02 20 Ca0-Si02
70 ® [ eucogabbro )
7 60 ~ 15 8
=] wl
£ 50 ® Gabbro a kS ®
= . . = ]
=40 | 8 minerai 10 *
= L B Q J)
Q 30 ® Minerais 8 ]
= 20 \ 5 o ®
10 Anorthosite/pyr ’
0 oxénite 0
0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 20.00 40.00 60.00
0 po Ti02-Si02 5 Na20-Si02
15 Y 24
= ® 9 =
j =9
$ ¢ $3
10 .‘ “C—D’ [ ]
: . ok ol
F
5 z °
“ 1 { .‘" <
0 0 -‘
0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 20.00 40.00 60.00
0.5 MnO-Si02 1.2 K20-Si02
0.4 1 °
}3 0a “3 . ﬁ 0.8
g ’a. <06
Q02 2 e
0.1
0.2
(]
0 X K v
0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 20.00 40.00 60.00

33




0.25 P205-Si02 = A203-Si02
0.2 o ~20 o
v =
Zo1s . g . &
g ol S 10 {' :‘.  y
o — ]
0.05 ¢ . <5 ’F
]
, B » ~eutb .
0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 20.00 40.00 60.00
100 FeOtot+Ti02-Si02 20 Na20+K20-Si02,
2 0 W 2
z S e 4
o 60 “ S o*
= ‘. g1 ,)
T+ 40 . x .;
=]
= 5
2 20 , 5 e
) ¥
0 0
0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 20.00 40.00 60.00
21001 FeOtot+MgO-Si02 ge Na20+K20-8i02
=] =
9\% 80 \\ 9\%4
% 60 ‘ .. g 3 -
= 40 0 ) )
3 O
2 20 a1 1’@0 %o
@)
3, 2 ) wmet < °
0.00 20.00 40.00 60.00 0.00 20.00 40.00 60.00
$i02 (%pds) $i02 (%pds)

Fig. 10 : Variation des éléments majeurs en fonction de SiO2

Le SiOz est un elément majeur important dans la composition des roches de I’intrusion de
Panzhihua car présent dans tous les échantillons en quantité importante. Sa proportion dans
les échantillons varie en fonction de la composition de la roche ainsi, le pourcentage des
élements tels que le FeO, le TiO2, le MnO diminue lorsque celui de SiO2 augmente tandis que
I’Al203, le Na20, le K20, le CaO et le MgO augmente avec celui-ci. La corrélation du SiO>
avec le MnO, TiO; et le FeOwt est donc négative contrairement aux autres éléments. La
proportion du P2Os est sensiblement constante a I’exception de celle de 1’anorthosite lorsque

le SiO2 augmente.
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La variation de la somme des oxydes de Fer (FeOwr) (Figure 11) est quant a elle croissante

avec le TiO2 et le MnO ainsi que faiblement avec le MgO bien qu’on constate une 1égére

augmentation de celui-ci avec le P2Os. Lorsque I’Al203, le CaO, le Na,O et le K>O

augmentent, le FeO diminue dans les échantillons : la corrélation du FeO avec ces éléments

est négative alors qu’avec le MnO et le TiOz, cette corrélation est positive.
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Fig. 11 : Variation de FeOtot en fonction des autres éléments majeurs
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Le plagioclase est un minéral riche en Al2Os. La corrélation de cet élément avec les autres

détermine ainsi dans quelle lithologie les plagioclases sont abondants ou non et ainsi le niveau

dans I’intrusion de ces lithologies. Le minerai de Fe-Ti-V riche en oxyde et pauvre en

plagioclase et beaucoup plus concentré dans la partie basale de la LZ, présente une corrélation

négative de 1’AloO3z-FeOrot (Figure 12) tandis que le gabbro et I’anorthosite, riches en

plagioclase et en SiO; et situés dans la MZ montre une corrélation positive de 1’Al>03 avec le

SiO; (Figure 13).
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Fig. 13 : Diagramme binaire Al203-Si02

Le diagramme Total Alcali vs Silica (TAS) indique la corrélation des alcalins avec la silice
(Winter 2013). Ce diagramme binaire permet de déterminer la nature de la série magmatique
de la partie basale de I’intrusion de Panzhihua. En observant I’alignement des formations de
cette intrusion sur le digramme Na,O+K>0-SiO> (figure 14) et en se référant au diagramme de
Winter (2013), les formations de la partie basale de 1’intrusion appartiennent a la série alcaline

a calco-alcaline puisque la proportion en SiO est inférieure a 50% du poids.
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Fig. 14 : Diagramme Silice-Alcalin des échantillons
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Partant de la composition chimique en oxyde des différents échantillons, la lithologie de la

partie basale de I’intrusion de Panzhihua se présente comme 1’indique le tableau 3.

Tableau 3 : Proposition de la lithologie en fonction de la composition chimique des échantillons

Id Samples Depth (m) Lithologie

1 ZK1601-1 142 Leucogabbro

2 ZK1601-3 143.8 Minerai

3 ZK1601-4 144.6 Minerai

4 ZK1601-5 145.4 Gabbro a minerai
5 ZK1601-6 146 Leucogabbro

6 ZK1601-8 148 Leucogabbro

7 ZK1601-9 149 Leucogabbro

8 ZK1601-10 150 Leucogabbro

9 ZK1601-12 152 Gabbro a minerai
10 ZK1601-13 153 Gabbro & minerai
11 ZK1601-14 154 Minerai

12 ZK1601-15 155 Minerai

13 ZK1601-16 156.5 Gabbro & minerai
14 ZK1601-17 158 Minerai

15 ZK1601-18 159 Minerai

16 ZK1601-19 160 Minerai

17 ZK1601-20 161 Minerai

18 ZK1601-21 163 Leucogabbro
19 ZK1601-22 165 Leucogabbro
20 ZK1601-25 170 Gabbro a minerai
21 ZK1601-28 173 Minerai

22 ZK1601-30 175 Gabbro a minerai
23 ZK1601-32 177 Minerai

24 ZK1601-34 180 Minerai

25 ZK1601-35 181.2 Minerai

26 ZK1601-36 182.4 Minerai

27 ZK1601-37 183.6 Leucogabbro
28 ZK1601-40 189 Minerai

29 ZK1601-41 190 Minerai

30 ZK1601-42 191 Minerai

31 ZK1601-43 192.3 Minerai

32 ZK1601-46 186.5 Minerai

33 ZK1601-48 199.5 Minerai

34 ZK1601-50 202.5 Minerai

35 ZK1601-51 204 Minerai

36 ZK1601-52 204.8 Minerai

37 ZK1601-53 205.6 Minerai

38 ZK1601-54 206.4 Minerai

39 ZK1601-55 207 Minerai
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40 ZK1601-56 208 Minerai

41 ZK1601-57 209 Minerai

42 ZK1601-58 210 Minerai

43 ZK1601-59 211 Minerai

44 ZK1601-61 212 Minerai

45 ZK1601-64 214 Minerai

46 ZK1601-65 215 Leucogabbro
47 ZK1601-66 216 Leucogabbro
48 ZK1601-67 217.7 Leucogabbro
49 ZK1601-68 2194 Minerai

50 ZK1601-70 221.7 Minerai

51 ZK1601-71 222.4 Minerai

52 ZK1601-72 223.1 Minerai

53 ZK1601-74 224.5 Minerai

54 ZK1601-76 226 Minerai

55 ZK1601-78 228 Gabbro a minerai
56 ZK1601-80 230 Gabbro & minerai
57 ZK1601-83 134 Gabbro a minerai
58 ZK1601-84 135.5 Anorthosite
59 ZK1601-85 237 Anorthosite
60 ZK1601-87 240 Leucogabbro
61 ZK1601-89 244 Leucogabbro
62 ZK1601-92 247.5 Gabbro a minerai
63 ZK1601-93 249 Leucogabbro
64 ZK1601-94 250 Gabbro a minerai
65 ZK1601-96 252.5 Minerai

66 ZK1601-97 254 Minerai

67 ZK1601-100 260 Minerai

68 ZK1601-101 261 Minerai

69 ZK1601-102 262 Minerai

70 ZK1601-103 263 Minerai

71 ZK1601-104 264 Minerai

72 ZK1601-105 265 Minerai

73 ZK1601-106 266 Minerai

74 ZK1601-108 267.6 Minerai

75 ZK1601-109 268.4 Minerai

76 ZK1601-112 271 Leucogabbro
77 ZK1601-117 276.4 Minerai

78 ZK1601-120 281 Minerai

79 ZK1601-121 282 Gabbro a minerai
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7. Discussion

7.1. Composition des minerais d’oxyde de Fe-Ti-V

Des analyses effectuées par Pang et al., 2010 ont montré une large concentration des éléments

majeurs que sont le SiOa, le Fe203 et le TiO2 controlée par 1’accumulation des oxydes de Fe-
Ti et, en fonction de SiO, I’intrusion de Panzhihua comme celle de Baima et Taihe présente
entre 14 a 16% en poids de TiO. et 78 & 80% en poids de Fe>Os lorsque le pourcentage de
SiO2 est ramené a zero. Les oxydes de Fe-Ti-V sont massifs dans la LZ et la MGZ et
représentent plus de 85% du volume de la couche massive tandis qu’ils représentent environ
20 a 60% de volume dans les couches a texture nette et moins de 20% dans les couches
disséminées de minerais (Zhou et al., 2013).

Ces minerais sont composes principalement de magnétite, riche en TiO2 sous forme
d’exsolution de spinelle alumineux, d’ulvospinelle et d’ilménite. Des ilménites sont aussi
présentes en forme de grains isolés en contact avec les titanomagnétites et/ou les autres
minéraux. Ces différentes phases sont issues des réactions d’équilibre entre les éléments

comme le Fe, Ti, Mg (Pang et al., 2008b). L’équilibre a I’intérieur des oxydes met en exergue

la réaction d’une part entre le Fe?* de la magnétite et le Ti** de I’ilménite et d’autre part entre
le Fe?* et le Mg de ces derniers tandis que 1’équilibre entre ces oxydes présente la diminution
de la quantité de Ti dans la titanomagnétite au profit de I’ilménite (Planche 15f). L’équilibre
entre les oxydes et les minéraux silicatés met en évidence la réaction entre le Fe des oxydes de

Fe-Ti et le Mg des minéraux silicatés.

Une particularité de ces minerais est que la titanomagnétite, minéral qui y est le plus
abondant, est combiné soit a de 1’olivine, du plagioclase ou du clinopyroxéne ou avec ces trois
minéraux. Les couches de minerais situées a une profondeur élevée sont plus riches en FeO,

TiO2 et MnO contrairement a celles situees a des niveaux stratigraphiques plus elevés.

7.2. Les niveaux de minerais

L’observation de la stratigraphie de la partie basale de I’intrusion de Panzhihua met en
exergue 1’existence de différents niveaux de minerais suivant la profondeur et en fonction de

I’abondance en oxyde de Fer (FeOwt). De la surface en profondeur, on distingue le niveau 1,
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situé entre la profondeur de 143.8 a 161 m, suivi du niveau 2 a la profondeur de 173 a 226 m,

et enfin le niveau 3 qui s’étend de 254 a 281m.

Les niveaux contiennent tous des couches de leucogabbro et/ou de gabbro & minerai (Figure
6) mais la différence entre ceux-ci se situe au niveau de leur épaisseur et celle des couches
intercalées. Le plus grand niveau est le 2, disposant d’une épaisseur de 52m suivi du niveau 3
avec 28.8m puis 17.2 pour le niveaul. Le niveau 2 est intercalé de couches de leucogabbro et
de gabbro a minerai de 1 & 3m tandis que le niveau 2 renferme de considérable épaisseur de
ces dernicres. Le niveau 3 est le plus concentré en minerai car ne comporte que moins d’un
métre de leucogabbro. On constate donc une succession de séquence stratigraphique a partir
de la profondeur de couche de minerai, de leucogabbro et/ou gabbro a minerai. Entre les
niveaux 2 et 3, se trouve un assemblage de lithologie constitué¢ d’anorthosite, de leucogabbro
et de gabbro a minerai de différente épaisseur. Ces différences d’épaisseur et la variation de la
stratigraphie avec la profondeur (Figure 7) nous permettra d’expliquer le mode de mise en

place de ces roches.
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Fig. 15 : Les niveaux de minerais en fonction de la profondeur
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7.3. Origine des minerais d’oxydes de Fe-Ti-V

Plusieurs travaux ont été réalisés sur cette intrusion afin de connaitre I’origine de ses oxydes
et a cet effet, plusieurs hypothéses ont été proposées, affirmées et infirmées. Ces hypothéses

s’articulent autour de I’immiscibilité dans un magma et de la cristallisation fractionnée.
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Pang et al., (2008b) ont suggeré que la présence des inclusions d’oxyde de Fe-Ti-V dans les

olivines de I’intrusions de Panzhihua et Hongge montre que ces oxydes ont été formé au
méme moment que les olivines hotes pour étre piégés dans celles-ci. Aussi que d’autres
inclusions comme 1’amphibole, I’apatite et autre se seront formés par contact entre le liquide
piégé et I’olivine hote. La présence des oxydes dans certains olivines nous emmene a
considérer le fait de la formation synchrone ou précoce des titanomagnétites et ilménites avec

les olivines.

7.3.1. Magma parent

La lithologie de la partie basale de 1‘intrusion de Panzhihua nous indique que seul un magma
riche en oxyde et en ferromagnésien serait capable d’engendrer la succession lithologique de
cette partie de I’intrusion. Ce type de magma serait mafique si on se contente du fait de la
présence des gabbros dans la stratigraphie. Cependant, en tenant compte des enrichissements
en oxyde de certaines couches qu’on appelle ici des minerais, on pourrait mettre en évidence
I’existence d’un liquide riche en oxyde qui se serait cristallisé simultanément au magma
mafique. La succession des couches de I’intrusion (Minerai-gabbro a minerai-leucogabbro ;
Figure 15) montre qu’il s’agit d’une succession de série de ce type de magma bien que les
oxydes de Fe-Ti-V ainsi que la totalit¢ de I’intrusion de Panzhihua résulteraient de la
cristallisation d’un magma ferropicritique se différenciant non seulement en magma felsique
responsable de la mise en place des syénites mais aussi en magma mafique riche en oxyde de

Fe-Ti responsable de la formation des gabbros et des minerais de Fe-Ti-V (Figure 17) (Pang

et al., 2013). Howarth (2013) se focalise sur le fait que la cristallisation d’oxyde de Fe-Ti était

précoce aux gabbros du fait de flux d’un fluide riche en eau. Ainsi, comme Pang (2008), nous
suggérons que I’immiscibilité entre le mélange d’oxydes et le magma mafique serait a

’origine de la formation des minerais d’oxydes.
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Fig. 17 : Origine des oxydes de Fe-Ti-V proposée par Pang et al. (2013).

7.3.2. Mécanismes de mise en place

Les mécanismes qui ont favorisé la mise en place de ces oxydes seraient le tri gravitationnel

et la décantation dans le magma (Charlier et al., 2006). Sous le fait de leurs fortes densités, les

oxydes de Fe-Ti-V se ségréguent au fond du magma mafique et se séparent du liquide résiduel
qui évoluerait pour donner les gabbros et les autres types pétrographiques. Parmi ces oxydes,
dans la plupart des échantillons analysés, la titanomagnétite est le minéral primaire avant
I’ilménite car renferme des lamelles et exsolutions d’ilménites, des exsolutions de spinelle
alumineux et d’ulvospinelle bien qu’on rencontre souvent des grains intergranulaires
d’ilménite. Aprés la mise en place des oxydes au fond du magma, au cours de la cristallisation
fractionnée, 1’olivine cristallise en premier avec les pyroxenes et les plagioclases formant les
gabbros. Les inclusions de titanomagnétite dans les olivines sont une évidence de leur
saturation précoce dans le magma parent de I’intrusion. C’est de la sorte que ces oxydes se

retrouvent aussi en inclusion dans les pyroxenes.

7.3.3. Les facteurs contrélant la formation des oxydes

Certains paramétres influencent la mise en place de ces oxydes depuis la formation du magma
jusqu’a la cristallisation des oxydes. Pang (2008) met en évidence la concentration en FeO,
TiO2 et SiO2, la fugacité de 1’oxygene (fO2) et la présence des volatiles en plus de la
température. Des travaux (Zhou et al., 2005 ; Zhong et al., 2005 ; Pang et al., 2008) ont

montré que les oxydes de Fe-Ti dans les intrusions stratiformes sont génétiquement associes
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aux basaltes riches en Ti de I’ELIP, riche en Fe et pauvre en SiO». La représentation de la
température depuis le début de la cristallisation des oxydes montre une corrélation positive
avec le FeO et le TiO> et négative avec le SiO (Pang 2008), indiquant que la décroissance de
la température est défavorable a la cristallisation de ces oxydes. La fluctuation de la fugacité
de I’Oxygene fO> peut étre aussi responsable de la mise en place de ces oxydes (Pang et al.,
2008) car théoriquement, elle diminue la cristallisation d’un liquide silicaté riche en Fe et
promu celle des oxydes Fe-Ti riche en Fe ; en d’autres termes, son augmentation favorise la
cristallisation des oxydes de Fe-Ti. C’est ce qui a contr6lé la ségrégation des oxydes au
liquide résiduel du magma mafique responsable de la formation des encaissants gabbros. Pang
(2008) a souligné que des expériences ont montré que la présence des volatiles comme le CO
et les fluides riches en H>O pourrait favoriser la cristallisation précoce des oxydes. Ceci est
évident puisque I’intrusion de Panzhihua s’est mise en place dans des roches carbonatées dont
I’assimilation par un magma ferrobasaltique (ferropicritique) aurait entrainé la précipitation

de CO2 suivant la réaction Pang 2008 :

CaCOg (des calcaires) + MgO (dans le magma) + 2SiO; (dans le magma) ===» CaMgSi2Os
(dans le Cpx) + COz(Fluide)

La présence de I’eau en addition au magma ferrobasaltique entraine aussi la cristallisation

précoce de ces oxydes selon Sisson et Grove (1993) puisqu’elle diminue considérablement la

température de la cristallisation des silicates que celle des oxydes.
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8. Conclusion

L’intrusion de Panzhihua riche en oxyde de Fe-Ti-V est une intrusion stratiforme gabbroique,
dont la partie basale est composée de trois niveaux d’oxyde de Fe-Ti-V. Ces couches
d’oxydes se situent dans la partie basale de I’intrusion au niveau de la LZ en concordance
avec le litage observé dans I’intrusion. Le forage réalisé dans cette partie de I’intrusion a
permis de recueillir 79 échantillons dont la préparation a abouti a la confection d’une part des
pastilles et des perles, soumises ensuite a I’analyse au XRF permettant ainsi la détermination
de la composition géochimique de la partie basale de I’intrusion et d’autre part des lames

minces, destinées a I’observation au microscope optique a la lumiére réfléchie.

La stratigraphie depuis la profondeur vers la surface présente une séquence composée de
couches d’oxydes, de gabbro a minerai et/ou leucogabbro, respectant ainsi ’ordre de
cristallisation d’un magma mafique bien que des échantillons d’anorthosites sont aussi
présents. Les titanomagnétites et les ilménites, présentent des formes bien définies dans la
partie la plus basse de I’intrusion que dans les échantillons proches de la surface. Dans la
majorité des lames des couches riches en oxydes observées, la phase primaire est la
titanomagnétite car celle-ci renferme des lamelles d’ilménites et des exsolutions

d’ulvospinelles et de spinelles alumineux.

L’intrusion résulte d’une succession de cristallisation des magmas mafiques et la
cristallisation précoce des couches d’oxydes de Fe-Ti-V a partir d’'un magma mafique se
justifie par le fait que la température de cristallisation de ces oxydes est supérieure a celle de
des premiers minéraux de la suite réactionnelle de Bowen tel que 1’olivine lors de 1’ascension
du magma. L’enrichissement en oxyde du magma est contrdlé par la température, la fugacité

de I’oxygéne et I’enrichissement en FeO, TiO2 et MnO.

La presence des dykes d’anorthosites comme 1’ont évoqué Zhou et al., (2005) dans cette

intrusion indique qu’un autre magma, par cristallisation fractionnée serait responsable de
I’appauvrissement du fond de la chambre magmatique en plagioclase qui flottent alors au
niveau superieur et donne ces dykes. Cependant, des pyroxénites présents dans cette intrusion
résulteraient-ils aussi de la cristallisation de ce magma ? Il est a noter aussi qu’il n’a pas été
¢vident de dire lesquelles des couches d’oxydes seraient issue de la cristallisation fractionnée

et de ’immiscibilité entre deux liquides magmatiques.
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