Les gisements métalliféeres italiens

en relation avec les roches mafiques

et ultramafiques

Piero ZUFFARDI"

RESUME

Des roches mafiques et ultramafiques, de différents
lithatypes et différents dges de mise en place, sont
présentes dans le territoire italien; des minéralisations
présentant parfois un intérét industriel sont liges a
certaines d'entre elles, d'autres sont pratiquement
stériles.

En bref, les plus importantes sont les suivantes :

a) les voleanites basiques des plates-formes géor-
giennes, liges a de trés grands gisements de FPb,
Zn, Ag. FeS,, BaS0O,, (Cu,F)de Sardaigne,

b) les complexes dioritiques-kinzigitiques ante-calé-
doniens de Varallo Sesia (Alpes centre-orientales),
avec leurs minéralisations a Ni, Co, Cu, (Zn) de
type Sudbury ou bien de type « kieslager »,

c) les ophiolites meésozoiques de ['llalie sep-
tentrionale et centrale, avec leurs minéralisations
a Cu, FeS,, Fe,0,, asheste, talc, stéatite.

L'absence de concentrations @ Cr dans les roches
de types b et ¢, et de Ni dans celles de type c, pose des
problemes métallogéniques, spécialement par com-
paraison avec les complexes analogues de la Medi-
terranée otientale.

ZUSAMMENFASSUNG

Mafisches und ultramafisches Gestein aus unter-
schiedlichen Lithotypen, das sich zu verschiedenen
Zellpunkten niedergelassen hat, ist auf italienischem
Gebiet vorhanden ; Mineralisationen, die zuweilen far
die Industrie von Interesse sein kdnnten, sind mit
einigen unter diesen Gesteinsorten verbunden, andere
dagegen sind praktisch steril.

* Professeur a I'Université de Milan, Via Botcelli, 23-
20133 Milano - lialia.

SAMENVATTING

Mafische en ultramafische gesteenten van ver-
schillende lithotypes en verschillende vormingstijd-
perken komen voor in het [taliaanse grondgebied ;
mineralisaties, soms van industrieel belang, zijn met
sommige ervan verbonden, andere zijn nagenoeg ste-
riel.

De voarnaamste gesteenten zijn in het kort
a) de basische vulkanieten van de Georgische ero-

sievlakten, verbonden met zeer grote vindplaatsen
van Pb, Zn, Ag, FeS,. BaSQ, , (Cu,F) in Sardinié ,
b) de voor-Caledonische, dioritisch-kinzigitische
complexen van Varallo Sesia (centrum-oostelijke

Alpen), met zijn mineralisaties met Ni, Co, Cu, (Zn)

van het type Sudbury, ofwel van het type
« kieslager » ;

c) de mesozoische ofiolieten wuit MNoord- en
Centraal-Italié, met hun mineralisaties aan Cu,
FeS, . Fe,0, . ashest, talk, steat/et.

Het niet voorkomen van Cr-concentraties in de
gesteente-types b en c. en van Ni in die van het type c
stelt metallogenische problemen, vooral in vergelijking
met de gelijkaardige complexen uit het oosten van het
Middellandse Zeegebied.

SUMMARY

Mafic and vltramafic rocks, characterized by differ-
ent lithotypes and different periods of deposition, oc-
cur on ltalian territory ; mineral occurrences — some
of industrial significance — are linked with certain of
these  rocks, whilst  others  are  virtually
sterile.
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Kurzum zdhlen zu den wichtigsten dieser Ges-
teinsorten :

a) die basischen Ergufigesteine der georgischen
Plattformen im Zusammenhang mit sehr grofBen
Pb-, Zn-, Ag-, FeS,-, BaS0,-, Cu-, F-Lagerstatten
in Sardinien ;

b) die varkaledonischen Diorit-Kinzigit-Komplexe aus
Varallo Sesia (Zentral- bzw. Ostalpen) mit ihren
Mineralisationen mit Ni, Co, Cu (Zn) vom Typ
Sudbury oder auch « Kieslager » ;

c) die Ophiolithe des Mesozoikums aus Nord- und
Zentralitalien mit ihren Cu-, FeS,-. Fe,0,-,
Asbest-, Talk-, Speckstein-Mineralisationen.

Das Nichtvorhandensein von Cr-Konzentrationen in
den Gesteinen vom Typ b und ¢ und von Ni in denje-
nigen vom Typ c wirft metallogenetische Probleme
auf, insbesondere im Vergleich mit den dhnlichen
Komplexen im dstlichen Mittelmeer.

1. INTRODUCTION

On connait, en territoire italien, des roches mafi-
gues et ultramafiques de type et d'dge de mise en
place différents. Des minéralisations (parfois d'un re-
marquable intérét industriel) sont liges a certaines de
ces roches.

En vue d'une description systématique, il convient
de les cataloguer selon leur dge de mise en place.
Nous soulignons que l'on parle d’dge de mise en
place et non pas d'age de cristallisation, car il y a des
preuves qu'une partie des ultramafites se sont con-
solidées en profondeur et se sont mises en place a
I‘état solide aux niveaux crustaux ol nous les ren-
controns.

2. LES (ULTRAJMAFITES
ET LEURS MINERALISATIONS

21. Le premier épisode sarement datable de mise
en place des roches basiques est Cambrien (Géor-
gien). La localisation est la Sardaigne sud-occidentale
(districts du Sulcis et de I'lglesiente). |l s'agit de len-
tilles peu épaisses;, mais réparties sur une région de
plusieurs centaines de km*, constituées par de petits
laccolites ou filonnets de diabase, et — plus rarement
— par des bréches volcanigues

Toutes ces roches sont mises en place dans le
membre carbonaté de la série geéorgienne (aussi
nommeé « calcaire métallifere », en raison de la
grande richesse des gisements qu'il renferme).

Selon les études de Violo et al., Cocozza et al., il
s'agit d'un volcanisme de plate-forme, qui a amené
une quantité limitée de matériaux lithoides et, par

Briefly, the most important are :

a) the basic volcanites of the Georgian platform,
which are associated with very large deposits of
Pb, Zn, Ag, FeS,, BaS0, (Cu, F)in Sardinia ;

b) the Pre-Caledonian diorite-kinzigite complexes of
Varallo Sesia (Eastern Central Alps) with the as-
sociated mineral occurrences — Ni, Co, Cu (Zn) of
the Sudbury or « kieslager » types ;

c) the Mesozoic ophiolites of Northern and Central
ftaly, with their occurrences of Cu, Fe§,, Fe,0,,
asbestos, talc and steatite.

The absence of concentrations of Crin the rocks of
types b and c, and of Ni in those of type ¢, raises
problems in respect of metallogenesis, particularly in
comparison with the analogous complexes of the
Eastern Mediterranean.

contre, a mobilisé une énorme guantité de métaux
(Pb, Zn, Cu,F, Ba : plusieurs millions de tonnes).

Ceux-ci se sont consolidés dans des ambiances
particuliéres (petits bassins cotiers a caractére réduc-
teur, « sabkhas ») et ont été soumis successivement
a remobilisation avec reconcentration par effets tec-
toniques, thermo-métamorphigues et enfin super-
genes.

La littérature est trés abondante sur ce sujet et nous
ne croyons pas utile de |a reprendre ici (voir Zuffardi,
1970).

22. Un groupe important de mafites/ ultramafites
a eté mis en place avant le développement du méta-
morphisme calédonien. 1| est parfois accompagné par
des minéralisations, utiles ou non.

Il n'est pas toujours possible de bien préciser |'dge
de mise en place et de cristallisation. On peut dire
que :

221. L'age de mise en place et de cristallisation
est silurien pour les laccolites diabasiques de la Sar-
daigne nord-occidentale (la Nurra), qui sont en rela-
tion évidente avec des gisements de fer oolitique (Di
Colbertaldo et Venerandi, 1962; Gatzweiler, 1968).

Ces gisements se présentent sous forme de lentilles
de tonnage variable entre quelques dizaines de mil-
liers de tonnes jusgqu'a quelques centaines de milliers,
constituées par des oolites a greenalites-
thuringite-sidérite-chamosite-hématite-magnétite-
ilmeénite, avec ciment ferrugineux et argileux. Parfaois,
des sulfures (de Pb, Cu, Fe, Zn) sont présents, en
particulier dans la masse ferrugineuse elle-méme,

Les amphibolites et prasinites, peu développées,
qui se trouvent dans la méme zone et aussi dans
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d’'autres parties de la Sardaigne, se rapportent au
méme cycle magmatigue.

Fig. 1 — Localisation des aires minéralisées.

1. A Fb. Zn. Ag. FeS. ., BaSO, (Cu, F) en relation avec le volca-
nisme basique des plates-formes Géorgiennes.

2. A Fe, volcano-sédimentaires, Siluriennes

3 A sulfures polymétalliques, volcano-sédimentaires, d'age com-
pris entre Ordovicien sup. et Dévonien inf

4, A Ni, Co, Cu (Zn) en relation avec le « complexe dioritique-
kinzigitigue » ante-Calédorien de Varallo Sesia.

§. A Cu, Fe5, , Fe 0, , asbeste, 1alc, stéatite en relation avec les
ophiolites mésozaigues.

222. les roches basiques fortement métamorphi-
sees, emballées dans les schistes graphiteux du
Grand Paradis (Alpes occidentales), associées a de
petites concentrations stratiformes sulfurées polymeé-
talliques, ont un dge de mise en place et de cristalli-
sation probablement compris entre I'Ordovicien su-
périeur et le Dévonien inférieur.

223. Le méme age de mise en place mais, au
moeins pour une partie d'entre elles, un age de cris-
tallisation plus ancien, est attribué a deux complexes
limitrophes et semblables qui se trouvent dans les
Alpes centro-orientales. C'est-a-dire, le « complexe
dioritique-kinzigitique » de la région de Varallo Sesia
et le complexe aussi métamorphique, mais plutét
psammitique, de la région Strona-Ceneri. Le premier
est accompagné par plusieurs types de minéralisa-
tions; le deuxiéme est pratiguement stérile,

Sur la base d'études sur les métamorphismes qui
affectent les roches, Peyronel-Pagliani et Boriani pro-
posent un dge de mise en place pré-calédonien.

Pour donner quelques détails sur la région lvrea-
Verbano, on peut dire que ce complexe est constitue
par une série de paragneiss 8 haut degré de méta-
morphisme, renfermant parfois des bancs de marbre
et d'amphibolite et de nombreux types de métabasi-
tes et métasédiments, a faciés granulitique.

On peut distinguer une masse basique principale
allongée nord-sud, passant vers |'ouest a une forma-
tion étroite et discontinue d'ultra-basites et vers |'est a
une bande également étroite a composition diariti-
que.

Quelques fragments d'ultramafites sont présents
également dans la masse basique principale. Ce
complexe est recoupé par une faille a I'ouest et en-
touré par des kinzigites renfermant des lentilles de
granulite ou d'amphibolite.

Les gisements ont été exploités au Moyen-Age, au
siecle passé et pendant la derniére guerre, puis
abandonnés immédiatement apres.

On distingue trois types de gisements, a savoir
a) Dans les différentiations ultramaphiques (souvent

pyroxénites), avec la paragenése suivante (en
ordre de fréquence décroissant): pyrrhotine,
pentlandite, chalcopyrite, accessoires | marcasite,
pyrite, bravoite, sperrylite, ilménite, magnétite.
hématite, chromite, blende, mackinawite,
graphite.
La forme de la minéralisation consiste en nodules
éparpillés, ou bien groupés en flammes ou encore
en petites veinules formant un stock-werk. La tex-
ture est typique d'une concentration liquide-
magmatique, comme celle de Sudbury,  I'échelle
prés, bien entendu.

Les localités typiques sont Campello Monti, Fo-
bello, Scopello. ou I'on produisit, alafin de 1800,
un tout-venant avec presque 1 % de Ni, 1 % de
Co, 0,5 % de Cu.

b) Dans les kinzigites, mais en relation etroite avec
des métamafites, la paragenése est | pyrrhotine,
chalcopyrite, pyrite; accessoires : blende, ilme-
nite, magnetite,

La texture est typiquement celle des « kiesla-
ger »,

Les localités typiques sont Migiandone, Nibbio,
Gurrago, qui ont été exploitées (mais non
épuisées) seulement en temps de crise et pro-
duisaient un tout-venant avec presque 5 % de Cu.

¢) Dans les mémes kinzigites, en relation avec des
honzons carbonatés, trés siliceux, avec |'aspect
d'un skarn (probablement produit du méta-
morphisme d'une mince serie a roches carbona-
tées et a jaspes), on rencontre des anomalies po-
sitives a Mn. Leur paragenése est: rhodonite,
braunite, manganite, grenat manganésifere La
localité typique est Ravinella.
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L'intérét pratique de cette derniére minéralisation
est nul, mais non pas son intérét scientifique, car
en faisant abstraction du métamorphisme intense
qui affecte les roches, on serait en présence de la
classique trilogie ophiolitique (Omenetto et Brigo,
1974), constituée par des mafites/ultramafites
de consolidation profonde, des jaspes, des roches
basiques effusives.

23. Dans la Carnia (Alpes Orientales), une série 3
diabases spilitiques, diabases a pillow-lavas, kéra-
tophyres, quartz-kératophyres et pyroclastites est
comprise dans le Carbonifére inférieur et affleure sur
une distance est-ouest de 25 km, prés du Mont Di-
mon.

Du peint de vue de la lithologie et de |'dge de mise
en place, la ressemblance avec la série volcano-
sédimentaire viséenne-tournaisienne de la province
pyriteuse sud-ibérique est remarquable; mais dans la
série italienne, aucune minéralisation n'est connue.

24. Comme faciés différencié et tout a fait occa-
sionnel des magmatismes granitiques hercynien ou
alpin, on conpaft de nombreux exemples de roches
lamprophyriques et spessartitiques, qui sont généra-
lement stériles.

Dans les batholites hercyniens de Sardaigne,
guelques-uns (Bortigiadas, prés de Tempio) renfer-
ment des dispersions syngénétiques a basse teneur
de chalcopyrite et de pyrite liées a des lamprophyres.

25. Le plus grand complexe ophiolitique d’ltalie a
eté mis en place pendant l'intervalle de temps entre le
Jurassique et le Crétacé supérieur,

Ces roches sont présentes dans une grande partie
de |'arc alpin, a partir des Alpes Maritimes jusqu'a la
haute vallée du fleuve Adige; elles sont aussi présen-
tes dans les Apennins de la Ligurie, de |'Emilie occi-
dentale et de la Toscane; elles ne sont pas connues
dans la section centrale d'ltalie, mais réapparaissent
en Calabre et sont reliées a celles de I'lle d'Elbe et de
la Corse.

Les lithofaciés mettent en evidence |'effet du me-
tamorphisme alpin spécialement le long des Alpes;
dans les Apennins, ils apparaissent comme de grands
olistolites, emballés dans les « argiles écailleuses »,

La série ophiolitique des Alpes est assez différente
de celle de la Ligurie-Toscane; en effet, les deux dé-
butent par un complexe a ultramafites avec structure
tectonigue et a gabbros cumulitiques, souvent forte-
ment serpentinisés.

Elles sont recouvertes, dans les Alpes, parla « série
de calcschistes avec pierres vertes », qui est consti-
tuée par des métasédiments pélitiques-carbonatés,
prasinites, amphibolites parfois interprétées comme
métabasites et métatuffites. Des fragments de crolte
sialique sont intercalés entre les deux en certains
endroits.

Au contraire, la série mafique/ultramafique de
base est recouverte, en Ligurie-Toscane, par des
jaspes, des ophicalcites, des diabases parfois avec
structure en coussins, et des bréches voleaniques. A
leur tour, ces roches sont couvertes par des sédiments
carbonatés et — plus haut — pélitiques.

Dans la série Alpine, on trouve des concentrations
de magnétite (Vallée d'Acste) ou bien d'asbeste (Ba-
langero, prés de Turin, le plus grand producteur
d’asbeste de |I'Europe occidentale) dans des serpen-
tinites; des minéralisations du type « kieslager » sont
présentes dans la série a calcschistes et roches vertes,
généralement en corrélation évidente avec les méta-
volcanites (Alagna, dans les Alpes orientales, en est le
plus bel exemple).

Dans la série Ligurienne-Toscane, les roches du
complexe inférieur sont pratiquement stériles.

On rencontre parfois des veines et des veinules de
pyrite/chalcopyrite dans les diabases et les gabbros,
geénéralement inexploitables, sauf a [|'intervention
d'un intense enrichissement supergéne, camme il est
arrivé 8 Montecatini (Toscane). Les diabases a struc-
tures en coussins renferment des concentrations,
quelquefois d'intérét économique, a@ Cu, soit sous
forme de veines et veinules en stock-werk, soit le long
des zones faillées, soit sous forme de concentrations
massives a pyrite/chalcopyrite dans les zones som-
mitales des édifices diabasiques : Libiola en Ligurie
orientale est |'exemple le plus connu de ce type.

Des concentrations, non négligeables, de manga-
nese sont présentes dans les jaspes : le gisement de
Gambatesa (Ligurie orientale) a produit jusqu'a pré-
sent quelgues millions de tonnes de concentrés man-
ganeésiferes.

De toutes petites concentrations de talc et de
stéatite sont également présentes (Val Malenco, Al-
pes centrales).

Le Cr, le Ni et le Pt sont de véritables raretés. On
connait des cancentrations négligeables de Cr dans
des serpentinites de la Ligurie arientale (Ziona, Ca-
negreca).

En ce qui concerne le nickel, il faut signaler que ses
teneurs moyennes, dans les serpentinites, ne sont pas
tellement basses (0,17-0,18 %), spécialementsi I'on
considéere la possibilité de le récupérer comme sous-
produit d'autres minéraux (asbeste, fer). Le minerai
nickelifére des serpentinites est la josephinite, tandis
que la pentlandite — qui est le minerai nickelifére des
ultramafites — est absente (Zucchetti, 1967).

Avant de conclure ce paragraphe sur les ophiolites
meésozoiques, il faut faire encore une remarque : bien
qu'elles appartiennent au méme cycle magmatique
que celles de la Yougoslavie, de la Gréce, de la
Turquie, et renferment des lithofacies tout a fait sem-
blables, la chromite et le nickel — qui sont tellement
frequents et qui constituent des gisements remar
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quables dans les derniers pays cités — sont prati-
quement absents dans les ultramafites italiennes. Ce
peu enviable privilege pour I'industrie italienne, mé-
rite d'étre expliqué : nous y reviendrons plus loin.

3. REFLEXIONS ET DEDUCTIONS

La description, bien schématique, des roches ma-
fiques et ultramafiques italiennes et de leurs minéra-
lisations nous ameéne a faire quelques réflexions.

La plus importante est la distribution non-uniforme
du nickel et du chrome dans les mafites/ultramafites
de la région méditerranéenne.

A noter que, selon Jankovic (1963, 1974),
quelques-unes des ophiolites yougoslaves ren-
fermant des dépéts de chromite seraient pa-
Iéozoiques, donc en liaison possible avec le complexe
anté-calédonien des Alpes centre-orientales, dgja
cité.

La corrélation des événements volcaniques basi-
ques dans les Alpes et dans la Méditerranée orientale
serait danc trés étroite.

Pour ce qui concerne le nickel, il ne semble pas
qu'il s'agisse d'une différence entre la distribution
primaire, dans les ultramaphites et dans les serpenti-
nites connexes, qui est plutét constante (0,17-0,30
%) mais de |'existence, dans la région balkanique,
des latérites nickeliferes, formées aux dépens des
mafites / ultramafites.

D'autre part, on a de bonnes évidences (Pumo,
1973) que la latéritisation a été précoce : Ante-Ter-
tiaire moyen-inférieur. On ne peut donc exclure la
possibilité (ou, au moins, |'espérance) que de telles
latérites soient cachées en Italie a la base des forma-
tions cénozoiques, recouvrant les ophiolites du Meé-
sozoigue.

La distribution différente de la chromite peut étre
expliquée sur la base de |'absence (ou, du moins, la
rareté) des dunites, des troctolites, des harzburgites
dans le complexe de Varallo Sesia et dans les
ophiolites mésozoiques italiennes, et — par contre
— par la présence de ces trois lithotypes dans les
complexes équivalents de la Méditerranée orientale.

Il est bien connu, en effet, que la chromite se con-
centre dans les différentiations dunitiques-
troctolitiques-harzburgitiques des complexes mafi-
ques/ultramafiques.

Or, leur absence est bien explicable dans le com-
plexe de Varallo Sesia, dont la composition moyenne
est de moyenne basicité, et — par conséquent —
peut donner difficilement, par différentiation, des
termes ultramafiques ; du moins, il ne peut donner
ceux-ci en abondance.

Cette explication ne tient pas pour les ophiolites
mesozoiques des Alpes, car celles-ci renferment bien

des roches ultramafiques (spécialement dans les do-
maines des Piedmonts) : les dunites — troctolites —
harzburgites y sont toutefois trés rares et les occa-
sionnelles (et maigres) concentrations de chromite se
trouvent dans des lherzolites,

Tout au contraire, les différentiations ultrabasiques
sont abondantes dans le domaine de la Méditerranée
orientale; en effet Nicolas et Jackson (1973) ont dé-
fini deux provinces dans les ophiolites méditerra-
néennes, 8 savoir ;. une province lherzolitique dans
les Alpes et une province harzburgitique dans la zone
orientale.

La différentiation trop limitée, dans les Alpes, aurait
donc empéché la formation de concentrations chro-
miféres; celle-ci aurait été favorisée, au contraire, par
la différentiation poussée dans la Meéditerranée
orientale.

Bien sdr, on pourrait faire aussi une autre hy-
pothése, c'est-a-dire que le contenu de chrome ait été
différent dans la crolte maphique sous-jacente dans
les deux régions. Evidemment, pour vérifier laquelle
de ces deux hypothéses est la plus probable, il suffi-
rait de contrdler si la distribution globale du chrome
(concentration plus dispersion a niveau de clarke
dans les différents lithotypes) est ou non la méme par
rapport a la masse globale des ophiolites dans les
deux régions.

Il faut encore remarquer qu'il y a probablement une
nette différence entre les canditions geo-dynamiques
qui ont réglé la mise en place des ophiolites meéso-
zoiques : sans entrer dans des détails (pour lesquels
on pourrait consulter la littérature spécialisée), il y a
de bonnes raisons pour croire que les Alpes ont cons-
titué une zane de « rifting », tandis que plus au
sud-est se sont réalisées des conditions de mer ou-
verte, avec « spreading » bien développé.

La subduction, elle-méme, doit avoir été différente
dans les deux régions : trés limitée dans les Alpes, et
bien développée dans la Méditerranée orientale :
I'absence de gisements de cuivre porphyrique dans
les Alpes et leur présence dans les Balkans en seraient
une consequence et une preuve,

Ces différences dans les conditions géo-dynami-
ques, pendant la mise en place des ophiolites, pour-
raient évidemment étre mises en relation avec les
difféerences dans |'évolution de leurs différentiations.
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DISCUSSION
FP. Routhier P. Zuffardi

C’est la premiére fois que |'on rassemble les don-
nées sur les minéralisations des ophiolites jtaliennes.

Parmi les nombreuses questions passionnantes
soulevées par P. Zuffardi, celle de |'absence de
guantités notables de chromite dans la roche consi-
dérée mérite un examen attentif.

Il me semble que les métallogénistes doivent
encore faire quelque chose - étudier la répartition du
chrome dans les ophiolites et les sites minéralogiques
de ce métal, sites qui dépendent des conditions
thermodynamiques de mise en place.

La prapasition de P. Routhier est vraiment trés im-
portante, et peut aboutir a des résultats intéressants,
autant du point de vue scientifigue que du point de
vue pratique industrielle.

Nos études sur les minéralisations des ophiolites
ont commencé depuis quelques années et nous en
sommesencoreaustadede lagéologieetdela pétrogra-
phie de détail.

La caractérisation geéochimique et minéralogique
du chrome (et du nickel) est, en ce moment, peu
avancée ou bien partielle (voir : Bezzi - Piccardo
(1871) et Zucchetti (1967).

Bien s(r, nous mettrons au programme |'intensifi-
cation de ce type d'étude, comme il est suggéré par P.
Routhier,




