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Origie des terres rares

dans les mattes cyanobactériennes (kopara)

de l'atoll de Tikehau

(Tuamotu, Polynésie Frangaise)

Carolinefﬁehl et Hans G./Barsczus

Résumé  Les profils de concentrations des terres rares ont été déterminés dans une carotte de matte cyanobac-
térienne (kopara) de l'atoll de Tikehau (archipel des Tuamotu). Ces profils montrent I'origirie marine
des terres rares. Les enrichissements dans le kopara, calculés par rapport aux teneurs de deux
colonnes d'eau de |'Océan Pacifique indiqueraient, comme le fait l'anomalie du cérium, que I'Eau
Antarctique Intermédiaire serait a 'origine de 'alimentation du kopara. Ces résultats _ggnfirment I'im-
plication de I'endo-upwelling dans le mécanisme d'alimentation du kopara en terres rares et nutriants

et la filiation kopara-phosphorites insulaires. -

Mots-clés : Terres rares, Kopara, Atoll, Enrichissement, Phosphorite, Endo-upwelling, Polynésie

Frangaise, Pacifique.

Abstract  Qrigin of rare earth elements in cyanobacterial mats (kopara) »
from Tikehau atoll (Tuamotu, French Polynesia)

Concentration patterns of rare earth elements have been determined in a core sampled in a cyano-
bacterial mat (kopara) from Tikehau atoll (Tuamotu). These patterns show the marine origin of the
analyzed elements. Enrichments in the kopara have been calculated with regard to concentrations of
rare earth elements in two water columns from the Pacific Ocean. They would indicate, with the
cerium anomaly, that the marine water which fed the kopara originated from Antarctic Intermediate
Water. These results support the implication of endo-upwelling as the mechanism of supplying REE
and nutrients to the kopara and the filiation kopara-insular phosphorites.

Keywords: Rare earth elements, Kopara, Atoll, Enrichment, Phosphorite, Endo-upwelling, French

Polynesia, Pacific Ocean.
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Abridged INTRODUCTION

English .
Version YANOBACTERIAL mats (kopara) that thrive
‘ in brackish ponds located on the slightly

emerged rim of atolls, in the Tuamotu
archipelago have been the subject of several
studies in French Polynesia that have been
used to describe a model of insular phospho-
_genesis (Fikri, 1991} Jehl, 1995): kopara accu-
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mulations of many meters thickness, located
in closed lagoons, constitute the phosphoge-
nic sediment (Jehl and Rougerie, 1995)
which, after specific diagenetic maturations,
gave rise to the phosphate deposits known on
many islands of the Pacific. This model is
based on the existence of an internal flux of
nutrients from the Antarctic Intermediate
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Water (AIW) located below 500 m depth (geo-
thermal endo-upwelling, Rougerie and Wau-
thy, 1993).

The waters of brackish ponds, where ko-
para mats thrive, are composed of mixed
meteoric water (major part) and marine
waters (minor part). The marine component
is subdivided into oceanic surface water (infil-
trations) and water originating from the AIW.
In order to confirm the impact of these deep
waters on kopara, the imprint of rare earth
eleiments REE has been studied in kopara
samples of different ages.

It has been shown that living cyanobacte-
ria, algae, bacteria, and the organic matter
resulting from their decomposition, have a
strong affinity for metals (Disnar and Trichet,
1981; Dissanayake, 1984; Beveridge and Fyfe,
1985) and REE (Glickson et al.,, 1985) present
in their surroundings. Cyanobacteria should
therefore show a good record of concentra-
tion profiles of rare earth elements if their
growing medium contains them.

On average, the mineral fraction of kopa-
ra is composed of more than 80% magnesian
calcite by weight, the remainder being arago-
nite of detrital origin (Defarge and Trichet,
1990). This carbonate fraction is able to link
REE from interstitial water, especially light
REE (Scherer and Seitz, 1980; Zhong and
Mucci, 1995) whereas aragonite links light
REE (Terakado and Masuda, 1988) and calci-
te (especially magnesian calcite) would fix
more heavier REE (Scherer and Seitz, 1980).

In the open ocean, depth can be characte-
rized by variation of REE patterns, as shown by
water columns T24 and T47 in the N-W Pacific
(Piepgras and Jacobsen, 1992), where stratifi-
cation of oceanic layers occurs to 5,000 m
depth. The depth of origin of marine water
having reached the kqpara has been sought by
comparison of REE’contents in kopara with
those in each level of the T24 and T47
columns.

MATERIAL AND METHODS

Kopara sampling was performed in the
brackish Pahitomo pond, Tikehau atoll (Tua-
motu Archipelago, French Polynesia, Jehl,
1995). Slices from a core were centrifuged and
lyophilized. The samples were named K1 for

the green surficial layer of kopara, K2 for the
red organicrich layer, K3 for the oldest, pink
kopara. Samples were analyzed by ICP-MS and
results were normalized versus shales (Gromet
el al., 1984). Cerium anomalies (Ce/Ce*)
were calculated (Piepgras and Jacobsen, 1992)
for K1, K2, X3, and for different depths from
the T24 and T47 water columns. Comparison
of the REE content in kopara and from
various depths of marine waters in T24 and
T47 led to the calculation of enrichment, ave-
rage of enrichment, standard deviation and
variation coefficient (standard deviation/ave-
rage) of enrichment for each depth. The
lowerst the variation coefficients, the lowerst
the dispersion of enrichments, suggesting a
homogeneity of the enrichment process at the
depth studied. The depths giving the most
homogeneous enrichment (considering all
the REE) appear to be the most implicated in
the oceanic source of REE for kopara.

RESULTS AND DISCUSSION

Concentration patterns

REE contents in the three kopara samples
are given in ppb in table L. After normaliza-
tion versus shales, kopara patterns show a simi-
lar shape to phosphate samples from the
Mataiva deposit (Jehl, 1995) and standard
oceanic surface water (fig. 1), which implies a
marine origin for the REE from phosphate
and kopara samples. The patterns do not show
any difference between light and heavy REE,
which means that REE fixation was mainly bio-
logical (on organic matter), because the diffe-
rential fixation of light REE on carbonates was
not detected on the whole. The patterns show
an enrichment with regard to standard ocea-
nic values (Lide, 1994). The intermediate
concentrations in kopara samples between
marine water and phosphate rock support the
precursor role of kopara in phosphogenesis
(Jehl and Rougerie, 1995). The phosphate
sample MTV-PC is slightly impoverished in
heavy REE. This pattern is probably due to the
higher calcite content (enrichment in light
REE) in this sample than in the others. This
trend also occurs in carbonate-fluorapatites
from Nauru (Bernat et al., 1991).



Cerium anomaly

Cerium anomalies within the T24 and T47
columns are given by the two curves of fi-
gure 2: rapid decrease in the first 600 m and
deeper stabilization. Values for the three
samples of kopara are represented by the
three lines (K1, K2, K3). These lines are loca-
ted near the constant portions of the curves
(below 600 m). This implies that deep oceanic
water which ascends to the brackish lens
would originate from the oceanic layer at
- 600 m in water columns T24 and T47, i.e.
AIW, confirming the results given by other tra-
cers (Rougerie et al., 1991; Bouloubassi ¢! al.,
1992).

Enrichment

Enrichment values with regard to standard
surface marine water are given in table II. Lan-
thane enrichment is superior to all others.
Although the enrichments are in the same
range, red kopara (K2) is the richest, the
oldest pink kopara (K3) the least enriched.
Such a distribution indicates that element fixa-
tion is already intense in the green surface
layer, because the green kopara is almost as
much enriched as the red layers, which may be
several hundred years old. Kopara cyanobacte-
ria are also able to fix metals after their death
(Disnar and Trichet, 1981). This property can
be extended to REE, because a supplementary
enrichment is observed in the red layers.
These gelatinous layers correspond with the
best organized organic matter in a three-
dimensional framework (Defarge and Trichet,
1990). The deeper, old kopara is more detritic
with a smaller organic carbon content. The
increase of inorganic carbon should give an
enrichment in REE precipitated in carbonate
minerals. However, the old kopara shows a
decrease of REE content with respect to youn-
ger kopara. Such a decrease implies that REE
enrichment is almost entirely due to fixation
on organic matter.

Variation coefficients (standard devia-
tion/average) of enrichment in REE with
depth from the reference waters (T24 and
T47) are given in figure 3 a, b. For both water
columns, the shape of the variation coeffi-
cients profiles is very similar for the three
samples of kopara: a rapid decrease near the
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-surface and a stabilization at 600 m for T24
and at 300 m for T47. The shape and unifor-
mity of these profiles support a source of REE
from deep oceanic waters like ATW.

CONCLUSION

Concentration patterns of REE show the
marine origin of such elements in kopara,
whatever its age and diagenetic state. No
influence of the basaltic substratum has been
observed on these samples from Tikeliau atoll,
where the volcanic core is located 1,000 m
below the carbonates.

REE in kopara has been fixed mainly on
organic matter. Fixation by carbonate mine-
rals has not been detected and is probably
negligible compared with biological fixafion.

Taken quantitatively, this REE study shows
that the kopara is an intermediary compart-
ment between the deep sea water and the
island’s phosphate rock: REE contents in
kopara are greatly superior to marine levels,
but inferior to those in phosphate rocks.

Cerium anomalies and variation coeffi-
cients of enrichment support a deep oceanic
origin for the marine component of the
phreatic lens. This depth of origin would be
located at 300 or 600 m according to the cho-
sen reference.- It corresponds, regardless of
the column of reference, to the cold and rich
water layer (AIW), located below the thermo-
cline. Evidence of the endo-upwelling flow
seems to be confirmed by REE, used as a tra-
cer of oceanic depths. Such a conclusion was
also drawn after an REE study of phosphate
samples from Nauru atoll phosphate ore (Ber-
nat et al., 1991).

The younger part of the kopara (surface
layer), which is developing now, has neverthe-
less had the possibility to fix REE at concentra-
tions many thousands times higher than
concentrations present in the oceanic surface
_water. This implies an availability of these REE
in the neighbourhood of kopara, linked to dif
fusion and a marine flux into the atoll
groundwater. This marine contribution,
although diluted by infiltration of surface
oceanic waters and meteoric input, represents
a quantitatively significant amount. The effect
of endo-upwelling flow in the upper parts of
the phreatic lens must therefore be taken into
consideration.
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Fig. 1 Profils de concentration des
terres rares de trois échantillons de
kopara (K1, K2 et K3), de quatre
échantillons de phosphate de I'atoll de
Mataiva (MTV-PB, -PS, -PF et -PC) et de
I'eau de mer superficielle standard
(SW), normalisés par rapport aux shales
(Gromet et al., 1984).

EERTe

REE concentration profiles for three
kopara samples (K1, K2, K3}, four
phosphate samples from Mataiva atoll
(MTV-PB, -PS, -PF, and -PC), and
standard surface sea water {SW),
normalized versus shales (Gromet
etal., 1984).

Fig. 2 Anomalie du cerium

(Ce/Ce* = 3Ce,/2La +Nd,

ol X, représente fa valeur X normalisée
par rapport aux shales, Piepgras

et Jacobsen, 1992) en fonction

de la profondeur dans les colonnes
d'eau T24 et T47, et dans trois
échantillons de kopara

(K1, K2 et K3).

B

Cerium anomaly

(Ce/Ce* = 3Ce,/2La, +Nd, with X,
representing the value X normalized
versus shales, Piepgras and Jacobsen,
1992) with regard to depth in water
columns 724 and T47, and in three
kopara samples (K1, K2, and X3).
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INTRODUCTION

Les mattes cyanobactériennes d'atoll,
également appelées kopara sur les atolls des
Tuamotu, ont fait I'objet de plusieurs études
en Polynésie Francaise et ont permis de
décrire un modéle de phosphatogenése insu-
laire (Fikri, 1991 ; Jehl, 1995). Les accumula-
tions de kopara de plusieurs métres d'épais-
seur, contefiues dans des lagons fermés
saumtres, constitueraient le sédiment phos-
phatogéne (Jehl et Rougerie, 1995) ayant
donné naissance aux gisements de phos-
phate présents d I'heure actuelle sur de nom-
breuses iles et atolls du Pacifique. Ce modéle
est basé sur I'existence d'un flux interne de
nutriants 4 partir de la couche d'Ean Antarc-
tique Intermédiaire (EAI) située au-dessous
de 500 m (endo-upwelling géothermique,
Rougerie et Wauthy, 1993).

L'eau saumdtre en contact avec la nappe
phréatique, au sein de laquelle le kopara se
développe, est formée d'un mélange d'eaux
météoriques (part majeure) et marines (part
mineure). Cette composante marine serait
elle-méme subdivisée en eaux de surface
océaniques (infiltrations et déferlements lors
des tempétes) et en eaux en provenance de
la couche profonde EAI. Dans le but de
connaitre l'importance de l'impact de ces
eaux d'origine profonde sur le kopara, I'em-

Tableaul Teneurs en terres rares, exprimées en ppb, dans trois échantillons de kopara
(K1, K2 et K3).

wxmm=m - REE concentrations (ppb) in three kopara samples (K1, K2 and K3).

Terres rares K1 K2 K3

{1 I 119,9 304,9 69,2
Ce vt 10,6 14,3 55
Proce 48 5.1 1,9
Nd ..ot 22,5 25,3 8,8
S 58 8,1 5.1
Eu .. ...l 1.8 1.9 1,5
Gd....o.ovnent. 78 10,9 4,1
To ool 1,3 1,7 0,9
DY e 9,3 11,5 57
Ho.oovvvenel, 23 3,1 12
2 7.5 9,4 5.0
L 112 B 11 1,2 07 |,
Yo .o 4,8 5,6 31
W 0,9 1,3 0,6

preinte des terres rares a été examinée dans
des échantillons de kopara d'4ges variés.

Les cyanobactéries vivantes, les algues et
les bactéries, ainsi que la matiére organique
issue de leur décomposition, ont une forte
capacité de fixation des éléments contenus
dans leur milieu de croissance, notamment
les métaux (Disnar et Trichet, 1981 ; Dissa-
nayake, 1984 ; Beveridge et Fyfe, 1985), et les
terres rares (Glickson et al.,, 1985). On peut
donc attendre d'elles un enregistrement qua-
litatif et quantitatif des terres rares présentes
dans leur milieu de croissance.

La fraction minérale du kopara est for-
mée a plus de 80 % en poids par de la calcite
magnésienne contenant 6 4 19 % moles
MgCO3, le reste étant constitué d'aragonite
d'origine détritique (Defarge et Trichet,
1990). Cette fraction carbonatée est capable
dé®retenir les terres rares de l'eau intersti-
tielle, notamment les plus 1égéres (Scherer
et Seitz, 1980 ; Zhong et Mucci, 1995). Cette
propriété serait due essentiellement 2 la
phase aragonitique (Terakado et Masuda,
1988), plus qu'aux phases calcite et calcite
magnésienne (Scherer et Seitz, 1980).

En milieu océanique ouvert, la profon-
deur des eaux peut étre caractérisée par la
variation des spectres de concentration des
terres rares, normalisés par rapport aux
shales, comme le montrent les résultats obte-
nus sur les sites T24 et T47 (Pacifique NW,
Piepgras et Jacobsen, 1992), ot les eaux
océaniques sont stratifiées jusqu'a 5 000 m
de fond. La profondeur d'origine de I'eau
marine ayant atteint le kopara a donc été
recherchée par la comparaison des teneurs
en terres rares dans le kopara et dans les
profils verticaux T24 et T47.

MATERIEL ET METHODES

Les échantillons de kopara étudiés pro-
viennent d'une carotte d'une trentaine de
centimétres prélevée dans la mare saumatre
Pahitomo (200 m?), située sur le pourtour
légérement exondé (0 4 2 m) de l'atoll de
Tikehau (Archipel des Tuamotu, Polynésie
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francaise, Jehl, 1995). La carotte a été immé-
diatement découpée en tranches. Celles-ci
ont été centrifugées pour éliminer l'eau
interstitielle et les culots ont été lyophilisés.
Les trois échantillons utilisés proviennent
respectivement de la couche chlorophyl-
lienne de surface (K1) de 1 cm d'épaisseur,
de la couche gélatineuse rouge (K2) située
sous la couche verte (10 cm d'épaisseur), et
de la couche de vieux kopara rose (K3) qui
constitue la partie la plus profonde, donc la
plus ancienne de la carotte (15 cm d'épais-
seur).

Les trois échantillons ont été solubilisés
par attaque acide et analysés en ICP-MS au
Laboratoire de Géochimie des Eléments en

Traces de I'Université de Montpellier. Les

teneurs en éléments sont données en ppb
avec une précision de 10~ (tableau I). Les
valeurs pour les terres rares ont été normali-
sées par rapport aux shales (Gromet et al,
1984). L'anomalie du cérium (Ce/Ce*) a été
calculée (Piepgras et Jacobsen, 1992) pour
les trois échantillons de kopara, ainsi que
pour les eaux a différentes profondeurs des
colonnes d'eau T24 et T47.

Aprés avoir été converties en pico-
mol/kg, les teneurs en terres rares ont été
comparées a celles des colonnes d'eau T24 et
T47 a diverses profondeurs. Pour chaque
échantillon de kopara, les enrichissements
calculés pour chacun des éléments par rap-
port & une profondeur marine donnée ont
été regroupés, afin de calculer la moyenne
d'enrichissement, 1'écart-type et le coeffi-
cient de variation (écart-type/moyenne) a
cette profondeur. Les coefficients de varia-
tion les plus bas correspondent aux plus
faibles dispersions des valeurs d'enrichisse-
ments pour une profondeur donnée, c'est-a-
dire 4 une homogénéité du processus d'enri-
chissement 4 partir de l'eau océanique en
question. Ce sont les couches océaniques
donnant les enrichissements les plus homo-
génes (quel que soit I'élément considéré)
qui ont le plus de chances d'étre impliquées
dans la source océanique de terres rares.
Pour un niveau océanique donné, la part
effective a l'enrichissement du kopara sera
d'autant plus importante que le coefficient
de variation sera faible.

Terres rares dans les mattes cyanobactériennes datoll C. Jehl et H. G. Barsczus

RESULTATS ET DISCUSSION

Profils de concentrations

Les teneurs en terres rares dans les trois
échantillons sont données en ppb
(tableau I). Aprés normalisation par rapport
aux shales, on constate que les profils de
concentration des terres rares dans le kopara
sont similaires 4 ceux des échantillons de
phosphate prélevés sur le gisement de l'atoll
de Mataiva, Tuamotu (Jehl, 1995) et celui de
I'eau de mer superficielle standard (fig. 1), y
compris I'anomalie négative en cérium. Au
niveau quantitatif, ils indiquent un enrichis-
sement notable (de I'ordre de 10 000.2 un
million) par rapport aux teneurs dans l'eau
de mer superficielle standard (Lide, 1994).

-t
04 REE NASC 1984 Gromet et al.
o Kopvert
0.01 e Koprouge
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0.001 u MTV-PB .
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0.000001
0.0000001
0.00000001
Fig. 1
0.5
0.45 —%— T24
0.4 —— 747
0.35¢+ K1
I
. 0.3 K2
% 0.25
K3
© o2
0.15 +
0.1 1
Qﬁﬁéﬁ'&l, K3
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[} + § t t i —
[+ 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Profondeur (m)
1
Fig. 2.
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Tableau !l Enrichissements en terres rares dans trois échantillons de kopara (K1, K2 et
K3) par rapport & I'eau de mer superficielle standard (Lide,- 1994).

wexzmex  REE enrichments in three kopara samples (K1, K2, and K3) with regard to
standard surface sea water (Lide, 1994).

Terres rares K1 K2 K3
la ..ol 35262 89 678 20344
Ce vt 8 863 11914 4619
Pro e © 7441 8020 8 661
s 8 029 9040 3125
1) 11 B 12987 -. 18 079 11252
Eu ...0cooiiiiiein, 13544 15 855 11631
Gd..oovii 11089 15520 5916
Tb oo 9582 11941 6 507
Dy .cveviiia., 10176 12 604 6297
1o 10 485 14177 5653
] 8 646 10831 5703
T .o 6 330 7 209 3927
Yo .ooiiiiii 5803 6 827 3719
Ly e 6048 8 507 3921
T24
, 120000
S
c 100000
S . ~
= S 80000 —— K1
= £
3 % 60000 —0— K2
8E 40000 ks
g o
2 20000
(3]
04 :’ " .

"} 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Profondeur (m)

a

30000

25000

20000 . — K1

15000 —— K2

10000

5000

Coefficlents de varlation des
enrichissements

v * —e

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Profondeur (m)
b

Fig. 3.
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L'origine marine des terres rares fixées dans
le kopara et dans les phosphates de ces atolls
est ainsi clairement établie. Les profils ne
présentent pas de déséquilibre entre les
terres rares lourdes et 1égéres, ce qui signifie
que la fixation de terres rares s'est faite
essentiellement sur la matiére organique, la
fixation différentielle des phases minérales
carbonatées (enrichissement en terres rares
légéres) n'ayant pas laissé d'empreinte déce-
lable dans I'ensemble des éléments fixés. Le
fait que les spectres des terres rares du ko-
para soient en position intermédiaire entre
l'eau de mer et les phosphates d'atolls tend &
confirmer le role de précurseur des phos-
phorites joué par le kopara (Jehl et Rouge-
rie, 1995) dans la genése des phosphorites
d'atolls. Un des échantillons de phosphate
de Mataiva (MTV-PC) est appauvri en terres
rares lourdes par rapport 4 I'eau de mer.
Ceci est probablement dd a la haute teneur
en calcite (et donc 2 la préférence pour les
terres rares légéres) dans cet échantillon
plus carbonaté que les autres. Ce déséqui-
libre se retrouve dans les carbonate-fluorapa-
tites du gisement de Nauru, Pacifique Cen-

-tral (Bernat éf al., 1991).

Anomalie du cérium

Le calcul de l'anomalie du cérium
(Ce/Ge*) tout au long des colonnes d'eau
T24 et T47 (fig. 2) montre une décroissance
rapide au cours des 600 premiers métres,
puis une stabilisation. Dans les trois échan-
tillons de kopara, les valeurs de cette ano-
malie sont représentées par trois droites
appelées K1, K2 et K3. Par rapport aux deux
courbes océaniques, ces trois droites se
situent au niveau de la partie constante des
eaux océaniques, c'est-3-dire des eaux situées
au-dessous de 600 m de profondeur. Ceci
implique que des eaux marines profondes,
originaires de la couche d'eau située au-des-
sous de'600 m (EAI), atteignent le systéme
phréatique saumitre ot se développe le
kopara, comme l'ont montré d'autres tra-
ceurs (Rougerie et al., 1991; Bouloubassi
etal., 1992).



Enrichissements

~

Les taux d'enrichissements du kopara en
terres rares par rapport a I'eau de mer super-
ficielle standard sont donnés dans le
tableau II. L'enrichissement en lanthane est
trés supérieur aux autres. Bien que les taux
d'enrichissement soient du méme ordre de
grandeur dans les trois échantillons, le ko-
para rouge (K2) est le plus riche, le vieux
kopara (K3) le plus pauvre. Cette disposition
indique que la fixation d'éléments intervient
fortement dés 1a couche verte de surface,
puisque le kopara vert actuel est presque
aussi enrichi que celui des couches rouges
inférieures qui peuvent dater de plusieurs
centaines d'années. L'enrichissement supplé-
mentaire observé dans les couches rouges
serait d@t 4 une fixation post mortem, iden-
tique & celle décrite par Disnar et Trichet
(1981) pour certains métaux. Ces couches
gélatineuses rouges correspondent au niveau
ou les débris cyanobactériens sont les mieux
réorganisés en un réseau organique (De-
farge et Trichet, 1990). Plus profondément,
le vieux kopara a un aspect plus détritique et
les teneurs en matiére organique diminuent
(Jehl, 1995). Cette augmentation de la frac-
tion minérale du kopara devrait logique-
ment s'accompagner d'une augmentation
des teneurs en terres rares coprécipitées avec
les minéraux carbonatés. Le vieux kopara
(K3) montre, au contraire, une diminution
des teneurs en terres rares par rapport aux
niveaux supérieurs, ce qui indique que les
terres rares sont essentiellement portées par
la fraction organique, comme semblaient
I'indiquer les profils de la figure 1 (fixation
semblable pour les terres rares légéres et
lourdes).

Les coefficients de variation des enrichis-
sements €n terres rares par rapport aux eaux
de différentes profondeurs océaniques (T24
et T47) sont donnés dans la figure 3. Par
rapport aux deux colonnes d'eau, la varia-
tion des coefficients de variation est trés sem-
blable pour les trois échantillons de kopara:
une décroissance rapide 3 partir de la sur-
face et une stabilisation au-dela de 600 m
pour T24 et de 300 m pour T47. L'homogé-
néité de ces profils s'accorde avec un proces-
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sus d'alimentation en terres rares a partir des
niveaux océaniques profonds, tels que 'EAI
et les niveaux inférieurs.

CONCLUSION

" Les profils de concentrations des terres
rares dans le kopara montrent l'origine ma-
rine de ces éléments, quels que soient l'age
et I'état de diagenése du kopara. La similitu-
de de la distribution des terres rares.dans ces
deux systémes (kopara et eau océanique)
semble exclure une influence du soubasse-
ment basaltique se trouvant a4 environ
1 000 m sous les carbonates de I'atoll de
Tikehau. -

La fixation de terres rares dans Ié kopara
s'est faite essentiellement sur Ia matiére orga-
nique. La fixation sur les minéraux carbo-
natés du kopara semble négliggable par rap-
port 4 la fixation organique.

A travers 'étude des terres rares, le ko-
para apparait comme un compartiment
intermédiaire entre ceux constitués par I'eau
de mer profonde et par le minerai de phos-
phate insulaire : les teneurs en terres rares y
sont trés supérieures 3 celles des eaux de
mer (tant superficielles que profondes),
mais inférieures a celles des phosphorites,
dont la genése couvre une plus grande
€chelle de temps.

Les résultats des calculs d'anomalie du
cérium et des coefficients de variation des
enrichissements en terres rares plaident en
faveur d'une origine océanique profonde
pour la composante marine de la nappe
d'eau saumitre ol se développe le kopara.
Cette profondeur d'origine serait de 300 2
600 m selon la référence choisie (T47 ou
T24), ce qui correspond a la couche d'eau
froide et riche en sels nutritifs (Eau Antarc-
tique intermédiaire), située sous la thermo-
cline de l'océan tropical et subtropical. La
méme conclusion avait été avancée aprés
I'étude des terres rares d'échantillons de
phosphates en provenance de l'atoll soulevé
de Nauru (Bernat et al, 1991).

La partie la plus jeune du kopara (sur-
face), ou s'effectue la production auto-
trophe, montre déja un taux d'enrichisse-
ment en terres rares de plusieurs dizaines de
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Fig. 3 Coefficients de variation (écarts-
type/moyenne) des enrichissements en
- terres rares dans trois échantillons de
kopara par rapport aux eaux de la
colonne T24 (a) et T47 (8).
foioyn o
Variation coefficients (standard
deviation/average) of REE enrichments
in three kopara samples with regard to
waters from columns T24 (a) and T47
(b).
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