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REsumE

Parmi les produils de I'altération hydrothermale des ulirabasites chromiféres de Campo Formoso (Etat de
Bahia, Brésil), deux minéraux hydraiés sont susceptibles de fixer des quantités importantes de chrome. Le Crelinochlore,
omniprésent, se forme au conlact des chromiles, postérieurement a la lizardite. Les bords des chromiles sont altérés
en « ferrilchromite ». Plus fard, une phase carbonaiée composée de magnésite et stichiile se développe. La slichiile,
hydroxycarbonate de chrome, moins courante que la chlorite, peut conlenir jusqu'a 25 %, de CGry0,. En sa présence,
la « ferritchromite » diminue ou disparail sur les bords des chromiltes. Ainsi, une quantilé imporiante de chrome peut
éire transférée d’une chromite résistante a une slichlile irés allérable aprés un passage, au moins partiel, dans des
miénraux chromiféres intermédiaires.

Mots-cLEs : Altération hydrothermale — Utrabasites — Chrome — Crclinochlore — Stichtite — Bahia —
Brésil.
ABSTRACT

MINERALOGY AND GEOCHEMISTRY OF THE CHLORITES AND CHROMIFEROUS HYDROXYCARBONATES IN CAMPO
FORMOSO. BaniA, BraziL

Among the hydrothermal alleration produces of Campo Formoso ullramafic rocks (Stale of Bahia, Brazil)
fwo hydrated minerals are able 1o seitle important quantities of chromium. The Crclinochlore, very common, is formed
al the contact of chromiles, after the lizardite. The chromile edges show an alleration in ferrifchromite. Later, appears
a carbonaled phase forming magnesile and stichlite. The stichtile, hydrozicarbonate of chromium less common than
the chlorite, can contain to 25 %, of Cry,0,. In ils presence, the ferrichromile decreases or disappears al the chromiles
edges. Thus, an imporlani quantily of chromium can be removed from a resistant chromile to an unstable stichiife
after a iransition, at least partial, in intermediaries chromiferous minerals.

Key worps : Hydrothermal alteration — Ultramafic rocks — Chromium, Crelinochlore — Stichtite — Bahia —
Brazil.

Resumo

Enlre os produlos da alteragdo hidrofermal das ultrabasitas cromiferas de Campo Formoso (Bahia, Brasil),
dois minerais hidralados sdo suscetiveis de fizar quanlias impotanies de cromio. O Crclinoclorio, omnipresente,
forma-se ao coniato das cromilas, depois da lizardita. As beiras das cromilas sdo alferadas em « ferrilchromile ».
Mais tarde, aparece uma fasa carbonalada, formada de magnesita e de stichtita. A stichlita, hidroxicarbonato de
cromio, menos frequenta que a chlorila, pode conter até 25 9%, de Cry04. Em sua presensia a « ferritchromile » diminu
ou disaparece nas beiras das cromilas. Assim uma quantia importanie de cromio, pode ser lransferida duma cromila
resistente a uma stichiila bastanie instavel depois de uma mudanga, pelo menos parcial, nos minerais cromiferos
intermediarios.

PaLavRAS CHAVES : Alteragdo hidrotermal — Ultrabasitas — Cromio — Crelinoclorio — Stichtita — Bahia —
Brasil.
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INTRODUCGTION

Ge travail n'est qu'une partie d’études plus
complétes concernant les produits de l'altération
hydrvothermale el météorique des ultrabasites chro-
miféres du Nord de I'Etat de Bahia, faites par
Bouxirr (1984) et Novikorr (1983).

Les données bioclimatiques et géologiques inté-
ressant la région ont été présentées dans le travail
de MesTriNHO et Novikorr (1979-1980), elles ne
seront pas repénees iei.

Les techniques analytiques utilisées sont classiques
et ne nécessitent pas de description particuliére.
Il faut noter que les résultats des analyses & la micro-
sonde élec tromque tant quantltatlfs que qualitatifs
sont abondants et seuls qd(lqut‘\'—uu d’entre eux
figurent. ici.

Chlorites et hydroxydes chromiféres sont présentés
ici car il s’agit de deux minéraux résultant de
Paltération hydrothermale d'ultrabasites & chromites
communs & Campo Formoso et susceptibles de

fixer des quantités importantes de chrome.

LES CHLORITES CHROMIFERES

Les problémes de nomenclature

Deux esndces

Leux espe

L

chlorite

chramiifarae aomt oAnA
ae CNniorites Caronniit

€res s0nv gene-
ralement citées dans la littérature, la kotshubéite
et la kammererite. Elleb c-ont-lennent plus de 2 9%, de
Cr,04 et Laraam (1958) a proposé d’appeler Kotshu-
béite un minéral & chrome situé en position essen-
tiellement tétraédrique et kammererite, un minéral
4 chrome essentiellement octaédrique.

Des travaux plus récents ont montré que le chrome
se trouve en position octaédrique sous forme trivalente
(Bisu, 1977 ; PuaiLips ef al., 1980 ; Cavas el al., 1984).
Ainsi, la division en kotshubéite et kammererite
s’avere injustifiée. En conséquence, nous utiliserons
la nomenclature proposée par Bavriss (1976) et
adoptée par L’AIPEA in Bamrey (1980). Les
chlorites rencontrées & Campo Formoso contiennent
beaucoup de Mg, il s’agit de clinochlore, qui, quand
il contient plus de 2 %, de Cr,0, s’appelle Cr clino-
chlore.

a

Les caractéristiques muacroscopiques el microscopiques
des chloriles chromiféres

Les caractéristiques macroscopiques

On les trouve toujours au contact ou prés des
chromites, cimentant les grains ou remplissant des
fissures parcourant les serpentinites. De couleur rose
A violet clair, les cristaux sont généralement trés
petits, exceptionnellement, il en a été trouvé qui
atteignaient, et méme dépassaient le centimétre.
141-152

Cah. O.R.5.T.0.M., sér. Géol., vol. XIV, no 2, 1984:

H. BOUKILI, A. NOVIKOFF, J. FRANCA

Il est important de noter que l'on en trouve dans
pratiquement tous les échantillons de roches &
chromite de Campo Formoso.

Les caracléristiques microscopiques

En lumiére transmise, on constate qu’elles sont
souvent trés petites, & aspect 1épidoblastique, mais
aussi vermiculaire. Leurs teintes de polarisation sont
souvent anormales, dans les bleus et les marrons.

Des essais ont été faits pour mesurer 'angle 2 v, &
la platine universelle, de chlorites de grande taille.
Les angles obtenus varient entre 20 et 600, I'impré-
cision du résultat tenant au fait que les lamelles
présentent une extinetion trés faiblement ondulante.
De toute fagon, les chiffres obtenus sont supérieurs
4 ceux fournis par TROGER (1967) 2 V variant entre
0 et 30°. HepLunD ef al. (1974) ont trouvé des 2V
petits pour le Crclinochlore de Campo-Formoso.

La minéralogie des chloriles

Les variations des paramétres de la maille cristalline
en fonction de la variation de leur composition

(a) Les résullats. Les diffractogrammes de rayons X
des différentes chlorites ont montré que les distances
qui séparent deux plans équivalents du réseau
cristallin varient d’un échantillon & I’autre ; ceci nous
a amenés & calculer les paramétres de leurs mailles
cristallines en utilisant le programme de TOURNARIE
(1969). Les résultats obtenus et la composition en
certains oxydes des chlorites sont présentés dans le

tableau I.

(b) Les inierprétations. Si on compare a, b, ¢, p et
le volume de P'unité structurale des différentes
chlorites avec les teneurs en Cr,O; et Fe total, on
constate que I'angle augmente comme augmente le
fer total et qu’il réagit inversement pour les variations
de Cry0,.

Les autres paramétres a, b, ¢ et V suivent CryO4
dans ses variations et au contraire pour le Fe total.
Le dernier échantillon, trés pauvre en chrome est un
clinochlore trouvé dans les serpentinites.

Variation de I'intensité des pics

L’intensité des pics varie peu d'une chlorite &
Pautre &4 condition que leur granulométrie soit peu
différente.

L’analyse thermique différentielle des chlorites

(a) Données bibliographiques. Deux réactions endo-
thermiques, suivies d'une réaction exothermique,
caractérisent les chlorites. Les températures des
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ALTERATION

HYDROTHERMALE DE ROCHES A CHROMITES

TapLEAU [

Paramétres cristallographiques et teneurs en Cr,0; et Fe,0, de différentes chlorites

(A b(A (8) o yiA%) % Cr.0, | % Fe 0

alA) ) ¢ r203 A 32 3
+ + + + +

1~ NCF 65 | 5,355 * 0,002 |9,339 % 0,003 | 14,419 £ 0,006 [97°11' L 2 |715,55 £ 0,35| 5,38 1,2

2- NCF 8L | 5,35 T o0,000 |9,35 Fo,00 |14,40 %o0,05 |e7ea2t X2 V714,77 % 0,69 4,47 2,3

3- NCF 6 5,345 * 0,007 [9,295 * 0,007 | 14,307 £ 0,01 [o7°14® £ 3¢ 708,72 X 0,74 | 3,98 3,2

A~ NFF 55 | 5,329 % 0,005 |9,23 % 0,01 |14,386 £ 0,002 |97°24' ¥ 4 {701,96 = 0,9 0,35 4,8

# Tout le fer est exprimé en Fe,O4 V(R") = volume de I'unité structurale.

réactions sont conditionnées par la granulométrie et
la nature des constituants du minéral. Une premiére
réaction endothermique se produit entre 400 °C et
680 oC. Elle est conditionnée par la nature du cation
octaédrique. Pour le clinochlore, la réaction a lieu
vers 600 °C et pour une chlorite riche en fer vers
450 oC, 500 oG (CariLerE et HENiN, 1963). LAPHAM
(1958) signale que la réaction se produit & 740 oG
pour une chlorite contenant 2,2 %, de Cr,04 et &
680 °C pour une autre contenant 7,88 %, de Cr,O,.
Une deuxiéme réaction endothermique se produit
un peu au-dessus de 800 °C. Purrips (1962) estime
qu’d la premiére réaction correspond une déhydro-
xylation de la couche interfoliaire et & la seconde,
une déhydroxylation du feuillet 2 : 1.

La réaction exothermique qui se produit en général
peu aprés la deuxiéme réaction endothermique est
marquée par la destruction de la chlorite et son
remplacement par de 1'olivine et un spinelle. Une
quantité importante d’aluminium dans la chlorite
éleve la température de cette réaction (BRINDLEY
et Avrr, 1950).

(b) Les résultals et leurs inferprétations. La premiére
réaction de déhydroxylation se produit entre 6300
et 6600 C, la deuxiéme entre 8000 et 830 °C. L’étude
des corrélations entre les températures des réactions
thermiques et la composition des chlorites en CryOy,
Fe, 0, et AlO, nous ont permis de constater les
faits suivants :

— L’augmentation de la quantité de Cr,O; dans
les chlorites provoque une élévation de la tempéra-
ture 4 laquelle se produit la premiére réaction de
déhydroxylation alors que c’est linverse pour
Fe,0, et NiO.

— Les relations observées lors de la premiére
réaction paraissent s'inverser dans le cas de la
deuxi¢me réaction endothermique. Les corrélations
sont dans ce cas beaucoup moins nettes.

— L’augmentation des teneurs en AL,O4 éléve la
température de la réaction exthermique comme
I’avaient déja remarqué BRINDLEY et Avr (1950).

Cah. O.R.5.T.0.M., sér. Géol., vol. XIV, no 2, 1984: 141-152

Un point important est & souligner, la forte action
du Cr,0, sur la température de la premiére réaction
de déhydroxylation de la couche interfoliaire. La
plus grande partie du chrome se trouverait donc
dans cette couche, ce que confirme une étude faite
par spectroscopie optique de ces échantillons, Caras
el al. (1984).

Le chimisme des chloriles

Les résultals et les inlerprélations

Les résultats d'analyses de chlorites purifiées
figurent dans le tableau IT pour les éléments majeurs
et le tableau IIT pour ceux en traces. A titre de
comparaison figurent les résultats de 'analyse d’une
chlorite pauvre en chrome, frouvée dans une
serpentinite proche de l'avant-dernier échantillon
analysé.

Le tableau IV donne les résultats d’analyses de
chlorites 4 la microsonde électronique. Dans le cas
de NCE 139, les analyses ont été faites en s’éloignant
des chromites, le dernier point se trouvant a 600
microns du premier. On constate une trés forte
diminution de I’aluminium, une plus faible du chrome
et une augmentation de la silice et du magnésium.
Ce phénomene s’observe aussi sur les traversées.

Par ailleurs, des analyses de chlorites ont été faites
& des distances égales du bord d’une méme chromite
(ce qui n'a pas été reporté sur le tabl. IV) et on
constate que la composition en 8i, Mg, Al, Cr et Fe
de ces chlorites peut varier assez notablement. Ceci
tendrait & prouver qu'il n’y a pas équilibre entre le
spinelle et la chlorite qui sont en contact.

Les formules structurales des chloriles

BEeswus ef al. (1975) ont analysé par spectroscopie
Mossbaeur des échantillons provenant .de Campo
Formoso, et identiques aux notres. Ils ont constaté
que dans les chlorites chromiféres 81 9% du fer total
est sous forme divalente et 19 9% sous forme triva-
lente. Nous utilisons cette donnée pour répartir le
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TaBrLEAU II

Analyses chimiques de chlorites purifiées
{teneurs exprimées en grammes pour 100 g de I'échantillon)

*
Perte & 510 ALO MgO Fe 0 Mn, 0 Ti0 NiO cr, 0
1000°C 2 273 273 273 2 273
NCE 921 12,47 34,5 11,5 31,4 3,2 0,01 0,00 0,32 5,55 98,95
HCF 65 12,28 34,1 11,5 33,8 1,2 0,911 0,03 0,19 5,38 98,49
NCF 81 12,75 35 13 31,8 2,3 0,019 0,05 0,15 4,47 99,54
NFF 6 12,28 36,6 11,4 31,7 3,2 0,015 0,05 0,21 3,98 99,43
NFF 55 13,7 34,3 13,8 30,8 4,8 0,027 0,07 0,27 0,35 98,1
* Tout le fer est exprimé en Fe,Og.
Tapreau 111
Eléments en traces dans les chlorites (ppm)
pm
v Co Cu Zn Sc Ba Y Sr Zr
Ech.
NCF 110 35,1 4,7 17,6 17,4 2,7 1,7 1,4 0,9
NCF 65 51 25 5 23 12 11 2 0,1
NCF 6 70 43 <1 21 8 4,6 <1 1 2
NFF 55 78,4 63,2 23,8 16,8 16,4 3,4 1,6 0,1 1,8
TABLEAUG IV
Résultats de Panalyse des chlorites 4 la microsonde
*
Ech. 510 Mg0 AL0, Cr, 0, Fe0 NiO Sen %
FC 1 K 30,19 33,13 13,74 7,36 0,57 0,55 85,54
FC 3 A 35,7 31,6 12,3 6,39 1 0,21 87,2
NCS 4 33,4 35,86 11,47 5,11 0,62 0,67 87,13
NCF 65 33,13 35,42 11,72 4,98 0,7 0,19 86,14
FCL1 E 33,01 34,69 12,3 4,56 0,81 0,26 85,63
NCF 54 34,4 36,1 11,2 3,8 1,4 0,09 86,99
NCE 75 35,6 37,1 9,3 3,8 1,5 0,07 87,27
NCE 52 31,18 32,27 15,95 2,86 5,06 - 87,32
FC 1 A 33,19 35,3 14,02 2,98 1 0,38 86,87
FC 2D 33,13 35,61 13,27 2,91 1,04 1,25 87,21
NCE 139
"3 10M 33,56 35,06 10,47 3,96 1,75 0,29 85,09
* & 200M 40,31 37,75 3,25 2,21 1,60 0,11 85,23
" & 400M 40,85 36,3 3,03 2,35 2,33 0,31 85,17
" 3 600M 41,29 36,25 3,47 1,87 2 0,34 85,02

* Tout le fer est exprimé en FeO.

fer dans les structures. Tout le chrome est trivalent et
se trouve dans des sites octaédriques (Caras ef dl.,
1984). Les formules structurales de trois chromites
différentes sont présentées ci-dessous. La premiére
se trouve au contact de chromites altérées en « ferrit-
chromite ». La seconde est en contact avec une
chromite du type spongieux et dont 1’altération est
caractérisée par une augmentation de la teneur en
chrome du spinelle. La chlorite y forme des amas de
quelques centimetres d’épaisseur.
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La troisiéme correspond a de petits vermicules
inclus dans des carbonates ou du tale.

— NCE 75 : (5i 3,34 Fe 3 4 0,02 A10,64) (A10,39 Fe 2 4- 0,1
Mg 5,23 Cr 0,28 Ni 0,01)0,,(0OH),.

— NCF 65:(Si 3,16 Fe 3 + 0,01 A10,83) (A10,49 Fe 2 4 0,05
Mg 5,07 Cr 0,38 Ni 0,02)0.,(0H),

— FC IK:(Si2,96 Fe 1,01 Al 1,03) (Al 0,59 Fe 0,03 Mg 4,74
Cr 0,54 Ni 0,04)0,,(OH),
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Genése el évolution des chloriles dans les ensembles
ullrabasiques

Données bibliographiques

(a) Les chlorifes non chromiféres dans les sysiémes
ulirabasiques. De nombreux travaux ont été publiés
sur la question, nous n’en présenterons que quelques-
uns ici.

Rimsaite (1972) a constaté que sous l'effet d'un
faible métamorphisme, une chlorite assez riche en
fer se forme autour des olivines et des spinelles, en
méme temps que la serpentine.

SPRINGER (1974) a montré que du clinochlore
pouvait se former en petite quantité dans la masse
des ultrabasites & partir de I'aluminium libéré par
la serpentinisation de ces roches. Il observe aussi du
clinochlore prés du contact encaissant ultrabasites.
Il a constaté, en utilisant les données des différents
auteurs, que les chlorites magnésiennes disparaissent
entre 700 et, 800 oG et les ferriféres entre 550 et 600 °C,
les températures augmentant avec les pressions
d’eau.

Pour Frost (1975), & l'augmentation du degré
de métamorphisme correspond une augmentation de
l'aluminium tant tétraédrique qu’octaédrique des
chlorites.

Evans (1977), estime que la chlorite peut appa-
raitre dans des conditions de métamorphisme faible,
associée 4 de la lizardite et du chrysotile, donc & des
températures pouvant étre inférieures & 1000 et qu’elle
se transforme en olivine, spinelle et pyroxéne entre
600 et 800° pour des pressions d’eau variant de 0 &
10 kbars. Il signale qu’en présence d'une source de
chrome et d’aluminium, la chromite par exemple,
la formation de chlorite est grandement favorisée.

SANFoORD (1982) a étudié les zones de réaction entre
les ultrabasites et 'encaissant. Il signale qu’une zone
4 chlorite, «black wall » des auteurs anglo-saxons,
apparait en premier au contact des ultrabasites
avec l'encaissant et que ces chlorites s’enrichissent en
fer et aluminium en se rapprochant des roches
encaissantes.

(b) Les chlorites chromiféres

— les chlorites chromiféres dans les roches ullra-
basiques d chromite. Krausg (1958) a spécifié qu’elles
se forment par altération hydrothermale de roches
ultrabasiques & chromite alors que pour HeLkE (1961)
elles apparaissent aussi sous l'effet du métamor-
phisme.

Mc Cormick (1975) a trouvé de la chlorite chro-
mifére en contact avec des chromites et de 'olivine
non serpentinisée, donc avant toute serpentinisation.
Mais la plupart des spécialistes pensent que sa forma-
tion est contemporaine de celles des serpentines.
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Gorping et BavLiss (1968) suggérent que lors de
la serpentinisation la chromite est partiellement
solubilisée et ses éléments, alliés & ceux provenant
des serpentines, vont former la chlorite chromifére.
Berson et Jackson (1969) signalent qu’il y a
systématiquement entre les bords des chromites
altérées en « ferritchromite » et la serpentine, pour
Pessentiel de la lizardite, de la chlorite chromifére
que l'on trouve aussi dans les trous parsemant la
« ferritchromite ». Les auteurs n’ont pas précisé si
chlorite et serpentine sont cogénétiques.

Cerny (1968), reprenant des idées de Rost (1961,
1963) trouve que chlorite chromifére et antigorite
sont contemporaines et que les conditions de leur
formation impliquent un degré de métamorphisme
plus élevé que celui conduisant & la formation de la
lizardite.

En définitive, nous voyons que les conditions de
formation de la chlorite chromifére sont trés variées.

Les conditions thermodynamiques de slabililé des
chlorites. DEvVRIES et Rov (1958) ont montré que la
kammererite est stable jusque vers 525 °C pour une
pression de 700 & 2 000 bars alors que le clinochlore
Uest jusqu'a 700 °C et la chlorite riche en fer jusqu’a
590 oC & pression de 2 000 bars (TurNock, 1960).

Rost (1961) a signalé, dans des ultrabasites non
chromiferes, la présence de «chlorite chromifeére
primaire », en forme de grain de blé et dont la
température de formation est de l'ordre de 800 °C.
Nous n’avons pas de données sur les conditions de
température et de pressions minimales nécessaires &
la formation des chlorites chromiféres.

Geneése des chlorites de Campo Formoso

Les faits susceptibles de nous aider dans la compré-
hension de la genese des chlorites chromiféres sont
pour l'essentiel les suivants :

— les chlorites chromiféres s’observent générale-
ment au contact des chromites altérées en « ferrit-
chromite » ou & faible distance de celles-ci, dans des
fissures recoupant le réseau maillé de lizardite et de
chrysotile. Il faut noter que la serpentinisation des
ultrabasites est pratiquement totale ;

— la transition enfre les chlorites et la lizardite et
le chrysotile qui forment la masse des ultrabasites
est brutale ;

— de lantigorite apparait, quelquefois, avec
certaines chlorites ;

— plusieurs générations de chlorites chromiféres
semblent exister.

Certains échantillons de chromitite contiennent des
vermicules de chlorite chromifére inclus dans du
carbonate et du tale. Cette chlorite se trouve liée &
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une parageneése postérieure a celle observée dans le cas
des chlorites citées en premier, Bouxkir el al. (1983).

Il ressort de tout cela que la formation de la
chlorite chromifére est essentiellement liée A des
phénomenes postérieurs a la serpentinisation générale
des ultrabasites due sans doute & un métamorphisme
régional de faible degré. Le matériel formé a partir
de solutions hydrothermales n’est pas en équilibre
avec les serpentines alors qu’il v a un rééquilibrage,
au moins partiel, des chlorites avec les chromites
avee la formation de « ferritchromite » entre les deux

H. BOUKILI, A, NOVIKOFF, J. FRANCA

minéraux. Les éléments formant la chlorite chromi-
fére proviennent de minéraux, serpentine et chromite,
proches de l'endroit ou elle se dépose comme le
montre la décroissance réguliere du chrome et de
I'aluminium quand on s'éloigne des chromites. La
qualité des solutions qui altérent les chromites et les
serpentines nous est inconnue.

Si nous utilisons les diagrammes de phases
To/P (H,0) d’Evans (1977), nous constatons (fig. 1)
que, en I’absence de fayalite, produit de la destruction
de l'antigorite, réaction 7, la température la plus

’: [] )
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i \' L
100 300 500 700 TC

F1e. 1. — Diagramme de phase, P(H,0)/T oC, dans le systéme CaO-MgO-Al,0Q,-Fe0-8i0,-H,0 (d’aprés Evans, 1977). Les courbes (1),
(), (4} et (8) Caprés Evaxs el al. (1976), (3) d’aprés Jonannes (1968), (5) d’aprés YonEeR (1966 ; in: SPRINGER, 1974), (7) d’aprés

Turnock (1960 ; in: SPRINGER, 1974), (8) (SPRINGER, 1974}, (9) d’aprés FawceET et YonEer (1966). A :
(. : chrysotile, Fe-Chl : chlorite ferrifére, Mg-Fe-Chl : elinochlore ferrifére, Mg-Chl : clinoehlore, Co :

antigorite, B : brucite,
cordiérite, E : enstatite,

Fa : fayalite, Fo : forstérite, Q : quartz, S : serpentine, Sp : spinelle, T : talc

glevée & laquelle a pu se former la chlorite chromifére
serait de D50 oG & b kbar et de 480 oG 4 1 kbar de
pression d’eau. En fait cetie température est certai-
nement plus basse car la chlorite chromifére est
détruite avant la Fechlorite (DeEvRIES et Roy, 1958)
et qu'il n'y a pas formation de forstérite au contact
de la serpentine comme l'indique la réaction (b). Les
températures les plus basses compatibles avec la
formation des chlorites ne sont pas connues mais elles
pourraient étre de 'ordre de 200 °G et moins car on
les trouve parfois associées & de 'antigorite (réaction
1) et non dans une paragenése avec de la lizardite, ce
qui rabaisserait la limite précédente & moins de
100 oC (Moopy, 1976 ; Evans, 1977).
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L’HYDROXYCARBONATE DE CHROME : LA STICHTITE

Parmi les carbonates, deux sont importants, tant
quantitativement que qualitativement, la magnésite
et la stichtite, hydroxycarbonate de chrome. Ces
deux minéraux se rencontrent d'ailleurs souvent
associés. La magnésite, carbonate le plus abondant,
peut dans certains échantillons, se substituer complé-
tement & la serpentine et on observe ainsi des chro-
mites litées, cimentées par de la magnésite claire
devenant rose au contact des spinelles carse chargeant,
en petits vermicules de clinochlore chromifére. Il ne
sera pas souvent question de magnésite ici, car elle
ne contient que des traces de chrome.
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Caractéres macroscopiques ef microscopiques de I’ hydro-
xycarbonate de chrome

Les caractéres macroscopiques

Comme le clinochlore auquel elle est pratiquement
toujours associée, la stichtite se présente sous forme
de trés petits cristaux situés au contact ou 4 proximité
des chromites. Sa couleur violette est assez compa-
rable & celle du Crelinochlore s’en différenciant par
sa teinte plus sombre, proche de celle du permanga-
nate. Elle fait fortement effervescence & 1'acide
chlorydrique dilué et est rapidement détruite par
cet acide. Ce fait permet de calculer le chrome total
contenu dans l'hydroxycarbonate, le Creclinochlore
étant peu dissous. Sans étre un minéral aussi commun
que la chlorite chromifére, la stichtite a été trouvée
dans environ 10 %, des chromilites, il ne s'agit donc
pas d’une rareté minéralogique.

Les caracléres microscopiques

On la trouve autour des chromites, sous forme
d’étroites lamelles flexueuses disposées radialement
autour des spinelles ou cryptocristalline, dans des
plages ou des microfissures entre les grains de chro-
mite. En lumiére naturelle ce minéral est légérement
rose alors qu'en lumiére polarisée, les teintes de
biréfringence atteignent le jaune orangé du
deuxiéme ordre. En fait quand la stichtite est peu
abondante, elle peut étre confondue avec le Crelino-
chlore qui existe trés souvent entre la stichtite et la
serpentine. Dans la plupart des cas, la chlorite parait
antérieure & la stichtite qui la remplace en partie.
Il existe aussi un Crclinochlore & aspect fluidal,
parfois visible au centre de canalicules & parois de
stichtite, pénécontemporain de I'hydroxycarbornate.

Certaines chromites sont en contact avee de la
chlorite et de la stichtite, 'observation au microscope
4 réflexion montre la présence au contact de la
chlorite et, sur les bords de la chromite, d’'une bande
piquetée de «ferritchromite » absente ou peu repré-
sentée au contact de la stichtite.

Caracléristiques minéralogiques
La diffraction de rayons X

C’est grace 4 la diffraction de rayons X que la
stichtite a pu étre reconnue avec certitude. FRoNDEL
(1941) a défini deux isotypes d’hydroxycarbonates
chromiféres, la stichtite rhomboédrique et la barber-
tonite hexagonale. Les données cristallographiques
concernant la stichtite figurent dans le fichier JCPDS
ce quin’est pasle cas pour la barbertonite pour laquelle
nous avons utilisé les résultats d’ULryvcm (1966).
Comparant nos résultats avec ceux de la littérature,
il apparait que I'hydroxycarbonate, trouvé & Campo
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Formoso, est de la stichtite, avec peut-étre de trés
petites quantités de barbertonite.

Les paramélres cristallographiques de la stichiite

Les parameétres cristallographiques ont été calculés
en ufilisant le programme « Unitcell», et la fiche
JCPDS no 14-330 comme référence. Nous avons

obtenu pour NCF 54 un ao de 6,192 A et un co de

46,63 A. Nous constatons done que c'est le co qui
varie d’'un échantillon & T'autre en fonction de leur
teneur en chrome et en fer.

Les paramétres de la magnésite correspondent &
ceux de I’étalon du JCPDS.

(laractérisliques thermiques

Beck (1950) a montré que I'hydroxycarbonate de
chrome (mélange en proportion égale de stichtite et
de barbertonite), dont la formule structurale est du
type Mgg (Cr, Al, Fe), OH,; CO; 4H,0 se caractérise
par 2 réactions endothermiques, 'une & 275 oC et
Vautre & 405 °C.

La premiére correspond & la perte de 4H,0 et la
deuxiéme & la perte de OH- et & lalibération de CO,.

Dans notre cas, les courbes observées, sont compa-
rables & celles de Beck (1950) mais les réactions se
produisent & des températures plus basses. Ces
différences seraient dues & des différences de compo-
sition des échantillons, les notres étant beaucoup plus
riches en chrome.

Chimisme de la stichtile
Les résullals des analyses a la mierosonde

Ces résultats, moyennes de nombreux points,
figurent dans le tableau V. Le carbone a été dosé
par coulométrie, NCF 54 contient 1,6 9%, de C ce qui
correspondrait 4 8 9%, de CO,.

Le tableau monftre que les teneurs en éléments
trivalents varient notablement.

Les formules structurales de la stichiile

Le calcul a été mené en utilisant les suggestions
de FronDEL (1941) qui estime que chaque unité
structurale contient 18 charges de chaque signe.

3+
— TCF 4 : (Mgs.00 Fegos Algar Crpyas{OH)ye) (CO4.4H0).

3+
— SJ QA : (Mg;,5s Nigyor Fegns Algyp Cry,s {OH)ps) (CO44H,0).

— NCF 54 : {Mg;,51 Nigyos Fegya Alge Crpyze (OH)e) (CO5,,H,0).

Le chrome est sous forme trivalente (Cavas ef al.,
1984). Le premier terme entre crochets représente
la couche hydroxyde et le deuxiéme, la couche
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TABLEAU V

Analyses des carbonates 4 la microsonde

Mgo Al,03 Fel Crq05 Cad Nio MnO L
SJ 2a 40,7 0,1 2,52 24,77 0,05 0,16 —_ 68,28
HCF 354 40 1,8 1,51 23,48 —_— 0,4 — 67,19
TCF 3 40,06 2,66 3,38 18,29 0,06 et 0,07 66,52
interfoliaire, ces deux couches se neutralisant élec-
triquement (Avimann, 1968). Le nickel, qui repré- chr
sente peu de choses, a été intégré au réseau comme le
conseillent de nombreux auteurs de JamBor et
BoyLe (1964) & PireT et DierLens (1980). Dans ces C
formules, nous constatons que le nombre d’atomes ' r
divalents est proche de 6 ef celui de trivalents, 5
proche de 2, ce qui correspond aux résultats de chl
FronpeL (1941) et a I'observation de BRINDLEY el
Brown (1980) signalant que le rapport R2H/R3+
dans les échantillons naturels est proche de 3.
Fe

Les Iraversées ¢ lu microsonde

Deux phénoménes importants sont visualisés par
les traversées :

— la présence, au moins partielle, d’'une solution
solide fer-chrome. La compensation de la variation
d’un des éléments par autre est bien visible sur la
figure 2 ;

S
Fe
st
Cr
s che
ch
Fra. 2. — Relation inverse entre le fer ¢t le chrome dans

I'hydroxycarbonate chromifére (stichtite) situé entre deux
chromites, c¢hl chlorite, c¢hr : chromite, s serpentine,
st : stichtite
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Fri. 3. — Traversées 4 la microsonde d’un grain de chromite
en contact de chlorite et d’hydroxycarbonate chromifére

-— Dabsence ou le faible développement de Ia
« ferritchromite » au contact de la stichtite (fig. 3).
Ce phénoméne a été signalé lors de létude au
microsocope optique.

Genése des hydroxycarbonales
Les données bibliographiques

Les hydroxycarbonates connus sont essentielle-
ment magnésiens. GasTUcHE ef al. (1967) ont synthé-
tisé de I’hydrotalcite, hydroxycarbonate de magné-
sium et aluminium, par mélange de chlorures des
différents éléments chauffés a 60 °C puis dialysés dans
de I'eau & pression atinosphérique de GO,. Besson
el al. (1973, 1974) obtiennent le méme résultat en
portant & ébullition des mélanges contenant des
carbonates et parfois de la brucite.
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BriNDLEY et Kikxkawa (1979) ont réussi 4 carbo-
nater des perchlorates de magnésium et aluminium
en les laissant au contact de I’atmospheére.

CrovISIER ef al. (1982, 1983) montrent qu'il se
forme de I’hydrotalcite par interaction « eau de mer-
verre basaltique» & 50 °C, cet hydroxycarbonate
serait le précurseur de phyllites qui se forment par
la suite. Dans le milieu naturel, MumrToN ef al. (1965)
ont constaté que la coalingite, hydrocarbonate
magnésien et ferrique, se forme par altération super-
ficielle de brucite ferrifére.

Noack et NarON (1982) ont trouvé de la pyroaurite,
hydroxycarbonate magnésien et ferrique, formée
dans les derniers stades de Valtération hypogéne de
I'olivine, alors que Scumitz ef al. (1982) ont trouvé
dans des carottes de la fosse de Hess, dans le Pacifique
de la serpentine mélée & de I’hydrotalcite. Pour ce
qui est des hydroxycarbonates chromiféres, les
données sont peu nombreuses et les plus complétes
sont encore celles de FronDeL (1941), au moins
pour ce qui est de la minéralogie. ULrycH (1966)
estime que la stichtite se forme lors d'une phase
hydrothermale tardive ou méme par altération super-
ficielle. Briss et Mackrean (1975) observent le
remplacement d'une partie de la frange de «ferrit-
chromite » de grains de chromite par un minéral du
groupe de la pyroaurite, cela sans évidence de relation
génétique entre 'hydroxycarbonate et la «ferrit~
chromite », alors que les résultats de 1'analyse a la
microsonde suggeérent la présence d'un mélange de
stichtite et pyroaurite. Groves et Keavs (1979)
trouvent de la stichtite associée & des chromites
ainsi que de la cerpentine, de la chlorite, de Ia
brucite et de la magnétite.

Les hydroxycarbonales ¢ Gampo Formoso

A Campo Formoso le carbonate dominant est la
magnésite trés rarement associée 4 du quartz ou
de I'opale C.T. (cristobalite-tridymite) de Jones et
SEGNIT (1971) et souvent & du tale. Un point impor-
tant est la présence de clinochlore chromifére en
petits vermicules ineclus dans de la magnésite et
parfois du tale.

Quelle que soit 'origine des éléments formant cette
chlorite vermiculaire, dissolution par des fluides
bicarbonatés de chromites ou dissolution de eclino-
chlore chromifére préexistant, il y a de la chlorite
chromifere néoformée au début de la phase de
carbonatation. Les minéraux siliceux se trouvent
souvent en dehors de la zone carbonatée.

La stichtite apparait bordée de clinochlore chro-
mifére, les relations entre les deux minéraux ne
sont pas toujours trés claires, dissolution ou néofor-
mation de la chlorite lors de l'apparition de la
stichtite, les observations microscopiques nous font
dire que les deux phénoménes pourraient exister.
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Autre point important, une partie du spinelle est
dissoute. Le passage magnésite, stichtite est généra-
lement peu net mais il semble y avoir parfois conti-
nuité entre les deux.

La paragenése Crelinochlore, magnésite, la relation
magésite-stichtite, la dissolution partielle du spinelle
font penser que la stichtite s’est formée par altération
hydrothermale de serpentinites & chromifes déja
chloritisées.

La stichtite ne semble pas devoir représenter une
altération de brucite chromifére comme dans le cas
de la brucite ferrifére cité par MumpToN ef al. (1965)
dont I’évolution fournit la coalingite. Rien ne permet
d’exclure Uhypothése d'une transformation de brucite
en stichtite par adjonction de chrome provenant de
la dissolution de « ferritchromite » si ce n’est 'absence
de brucite dans les échantillons proches des ultra-
basites carbonafées. Si nous nous reportons au
diagramme de phases correspondant au systéme
MgO-Si0,-H,0-CO, & une pression de fluide de
2 000 bars (Jonannes, 1969, fig. 4), nous constatons
qu'il est possible de former du quartz et de la magné-
site par simple refroidissement d’une solution peu
chargée en CO, compatible avec la formation d’un
hydroxyecarbonate. On aurait ainsi des solutions, au
départ favorables 4 la formation de tale et de
magnésite, ceci prés de fractures (zone b de la
réaction 2) en s’éloignant de celles-ci les solutions se
refroidissent et s’appauvrissent en CO,, on atteint
la zone de réaction 4. Ces paragenéses sont observées
dans nos échantillons le quartz étant généralement
absent, ce que Barwrs el al. (1973) ont eux aussi
constaté et, c’est dans la zone a de la figure 4 qu’appa-
rait la stichtite car le talc est rare ou absent en
présence de 'hydroxycarbonate.

CONCLUSION

L’altération hydrothermale trés poussée des ultra-
basites chromiféres de Campo Formoso est facilitée
par Pancienneté des roches et par lintrusion de
granite et de dolérite. Parmi les minéraux trouvés,
deux sont importants car ils sont le résultat de
Paltération de chromites et de silicates, ce qui
se traduit par le transfert des éléments d’un
minéral résistant, la chromite, vers des minéraux
hydratés facilement altérables. Le Crclinochlore,
minéral commun, contient jusqu'a 8 %, de Cr,0, et
fixe une partie importante de I’Al des spinelles. Ceci
se traduit par l'apparition sur les bords des chromites
d’une frange de matériel altéré souvent appelé
« ferritchromite ». Par la suite, « ferritchromite » et
Crclinochlore peuvent étre dissous et de la stichtite
les remplace. Cet hydroxycarbonate, plus rare que la
chlorite chromifére, peut contenir jusqu'a 25 9%
d’oxyde de chrome, ce qui se traduit localement par
une forte dissolution de la chromite.
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