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RÉSUMÉ 

Parmi les produits de l’altération hydrothermale des ultrabasites chrotnifères de Catnpo Formoso (État de 
Bahia, Brésil), deux minéraux hydratés sont susceptibles de fixer des quantités importantes de chrome. Le Crclinochlore, 
omniprésent, se forme au contact des ch+omites, posiérieuretnent à la lizardite. Les bords des chromites sonf altérés 
en (( ferrifchromite )>. Plus tard, une phase carbonatée composée de tnagnésite et stichtite se développe. La stichtite, 
hydroxycurbonafe de chrome, moins courante que la chlorite, peut contenir jusqu’ù 2.5 % de Cr,O,. En sa présence, 
la <( ferritchromite D diminue ou disparaît sur les bords des chromifes. Ainsi, une quanfité importanfe de chrome peut 
être Iransfërée d’une chromite résistante à une stichtite très alférable après un passage, au moins partiel, dans des 
miénraux chromifères intermédiaires. 

MOTS-CLÉS : Altérat.ion hydrothermale - Utrabasit,es - Chrome - Crclinochlore - St.ic.htite - Bahia - 
Brésil. 

ABSTRACT 

MINERALOGY AND GEOCHEMI~TR~ 0F THE CHLORITE~ AND CHR~~~IFEROU~ HTDR~XYCARB~NATE~ IN CAR~PO 
FORMOSO. BAHIA, BRAZIL 

-4mong the hydrothermal alteration produces of Campo Formoso ulfratnafk rocks (State of Bahia, Brazil) 
two hydrafed minerals are able to setfle important quantities of chromium. The Crclinochlore, very common, is formed 
at fhe contact of chromites, ufter the lizardite. The chromife edges shorv an alteration in ferritchromife. Lafer, appears 
a carbonated phase forming magnesite and stichtite. The stichfite, hydroxicarbonate of chrotnium less common than 
the chloriie, cari contain to 25 oh of Cr,O,. In its presence, the ferrichromife decrsases or disappears ut fhe chromites 
edges. Thus, an important quanfify of chromium cari be removed from a rexistant chromite to an unstable stichtife 
after a transition, ut least parfial, in intertnediaries chromiferous minerals. 

KEY WORDS : Hydrothermal alteration - Ultramafic roc.ks - Chromium, Crclinochlore - Stichtite - Bahia - 
Brazil. 

bsuhfo 

Entre os produtos du alterapao hidrotermal dus ultrabasitas cromiferas de Campo Formose (Bahia, Brasil), 
dois minerais hidratados Go suscetiveis de fixar quantias impotantes de cromio. 0 Crclinoclorio, otnnipresenfe, 
forma-se ao confato dus cromitas, depois du lizardita. As beiras dus cromitas SC?O alferadas em G ferritchromite B. 
Mais farde, aparece uma fusa carbonatadu, formada de magnesita e de stichtita. d sfichtita, hidrosicarbonato de 
cromio, menos frequenta que a chlorita, pode conter até 25 Oie de Cr,O,. Em sua presensia a G ferrifchromite 1) diminu 
ou disaparece nus beiras das cromitas. Assim uma quantia imporlante de cromio, pode ser fransferida duma cromita 
resistente a uma stichtita bastanfe instavel depois de uma mudanga, pelo menos partial, nos minerais cromiferos 
intermediarios. 

PALAVRAS ~HAVES : Alteraçao hidrotermal - Ultrabasitas - Cromio - .Crclinoclorio - Stichtita - Bahia - 
Brasil. 
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Ce travail n’est qu'um part.ie d’études plus 
complantes concernant. les produits de l’alti-ration 
hydrothermale et météorique des ult,rabasites chro- 
n;iférw du Nord de l’I%at de Bahia, faites par 
BOUKILI (198~) et NOVIKOFF (1983). 

Les données bioclimatiques et géologiques inté- 
ressants la r6gion ont été présentees dans le travail 
de MESTRINHO et NOVIKOFF (1979-1980), elles ne 
seront- pas répéGes ic.i. 

1~s techniques analytiques utilisées sont classiques 
et. ne nbc.essit,ent pas de desc,ription particulière. 
11 faut noter que les rPsult.ats des analyses SI la micro- 
sonde tlrctroniyue, tant quantitatifs que qualitatifs 
sont abondants et. seuls quelques-un d’entre eux 
figurent ici. 

Chlwitrs et hydroxydes chromiféres sont. présent,&, 
ici car il s’agit de deux minéraux résultant de 
l’alt6rat.ion hy&othermale d’ult,rabasites à chromites 
COI~IIUIIS à Campo Forrnoso et susceptibles de 
fixer des quantit,és importantes de chrome. 

LES CHI.ORITEJ CHROMIFÈHES 

Les problèmes de nomenclature 

Deux espèws de chlorites ahromifères sont gémi- 
ralement citées dans la lit.térat.ure, la kot.shubéït.e 
et la kammererite. Elles contiennent plus de 2 O/” de 
Cr,O, et, LAPHAM (1958) a proposé d’appeler Kotshu- 
béïte u11 min&1 à chrome situé en position essen- 
tiellement. t&raédrique et kammererite, un minéral 
k chrome r?ssent~i4lement octaédrique. 

Des travaux plus r6cent.s ont, montré que le chrome 
se trouve en posit,ion oct.aedrique sous forme t,rivalente 
(BISH, 1977 ; PHILIPS pt aZ., 1980 ; C&~as ci al., 1984). 
Ainsi. la division en kotshubéïte et kammererite 
s’av+re injustifiée. En conséquence, nous utiliserons 
13 nornrw&ture proposée par RAYLIss (1975) et 
adopt& par L’AIPEA ilz BAILEY (1980). Les 
chlorit.t:s rcncont.rées k Campo Formoso contiennent. 
beaucoup dr Mg, il s’agit de clinoc.hlore, qui, quand 
il contit>nt plus de 2 “{, de Cr,O, s’appelle Cr clino- 
chlore. 

Les cnrncftkisfiques mcicroscopiquas PI microscopiqlLes 
des t%lorites chromifères 

On les trouve toujours au contact ou près des 
chromit,es, cimtintant. les grains ou remplissant des 
tissures parcourant les serpentinites. De c.ouleur rose 
B violet. clair, les crist.aux sont gén&ralement trts 
petits, rscctpt.ionnellement,, il en a été t.rouvé qui 
atteignaient., t+ nGmr dkpassaient le centimétrr. 

Il est important de noter que l’on en trouve dans 
prat,iquement tous les échantillons de roches ?I 
chromite de Campo Formoso. 

Les caractéristiques microscopiques 

En lumièze transmise, 011 constate qu’elles sont 
souvent très pet,ites, à aspec.t lépidoblastique, mais 
aussi vermiculaire. Leurs teintes de polarisation sont. 
souvent anormales, dans les bleus et. les marrons. 

Des essais ont ét.é faits pour mesurer l’angle 2 v, à 
la platine universelle, de chlorites de grande taille. 
Les angles obtenus varient entre 20 et 600, l’impré- 
cision du résultat tenant. au fait que les lamelles 
présentent. une ext.inct,ion très faiblement ondulante. 
De toute façon, les chiffres obt.enus sont supérieurs 
à ceux fournis par TROGER (1967) 2 V variant, entre 
0 et 300. HEDLUND et al. (1974) ont trouvé des 2 V 
pet-its pour le Crclinochlore de Campo-Formoso. 

La minèrn~ogi; des chlorifes 

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

(a) Les résultats. Les diffractogrammes de rayons X 
des différentes chlorites ont mont,ré que les distances 
qui séparent deux plans équivalents du réseau 
cristallin varient, d’un échantillon & l’autre ; ceci nous 
a amenés à calculer les paramétres de leurs mailles 
cristallines en utilisant. le programme de TOURNARIE 
(1969). Les résult.ats obt,enus et la composition en 
certains oxydes des c.hlorit,es sont présentés dans le 
tableau 1. 

(b) Les inberprdtations. Si on compare a, b, c, p et 
le volume de l’unité structurale des différentes 
chlorites avec les teneurs en Cr,O, et Fe total, on 
constate que l’angle augmente comme augment,e le 
fer total et qu’il réagit, inversement pour les variations 
de Cr,O,. 

Les autres paramètres a, b, c et. V suivent Cr,O, 
dans ses variations et au contraire pour le Fe t.otal. 
Le dernier échantillon, très pauvre en chrome est, un 
clinochlore trouvé dans les serpentinites. 

Variation de l’intensité des pics 

L’intensité des pics varie peu d’une chlorite à 
l’autre a c.ondit.ion que leur granulométrie soit. peu 
différente. 

L’analyse fhermique différentielle des chlorites 

(a) Donrkes bibliographiques. Deux réactions endo- 
thermiques, suivies d’une réaction exothermique, 
carac.t&isent les chlorites. Les températures des 
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TARLEAU 1 

Paramétres cristallographiques et teneurs en Cr,O, et Fe,O, de différentes chlorit.es 

a(A) b(A) c(A) D V(A3) % Cr203 % FezO. 

l- NCF 65 5,355 + 0,002 9,339 2 0,003 14,419 + 0,006 97011' 2 2' 715,55 5 CI,35 5,38 182 

Z- NCF 81 5,35 + 0,001 9,35 + 0,Ol 14,40 *- 0,05 97012' +- 2' 714,77 + 0.69 4,47 2,s 
3- NCF 6 5,345: 0,007 9,295 -: 0,007 14,397 1 0,Ol 97014’ + 3’ 709,72 + 0,74 3,98 3,2 

4- NFF 55 5,329 : 0,005 9,23 + 0,Ol 14,386 + 0,002 97024 + 4' 701,96 2 0.3 0,35 488 

Os * Tout le fer est exprimé en FezO, V(A ) = volume de l’unit6 structurale. 

réactions sont conditionnées par la granulomékie et 
la nature des constituants du minéral. Une première 
réaction endothermique se produit entre 400 OC et 
680 OC. Elle est conditionnée par la nature du cation 
octaédriyue. Pour le clinochlore, la réaction a lieu 
vers 600 OC et pour une chlorite riche en fer vers 
450 OC, 500 oC (CAILLERE et HENIN, 1963). LAPHAM 
(1955) signale que la réaction se produit a 740 OC 
pour une c.hl0rit.e contenant 2,2 yo de Cr,O, et a 
680 OC pour une autre contenant 7,88 oh de Cr,O,. 
Une deuxieme réaction endothermique se produit 
un peu au-dessus de 800 OC. PHILIPS (1962) estime 
qu’a la première réaction correspond une déhydro- 
xylation de la couche interfoliaire et a la seconde, 
une déhydroxylation du feuillet 2 : 1. 

La reaction exothermique qui se produit en général 
peu après la deuxième réaction endothermique est 
marquée par la dest.ruct,ion de la chlorite et son 
remplacement par de l’olivine et un spinelle. Une 
quantité importante d’aluminium dans la chlorite 
élève la température de cette reaction (BRINDLEY 
et ALI, 1950). 

(b) Les résultats et leurs interprétations. La première 
réaction de déhydroxylat,ion se produit. entre 6300 
et 6600 C, la deuxieme entre 8000 et 830 OC. L’étude 
des corrélations entre les Cempérat,ures des réactions 
thermiques et la composition des chlorites en CrZ03, 
Fe,O, et. Al,O, nous ont permis de constater les 
fait,s suivants : 

- L’augmentation de la quantité de Cr,O, dans 
les chlorites provoque une élévation de la tempéra- 
ture a laquelle se produit. la première réaction de 
déhydroxylat,ion alors que c’est l’inverse pour 
Fe,O, et. NiO. 

- Les relations observées lors de la première 
reaction paraissent s’inverser dans le cas de la 
deuxième réac.tion endothermique. Les corrélat.ions 
sont dans ce cas beaucoup moins nettes. 

- L’augmentation des teneurs en AL,O, élève la 
t,empérature de la réaction exthermique comme 
l’avaient déja remarqué BRINDLEY et ALI (1950). 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Géol., vol. XIV, nQ 2, 1984: 141-152 

Un point important, est a souligner, la forte action 
du Cr,O, sur la température de la Premiere réaction 
de déhydroxylation de la couche interfoliaire. La 
plus grande partie du c.hrome se trouverait donc 
dans cette couche, c.e que confirme une étude faite 
par spectroscopie opt,ique de ces bchantillons, CALAS 
et al. (1984). 

Le chimisme des chlorites 

Les rkdtats et IPS interprétations 

Les résultats d’analyses de chlorites purifiées 
figurent. dans le tableau 11 pour les élément,s majeurs 
et le tableau III pour ceux en traces. A titre de 
comparaison Agurent. les resultats de l’analyse d’une 
chlorite pauvre en chrome, trouvée dans une 
serpentinite proc.he. de l’avant,-dernier échantillon 
analysé. 

Le tableau IV donne Irts résultats d’analyses de 
c.hlorites à la microsonde electronique. Dans le cas 
de NCE 139, les analyses ont, ét,é fait,es en s’éloignant 
des chromitee, le dernier point se trouvant a 600 
microns du premier. On constate une trts forte 
diminution de l’aluminium, une plus faible du chrome 
et une augmentat.ion de la silice et du magnésium. 
Ce phénomène s’observe aussi sur les traversées. 

Par ailleurs, des analyses de chlorites ont. été faites 
à des distances égales du bord d’une meme chromite 
(ce qui n’a pas ét6 reporté sur le tabl. IV) et on 
constate que la composition en Si, Mg, Al, Cr et Fe 
de ces chlorites peut varier assez notablement. Ceci 
tendrait a prouver qu’il n’y a pas équilibre entre le 
spinelle et la chlorite qui sont. en contact. 

Les formules structurales des chlorites 

Rns~us et al. (1975) ont analyse par spectroscopie 
Mossbaeur des échantillons provenant. de Campo 
Formoso, et identiques aux notres. Ils ont constaté 
que dans les chlorites chromifPres $1 yo du fer total 
est sous forme divalent,e et 19 T/A sous forme triva- 
lente. Nous ut.ilisons cette donnée pour répartir le 
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TABLEAU II 

Analyses chimiques de chlorites purif%es 
(teneurs exprimkes en grammes pour 100 g de l’échantillon) 

* 
Perte à 
1OOO~C 

SiO2 *l2% Mg0 Fe203 %!03 TiO 2 Ni0 C=e03 

12,47 34,5 11,5 31,4 3.2 0,Ol 0,oo 0,32 5.55 98.95 

12,28 34,l 11,5 33.8 1,2 0,911 0,03 0,19 5,38 38,49 

12,75 35 13 31,8 2,3 0,019 0,05 0.15 a,47 99,54 

12.28 36.6 11,4 31,7 3,2 0,015 0,05 0,21 3,98 99,43 

13,7 34,3 13,8 30,8 498 0,027 0,07 0,27 0.35 98,l 

* Tout le fer est esprimé en Fe,O,. 

TARLEAU III 

Élbments en traces dans les chlorifes (ppmr 

” CO CU zn SC Ba Y SI- 7.r 

NCF 110 35,l 4,7 17,6 17,4 2,7 1,7 1,4 0,9 
IiCF 65 51 25 5 23 12 11 2 0.1 1 

NCF 0 70 43 <l 21 8 436 41 1 2 

NFF 55 78,J 63.2 23.8 16,s 16,4 3,4 1.6 0,l 18 

TMLEAU IV 

RPsultats de l’analyse des chlorites à la microsonde 

FC 1 K 
FC 3 A 
NCS 4 
NCF 65 
FCl E 
NCF 54 34;4 
NCE 75 35,6 
NCE 52 31,lEl 
FC 1 A 33,19 
FC 2 D 33,13 
NCE 139 
" à 1or 
u à 2oor 
u à 4oor 
” à 6oor 

Si0 

33,56 
40,31 
40,85 
41.29 

33,13 
31.6 
35;86 
35,42 
34,69 
36,l 
37.1 9,s 
32.27 15.95 
35;3 14;02 
35,61 13927 

35,06 10,47 
37,75 3.25 
36.3 3,03 
36,25 3.47 

*'a03 cr203 FeO* Ni0 Een % 

13,74 
12.3 
11,47 
11.72 
1293 
11,a 

7,36 
6,39 
5,ll 
4,98 
4,56 
388 
39.3 
2,86 
2,98 
a,91 

0.62 0.67 
0.7 0.19 
o;a 0;26 
1,4 0,09 
1.5 0,07 
5,06 
1 0,38 
1,04 1,25 

85,54 
87,2 
87,13 
86,14 
85,63 
86,99 
87.27 
87;32 
86,87 
El7,21 

3.96 1.75 0.29 65,09 
2,21 1,60 0,ll 85‘23 
2,35 2,33 0,31 85,17 
1,67 2 0,34 85.02 

- 

* Tout le fer est exprim6 en FeO. 

fw dans les st.ruçtures. Tout, le chrome est. trivalent. et. 
se trouve dans des sites oc.taédriques (CALAS ei al., 
1984). Les formules stsucturales de trois chromites 
diff’erentes sont présentks ai-dessous. La premikre 
se trouve au contact. de chromites altérées en G ferrit- 
chromite 0. La seconde est en contact avec. une 
chromite du type spongieux et dont l’altération est, 
caraat,érisée par une augmentation de la teneur en 
chrome du spinelle. La chlorite y forme des amas de 
quelques cent.im+t.res d’épaisseur. 

La troisième correspond A de petit,s vermicules 
inclus dans des carbonates ou du talc. 

- NCE 75 : (Si 3,34 FP 3 + 0,02 Al Cl,@) (Al 0,39 Fe 2 + 0,l 
Mg 5,23 Cr 0,28 Ni O,Ol)O,,(OH),. 

- NCF 65 : (Si 3,16 Fe 3 + 0,Ol Al 0,83) (Al 0,49 Fe 2 + 0,05 
Mg 5,07 Cr 0,38 Ni 0,02)O,,(OH), 

- FC IK : (Si 2,96 Fe 1,Ol 41 1,03) (Al O,59 Fe 0,03 Mg 4,74 
Cr 0,54 Ni 0,04)0,,(OH), 
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Genèse et évolution des chlorifes dans les ensembles 
ultrabasiques 

Données bibliographiques 

(a) Les chlorites non chromif?res dans les systèmes 
ultrabasiques. De nombreux travaux ont, été. publiés 
sur la question, nous n’en présenterons que quelques- 
uns ici. 

RIMSAITE (1972) a const.até que sous l’effet d’un 
faible métamorphisme, une chlorite assez riche en 
fer se forme autour des olivines et des spinelles, en 
même temps que la serpentine. 

SPRINGER (1974) a montré que du clinochlore 
pouvait se former en petite quantité dans la masse 
des ultrabasit.es à partir de l’aluminium libéré par 
la serpentinisation de ces roches. Il observe aussi du 
clinochlore près du contact encaissant ult,rabasites. 
Il a const.at&, en ut,ilisant les données des différents 
auteurs, que les chlorites magnésiennes disparaissent 
entre 700 et 800 OC et les ferrifères entre 550 et 600 OC, 
les températures augmentant avec les pressions 
d’eau. 

Pour FROST (1975), à l’augmentation du degré 
de m&tamorphisme correspond une augmentation de 
l’aluminium tant tétraédrique qu’octaédrique des 
chlorites. 

EVANS (1977), est.ime que la chlorite peut appa- 
raître dans des conditions de métamorphisme faible, 
associée à de la lizardite et du chrysotile, donc à des 
températures pouvant être inférieures à 1000et qu’elle 
se transforme en olivine, spinelle et pyroxène entre 
600 et 8000 pour des pressions d’eau variant de 0 à 
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. 

SANFORD (1982) a étudié les zones de réaction entre 
les ultrabasitee et l’encaissant. Il signale qu’une zone 
à chlorite, G blaok wall )) des auteurs anglo-saxons, 
apparaît en premier au contact des ult.rabasites 
avec l’encaissant et que ces chlorites s’enrichissent en 
fer et aluminium en se rapprochant des roches 
encaissantes. 

(b) Les chlorites chromifères 

- les chlorites chromifères dans les roches ultra- 
basiques à chromite. KRAUSE (1958) a spécifié qu’elles 
se forment par altération hydrothermale de roches 
ultrabasiques c1 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 cont,ac.t avec des chromites et de l’olivine 
non serpentinisée, donc avant toute serpentinisation. 
Mais la plupart des spécialist,es pensent que sa forma- 
tion est contemporaine de celles des serpentines. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. Géol., vol. XIV, no 2, 1984: I&l-152 

GOLDING et BAYLISS (1968) suggèrent que lors de 
la serpentifiisation la chromite est partiellement 
solubilisée & ses éléments, alliés Q ceux provenant 
des serpentines, vont former la chlorite c.hromifère. 
BEESON et JACI<SON (1969) signalent qu’il y a 
syst~ématiquement entre les bords des chromites 
altérées en (t ferritchromite )) et la serpentine, pour 
l’essentiel de la lizardite, de la chlorite chromifère 
que l’on trouve aussi dans les trous parsemant la 
G ferritchromite P. Les auteurs n’ont pas précisé si 
chlorite et serpentine sont, cogénétiques. 

CERNY (1968), reprenant. des idées de ROST (1961, 
1963) trouve que chlorite chromifère et antigorite 
sont contemporaines et que les conditions de leur 
formation impliquent un degré de métamorphisme 
plus élevé que c.elui conduisant, à la formation de la 
lizardite. 

En définitive, nous voyons que les conditions de 
formation de la chlorit;e chromifére sont très variées. 

Les conditions thermos-lyilamiqnes de stabilité des 
chlorites. DEVRIES et ROY (1938) ont mont,ré que la 
k%mmererit,e est st,able jusque vers 525 OC pour une 
pression de 700 à 2 OC)0 bars alors que le clinochlore 
l’est jusqu’A 701) OC et, la chlorite riche en fer jusqu’à 
590 OC à pression de 3 000 bars (TURNOCK, 1960). 

ROST (1961) a signalé, dans des ult.rabasites non 
cliromifères, la présence de (1 c.hlorite chromifkre 
primaire l), en forme de grain de blé et dont, la 
température de formation est de l’ordre de 800 OC. 
Nous n’avons pas de données sur les conditions de 
température et de pressions minimales nécessaires A 
la formation des chlorites chromif&res. 

Genèse des chlorifes dr Campo Formose 

Les faits susceptibles de nous aider dans la compré- 
hension de la genése des chlorites c,hromifères sont 
pour l’.essentiel les suivants : 

- les c.hlorites chromiftres s’observent générale- 
ment au contact des chromites aMrées en (< ferrit- 
chromite D ou A faible distanc.e de celles-ci, dans des 
fissures recoupant le réseau maillé de lizardite et de 
chrysotile. Il faut not.er que la serpentinisation des 
ultsabasites est pratiquement totale ; 

- la transition entre les chlorites et la 1izardit.e et 
le chrysotile qui forment la masse des ult,rabasites 
est brutale ; 

- de l’antigorit,e apparaît., quelquefois, avec. 
c.ertaines chlorites ; 

- plusieurs générations de c.hlorites chromifères 
semblent exister. 

Certains échantillons de chromitite contiennent des 
vermicules de chlorite chromifére inclus dans du 
carbonate et du talc. Cett.e chlorite se trouve liée A 
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une paragentse postérieure à celle observée dans le cas 
des rhlo&es Cit&es en premier, BOURILI ef aZ. (1983). 

11 ressort de t,out cela que la formation de la 
chloritc c.hromifère est essentiellement, liée Q des 
phénomBnes postérieurs à la serpentinisat.ion générale 
des ultrabasites due sans doute & un métamorphisme 
régional de faible degré. Le matériel formé A partir 
de SdLlticJns hyclrothermales n’est pas en Pquilibre 
aveu* les serpentines alors qu’il y a un rééquilibrage, 
au moins partGel, des chlorit,es avec. les chromit,es 
avw la formation de G ferritc:hromite u entre les deus 

miné.raux. Les éléments formant, la chlorite chromi- 
fère proviennent de minéraux, serpentine et chromite, 
proches de l’endroit où elle se dépose comme le 
montre la décroissance régulière du chrome et de 
l’aluminium quand on s’éloigne des chromites. La 
qualité des solutions qui alt,&rent les c.hromites et les 
serpentines nous est inconnue. 

Si nous ut,ilisons les diagrammes de phases 
TO/P (HA) d’EvANs (1977), nous constatons (fig. 1) 
que, en 1’absenc.e de fayalite, produit de la destruction 
de l’ant,igorite, réaction 7, la température la plus 

100 300 500 700 7-c 

FIG. 1. - Diagr:rmm? dr phase, P(H,O)/T W, dans le syst.&mr CaO-Mgo-Al,O,-FeO-SiO,-H,C) (d’apr~% EVANS, 1977). Les courbes (l), 
(C), (41 et. (6) d’après EVA~~ et tri. (1976), (3) d’uprès JOHANNES (1968), (5) d’après YODER (1966 ; in: SPRINGER, 1974), (7) d’après 
I’unnoçri (1960 ; in: SPRINGHR, 1974), (S) (SPRINGER, 1974), (9) d’aprhs FAWCET et YO~ER (1966). A : antigorite, B : brucite, 
C : chqwtile, Fe-Ch1 : chlorite forrifère, MgFe-Ch1 : clinochlore ferrifbe, Mg-Ch1 : clinochlore, CO : cordiérite, E : enstatite, 

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

élevée B laquelle a pu se former la chlorite chromif&e 
serait de 550 OC A 5 kbar et. de 480 OC A 1 kbar de 
pression d’eau. En fait cettr température est certai- 
nement plus basse car la chlorite chromifére est 
détruite avant. la Fechlorite (DEVRIES et. ROY, 1958) 
et qu’il n’y a pas formation de forstérite au contact- 
de la serpent,ine comme l’indique la réact,ion (6). Les 
t,empératures les plus basses compatibles avec la 
formation des chlorites ne sont pas connues mais elles 
pourraient ètre de l’ordre de 200 OC et moins car on 
les trouve parfois associées A de l’antigorite (réaction 
1) et non dans une paragenése avec de la lizardite, ce 
qui rabaisserait la limite précedente à moins de 
100 OC (MOODY, 1976 ; EVANS, 1977). 

C%h. O.R.S.T.O.M., sPr. GEol., ~1. XII-, no 2, 1984: Idi-1.52 

L’HYDROXY~AHB~~~TE 13~ 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 magnésit.e, carbonate le plus abondant, 
peut, dans cert,ains &hantillons, se substituer complè- 
tement à 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 chromifère. 11 ne 
sera pas souvent question de magnésite ici, car elle 
ne contient que des traces de chrome. 
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Caractères macroscopiques et microscopiques de l’hydro- 
xycarbonate de chrome 

Les caractères macroscopiques 

Comme le clinochlore auquel elle est pratiquement 
t,crujours associee, la stichtite se présente sous forme 
de très petits cristaux situés au cont,act ou à proximité 
des chromites. Sa couleur violetke est assez compa- 
rable à c.elle du Crclinochlore s’en différenciant par 
sa teinte plus sombre, proche de celle du permanga- 
nate. Elle fait. fortement effervescence à l’acide 
chlorydrique dilué et est rapidement, dbtruite par 
cet acide. Ce fait permet de calculer le chrome total 
contenu dans l’hydroxycarbonat,e, le Crclinochlore 
étant. peu dissous. Sans Gtre un minéral aussi commun 
que la çhlorite chromifere, la sticht‘ite a été. trouvée 
dans environ 10 I/ des chromitit.es, il ne s’agit, donc 
pas d’une rareté minéralogique. 

Les caractères microscopiqurs 

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 légèrement 
rose alors qu’en lumière polarisée, les teintes de 
biréfringence atteignent le jaune orangé du 
deuxième ordre. En fait, quand la stiçht.ite est peu 
abondante, elle peut etre confondue avec le Crclino- 
chlore qui existe trks souvent entre la stichtite et. la 
serpentine. Dans la plupart des cas, la chlorite parait 
antérieure a la st,icht,ite qui la remplace en partie. 
Il existe aussi un Crclinochlore à aspect, fluidal, 
parfois visible au centre de canalicules a parois de 
st,ichtite, pénécontemporain de l’hydroxyc.arbornate. 

Certaines chromites sont en c,ont,act avec de la 
chlorite et de la stic.htit.e, l’observation au microscope 
à réflexion montre la présenc.e au c0ntac.t. de la 
chlorite et, sur les bords de la chromite, d’une bande 
piquet.ée de (t ferrikhr0mit.e 1) absent,e ou peu repré- 
sentée au contact. de la stichtik 

Caractéristique.~ mirléralogiques 

La diffraction de rayons X 

C’est gràce à la diffraction de rayons X que la 
sticht.ite a pu être reconnue avec c.ertitude. FRONDEL 
(1941) a défini deux isot,ypes d’hydroxycarbonates 
chromifères, la stichtite rhomboédrique et la barber- 
t.onite hexagonale. Les données cristallographiques 
concernant la st,icht.it.e figurent, dans le fichier JCPDS 
ce qui n’est pas le cas pour la barbertonite pour laquelle 
nous avons utilisé les résukats d'ULRYCH (1966). 
Comparant nos rtsultats avec ceux de la littérature, 
il apparaît que l’hydroxycarbonate, trouvé A Campo 

Cah. O.R.S.T.O.Af., SS?. GBol., vol. XIV, no 1, 1984: 141-162 

Formose, est. de la st.içht.ite, avec peut-être de très 
petites quant,ités de barbertonitc. 

Les paramètres cristallogl~nphiques de la stichtite 

Les parametres crist.allographiques ont été calculés 
en utilisant le programme (t Unikell)~, et la fiche 
JCPDS no 14-330 comme réference. Nous avons 
obtenu pour NCF 54 un ao de 6,192 A et UII CO de 
46,63 A. Nous consMons donc que c’est le c.o qui 
varie d’un échantillon A l’autre en fonction de leur 
teneur en chrome et en fer. 

Les paramètres de la magnésite correspondent à 
ceux de l’étalon du JCPDS. 

Caractéristiques thermiques 

BECK (1950) a montre que l’hydroxyc,arbonate de 
c.hrome (mélange en proportion égale de sticht,it.e et 
de barbertonitej, dont la formule structurale est du 
type Mg, (Cr, Al, Fe), OH,, CO, 4H,O se caractérise 
par 2 réactions endothrrmiques, l’une à 275 OC et 
l’autre a 455 OC. 

La premiere c.orrespond a la perte de 4H,O et la 
deuxième à la perte de OH- et. A la libération de CO,. 

Dans notre cas, les courbes observées, sont. c.ompa- 
rables & celles de BECK (1950) mais les réactions se 
produisent à des températures plus basses. Ces 
différences seraient dues A des différences de compo- 
sit,ion des échantillons, les nOt,res étant beauc,oup plus 
riches en c,hrome. 

Chimisme de la stichfifr 

Les résdfafs des mdgsrs h /a microsonde 

Ces résultats. moyennes de nombreux points, 
figurent dans le tableau V. Le carbone a été dosé 
par c.oulométrie, NCF 5-I contient 1,6 % de C ce qui 
correspondrait à S 2:; de CO,. 

Le tableau montre que les teneurs en éléments 
trivalents varient, notablement-. 

Les formules structurales de la stichtitc 

Le calcul a été me& en utilisant les suggestions 
de FRONDEL (1941) qui estime que c.haque unité 
structurale contient, 18 charges de chaque signe. 

3+ 
- TCF 4 : (Mg,,,, Feo,z; Al,,,, C:r,,,,(OH),,) (CO&LO), 

3+ 
- SJ 2A : (MgBIRB Ni,,,, Fe,,,, AI,,,, Cr,,,, (OH),,) (CO,AH,O). 

- NCF 54 : (Mg6,sI Ni,,,, Fr,,,, Al,,, CI-,,,, (OH),,) (CO,,,H,O). 

Le chrome est sous forme trivalente (CALAS et al., 
1984). Le premier terme entre crochets représente 
la couche hydroxyde et le deuxième, la couche 

14T 
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TABLEAU V 

Analyses des carbnnates à la microsonde 

interfolinire, ces deus couches se neut.ralisant &lec.- 
triquement. (ALL~~ANN. 1968). Le nickel, qui repr& 
sent,e pw de choses, i ‘1 ét.6 int.@ré au réseau comme le 
conseillent, de nombreux auteurs de JAMBOH et 
BCWLE (1964) i PIHET tt DIELENS (1980). Dans ces 
formules, nous constatons que le nombre d’atomes 
divaltAnt,s est proche de G et celui de trivalents, 
proc*he de 2, Ve qui correspond aux résult2at,s de 
I?RONDEL (1941) et. à l’observat,ion de BRINDLEY et, 
BROWN (1950) signalant que le rapport R”+/R3+ 
dans les é.chantillons naturels est proche de 3. 

Lt3 frawrsée.s ti la microson& 

Deus phénomènes import,ants sont visualis&s par 
les tzaversées : 

- la présenw, au moins partielle, d’une solut,ion 
solide fer-chrome. La compensation de la variation 
d’un tics élément~s par l’autre est bien visible sur la 

FIG. 2. - Relation inverse entre le fer CL le. chrome dans 
l’hydrclsycarbonate chromifèra (stichtiie) sit.u& ent.rc deus 
chromitee. ch1 : ohlorite, chr : chromit.e, s : serpentinc, 

St. : st.ichtite 

FIG. 3. - Travers~es SI la microsondc d’un grain de chromile 
cn contact de chloritc? ct d’hydroxycarbonate chromif&rc 

- l’absence ou le faible développement de la 
(c ferrit*chromite )) au contact de la st,ichtit.e (fig. 3). 
Ce ph&noméne a étk signalé lors de l’ét.ude au 
microsocope optique. 

GenEse des hydro;cycarbonnfrs 

Les données biblioyraphiyues 

Les hydroxycarbonates connus sont essentielle- 
ment magnésiens. GASTUCHE et al. (1967) ont synt,hé- 
tisé de l’hydrot.alcite, hydroxycarbonate de magné- 
sium et aluminium, par mélange de chlorures des 
différents éléments chauffés à 60 OC puis dialysés dans 
de l’eau A pression atmosphérique de CO,. BESSON 
et al. (1973, 1974) obtiennent le même résultat. en 
port.a&, Q ébullition des mélanges contenant des 
carbonates et. parfois de la brucite. 
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BRINDLEY et KIKKAWA (1979) ont réussi A carbo- 
nater des perchlorates de magnésium et. aluminium 
en les laissant. au contact de l’atmosphére. 

CROVISIER eb al. (1982, 1983) montrent qu’il se 
forme de l’hydrotalcite par interaction G eau de mer- 
verre basaltique 1) a 50 OC, cet hydroxycarbonate 
serait le prtkurseur de phyllites qui se forment par 
la suite.. Dans le mi1ie.u naturel, MUMPT~N et al. (1965) 
ont c.onst.até que la coalingite, hydrocarbonate 
magnksien et fercique, se forme par altération super- 
fkielle de brucite ferrifère. 

NOACK et. NAHON (1982) ont trouvé de la pyroaurite, 
hydroxycarbonate magnésien et, ferrique, formée 
dans les derniers st,ades de l’alt.érat,ion hypogkne de 
l’olivine, alors que S~HMITZ et al. (1982) ont trouvé 
dans des carottes de la fosse de Hess, dans le Pacifique 
de la serpentine mélée à de l’hydrot,alc.ite. Pour ce 
qui est des hydroxycarbonates c.hromifères, les 
données sont peu nombreuses et les plus complètes 
sont. encore celles de FR~NDEL (1941), au moins 
pour ce qui est de la minéralogie. ULRYCH (1966) 
estime que la st8ichtite se forme lors d’une phase 
hydrothermale tardive OLI même par altération super- 
ficielle. BLISS et MACKLEAN (1975) observent le 
remplacement d’une partie de la frange de (( ferrit- 
chromite M de. grains de chromite par un minéral du 
groupe de la pyroaurite, cela sans évidence de relation 
génétique entre l’hydroxyc.arbonate et la (( ferrit+ 
chromite )), alors que les résultats de l’analyse à la 
microsonde suggérent. la présence d’un mélange de 
stichtite et pyroaurit,e. GROVEB et KEAYS (1979) 
trouvent de la st.ichtite associée a des chromites 
ainsi que de la Ferpentine, de la chlorit,e, de la 
brucke et de la magnétite. 

Les h!~dr~o~ycu~bollates ci Camp Formose 

A Campo Formoso le carbonate dominant. est la 
magnésite très rarement associée à du quartz ou 
de l’opale C.T. (cristobalite-tridgrniiej de JONES et 
SEGNIT (1971) et souvent à du talc. Un point impor- 
tant est la présence de clinochlore chromifkre en 
petits vermicules inclus dans de la magnésite et 
parfois du talc. 

Quelle que soit l’origine des éléments formant, cette 
ch1orit.e vermiculaire, dissolution par des fluides 
bicarbonat,és de chromites ou dissolution de clino- 
chlore c.hromifére préexistant,, il y a de la chlorite 
chromifère néoformite au début de la phase de 
carbonatation. Les minéraux siliceux se trouvent 
souvent en dehors de la zone carbonatée. 

La sticht,ite apparaît bordée de clinochlore chro- 
mif&re, les relations ent.re les deux minéraux ne 
sont pas toujours trés c.laires, dissolut,ion ou néofor- 
mation de la chlorite lors de l’apparition de la 
stichtite, les observations microscopiques nous font 
dire que les deux phénomènes pourraient exister. 

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 paragenèse Crclinoclilore, magnésite, la relation 
magésite-stichtite, la dissolution partielle du spinelle 
font penser que la sticht.it-e s’est formée par altération 
hydrothermale de serpentinites Q chromit.es déja 
c.hloritisées. 

La stichtit,e ne semble pas devoir représenter une 
altération de brucit.e &romiftre comme dans le cas 
de la brucite ferrifère cité par MUMPTON et al. (1965) 
dont l’évolution fournit la coalingite. Rien ne permet 
d’exclure l’hypothèse d’une tsansformation de bruc.it.e 
en st,ichtite par adjonc.tion de chrome provenant de 
la dissolution de (( ferrit.chron1it.e 0 si ce n’est. l’absence 
de brucite dans les échantillons proches des ultra- 
basit.es carbonatees. Si nous nous reportons au 
tliagramme de phases correspondant au système 
MgO-SiOzH,O-CO, a une pression de fluide de 
2 000 bars (JOHANNES, 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 
hydroxycarbonate. On aurait ainsi des solutions, au 
dkpart favorables à la formation de talc et de 
magnésite, cec.i pr+s de frackures (zone b de la 
ré;ac.tion 2) en s’éloignant de c.elles-ci les solutions se 
refroidissent et s’appauvrissent en CO,, on atteint 
la zone de réaction 4. Ces paragenkses sont observées 
dans nos échant,illons le quartz Btant généralement 
absent, ce que BARNES cat al. (1973) ont. eux aussi 
constaté et, c’est dans la zone a de la figure 4 qu’appa- 
rait la stichtite car lc talc est rare ou absent en 
présence de l’hydroxycarbonate. 

CONCLUSION 

L’altérat*ion hydrothermale trks poussée des ultra- 
basites chromiftres de Campo Formoso est facilitée 
par l’anciennetk des roches et par l’intrusion de 
granite et de dolérke. Parmi les minéraux trouvés, 
deux sont importants car ils sont la résultat de 
l’altération de chromites et de silicates, ce qui 
se traduit. par le transfert des éléments d’un 
minéral résist.ant, la chromite, vers des minéraux 
hydratés facilement altkrables. Le Crclinochlcke, 
minéral commun, c.ontient jusqu’a 8 % de Cr,O, et 
fixe une partie importante de 1’Al des spinelles. Ceci 
se traduit par l’apparition sur les bords des chromites 
d’une frange de matériel altéré souvent appelé 
(( ferritchr0mit.e 1). Par la suite, a ferritchromite )) et 
Crclinochlore peuvent étre dissous et de la stichtite 
les remplace. Cet hydroxycarhonate, plus rare que la 
ch1orit.e c.hromif&re, peut contenir jusqu’A 25 yo 
d’oxyde de chrome, ce qui se t.raduit. localement par 
une forte dissolution de la chromit,e. 
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