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RÉSUMÉ 
L‘itineraire  geochimique suivi par les T.R.  au cours de 1’6volution  super- 

gène  hydrolysante des roches n’est encore  qu’imparfaitement  connu.  On  a 
cherche A preciser cet itineraire dans le manteau  d’alteration de type ferralli- 
tique  du gîte dsiduel B phosphates et titane de Tapira (M.G., BRESIL), 
forme  aux  depens de pyroxeno-p6ridotites  riches en apatite et perovskite. 
L‘ktude a  port6 sur une  roche-mère  essentiellement  constituee de : apatite, 
perovskite et titano-magnetite  avec  diopside et phlogopite  accessoires. Les 
Cchantillons  collect6s  sur les fronts  de  taille de l’open-pit ont kt6 consolid6s 
B la rCsine puis  6tudiQ par differentes  mkthodes : microscopie optique et 
6lectronique et microsonde  electronique  principalement. 

Dans la roche-mère fraîche, microfractude et silicifiee, la perovskite 
(1 ’5-2 % TR203) apparall.  comme le principal  porteur  primaire des Terres 
Rares, l’apatite (0’1-0’4 % TR203) n’ayant  qu’un file plus  accessoire. 

Dans un premier stade d’algration, sensiblement  isovolume, on peut 
observer : 

O 1’61imination totale de la silice libre (opale et quartz) ; 
O la dissolution  partielle de l’apatite  primaire  qui  s’accompagne le long 

des fractures de la neoformation  d’une apatite secondaire très fluor6e et 
appauvrie  en T.R. ; 

O la  transformation totale (pseudomorphose)  de la perovskite  en une ana- 
tase microbotryoïdale dans les vides de laquelle se dCveloppent des amas 
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g6odiques de cristaux d’un phosphate de T.R. de la famille  du ahabdophme. 
Le terne de “Rh hane ceal~vdre~~ est  provisoirement 
phosphate  dont le esrt2ge cationique  constitue  une  nouv 
famille de min&aux : (Ca, T.R.)P03(O9OH). 

Dms up1 stade ult&ieur : 
e toutes les apatites se trouvent  totalement  dissoutes,  laissant des vides 

h daans: 1 9 ~ s e m b 1 ~ e  ; 
abdophme calci@re” est par!ieUement dissous et ~mplaceC par de 

PO,(WW (OH), 
Ctre obsewk au sein des ma- 

tases @o.Ifes de corrosion, cutmes, titmiEres) ainsi  que l’$pigCmisation par- 
tie& de celles-ci par des produits femgheux dors que debute l’dtkration 
des titmo-magh6mites  issues de l’oxydation des titmo-magdtites. 

1.1. Le gîte de Tapira : ktat des connais 
a phosphates et titme de Tapira, il 35 h au SE d’Araxura, 
inas Gerais (Br$sil), occupe la bordure nord  d’un com- 
-alcalin, carbnatitique, approximativement  circulaire  (6 

km de diam&e), mis en  place  au C&tac$ supkieur (76 
m&mophique pr6eambrienne (quatzites et schistes 
Ba9’).  Au  nord-ouest de Tapira et sur prks de k m ,  d’aums complexes 
imtmsifs mdopes ( talas ,...) s’&agent en br- 
dure du bassin du P * -caP$onattitique cdtac;@$e 
du “Alto P m ~ b a ”  

La gen2se de ce @e est le n5sultat d’un enrichissement superg2ne qui 
es anormalement riches en 

t CmWY, 1976 ; 

(diopside,  diopside- 
he de la fomt6rite), 

h texture orientde et g6n6rdement gossihre, renfermant, en moyenne, pr8s 
de 18 96 de gerovskite et autant  d’apatite ; timo-magn6tite, ilmhite, phlo- 
gopite  ou  biotite,  melanite  (shorlomite), les accompagnent. Des veines de 
carbonatite  (savite)  recoupent çh et lh cet ensemble  intrusif. 

Au cou=  du  Tertiaire  et  Quaternaire, une longue kvolution  sous  climat fer- 
mllitismt  et une $rosion  mCcanique  probablement limittk ont conduit 2 l’accu- 
mulation  d’une t& impmte couverture d’altkration (90  m d’6paisseur 

GROSSI-SAD et , 1978). A l’aplomb 
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moyenne et parfois pr6s de 200 m) où se  sont  concentr6s  tous  les  elements B 
mobilite  faible  dans  les  conditions  d’hydrolyse : Ti,  Nb, T.R., Fe, Al, P ,... alors 
qu’&aient en grande  partie  &mines  tous  les  autres 616ments  plus  mobiles : 
Na, Mg, Si, Ca, K. Un gite hiduel de premibre  importance (MARIANO, 
1989) s’est  ainsi cn% dont  les  &serves estimks sont de : 743*106 T  de 
minerai  phosphate B 8,3 % P205 et 191*106 T  de  minerai t i taniR~ B 21 %. 

Les paragenbses  et  les  structures  initiales  des  materiaux  originels ont, bien 
evidemment,  considerablement  6volue B la  suite  de  cette  puissante  alteration 
meteorique. Les travaux  publies et  les  rapports  internes  auxquels nous avons 
pu avoir  accbs  (r6f.  pr6“dentes)  montrent  ainsi,  en  schematisant  beaucoup, 
que,  des  roches  fraiches  jusqu’aux  latossols  sommitaux,  s’effectue : une  trans- 
formation  progressive  des  perovskites  en  anatase,  qui  est  le  composant  essen- 
tiel  du  minerai  de  titane ; une  dissolution  des  apatites,  progressivement  rem- 
p l a c h  par  des  phosphates  secondaires  alumineux  (crandallite) ; une  transfor- 
mation  partielle  en  oxy-hydroxydes  de  fer  des  magnetites ; une  vermiculitisa- 
tion  puis  une  kaolinisation  des  biotites  et  une  elimination  compl&te  des 
pyrox&nes et olivines. 

Bien des incertitudes  subsistent,  cependant,  sur la nature  exacte  des 
phases  neoformkes  au  sein  des  alterites  et  sur la dynamique  des  Clements  qui 
s’y  sont concentds. Des etudes  assez  approfondies ont bien  et6 menks, en 
ce domaine,  sur le gfie de Catalao  (Goias),  comparables zi celui de Tapira 
(V’ARELLI, 1971 ; CARVALHO, 1974 ; BAECKER, 1983) ; mais les 
problbmes  relatifs B l’alt6ration m6tbrique des  roches y sont  souvent  plus 
abordes dans une  optique  de  caract6risation et valorisation  des  minerais  que 
dans  une  optique  gkn6tique : celle où l’on  s’attache B definir  pour  chaque 
dEment, non seulement  les  phases  porteuses  mais  aussi la façon  dont ces 
phases  s’associent  dans  l’espace  et  se  relaient  dans le temps  au fur et B 
mesure  de la progression  des  fronts  d’alteration  dans les materiaux  originels. 
De telles pdoccupations sont  sensibles  dans  des  travaux  plus  &cents  ayant 
trait B d’autres  gîtes bdsiliens comparables B celui  de  Tapira  @EMOS et 
DA  COSTA, 1987 ; DA  COSTA, 1987) ; mais 18 encore,  cependant,  faute 
d’etudes au  MEB et B la microsonde,  la  caract6risation  des  paragenbses 
secondaires  reste  souvent  imprecise. 
1.2. Buts de l’étude 

La lecture de ces differents  travaux amhe donc B s’interroger  sur le 
mode  de  tranfert  vers  la  surface  de  certains  Clements (‘Tl, T.R., Nb,...) haute- 
ment concentds dans  les  gites dsiduels lateritiques des complexes  alcalins 
du Bdsil. C’est en particulier, le cas  pour les Terres  Rares  qui  sont  l’objet 
essentiel de la pdsente Ctude. 
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Les Tems Rares sont p sentes  en  quantite  appr6ciable dms les minerais 
titmo-phosphates de Tapira oiiy des mches-m$res jusqu’en surface,  les 
teneurs pondCrales moyennes  passent,  environ,  de 0.2 % (1) %: 0,6 % (2) pour 
Ti203. ; ce qui cones t’ les volumes  $tant, en gros, con%mes a un 
enrichissement  relatif re de 55 9% (3) et B un stock en TTt$33 de 
l’ordre de 2,5.1Oq. re plut& f$siduel, maintes fois constatC, des 
T.R. au couhs de l’dt6ratisn mCt$opique, se manifeste donc ici  comme 
d l l e ~ s  (BONlYOT-COURTOIS9 1981 h I U ~ ~ & S ,  1984 FLEET9 1984). 
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A notre connaissance, les phases  porteuses  n’ont  cependant pas Ct6 clai- 
rement  identifiees, en particulier dans les  alterites.  S’agit-il de min6raux  pri- 
maires rdsiduels ? de min6raux  secondaires  n6oformCs aprks dissolution des 
porteurs  primaires ? d’oxy-hydroxydes de fer ou mangankse  ou  de  phyllites 

(1) Evaluation 21 partir de la composition  modale  et  des  dosages ii la  microsonde. 
(2) Moyenne de 72 analyses sur sondages communiquks  par la C’VIPD. Le 

(3) Densité  de  la  roche-m&re : 33.  Densité de  l’altérite  isovolume : 1,7. 
maximum sbservbe est de 1,6 %. 
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dans lesquels les T.R. seraient piCgCes ? Par ailleurs,  existe-t-il ici, comme 
cela a  pu être constat6  ailleurs  (SIGOLO et al., 1987 ; FORTIN, 19SS), des 
phhomènes de fractionnement des T.R. au  cours de 1’altCration ?.;. Ce sont 
les rdponses B ces  questions qui ont Ctc? recherchees. 

1300 -! %. 

1150 

1100 

1000 

Minerai  de  rilans 

(P,Ocrol 5 5% < 7JWslTi0, c 15%) 
Minsraide  phosphalede basrstcnsur 

Figure 2 : Coupe schématique  du  gîte de Tapira (CVRD Revista, 7,23, 1986). 

2 - ZONALITÉ,  ÉCHANTILLONNAGE ET MÉTHODES  D’ÉTUDE 
Les travaux  d’exploitation il ciel ouvert et les nombreux  sondages rCa- 

lisCs il Tapira  ont  permis  de  mettre en  hidence une zonation dans le dCp6t 
(VAZ de  MELO,  1983). Cette zonation  paraît rCsulter, B la fois, de diffC- 
rences dans les vitesses  d’altCration des minCraux originels et de variations 
dans la lithologie  initiale. 

De  haut en bas  du  dCpdt,  s’observent  ainsi,  successivement  (figure 2 et 
photo 1) : 

* zone 1. Une  zone  latossolique  meuble, il structures pCdologiques,  d’envi- 
ron 20 m d’Cpaisseur où la fraction Ane est  importante : kaolinite,  gibbsite, 
goethite,  hCmatite, et phosphates  secondaires  alumineux,  enrobent des grains 
d’anatase,  magnCtite  et  quartz  residuels.  Un  niveau  concr6tionnC  parfois 
soudd  en  carapace  peut  être  prissent en profondeur.  Cette  zone est considCrCe 
comme  “st6rile”  par  les  mineurs @‘,O5 soluble c 5 % et Ti02 c 15 %) ; 

* zone 2. Une zone dite du  “Titane”  d’environ 40 m  d’kpaisseur  où les 
structures de la roche-mère sont partiellement  conservCes. La composition 
minCralogique est sensiblement la même que dans le recouvrement  “stCrile” 
suHrieur, mais  l’anatase,  jaunfitre, est beaucoup plus abondante et la frac- 
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tion fine moins impntmte. Les  micas y sont  transfomCs en “vemiculite” et 
arate. Les teneurs en Ti32 dCpassent 15 8 et 

* 2o‘o~zc 3. Une zone  dite  du “Titane avec Bhoqdme” 05 les structuns des 
mches-Wa3xes sont bien mnsemCes et où 1,apatit.e  primaire  partiellement dis- 
soute  fait son apparition.  Elle  est accompapee de pmvskites pnsqu’entiB 
rement ~ s m f o m é e s  en matase  verdatre,  de  micas en grande  partie “venni- 
culitissb” et de titmo-map&tites partiellement tramformees en  magh%mike 
ou  hdmatite. 

Cette couche,  d’environ 15 rn d’dpaisseur n’est pas partout  pr6sente mais 
constitue le minerai le plus  int&-essant : Ti02 >15 96 et P285 >5 96 . 

:le zone 4.  Sur 80 m d’6paiisseur se rencontrent  ensuite,  jusqu’aux  roches 
saines,  des pyrox&m-p&idotites, moins trmsfomtes par l’dt6ration m6ttCo- 
pique. Les pervosites y sont  saines de mCme que l’apatite  qui  devient  domi- 
nante ; titans-magnétite,  diopside,  olivines femginisées, micas  plus ou 
moins dt$r$s et grenat les accompagnant.  C’est la zone du  “phosphate’, où 
les teneurs  en P205 soluble  peuvent  varier de > 7’5 96 (minerai  riche) B 
moins de 5 96 (stepile) et oh TD2 < 15 8. Des secteurs  silicifiés  apparais- 
sent fr6quement d m s  cette zone  et la presence de veines de carbonatite 
s’intensifie h proximite de Pa roche  frafche. 

Les Cchantillons  étudiés  proviennent des zones 2, 3 et 4 où l’dteration 
est, en gros, isovslume.  Ils cornsindent aux  differents stades d’6volution 
d’une roche h granulation gmssih-e presqu’exclusivement formCe au depart 
d’apatite et de prsvskite. Bien que d’autres types lithologiques  plus riches 
en silicates  et de textures variCes aient &te  collectes, nous nous sommes 
intentionnellement axes sur celui-ci  parce qu’il offrait, B la fois, une forte 
concentration en porteurs  potentiels de Terres Rares et une  taille de cristaux 

tant le suivi pas B pas  des 6volutions  minQalsgiques 
gr& imprepation dans des  rdsines  synthetiques, des exmens de 

plaques  minces au  microscope  polarisant  ont CtC effectu6s. Ils  ont eté com- 
pl&% par des examens  et malyses qualitatives au E B  sur fragments bmts 
ou sections  polies (1). %‘analyse quantitative des phases minerdes s’est 
ensuite e-ffectude sur phques minces  ou  sections plies il la microsonde Clec- 
tronique (2). Dif&YactomCtrie et ATD-ATP ont  $galement CtC utilisees  pour 
certaines phases sCpx6es par micro-pr616vements. 

(1) Cambridge  Stermscan 266 Cquip4 d’un microanalyseur EDS. LINK P 000 

(2) Microsonde CAMECA entihrement automatisk (CAMEB 
(centre  ORSTOM  de  Bondy,  Paris). 

6quip6e de spectromètres WDS (labratoire de min6mlogie de l’universid Paul 
Sabatier et INSA, Toulouse). 
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3 - LES TERRES RARES DANS LE STADE D’ÉVOLUTION “INITIAL” 
(“Zone du phosphaie’? 
3.1. Examens  optiques 

A  l’œil nu, la roche  (photo 2) prdsente  un  aspect bdchoïde, sans orienta- 
tion  bien  definie.  Elle  est  semi-compacte  et tr2s dense  (d = 3.35). Des cris- 
taux  millimetriques & centimetriques,  automorphes  (octa8dres)  ou  subauto- 
morphes, de perovskite gris sombre et de  magnetite  gris  noiriltre,  baignant 
dans  une  m6sostase  plus  finement gmue d’apatite  vert  sombre, en consti- 
tuent  l’essentiel. La perovskite  est t&s largement  dominante et forme,  avec 
la magnktite, 60 & 70 % de la roche. De tr8s nombreux  filonnets  siliceux, 
gris8tres ou  blanchfitres,  millimetriques & infra-millimtftriques,  remplissant 
des  fractures  parfois  ouvertes,  sillonnent la roche  en  tous  sens. 

Au microscope, la microfracturation  intense de la roche  apparait  t&s 
clairement  (photo 5). D’innombrables  veinules  microniques  ou  veines  milli- 
metriques  d’opale  ou  de  quartz  sillonnent  en  tous  sens Odet englobent les 
cristaux  de  perovskite,  apatite  et  magnetite.  La  roche a visiblement  et6  sou- 
mise & une  fracturation  hydraulique  sous  forte  pression  qui  a  entraîne  son 
desengrenage  sans  grand  ddplacement  des  grains ; simultan6mentY  un  rem- 
plissage  des  fractures  par  de la silice  s’est op6d, sans ph6nom8nes de disso- 
lution  notables.  Cette  silicification  n’est  donc  vraisemblablement  pas  m&o- 
rique ; comme  cela  s’observe,  aussi,  ailleurs  (HEINRICH, 1980)’ elle est 
plus  probablement  contemporaine  de la mise  en  place  des  veines  ou  des 
corps carbonatitiques  dans le massif. Les apatites  sont t&s saines  mais 
riches  en  inclusions  fluides. Les perovskites  sont  gtkeralement  saines  mais 
peuvent pdsenter c& et l& des  tfiches  ou  des  veines  brun8tres & noirfitres (LN 
et  LP).  On constate, & la microsonde,  que  ces  tfiches  ou  veines  correspondent 
il de 16g8res  pertes en Ca du min6ral; on  peut  donc  penser  qu’elles corres- 
pondent B un dtfbut  d’altkration (mdtbrique ?...) ayant  entraîne  une  ddsorga- 
nisation  du dseau, Diopside et phlogopite,  peu  ou  pas alth%, n’apparaissent 
qu’en t&s petits  cristaux  interstitiels  ou  en  micro-inclusions  dans  les  perovs- 
kites  qui  renferment,  aussi, fdquemment des inclusions  d’apatite  et de 
magnktite. La magnetite est une  titano-magnetite  au  sens  strict,  c’est-&-dire 
sans lamelles  d’exsolution  d’ilmenite ; celle-ci  n’apparaît  que ça et 18, en 
grains  bien  individualises, disdmines dans  les  plages de magnktite. 
3.2. Analyses  chimiques 

Les resultats des analyses & la microsonde  sont  rassembles  dans le 
tableau 1. Pour chaque  mineral  on  n’a report6 que la moyenne  des dsultats 
obtenus  pour  difftfrents  pointes  (une  dizaine  environ) sur differentes  plaques 
minces  ou  sections  polies. Les Ccarts par  rapport & ces moyennes  sont  faibles 
dans  tous les cas.  Avant  de  commenter  ces  analyses,  quelques  remarques, 
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s’impsent ici, sur les pmbl&mes ~ncontds  dans le dosages de T.R. 2 la 
microsonde et l e m  consCquences dms cette Ctude. 

3.2.1. Dosage dm Z R .  icrosonde t!lectr0nique 
Bien qu’elle ait l’im mtage d’6viter des sepxations de phases 

souvent  impossibles h rCdiser,  en  particulier dms les dtkites oh les min& 
mux n6oformCs sont  souvent &mitement imbriqub et minuscules, la micro- 
sonde ( W S )  n’est cependant pas S’outil le mieux  adapte au dosage des 
T.R., surtout lo~qu’elles se pdsentent en faible concentration ce qui est 
gCnddement le cas. %>ans les  meilleures  conditions on  ne peut guère, en 
effet, ddtecter des concentrations c 208 ppm  pour  l’un  quelconque de ces 
616ments (WOEDER, 1985 ; MITCELL et REED, 1988). Cette limitation 
dans la sensibilite est PiCe 2 l’existence d’inte~erences entre les raies X des 
T.R., que l’on ne t compl5tement diminer, ainsi  qu’au  bruit de fond de 
l’appareil.  Sur Pa raie %al, qui est la plus intense, seuls : La, Ce, Nd, Sm, 
Tb, Dy, Yb puvent Ctre do& s m  correction ; et  sur E&, moins  intense : 
Ce, Pr, Nd, Sm, Dy seulement. Dms tous  les  autres cas, des comctisns plus 
ou  moins  importantes sont A introduire d m  les  r6sultats bruts des comp- 
tages ; ce qui n te, p u r  chaque  appareil, une exp6nimentation fort 
longue avec des s et des programmes de dCconvolution de spectres 

OEDDER, 1985). D’autres  difficultks  apparaissent  encore, 
pdsents dans les  rnat6riaux analysCs, comme cela a parfois Ct6 

le cas dans nom 6tude, certains  6lCments  Cmettant dans le domaine  des  raies 
La, LB, Lm des T.W.. Parmi  les  interferences  les  plus gc2nantes que  nous 
ayons rencontrC, citons celles de : 

Un choix judicieux des nies de dosage permet, parfois, de contourner le 
probl2me ; mais ce n’est, en g6n6rd9 pas le cas ; ce qui mime, u ~ e  fois 
~RCOE’ B ddteminer exp6Pirnentfement des facteum de correction. 

Finalement,  en  l’absence.  d’une gmme cornpli? adaitement adapttk 
d’Ctdons (1) ainsi que de progrme de comcti ifique,  seuls La, Ce 
et Nd, ont, en g6n6ra19 pu ttre dosCs avec me pdcision dans nos 
rnin6raux. 

i- 

nt de vue de la localisation des phases primaires 
en fait, pas tr6s g&xmt puisque  l’on sait que, p 

roches Cruptiv ) represente, en  moyenne, plus de 70 % du 
stock  en T.R. , 1969) et que ce pourcentage est encore  plus 
6levC pour les  roches 6ruptives mafiques  ou ultrmafiques-alcalines, très 

(1) Une monazite de iVh&@car et  différents  verres  synthétiques h b s e  d’oxydes 
de T.R. ont Ch5 utilisés comme &dons. 
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Tableau 1 : Analyses microsonde des phases minérales de la roche  initiale. 

% 
Na20 

Ca0 

Ba0 
Sr0 
Si02 

Fe0 

Ti02 

K20 

MgO 

A1203 

Fe203 

fi205 
zro, 
Mn0 
cr203 
N i 0  
"205 
uo3 
Tho2 
La203 
Ce203 
Nd203 
y2°3 
p2°5 
F 
Cl 
Total 
O = F  
Total 

% 
0.16 
0.00 

37.67 
0.00 
1.80 
0.45 
0.02 
0.06 

1 .O7 
52.51 
0.48 
0.01 
0.00 

0.00 
0.00 
0.49 
0.95 
0.46 
0.02 

96.15 

96.15 
corrige 

% 
0.12 

5 1.78 
0.01 
0.03 
0.91 
0.69 

0.03 

0.02 

0.00 
0.00 
0.1 1 
0.12 
0.01 
0.02 
37.90 
3.10 
0.01 

94.96 
1.31 

93.65 

% 
0.03 
0.01 
0.08 
0.06 
0.00 
0.00 

90.86 
0.00 
0.00 

0.01 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
0.03 
0.00 
0.03 
0.01 

91.13 

91.13 

% 

0.03 
0.83 

0.15 
0.16 

91.41 
6.15 
0.07 
0.00 
0.25 
0.11 
0.07 
0.86 

100.09 

100.09 

% 
0.38 
0.01 

23.52 
14.28 
0.01 
0.00 

49.24 
0.80 
4.32 

0.90 

0.11 

0.00 

0.02 

93.59 

93.59 

% 
0.09 
4.56 
1.25 

18.09 
0.00 
0.00 

35.68 
10.42 
9.56 

1.70 

O. 17 

0.00 

0.08 

81.60 

81.60 

(- : Cléments non inclus dans les programmes  d'analyse) 
enrichies  en T.R. lkg8res et où les T.R. sont  fortement concentdes. (CUL- 
LERS et GRAF, 1984 ; HERRMANN, 1969).  En  ce  qui  concerne les phases 
nCoformCes  porteuses  de T.R., phases où, comme  nous le verrons, les 
teneurs  en T.R. peuvent  être  t&s  Clevees,  les  contr6les  semi-quantitatifs sys- 
tematiquement  effectues B la  microsonde (WDS ou EDS) nous  ont  montr6 
que, 12 aussi,  La,  Ce, Nd et Pr constituaient 21 eux  seuls  l'essentiel  du  stock 
en T.R. port6 par les mineraux ; la caracterisation de ceux-ci  a  donc pu être 
assu&  pour  l'essentiel. Il est  bien  Cvident,  cependant,  que  d'Cventuels  ph& 
nomi2nes de  fractionnement, lies B une  lixiviation  diffdrentielle  de  certaines 
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T.W., comme  ceux signal&, par exemple, par DUDDY (1980), BONNOT- 

EGGLETON (1989), n’ont pu  6tpe deteet6s que dans la mesure où ils affec- 
taient les T.W. dosees. 

COrnT0)PS (1981)’ SIGOEO et t. (1987)’ FORTIN (1989), BANFIELD et 

3.2.2.  ta^^^ 
Le tableau 1 montre chirement que s i t e  est, de loin, le principal 

. dms la roche initiale es = 1.9 96) (l), devmt 
I’apatiatite ( 6 3  96) et les veinules  siliceuses (6,M 96). Il existe donc, 2 TapiPa, 
di% le depart de 1’6volution superghe, une forte liaison “Titane-Terres Rares” ; 
nous  verrons  qu’elle se maintient dans les stades ult6fieurs. Les autres min6raux 
n’hterviement pratiquement pas dans le piegeage des T.W., ce qui etait 
d’ailleurs  previsible Ctant dome les vdews des coefficients  de  partage  moyens 
solide-magma  qui  camctpisent chacw d’entre eux pur les T.R. : 6.63 pur la 
phlogopite ; 6.2 pour le diopside ; O.$ pur la magrdtite (HENDERSON, 1984). 
Pour l’apatite ce coefficient est 36 et il doit être beaucoup  plus ClevC pour la 
provskite (2) puisque  certaines provskites de complexes  syenitiques 

contenir  plus de 36 % TR203. 
la caract6lrisation  min6ralogique pdcise de ces dif- 
te1 n’&ait  pas le but de ces analyses.  Quelques 

observations puvent cependmt être faites. 

PEROVSKITE 
Son  taux de substitrltion en Na et Edb est faible,  ce  qui 1’Cloigne des 

les : “lueshite” Na Nb63,  “Iattrappire” (Ca, Na)(Nb, Ti, Fe)O3.  ou “lop~ite” 
e, Na, Ca)(Ti, ?+%)O3 rencontf6s dans les carh  ou les  syCnites nCph6- 

liniques (KAS0V, 1966 ; NICKEL et Mc , 1963 ; E r n C H ,  
1986), mais la rapproche, au contmi~, des pem des kimkrlites (MT- 
CHELL et WED, ‘1988 ; MTCELL, 1986 ; DAWSON, 1980). Le fer a été 
calcul6 comme Fe3+ puisque,  selon des $tudes récentes (MUIR et al., 1984) 

s cette fome qu’il se présente dans le minthl. La formule  structurale 
3. cdcul& sur la base de trois oxyg&nes  serait  ainsi : 

On voit que, si le site “X’ est correctement Itempli  (1)’ un Eger d6ficit en 
cations apparaft  cependant  pour le site “Y’. E‘hypothhse la plus  probable est 
que d’autres cations de petite taille, non doses (Cr, $5 ...), doivent  int6grer en 

(1) Du fait d’interfdrences  liées il l’abondance de Ti dans le minéral, le cérium 
dod dans les gerovskites est le&ement  surévalué  et  le barium t&s surévalué (K, 
Ti, L, Ba). 

(2) Nous n’avons pas trouve de données pur ce minéral. 
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faible quantite le rbseau. Il est possible,  aussi, que certains sites soient 
vacants,  comme cela a d6jh  et6 signale pour  certaines  perovskites (VLA- 
SOV, 1966), l’equilibre des charges etant alors  assure par le remplacement 
de certains  oxyg2nes par des  groupements (OH). 

APATITE 
L‘Ccart 2r 100 % du total des CEments  analyses est important. Ce deficit 

pourrait, en partie,  resulter de l’abondance  des  inclusions fluides dans le 
mineral  (crypto-inclusions  non d6celCes  au  microscope). Il est plus probable, 
cependant, que certains blkments  non  analyses en soient la cause essentielle. 
Un calcul sur la base de 5(Ca + Na + Sr) indique, en effet, la prksence de 
2,9 (P+Si)  seulement  par  maille du mineral  au  lieu de 3. On peut  donc  penser, 
S n’ayant pas et6 dCtect6  en  analyse  qualitative,  que  des  substitutions : 
(CO3OH) ->(PO4) affectent  le  rbseau, ce que  sugg6rent,  d’ailleurs, 
d’autres  analyses  par  voie  humide des mêmes  apatites (VA2 de MELO, 
1983). Il existe, de même,  un  dbficit  en (F + Cl) ; une  “Fluor-apatite”  stoe- 
chiomCtrique  contiendrait,  en  effet : F = 3.7 %, contre  3.1 % ici ; comme  les 
teneurs  en  Cl  sont tri% faibles,  il  est  probable  que  des (OH) int5grent la struc- 
ture : (OH) ->(F,Cl).  Ce type  de  substitution  est tr2s classique  dans  les  apa- 
tites (NASH, 1984 ; DEER et al., 1962). 11 est  donc  probable que cette  apatite 
initiale  soit  une ‘#wr-hydroxyl-carbonate” apatite ; mais,  en  l’absence  du 
dosage  de  CO2 et H20, on ne peut,  evidemment,  conclure.  Signalons,  toute- 
fois,  que  ces  analyses  s’accordent  bien,  en  particulier  pour  les  teneurs en T.R., 
avec  d’autres  analyses il la  microsonde  des  mêmes  apatites de Tapira  effec- 
tubes  par  d’autres  auteurs (ROEDER et al., 1987). 

VEINULES  SIWCEUSES 

riches en produits volatils. Il s’agirait donc d’opale. 
L‘allure des impacts 2r la microsonde  montre bien que ces fractures sont 

MAGNÉTITE 
Le calcul de formules  structurales  montre  que Fe y est totalement  oxyde. 

Il s’agit donc, sans doute, de titano-maghkmite  (DEER et  al., 1962), comme 
semble  d’ailleurs le confirmer un  examen en lumi6re  r6flCchie. 

DIOPSIDE ET PHWGQPITE 
Les mineraux  analyses  n’btaient  pas  totalement  frais, ce qui explique, en 

partie, le dbficit des analyses. 
Le calcul  des  cations  montre  que le pyrox2ne est  proche  du @le diopside 

(diopside : 85 % ; Hedenbergite : 15 %) et que le mica,  avec un rapport  Mg/Fe 
= 3.4, est  une  phlogopite. 
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1  nu, la roche pr6sente  sensiblement la m texture brêchoïdale 
demment ; elle est cependant moins dens aucoup  plus  friable 

et de teinte  plus  claire. De nombreux octddres moins dgdiers et 
jointifs’ de quelques mm h 1 cm, gris  vendiltre, “d‘matme“, accompagn6s de 
quelques mas im&guliers, gris noirfitre, de ‘“ma,p&ite”, baignent dans me 
masse plus  finement grenue et vert p8le d’apatite (40 h 50 9% de la roche). 
Cette masse est sillom6e en  tous sens par de tri% nombreux filomets blan- 
chgms, minces (16-l x mm) et  entourant souvent les grains 

as&’’ ; une micropmsitê ptout visible h la loupe9  leur 
ts prismes hexa- 

mince,  que ces filomets s’organisent 
comme les micm ou macro-fractures rencontdes dans la roche “initiak”. 
Leur contenu  siliceux a, cependant, 6t6  eompldtement  élimint5 et des d&@ts 
d’apatite secondaire (1) ont tr&s partiellement comblé les  vides Msds par ee 
d&pm. Cene apatite a muvent une structure microfibreuse, les fibres 6tmt 
orientdes  perpendiculairement  aux pmis des vides: qu’elle  remplit  plus ou 
moins compli2tement. Dans les  vides les plus  grands, elle s’organise en 
couches fibreuses successives  autour des grains informes, souvent  finement 
W P T O ~ ,  V ~ P Z ~ ~ ~ ~ O T W W S ~ ~ ,  d’apatite primaire ; eue dome dors des cristaux 
zon6s, A faci& hexagond net,  tapissant des microg6odes (photo 6) .  On ne la 
rencontre pas dans les fi-actures traversant  les  cristaux d’anatase ou de 

E‘exmen, B toutes  les $chelles, du mode de distribution, de Pa forme, de 
l’oganisation interne et des inclusions des octaMres gris-verdfitres, ins i  
que la nature meme de leur  constituant  essentiel : l’ana~se,  rév&le h l’évi- 
dence qu’ik sont le produit de l’alt6ration in situ des pmvskites initiales. 

mmmte et  pr6sentent  toujours une microprosit6 trks d6v 
organisation  interne n’est gdre visible qu’en coupe  ultra-mince (photos 7, 8 
et 9) : juxtaposition de cellules (10 h 102 p) dont les parois sont formtes de 
granules ou b8tomets enchevi2t1-6~ (5 h 18 p ; LN : brun jaungtre ; EP : 
jaune), alors que  la partie centrale t&s vacuolaire  (aspect  “dentelliforne”) 
pdsente un remplissage  plus homoghe et  plus  opaque (LN : gris bmSltre 
sombre ; EP : rouge  sombre).  L‘ensemble de ces cellules forme un &seau 
plus  ou  moins  orthogonal dont les vides (vides intmcellulaires et fractures 
traversant t$ et 18 tout le cristal) sont  fr6quemment  tapisses de minuscules 

map6tite-ma@&mite- 

Ces pseudomovhes sont  souvent  disjointes  de la matrice ap 

(1) Signal& dgalement par V de h3ELO (1983). 
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cristaux  aciculaires : quelques p. de largeur et 10 p. de  longueur ; teinte  jaune 
verdatre  en  LN  (d’où la teinte  verd2tre  des  “anatases”) et blanc grisatre en 
LP ; extinction  droite  (photo 10). Il s’agit  d’un  phosphate  de T.R. que  nous 
dkfinirons  plus  loin.  Quelques  inclusions  d’apatite ou magnetite  saines  sont 
parfois  visibles  au  sein  des  “anatases”. 

Les magnetites  sont  apparemment  saines  et  contiennent  parfois  des  inclu- 
sions de diopside  ou  phlogopite  non altedes ; partout  ailleurs,  cependant, 
ces mineraux  sont  totalement alt6ds : produits  ferrugineux  pour le diopside 
et phyllites indeterminks (vermiculite  ou  kaolinite) pour les phlogopites. 
Quelques t&s rares inclusions de perovskite  saine  sont  parfois  visibles  au 
sein  d’apatites  primaires  non fractudes. 

L‘ensemble des  examens  optiques  effectues dvble donc  une  transforma- 
tion  assez  pouss&,  mais  encore  incomplbte,  sensiblement  isovolume - 
(conservation  de la structure  de  l’assemblage) -, de la roche  initiale.  Cette 
transformation,  sans  aucun  doute  liee B la circulation de fluides  dans  les 
fractures  et  joints  des  grains, se caractkrise  par  des  departs  assez  importants 
de matibre  (dimination  de la silice des fractures,  dissolution  partielle  des 
apatites,  dissolution  incongruente  des  perovskites, ...), par  certaines  neofor- 
mations  (apatite  secondaire,  anatase,  phosphate de T.R .,...) et par la conser- 
vation  partielle de la paragenbse  initiale  (apatite  primaire,  magnbtite, ...) 
4.2. Analyse  des phases néoformées 

4.2.1. Apatite  secondaire 
Les  analyses B la microsonde  des  apatites  primaires et secondaires  sont 

rassemblks dans le tableau 2. Il s’agit  encore de valeurs  moyennes.  L‘apa- 
tite primaire  ne se differencie  pas  sensiblement  de  celle de la roche  fratche ; 
en particulier, les teneurs en T.R. y sont  toujours  faibles (TR203  0.2 %). 
L‘apatite nhformde apparait,  par  contre,  comme  appauvrie en T.R. 
(XTR2O3O.l %), ainsi  qu’en  Sr et Si, et e s  enrichie  en  fluor. Le calcul  de 
sa formule  structurale  montre,  toutefois,  que le fluor et, B un  moindre degd, 
le calcium dods sont  largement  exctklentaires. En prenant  pour  formule : 
Calo(PO&, (F, Cl, OHh, le calcul  des  cations et du fluor  sur la base de 
26(0, F, Cl, OH) donne,  en  effet : 

Ca= 10.834 
P = 6.057 
F = 3.099 

Toute  erreur  analytique  mise B part, la raison  de  ces exddents pourrait 
etre recherchee  dans la  pdsence de fluorite (CaFd pdcipit& entre  les 
microfibres  d’apatite  et  ayant t&s bien  pu  passer  inaperçue  au  microscope. Il 
est  possible  aussi  que le fluor  participe  plus  fortement A la charpente anio- 
nique  du  mineral (F - >O), bien  que  nous  n’ayons  nulle  part  trouve  men- 
tion d’un  tel ph6nomhe ... 
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0.13 
53.15 

0.03 
0.03 
0.88 
0.55 

0.02 

0. 
0.00 
0.02 
0.07 
0.09 
0.04 
0.05 

38.33 
2.91 
0.03 

96.31 
1.23 
0.01 

0.03 
54.57 
0La 
0.01 
0.06 
0.03 

0.02 

0.68 
0.68 
0.60 
0.02 

0.06 
0.02 

38.66 
6.01 
0.01 

99.55 
2.53 

0.01 

0.28 

0~~ 
0.00 
0.41 
0.78 

2.77 
87.71 
0.67 

0.00 
0.00 
0 . 0  
0.68 
1.26 

93.8 

Toed 
eORig& 95.07  97.02  93.88 

ssi que P $tant  tri%  voisin du chiffre thComique (6), il 
que  cette  apatite  soit carbnatCe, contraiErnent B l’apa- 

cristaux exmines au h.EB, 3. faible  grossissement, 
t scoriacC, vacuolaiiire, sans aucune 

’organisation pcuvemt apparaître localement : masses 
columnah-es où s’alignent  parall2lement  les  unes aux autres  des  petites 
colsmes ; masses btryoïddes ou dnifomes B texture  fibreuse ; dseaux 
orthogonaux  d’Cldments  discoi’daux  (photos 13, 14, 15). Ce  type d’organisa- 
tion,  que  l’on  peut  globalement  qualifier de “~olloforrne~~, serait symptoma- 
tique de la croissance  simultanee en solution de tr2s  nombreux  microgermes 
sph6rulitiques (GNGBR’EV, 1965). 

EXUX (photo 12). A foa $r~ssisse- 

2554 Séminaire ORSTOM90 : “Organisation et fonctiommnt &s altkrires et $es sols” 



F. SOUBIES, A. MELFI, F. AUTEFAGE 

Toutes les plages sondCes, quelle que soit leur organisation,  montrent 
toujours, sensiblement, la même  composition  chimique dont une moyenne 
est donnke dans le tableau 2. Par  rapport ii la perovskite originelle, on voit 
que seuls subsistent, pratiquement, TI, Nb et Fe, les alcalins,  alcalino-terreux 
et T.R. ayant 6t6 compl&tement.  6limin6s. Un peu de Si, Al, P s’est trouv6 
cependant  picg6 lors de la cristallisation de l’anatase.  Ces analyses,d’anatase 
ne “bouclent” jamais. Cela  nous semble être do, principalement, ii l’exis- 
tence  d’une  porositd  ultrafine dans l’assemblage des cristallites, porosit.6 
parfois visible au  MEB B fort grossissement. Il est possible  aussi que des 
(OH) int6grent le rkseau de l’anatase, une partie  du titane se trouvant alors 
sous la forme de Ti3+ et non Ti3+. Des 6tudes  plus  dCtaill&s,  actuellement 
en cours, permettront sans doute  d’eclaircir ce probl5me. 

4.2.3. Rhabdophane 
C’est donc essentiellement  dans les vides  des  anatases  colloformes, vides 

surtout lies aux pertes de mati2res  cons6cutives ii l’altkration des perovskites 
mais qui dsultent aussi de la dissolution  d’inclusions et de la desilicification 
des  microfractures,  qu’a  cristallis6  un  phosphate de Terres  Rares que les 
analyses permettent de rattacher B la famille  du  rhabdophane (XZ04.1- 
2H20). Les cristaux,  qui  occupent  en  moyenne 5 %, des  anatases se prkntent, 
lorqu’on  les  examine au  MEB,  comme  des  prismes  hexagonaux tr2s bien 
form6s et souvent  groupks  en  gerbes  (photo 15 ii 19). Leur taille  minuscule  rend 
tri% difficile  leur  analyse h la  microsonde. Ce n’est  qu’aprks une  longue 
recherche, sur les plaques  minces,  d’amas  suffisamment  larges et epais,  que 
nous  avons  pu  arriver il des  r6sultats  convenables. Il est,  de  meme, tr2s difficile 
de concentrer le min6ral pour d’autres  analyses ; gangue  d’anatase et cristaux 
sont  inextricablement enchevêtrh et leurs propri6th magn6tiques et densit6 
sont tri% proches.  Diffractom6trie X, ATD et ATP n’ont  ainsi  pu  être  menes  que 
sur des  mklanges  rhabdophane-anatase,  peu  enrichis  en  rhabdophane. 

On  a  report6 dans le tableau 3 toutes les raies X, autres  que celles de 
l’anatase, observables sur ces  diffractogrammes X de poudres.  On peut 
constater qu’elles composent  un  spectre  qui  s’accorde  bien avec celui du 
rhabdophane,  (Nd,  Ce, La)P04H20,  de la localit6-type de Fowley  Consols 
Mine,  Cornwall, G.B. (AIXDI et al., 1983 ; BOWLES et MORGAN, 1984), 
ainsi  qu’avec ceux de rhabdophanes  d’autres  localit6s (WALENTA, 1979 ; 
MUT0 et al., 1959 ; ADERCA et TASSEL, 1971 ; VLASOV, 1966). Ce 
spectre  diffiire, par contre, de ceux de la monazite, (La, Ce, Nd)P04., ou de 
la cheralite, (Ca, Ce, Th)@‘, Si)O4. (BOWE et HORNE, 1953), esgces chi- 
miquement  assez  proches et qui ont 6t6 signal6es dans les anatases de Tapira 
(YAZ de MELO, 1983). L‘apatite est 6galement  exclue. Si ce spectre, 
incomplet, s’accorde au  mieux  avec  ceux de rhabdophanes  d’autres  gise- 
ments, il n’est pas tri% Cloigne, cependant, de ceux  d’autres esgces du 
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Tableau 4 : Analyses microsonde  des  rhabdophanes de Tapira. 

% % % % % % % 
Ca0 
Ba0 
Sr0 
Si02 
A1203 
Fe203 
Ti02 
Zr02 
uo3 
7 3 0 2  

ce203 
La203 

Nd203 
y2°3 
p2°5 
Total 

8.08 
0.23 
0.34 
0.21 
0.14 
0.00 
1.96 
0.00 
0.00 
0.35 

18.77 
12.81 
4.93 
0.84 

29.77 
78.43 

7.81 8.28 8.65 10.11 
0.38 0.67 0.46 0.63 
0.26 0.35 0.33 0.19 
0.16 0.27 0.12 0.20 
0.18 0.17 0.10 0.13 
0.07 0.87 0.00 0.00 
2.57 1.76 0.78 1.88 

0.00 
0.00 
0.00 

18.43 15.80 11.87 13.54 
14.62 16.69 17.28 19.53 
6.57 7.05 6.85 - 8.40 
0.48 0.57 0.62 0.55 

30.20 29.29 28.22 31.64 
81.73 81.77 75.28 86.80 

9.61 
0.61 
0.57 
0.16 
0.18 
0.01 
1.92 
0.00 
0.00 
0.04 

12.57 
20.05 
8.17 
0.95 

29.96 
84.80 

1 1.26 
0.32 
0.06 
0.21 
0.09 
0.00 
2.66 

8.65 
24.62 
10.55 
0.52 

32.79 
91.73 

Tableau 5 : Formules  structurales des rhabdophanes. 
I 

p2°5 
Ca0 
La203 
Ce203 
Nd203 
y2°3 
S r 0  
Tho2 
Total 

P+5 
Ca+2 
La+3 
Ce+3 
Nd+3 
Y+3 
Sr+2 
Th+4 
Total 
0-2 

29.77 
8.08 

18.77 
12.81 
4.93 
0.84 
0.34 
0.35 

75.89 

1 .O9 
0.37 
0.30 
0.20 
0.08 
0.02 
0.01 
0.00 
2.07 
4.00 

30.20 
7.81 

18.43 
14.62 
6.57 
0.48 
0.26 

78.37 

1 .O8 
0.35 
0.29 
0.23 
o. 10 
0.01 
0.01 

2.07 
4.00 

29.29 28.22 
8.28 8.65 

15.80 11.87 
16.69 17.28 
7.05 6.85 
0.57 0.62 
0.35 0.33 

78.03  73.82 

1.06 1.07 
0.38 0.41 
0.25 0.20 
0.26 0.28 
0.11 0.11 
0.01 0.01 
0.01 0.01 

2.09 2.10 
4.00 4.00 

31.64 
10.11 
13.54 
19.53 
8.40 
0.55 
o. 19 

83 .% 

1 .O6 
0.43 
0.20 
0.28 
o. 12 
0.01 
0.00 

2.10 
4.00 

29.96 
9.61 

12.57 
20.05 
8.17 
0.95 
0.57 
0.04 

8 1.92 

1 .O4 
0.42 
0.19 
0.30 
0.12 
0.02 
0.0 1 
0.00 
2.12 
4:oo 

32.79 
11.26 
8.65 

24.62 
10.55 
0.52 
0.06 

88.45 

1 .O5 
0.46 
0.12 
0.34 
0.14 
0.01 
0.00 

2.12 
4.00 

- 
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1. 1. 1.  1.00 
0. 0. 6. 0.39 
6.27 627 6.24 6.18 
0.19  6.21 0.25 6.26 
0.67 0. 6.10  6.10 
0.62 6.01  6.01  6.61 
0.6% 6.61  6.01  0.61 
o. - 
1.  1.91 1.96 1.96 
7.36 7.40 7.52 7.4 

1. 1 
o. 0. 
6.19  6.18 
0.27 6.29 
0.11 0.12 
6.01 0.02 
6.  6.61 

- 6. 
1.98  2.63 
7.55 7.66 

1 .m 
6.43 
6.1 1 
0.32 
0.14 
0.61 
6.00 

2.02 
7.63 

Les malyses B la microsonde  r6unies dans le tableau 4, ont seules pmis,  
finalement, de discriminer entre ces diffbrentes esp&ces. Tous les 616ments 
susceptibles d’integm le dseau  de ces min6raux y figurent, B l’exception de 
Pb et S qui n’ont pas et6 dCtect6s en malyse qualitative. Un microtest B 
1’HQ dilu6  n’ayant pas rt5v61é de degagement  gazeux, il est probable, en 
out=, que ]le mineral  n’est pas cabnatC. Le d6ficit  observe dms ces ana- 
lyses semble donc essentiellement di3 B l’eau zCoPitique renfermée par la 

de mélanges rhabdsphane-anatase semblent  bien le 
mprtantes vers 160 OC puis  plus faibles vers 376 OC), 

On ne peut  cependant  exclure qu’il dsulte, en partie,  du fait que ce sont 
ets” d’aiguilles qui ont 6td sondes et que des vides  pouvaient, 
ister. Quoiqu’il en soit de ce pmblcme, il n’emflche.  pas de cal- 

culer des formules structurales afin de vCAfier la cohérence de ces analyses. 
On n’a pas tenu compte d rassembles dans le tableau 5, des 
petites qumtit6s de Ti, Si, B l’analyse. On peut, en effet, les 
m p p m r  en gmde partie B l’matas5 qui est le support des cristaux  sondes 
et dont il est tr2s difficile de s’affranchir (1). Par ailleurs, Ba, dos6 sur sa 
raie La du fait de l’abndmw du cerium, est probablement  surestime  du fait 
de la pr6sence de titane (cf.  interfkrence Ba La -Ti Ka dCjB s ipd6e  ...) ; on 
n’en a donc pas, non plus, tenu compte bien qu’il soit susceptible d’intkger 
le dseau. Moyennant ces approximations, assez justifihs, on peut constater 
dans le tableau 5 que les proportions  cationiques cald&s sur me base de 4 
oxygcnes s’accordent  bien  avec une formule  structurale du type (NF+) 
P04nH28 qui est celle des min6raux du groupe du rhabdophane. Un calcul 
sur la base de 1 phosphore dvkle, cependant,  un  déficit de charge catio- 
nique ; on pleut donc  penser,  comme en t6moignent les pertes  d’eau  plus for- 
tement liCe observks en A” ven 370 O C  et comme cela  semble  fréquent, 

(1) En nombre  de  cations,  cela  ne  reprhente pas grand-chose  de  toute  façon. 

ainsi que l’dlure des  impacts h la microsonde  (noircissement). 
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aussi,  dans ce type de mineraux  (NRIAGU et MOORE, 1984 ; BUIM: 1989) 
que  des  groupements  (OH)  rentrent  dans la structure  pour  diminuer la charge 
anionique  (substitution  coupl& : Ca2+(OH) - > TR3+0. La formule  structu- 
rale  moyenne  du  mineral  de  Tapira  pourrait  donc  s’“rire  finalement : 

( c ~ , 3 8 ~ c ~ . 2 6 ~ L ~ , 2 1 ~ N d 0 , 1 0 ~ ~ ~ )  (p03,62(OH)0,38)) aH20 
La  richesse en calcium,  qui  est  toujours le cation  dominant  dans le site 

Mx+, differencie tr&s nettement  ce  mineral  du  rhabdophane au sens  strict ; 
d’autre  part,  l’absence B peu  p&s  totale  de U et T.R.  ainsi que sa teneur en 
T.R., le differencient,  Cgalement,  des  autres espkes du  groupe  du  Rhab- 
dophane  porteuses  de  Ca. Il s’agit  donc,  sans  aucun  doute,  d’une  nouvelle 
variet6  pour  laquelle  les  dknominations de “rhabdophane calcij2re” ou 
“calcio-rhabdophane” peuvent  être  utilisees. Des etudes  plus  d&aill&es, 
actuellement en cours,  devraient  permettre  d’elever  cette  variete au rang 
d’esfice nouvelle.  On  remarquera  que ce mineral  reflkte  bien  son  milieu  de 
formation où, B c6t6  des  T.R.,  Ca  Ctait  certainement t~2% abondant  (perovs- 
kite,  apatite, ...). BOWLES et  MORGAN  (1984) ont, d’ailleurs, d6jB observe 
que le  corkge cationique  des  rhabdophanes  pouvait  fortement  varier en 
fonction  de leur milieu  de  genkse.  On  remarquera,  egalement,  que  d’un 
groupe de cristaux B l’autre,  les  proportions  entre  les  diffkrentes’ T.R. pd-  
sentes  dans le reseau  peuvent  assez  fortement  varier  (tableaux  4 et 5) : Ce et 
Nd semblent corr61&  avec  Ca, alors que  La  et Pr (1) ont  un  comportement 
diffkrent.  Un  certain  fractionnement  des  T.R.  a  donc  accompagne la cristal- 
lisation du  rhabdophane  puisque  dans  les  perovskites  originelles,  source 
essentielle  des T.R., le spectre  de  celles-ci ne semble  pas  beaucoup  varier 
d’un  point B l’autre. L‘hkt6rogCneit6  des  solutions-m&es  (cinetique  de mise 
en  solution  ou/et de diffusion  variable  d’une T.R. B l’autre ?...) pourrait en 
être  responsable.  On  peut  aussi  noter  que,  contrairement au cas 6tudiC par 
BANFIELD et aZ.(1989),  un  appauvrissement  systematique  en  Ce  du  mine- 
ral  ne se manifeste pas ici, ce  qui  peut  être interpdte comme  l’indice  d’un 
milieu  de  cristallisation  relativement  reducteur  (MEINTZER et al., 1988). 
Signalons,  enfin,  que VALARELLI  (1971) et CARVALHO  (1974)  mention- 
nent le rhabdophane  comme  constituant  des  minerais  du  giîe  de  Catalao et 
MARIANO (1989) la brockite  dans  ceux  de  Tapira ; aucune caracdrisation 
precise de ces mineraux  n’a  cependant, A notre  connaissance,  encore et6 
fournie. 

(1) Les résultats obtenus pour Pr ne figurent  pas dans le tableau 4, car son 
dosage est incertain  (interférences non corrigks). On peut  apprécier  cependant les 
grandes  fluctuations de teneur. 
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CitinCraire exact ayant men6 des pmvsi tes  aux matases B Tapira  n’est 
donc pas &ident ... 

Une r6actisn d’hydrolyse entre aptite primaire et solutions p u t  aussi 
hre invoqu& p u r  expliquer  la cornsion de celle-ci et la  precipitation 
simnultm6e d’apatite secondaire et rh ophane ; en milieu  acide, la daction 

ut S’$CniE : 
Ca5@305)3F“ + BB+ <- > SC$+ + 3H2PO4- + F. 

Il semble,  cependant,  que des solutions assez fortement acides  (ou alca- 
courantes dans les  milieux  d’alt6ration supficiels, soient n6ces- 
que des qumtit6s notables de phosphate  soient  livr6es au milieu 

environnant (LINDSAY et K E K ,  1977). Par ailleurs, la precipitation d’apa- 
tite secondaire tri% fluor& est l’indice  &vident d’apports externes de fluor. 

s circulations hydrothewales pourraient  donc avoir favoris6 les tram- 
formations que  nous  venons d’observer. ce sujet, il est ht6ressmt de noter 

e Catdao B 400 m de profondeur’  hors  du  contexte de 1’altCra- 
tion m$t&rique (GIERTH et al., 1985). Une  recherche  plus puss&e sur les 
phases  en  pr6sence (induisons fluides,  conditions  d’6quilibre thermodyna- 
mique,.etc.)  serait  n6cessaire  pour  conclure  sur  l’intervention  effective  ou 
non de telles  circulations  et p u r  les  caract&riser,  On put  cependant remar- 
quer  que,  quelle  qu’ait 6t6 l’origine des solutions  ayant  percol6  les mat&- 

t 

vskites wmpl2tement m s  $es en matase ont Ct6 obsewCes 
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riaux,  leur  circulation  n’a  pas  entraîne  une  mobilisation de TI et Fe et 
qu’elles  ont  relativement  peu  mobilise  les T.R.  Ceci  tend h montrer,  compte 
tenu  du  caractkre  amphot2re  du  titane,  du r61e des  complexants (F-, C032-) 
dans la mobilisation  des T.R. (HUMPHRIS, 1984) et  des  conditions de solubi- 
lisation  des  phosphates  de T.R.  (VEILLARD et TARDY, 1984 ; MENIZER 
et  MITCHELL, 1988), qu’elles  n’ont  pu  être ni fortement  concentrtks  en 
fluor  et CO2, ni  extrêmement  acides  ou  alcalines. 

Une  dernikre  remarque  peut  être  faite  sur  l’association  qui  existait  au 
depart  entre le titane  et  les  Terres Rares. On constate  que le lien entre  ces 
6lements  s’est  maintenu  au  cours de l’dvolution : B une  association “cristal- 
luchimique” Tl-T.R.  dans le &seau  des  perovskites  initiales,  s’est substituk, 
aprb transformation,  une  association “minéralogique” rhabdophane-ana- 
tase  dans  les  pseudomorphes  derivant  des  p?rovskites. 

5 - LES TERRES RARES DANS LE STADE D~ÉVOLUTION FINAL (Zone 
du ‘Titane”) 
5.1. Examens optiques 

La  roche,  brun  jaunatre  dans  l’ensemble  et B cassure trks irn5gulikre, est 
1Cgkrement  moins  dense et  plus  coh6rente  que  dans le faciks  p&&dent.  Elle 
se presente, h l’œil  nu,  comme un agglomkrat  vacuolaire de cristaux  gris, 
automorphes,  d’anatase et gris noirâtre,  x6nomorphes, de magnktite,  millime- 
triques h centimetriques,  assez  jointifs,  recouverts  et  cimentes  par  de  minces 
enduits  verdâtres  ou  jaunatres  (photos 3 et 4). Quelques  plages  brunes  ou  rou- 
geâtres  plus  friables  de  magnetite  alter&  sont  visibles çB et 19.  L‘examen de 
sections  revkle  une  assez  bonne  conservation  de  la  texture  primitive : les  ana- 
tases  et  magnetites se trouvent engrenks comme  dans  la  roche  initiale  bien 
que  certains  deplacements  (ouverture  ou  fermeture  de  fractures,  rotation  de 
grains,...)  aient  visiblement  eu  lieu B la  suite  de  la  disparition de l’apatite,.dont 
de  grands  vides  irreguliers  constituent la seule  trace. 

L‘examen  microscopique  confirme la disparition  totale  des  apatites  pri- 
maires et secondaires. Les anatases,  vid&s  de  leurs  inclusions  d’apatite  et 
souvent  parcourues  de  fissures  Mantes,  paraissent  “flotter7’  dans  un  tissu  fer- 
rugineux tris ab& qui  n’a  que trks partiellement  comble les vides  laisses  par 
le depart de l’apatite.  Ces  produits  ferrugineux,  parfois organises en d6p6ts 
zones,  relient  les  anatases  entre  elles  et  tendent,  par  endroits, B les 6pi- 
geniser ; ils semblent  provenir en majeure  partie  de  l’alt6ration des magne- 
tites.  Un  autre  fait  marquant  est le tapissage  systematique  des  vides  des  ana- 
tases, et souvent  aussi de leur pourtour ou de  certains  vides  du  plasma  ferru- 
gineux,  par  des  encroûtements  cristallins “denteZl~ormes”, formes  par  la 
juxtaposition  de trks nombreux et minuscules  cristaux  que l’on caractkrisera 
plus  loin  comme  une  variete  de  florencite : gris blanc en LN et LP ; sections 
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triangulaires de 5 p rn imum (photo Il). Les cristaux de haMophme qui 
tapissaient les cavit6s des matases d m  ’6vs!ution  pr6cCdent sont 

ment  visibles. Ce n’est qu’ s les images obtenues en 
sion,’ que  l’on arrive 2 1s a zlElh2.nty la plu- 

part du temps, detaches  de  leur s et remplis 
ht6rieuRment par la flonmcite  qui  les esmpfiwme ; nt ainsi en 
voie de dissolution et d’6pigPlisation par %a florencite. Par ailleurs, une f i e  
couche d’matas (quelque p)? de texme diE6rente de I’matae du stade pr6- 
cedent mais de composition sensiblement voisine, s’i 
les d6p6ts de florencite et les parois des vides des mata 

Tout porte ainsi 2 penser que les solutions qui 
la florencite ont, $galement, partMement dissous le haMophme et 

5.2.1. Anatme e t p  
Il n’apparaft  pas, il la microsonde, de difference significative entre la 

composition  chimique de l’matase de ces matdniaux (matase primaire ou 
~pr6cipit6e) et celle du stade  %nt$rieur : un %>eu de : Fe, Si, Al, P accompa- 

tiquement pas detece$es en dehors des m a s  de florencite. 
gnent  toujours le thrle. Qumt au  plasma fem@neux, les T.R. n’y sont pm- 

5.2.2. Floreneite 
Elle forme des ag6gats de baux cristaux homb6driques (photo 24). 

Ces cristaux  sont tr%s petits et inextricablement ipnbsiquCs dans l’anatase QU 

ts ferrugineux ; ils dissimulent aussi, parfois, des cristaux de rhab- 

s difficdt$s  que celpes d6j2 t%oqu&es p u r  
me et pxtkntenr don Ctre mdyds 2 la micmsonde  ou s@&s 

udres  de sm6lmges (matase 

celles de 1% florencite (lx.) 

onc enti2rement s’y fier p u r  
s min6raux  du groupe de la 

crmddite, auquel  appartient la floremite, pr6 
sins du sien Les malyses il la micmsonde, 
permettent  cependant de lever  l’hd$termination, la florencite $tant le seul 
mineral de ce $rouge  contenant des T.R. B l’exception de la goreeixite. 
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Tableau 6 : Analyses  microsonde  des  florencites  de  Tapira. 

% % % % % % 
Ca0 5.54 4.43 4.96 4.44 4.45 5.72 
Ba0 0.80 O. 14 0.27 0.04 0.24 0.98 
Sr0 3.26 2.25 1.66 0.99 0.86 0.46 
Si02 0.12 0.07 0.18 0.27 0.04 0.09 
*l2O3 29 .OO 31.65 29.84 30.27 31.21 32.25 
Fe203 2.39  1.48  2.57  1.71  1.33 . 1.33 

uo3 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 
Tho2 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 

Ti02 0.57 O. 14  1.20 0.31 0.32 0.11 

La203 3 .O4 5.7 1 3.50 5.34 4.28 3.63 
ce203 4.87 6.95 6.15 6.86 8.77 6.68 
Nd203 1.73 2.38 2.56 2.56 3.63 2.67 
y2°3 0.00 0.1 1 0.12 0.24 0.10 0.13 
p2°5 27.21 26.00 24.58 24.00 23.88 26.04 
Total 78.53 81.31 77.59 77.03 79.27 80.09 

Ces analyses  sont  deficitaires. Les raisons en sont  les  mêmes que pour 
les rhabdophanes : hydratation du mineral  (pertes  en ATP vers 170 OC) et 
pesence probable de vides  dans les agrt5gats de cristaux  sondes. On constate 
que Ca, Sr, Fe ... accompagnent les T.R. dans le mineral.  Celui-ci  n’est  donc 
pas une florencite  pure,  comme,  d’ailleurs, la plupart  des  mineraux decrits 
comme  “Florencite” dans la litterature (VLASOV, 1966 ; LEFEBVRE et 
GASPARRINI, 1980 ; NRIAGU et MOORE, 1984 ; POULIOT et HOF- 
MANN,  1981 ; MACKE, 1962 ; BANFELD et al., 1989). 

Des formules  structurales  peuvent, 18 encore, être calculees afin de visua- 
liser et chiffrer les differentes  substitutions  affectant le &seau de cette “flo- 
rencite” et, bien sQr, contrdler la coherence de ces analyses. Les mineraux 
du groupe de la crandallite ont une formule  structurale  du type : 

où : 
0 A = Ca,  Ba, Sr, Th, Pb, ‘IT, Bi ,... ; 
oB=Al,Fe3+; 
0 X = P, Si, As, S (FLEISCHER,  1987). 

Pour X = P, ce qui est ici le cas,  puisque Si n’est prt5sent qu’en tri% faible 
quantite et que S et As  n’ont  pas  kt6  dktectes, le cort6ge de cations observe 
ne permet  d’envisager,  parmi les  esfices connues,  que : 
0 Florencite ; Grandallite : CaA13(PO&(OH)5.H20 ; 
0 Goyazite : SrA13(P04)2(OH)5*H20 
0 et Gorceixite : BA3(P04)(P030H)(OH)6. 

AB3 0(04)2(OH,F)5-6.(H20)1-0 
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27.21 26.00 24.58 24.66 23.88 26.04 
27.73  27.08 24.82 24.77 24.87 27.25 

a .4 2.57 1.71 1.33 1.33 
6.9 6.15 6.86 8.77 6.69 

3.04 5.71 3.56 5.34 4.28 3.63 
1.73  2.38 2.56 2. 3.63 2.67 

0.1 1 8. 12 6. 0.10 0.13 

5.54 4.43 4.96 4. 4.45 5.72 
3.26 2.25 1 .a 6. 6.86 0.46 

75.77 76.39 70.92 76.91 72.33 73.91 

- 0.16 

2.00 2. 2.09 2. 2.00 
2.84 2.90 2.81 2.87 2.96 
0.16 0.10 6.19 0.13 0.10 
0.15 0.23 6.22 6.25 6.32 
6.10 0.19 0.12 0. 0.16 
0.85 8.88 0.09 o. 0.13 

0.01 0.01 0.01 0.8% 
- 0. 

0.52 0.43 0.51  6.47 0. 
6.16 0.12 0.09 8. 0.05 

2ooo 
2.9 1 
0.09 
0.22 
0. 12 
0.09 
0.01 

0.56 
0.62 

TOM 5.98 6.06 6.04 6.07 6.13  6.02 
Charge 21.26 21.62 21.50  21. 

4 - hu pose aussi  un  probl&ne  puisque  avec les valeurs  tmuv&s pour 
Al&, le total  des  cations pour le @te B (Al, Fe) se trouve  toujours Ctre > 3. 
La seule explication  possible est qu’un  peu  d’alumine amorphe ou de  gibb- 
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site  (non dCtectC  au MEBEDS) devait être mêlk aux amas de  cristaux  de 
florencite analyds. On a  donc  soustrait  des  valeurs de Al203 do,nnks par 
l’analyse les quanti&  n&ssaires pour arriver  au  total thhrique de  trois 
cations  par  maille en site  B  (soustraction  de 1 B 6 % Al2O3). 

Les  r6sultats  finaux  de  ces  calculs  sont  regroup6s  dans le tableau 7. 
Plusieurs  remarques  peuvent  être  faites : 

1 - La somme  des  cations  en  gîte  A  est  sensiblement  voisine  de 1 (0.98 h 
1,14),  comme le prCvoit la formule thhrique, et Ca s’y  trouve  pratiquement 
h Cgalitd avec les T.R. (G T.R: 0,30 - > 0,54), Sr ne  jouant  qu’un r61e 
accessoire. 

2 - Al3+  est  partiellement  substitut5  par  Fe3+ ce qui  est tds courant  dans 
tous  les  phosphates. 

3 - Comme  pour le “rhabdophane  calciRre”  et  pour  les  mêmes  raisons, il 
existe  un dCficit de charge  cationique  par  rapport B la  charge  anionique thCo- 
rique  d’une  maille de florencite : (80 + 60H) = 22 charges  nkgatives.  On 
peut  imaginer  que la compensation  de la diminution  de  charge li6e h 
l’entde de  Ca2+, Sr2+, ... dans le r6seau se  fasse  ici, le milieu  Ctant  certaine- 
ment  plus  oxydant,  par le passage  de  Ce3+ - > Ce4+ de rayon  ionique 
voisin (BURT,  1989) ; mais  cela  ne  suffit  pas et il est donc  probable,  comme 
pour le rhabdophane,  que  des  (OH)  SupplCrnentaires  int2grent le rCseau de la 
florencite.  Finalement, la formule  structurale  moyenne et approchde  du 
minCral  de  Tapira  pourrait  s’kcrire,  en  supposant  que  tout  Ce est h l’Ctat 
ce3+. 

( C ~ , ~ ~ , ~ O , ~ ~ ~ ~ O , O ~ ~ . . . ) ( ~ ~ ~ ~ , F ~ ~ + O , ~ ~ ) ~ ~ ~  P O ~ , ~ ~ ( O H ) O , ~ ~ ) ( O H ) ~  
Il est difficile,  sans Ctude structurale  approfondie,  de  donner un nom 

exact h ce minCral qui  est  chimiquement  intermddiaire  entre la florencite : 
T.R.A13(P04)2(0H)~  et la crandallite : CaAl3(PO&(OH)5.H20 ou,  plus  cor- 
rectement : 
Ca~3(PO3(Oo,o5(oH>,5)>2,(oH>6 ( B L o m ,  1974)- 
La  crandallite  qui,  comme la florencite, est une  nCoformation  assez  cou- 

rante  dans  certaines  series  sddimentaires -ou alterations  de  pegmatites  et  de 
gîtes  divers, pdsenterait, en  effet,  deux  polymorphes : l’un  hexagonal, 
comme la florencite  et  de  même  groupe  de  symCtrie,  l’autre  est  triclinique 
(COWGILL et HUTCHINSON,  1963,  BLOUNT,  1974).  Sans  Ctude  cristal- 
lographique dCtaillCe, il est donc  impossible  de  rapporter  notre  minCral h 
l’une  ou  l’autre e s w e  ou B une  Cventuelle  solution  solide  entre les deux 
espkes (*). Sans prkjuger de la  place  exacte  qui  pourra lui être  donnee  et 
compte  tenu  de  l’importance  des T.R.  dans le minCral  ainsi  que  du  spectre X 
(incomplet)  obtenu, il semble  cependant  que  l’on  puisse  parler  de  “florencite 
calcif2re”.  Signalons  que  COWGILL  et  HUTCHINSON  (1963)  ont d6jB 
dCcrit un mineral  apparemment  voisin  du  nbtre,  mais  moins  riche en T.R., 
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Ilite triclinique” et que S et DA COSTA (1987) ont 

Tapira, des phosphates  secondaires assez mmalogues B cette ‘Porencite calci- 
f2re’’. n convient de signaler enfin,  que c’est la c m d d i k ,  mais  non la flo- 
Encite, qui etait jusqu’ici citee par tous les auteurs  comme  constituant des 
minerais de Tapira. 

ontI-6, d m  un gîte d’ aie comparable il celui de 

res sur 196v011utisn 
es probl&mes  que ceux 

encore ici : la pxagen2se 
ec quels fluides ? Quel est l’e~chafnement de rdactions  qui a 

conduit  aux  n6o€omations observees ?... etc- Il est difficile d’y dpndre  
sans infornations pn5cises sur la nature des solutions percolant actuellement 
le profil aimi que sur le mmprtement  en solution de mindmux p u  cornus 
m m e  le Phabdophme ou fa ilorencite. Cette p>mgen&~ demanderait, 
d’ailleursS, B &.re mieux dCdini e nous  n’avons pu le faire. Il n’est  pas  cer- 
tain, par exemple, que le tasne rksiduel” rencontd B ce stade soit 
encore du  Phabdophme ; on sait en effet  que %es phosphates de T.W. de cette 

ent assez facilement se transfomer en monmite (TR)PO~ 

Quelques remaques puvent ce mt Ctre faires : 
f - La disparition de l’apatite  et son relais par des phosphates  alumineux 

(4) est un ph$nom$ne  classiquement  observe dans les @es de phosphates 
dimentaires soumis h une alteration  ferrallitiqu COTEAUX, 1982). 

L‘6volution observ ik Tapira d m  ce stade final t donc  simplement 

s m  intervention, mmme c’es  ut-&.^ le cxs dms le stade p&&ddent, de 
circulations hydrothemdes. 

2 - Une p d e  de I’duminium et du fer contenue B 190r&ine. dans les phlo- 
gopites, diopside et mapc?tite, finit par se retrouver dans les florencites I; ., 

s ainsi que dans des cutmes ferrugineux. Ces 6lements etaient 
donc mobiles dans les soLutism d’dt$mtion, de meme  que,  d’ailleurs,  mais 
de fa on moins &idente le titane. Ceci demmdemit, Cvidemment, B ettn 

et pose, en particulier r le tirne, le probl5me du  rdle  $ventuel 

3 - Une certaine  mobilisation des T.R. est Cgalement manifeste puisque la 
nhformatition de florencite  ne se limite pas il l’emplacement des anciens p r -  
kum : nhabdophane et apatites. Les  T.R. (et le strontium) liti&r& lofs de 

de ces mineraux ont certai ent pu circuler dans les solutions 

rdsulter d’me hydrolyse des mat&iaux eaux m6tbriques, 

csmplexmts dms cette ilisatisn @uor des apatites ?...). 

d’dt6mtion avant d’hre s et la lors de la pdcipitation 

(1) L’aug6lite existerait aussi B Tapira (comm. or.) mis nous ne l’avons pas ren- 
con@& dans nos tkhantillons. 
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de florencite.  Cette  mobilisation est cependant limitee puisque c’est encore 
au sein des “anatases”,  principal  milieu  porteur de T.R. dans le stade p&&- 
dent, qu’a surtout cristallise la florencite et que se localise donc, encore, B ce 
stade, l’essentiel du stock en T.R. des  materiaux  sous forme de rhabdophane 
&siduel et florencite. Le lien “Titane-Terres  Rares”,  observe depuis le 
dtpart, se maintient  donc encore B ce stade de 1’6volution. Cette liaison, 
constatee B 1’Cchelle de la plaque  mince, se vCrifie aussi B l’tchelle du  gise- 
ment, ce qui montre bien’son grand  degr6 de gentralit6 B Tapira ; les codla-  
tions  (Ti02-TR203) et (F‘205-TR203),  calculees sur un ensemble de  72 Cchan- 
tillons assez repdsentatifs de l’ensemble  du  gisement (l), donnent en effet : 

R(”i-T.R) = + 0.75 alors que Rp-TR) = + O. 13 seulement (2) 
4 - Une  dernikre  observation  qui peut être faite concerne les spectres res- 

pectifs  en T.R. des rhabdophanes et florencites calciEres (tableaux 5 et 7). 
On note que Ce est toujours  dominant dans les florencites alors. que c’est 
parfois La dans les rhabdophanes. On note aussi que le rapport  Y2031 
TR203 dosees est plus faible dans les florencites  que dans les rhabdophanes 
(0.010 contre 0.016) et que, par constquent, la proportion de T.R. lourdes 
que celles-ci  contiennent est, t&s  probablement,  plus faible que dans les 
rhabdophanes. Un certain fractionnement des T.R. s’est donc op% lors du 
passage d’un mineral B l’autre.  Cette  tendance,  dans l’dttration  supergbe, B 
la lixiviation  pItf6rentielle  des T.R. lourdes et B la concentration  du  c6rium  a 
d6jB  et6 mise en evidence  par  differents  auteurs,  soit,  comme ici, B 1’Cchelle du 
mlineral  (MEINTZER et MICHELL,  1988 ; KHADEM ALLAH et SOU- 
BIES, lm), soit B l’tchelle de  profils  entiers (DUDDY, 1980 ; BONNOT- 
COURTOIS,  1981 ; SIGOLO et al., 1987 ; BANFIELD et al., 1989 ; 
FORTIN,  1989). Les raisons en seraient : d’une  part, la plus  grande  stabilit6 
pdsentee par les complexes  de TR lourdes,  favorisant  l’klimination pdferen- 
tielle de celles-ci et, d’autre  part, la possibilite  qu’il seul Ce3+ de  s’oxyder 
(Ce3+- > Ce””>  perdant alors beaucoup de sa mobilitk  hydrolytique. 

6 - CONCLUSION 
L‘Ctude p6trographique et mineralogique que nous  avons  men6e sur les 

materiaux  d’alteration  du  gire de Tapira,  bien  que limitk aux premiers sta- 
des de 1’6volution  supergkne,  apporte  n6ammoins  certaines informations sur 
l’itinkraire  geochimique  des T.R. et, accessoirement,  du  titane’ dans les 
milieux de surface.  Les  principaux  enseignements  que l’on peut en tirer sont 
les suivants : 

(1) Quatre sondages de 40 à 50 m ayant  traversé les 3 .zones : “Ti”, ‘Ti + P” et 
“P” et échantillonnés mus les 2,50 m environ. Analyses aimablement communi- 
qués PLU la CVRD. TR203 = ( L a 2 0 3  + CeOi). 

(2) R = Cœfficient de corrélation linéaire. 
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l - C’est la perov ite et non I’apatite, conmirement B ce qui a pu  Ctre Ccrit 
UIP ce gîte ou est t constat6 dlllews, qui est le principd 

g t w ~ e  au m a i ~ ~ ~ e n  OU a 19ac~epsisseme11t  du stock 
en T.R. intial, on constate que ce m en s’effectue B Tapira,  prindpale- 
ment, par le biais du pi6geage des ms des phosphates n6ofomCs qui 
leur servent de relais vers la surface. 

3 - La Pichesse en cdc im des milieux  ainsi  que leur duminisation pro- 
g~ssive au cours  du temps se .r6fl&e dans Pa nature des n6ofomations suc- 
cessives. A un  phosphate  de %: non alumineux, le “&aMophme calciEre”, 
engendd dms un  premier sta , sucdde au coufg de 1’6volution  un phos- 
phate de T.R. dumineux assimilable 8 une florencite tri% calcique. 

4 - Il existe dms l’ensemble du  gisement  une tr&s nette  liaison  entre le 
Titane et les Temes R a s .  La mison en est cristaochimique au depart, la 

mvskite accueillant p&f6rentiellement les T.R. ; elle est physico-chimique 
suite, les matases pseudomophes des gemvskites  initiales  constituant le 

milieu pdfdrentiel de fixation des phosphates de T.R. n6ofomCs. 
5 - Une lixiviation  diffkrentielle  du c$rim et des T.R. lourdes, le premier 

tendant 3 se concentrer et les autres hn $limin6s, semble se manifester au 
mu= de l’dtCration. Ce n5sultat,  qui demande B Ctpe confimC par des ma- 
lyses plus pdcises, s’accorde avec des sbsewations anadopes faites aiUeups 

6 - Dms les stades d’Cvolution & d i & ,  oxy-hydmxydes de fer et phyl- 
lites R~S~SIIXN% jouent un Pale negligeable dms le piCgeage des T.W. Il est 

ssible  qu’il n’en s d t  pas de m b e  dans les latosssls sommitaux du mdga- 
profil lat6ritique de Tapira ; ces mineraux y sont  en  effet  plus abondants, le 
brassage des mat6riaux plus important et la dude d’6volution  plus longue. 
Tous ces pmbl2mes9 ainsi  que le devenir du &aMophme et de Pa florencite 
dms les stades ult&ieuE.,  constituent le thEme d’une autre 6tude actuelle- 
ment en cours. 

si1 et dans le monde. 

la direction des Cies “‘CVRD” et “FOSFIZWTPL” p u r  
les autorisations  de tra es nous ont accord6 et exprimons notre pm- 

mine de Tapira, sp&“ment : 
O FONSECA DE BAmOS, 

accueil et p u r  leur aide lors des travaux de terrain. Les conseils de 
E GWERT, B. MOINE, F. FONTAN, et J.-P. FORTUNE ont, Cgalement, dt6 
particulitrement appr$ciCs dans la csrrection du manuscrit. Ce travail a 
MndficiC de l’appui financier du “Conselho Nacional de Pesquisa” ( W q 9  
Bdsil) : convention  ORSTBM-CWPq, programme latdrites. 

a, p u r  la gentillesse de leur 
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-pit  de  Tapira. De haut  en bas des gadins : latossols s o m i m u ,  
zone du “titane”  puis zone du ‘‘titane avec phosphate.” 
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photo no 2 : Roche  fraîche.  Sections  d’octakdres  de  perovskite  et de magnétite sur 
fond d’apatite.  Noter  une veinule siliceuse  remplissant  une  fracture , en  haut,  droite. 
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Photo RO 3 : Stade  d'évolution final. Les vides laissés par la dissolution  de 
l'apatite  sont  bien  visibles  entre  les  anatases. 

Photo no 4 : Même &hantillon  que  photo no 3, imprégné  de  r6sine. Les magné- 
tites  interstitielles (noir) encore en place et leurs  produits  d'altération (gris sombre) 
sont bien  visibles  entre  les octaèdres d'anatase. Noterles nombreuses  fractures. 
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Photo no Bi : L.P. Sade intermédiaire. D6p6ts d'apatite  secondaire .sur apatite 
primaire  partiellement dissoute. 



F. SOUBIES, A. MELFI, F.  AUTEFAGE 

Photo no 7 : L.P. Stade  intermédiaire.  Anatase et apatite.  Noter le dép6t d'apa- 
tite  secondaire dans les joints  des  grains  d'apatite  primaire. 

Photo no 8 : L.N. Stade  intermédiaire. Aname dans  apatite.  Noter  l'inclusion 
d'apatite et la texture  microvacuolaire. 
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Photo no %O : L.P. Stade intermédiaire. Cristaux de rhabdophane dans une fis- 
sure de l’matase. 
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Photo no 11 : L.P. Stade  final. Microghde tapissée de  florencite dans une  ana- 
tase très vacuolaire. 

Photo no 12 : M.E.B. Stade  intermédiaire.  Fragment  d'octaèdre  CanataSe. A 
gauche : face du cristal. Noter  l'aspect  scoriac6  et botryoïdal. 
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Photo no 14 : M.E.B. Stade intermédiaire.  Autre aspect interne des matases : 
réseau orthogonal, discsïdd. 
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Photo no 15 : M.E.B. Stade  interm6diaire. Cristaux de “rhabdophane  calcifere” 
sur anatase  botryoïdale. 

Photo no 16 : Id. no 15. 
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Photo no 97 : Section  polies. M.E.B., réîmdiffusion. Stade  intem6diaire.. Sec- 
tion d'mWire d'aname au sein d'apatite. Les  aiguilles de rhabdsphane fich6es sur 
les parois des  vides sont nettement visibles. 
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Photo no 19 : Section polie. M.E.B., rétrodiffusion.  Stade  interm6diaire.  Ainas 
de cristaux de rhabdophane dans anatase. 

Photo no 20 : Section polie. M.E.B., rétrodiffusion.  Stade  final. Anatases fissu- 
l rées,  cimentées par  un  plasma B oxy-hydroxydes de fer et florencite. 
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Phots no 22 : Cf. photo no 21 (fort grossissement). 
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Photo no 23 : Section  polie.  M.E.B.,  rétrodiffusion.  Stade  final.  Epigénisation 
du  rhabdophane  (blanc)  par  la  florencite (gris sombre). 

Photo no 24 : M.E.B. Stade final. Cristaux  de  “florencite  calcifere” dans une 
microgéode.  Au  premier  plan : anatase  botryoïdale. 
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