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Résumé

L'altération supergéne d’'une coulée rlitique du bassin du Parana (Brésil) a déé sur quelques centimétres seulement
des figures pétrographiques naturellement simplifiées. Les premieres circulations de fluide météorique sont fossilisées par
la transformation céladonite/nontronite. La deuxiéme étape est la dissolution compléte des plagioclases. La derniere étape
est la précipitation massive d’halloysite. Les bilans dmiques des éléments majeurs et traces en relation avec les
figures d'altération démontrent clairentde lessivage progressif des élémentisiatement fractionnés par les opaques, le
verre ou les plagioclases, ainsi que I'adsorption préférentielle de 88 > Sb par la matrice d’halloysiteRour citer cet
article: M. Bernard et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
0 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Devitrification and weathering of a rhyolite (Parana Basin, Brazil): mechanisms and geochemical mass balanc&$e
weathering of a rhyolitic lava flow of the Paran& Basin (Brazil) developed, on few centimeters only, simplified petrographic
features. The initial meteoric fluid pagsy is marked by celadonite-to-nontronit@nsformation. The second step is the
complete dissolution of plagioclases, and the last one is the massive precipitation of halloysite. The geochemical mass
balances according to the alteration features demonstrate digeepsive leaching of major and trace elements fractionated
by plagioclases, glass and opaques, and the sorption ef 8> Sb in the halloysite matrixTo cite thisarticle: M. Bernard
et al., C. R. Geoscience 336 (2004).
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Abridged English version 3. Petrology

1. Introduction The rhyolitic lava flqw is_ 8m thicl_< and constitutes
the top of the volcanic pile. The inner part of the
unit is made of black massive and glassy rock that

The weathering of a volcanic unit transforms pri- js crosscut by subhorizontal fissures. This fissure
mary phases but also secondary phases as clay mineralgetwork, generated by the initial cooling of the flow,
that have been generated during earliest hydrothermaldelimits prisms of 5-10 cm thickness. The weathering
or low-grade metamorphism events. The successive causes the massive clay mineral crystallisation and the
parageneses are clearly expressed in volcanic rocksformation of beige to brownish soil. The transition
through the vesicle, fissure and prism joint infillings between the fresh rock and the clayey soil operates

[1,15]. They are more ambiguous in the holocrys- through a 10 mm grey alteration.

talline and cryptocrystalline mesostasis of the massive

volcanic rock8]. 3.1. Bulk rock chemical composition

In acidic rocks, the massive crystallisation of hal- The major and trace elements have been analysed
loysite or kaolinite, under tropical climate, is due to  py |CP—AES and ICP—MS respectively at the CRPG of
the dissolution of the primary glassfeldspar mate- Nancy after a preparation of the powder2(um) by
rial according to the leaching rates of Ca(5iO; > LiBO» melting and then HN@dissolution. The chem-
K20 > NaO > Al20s3 [12,14,18,21] Regarding the  jcal analyses characterise the fresh and massive rock
trace element behaviours, mafactors are able to in- (1), the grey alteration halo (2) and the beige clayey
fluence their sorption in soils, i.e. inheritance from the soil (3) (Table J). The fresh rock have a chemical com-
primary phases, nature and charges of the new formedposition of dacite-rhyolit§10] (Fig. 1(a). The REE
clay minerals, nature of the complexes clay minerals— patterns correspond to the Chapeco rhyolite (203
iron oxi-hydroxides and amount of organic matgey (Fig. 1(b).
9,13}

The petrographic study of a glassy acidic lava flow 32 petrography of the alterations
of the Parana Basin (Rio Grande do Sul State; Brazil)  The fresh rock is characterised by a glassy texture
makes evident, in naturally simplified systems, the including phenocrystals of pyroxene (3.6 Wo%), phe-
unequivocal mineralogical changes and geochemical nocrystals and microlites of plagioclase (50-60 An%),
mass balances of major and trace elements from themijcrocrystals of titanomagnetite and accessory apatite

massive glassy rock to the halloysite-rich soil. needles. The pyroxenes are partly replaced by the
celadonite Fig. 2(a). The devitrification of the pri-
2. Geological setting mary glass creates altéi@n haloes developed along

the sub-horizontal fissures and around the vesicles. It
is replaced by a K feldspa¥ quartz+ celadonite as-
The volcanic formations of the Parana Basin were semblage. The inner part of the vesicles is locally filled

associated to the Atlantic Ocean opening during the by quartz and calcite or siderite. The plagioclases ex-
Lower Cretaceous and spread over 1.2 millior’km hibit no trace of alteration.
the southeastern part of the Brazil. The volcanic pile  The weathering progresses into the fresh rock
is 850-1200 m thick. This is an alkaline magmatism along the devitrification haloes surrounding the fis-
mainly represented by basaltic lava floj#sl 9]. In the sures. It is marked by the precipitation of brown-
Tres Fouquilha River ValleyHig. 1(a), the deep val- ish K-nontronite as glass and celadonite replacement
leys expose the superimposed volcanic unit: basalts, (Figs. 2(a) and () The grey alteration halo is marked
andesi-basalts, andesite, rhyoljg®]. The precipita- by (1) the congruent dissolution of plagioclase and
tions are 1700-2450 mmyt and the average tem- (2) the local dissolution of glass along the primary
perature is 14-28C. This hot and wet sub-tropical to  crystal faces, whereas pyroxene, K-feldspar and quartz
temperate climate favours the lateritisat[@8)]. are unaffectedHig. 2(c).
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The beige clayey soil is composed of a halloysite
matrix that includes some micrometric relics of glass,
K-feldspar and quartz (evidence of the primary devit-
rification). The halloysite is locally beige to brown,
coloured by Fe oxi-hydroxide deposits.

4. Glassand clay minerals crystallochemistry

The clay minerals have been identified by XRD
on oriented preparations of natural, ethylene-glycol
saturated, and 40@ heated<2 pm and<0.2 pum
fractions. The kaolinite/halloysite distinction is based
on their different properties of swelling after for-
mamide saturatiofi3]. The microanalyses were per-
formed with a CAMECA SX 50 microprobe at the
Microanalysis service CAMPARIS of the Pierre-and-
Marie-Curie University, Paris-6.

The microanalyses of the celadonite are homoge-
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CaO and NgO decrease drastically. The persistence
of the glassy texture allows a Gresens’ calculation
at constant volume. In these conditions all the el-
ements, except £E®3, MgO and TiQ are leached
(Fig. 3(a). SiO, present the highest leaching rate of
—23.3 g/100 g of parent rock. These result from the
massive dissolution of the plagioclases. The low gains
in FeO3 and TiQ point to the relative concentra-
tion of opaques. The caltation shows the leaching
of Ba> Sr> Rb > Cu, and the high concentration in
Zr, V, Zn, Nb and moderate in Sn and Asig. 3(b).
The light R.E.E. from La to Gd are leached whereas
the heavy R.E.E. are conserved.

The halloysite soils have a high L.O.l. value of
17.49% and low Si@ and AbO3 contents (40.52
and 27.21%, respectively). The mass balance of the
grey alteration halo to halloysite-soil transformation
indicates the high leaching of S)3g—37.6 g/100 g)

neous. Their structural formulae, calculated on the 11- and K;O (—3.52 g/100 g) and the concentration of
oxygen basis with total Fe as £e show relatively Al,03 (4+6.9 g/100 g) Fig. 4(a). This calculation
low Si (3.89-3.94) and K interlayer charges (0.80— confirms the leaching of all the elements except As,
0.87) characteristic of the celadonite—glauconite do- Cu and Sb concentrated in the halloysite-rich soil
main. The microanalyses of the nontronite, calculated (Fig. 4(a). The R.E.E. from La to Sm are more

following the same conditions, show high Si (3.63 and
3.82) and K interlayer charges (0.67 and 0.71) indica-
tive of relics of celadonitic layerstable 2.

The microanalyses of the halloysite, calculated on
the seven-oxygen basis, are coherent with the kaolin-
ite or halloysite structure identified by the 7.30 A re-
flection of the XRD patterns. They can be divided in
low Fe (FeOs < 4.6%) and high Fe (1k Fe0Os3 <
12.7%) halloysite Table 2.

The microanalyses of #éhglass indicate a calcic
composition with 3.03-3.18% of CaO. Their low
oxide sums (80.3—84.5%) suggest a first hydration
stage Table 9.

5. The geochemical mass balances

They are calculated for the major and trace ele-
ments taking in account the density of the material and
a constant volume factdf] in order to explain the
successive transformations (1) from fresh rock to the
grey alteration halo, and (2) from grey alteration halo
to the halloysite-rich soil.

From the fresh rock to the grey alteration halo,
the chemical compositions show a high increase of
FeO3, MgO, TiO; and L.O.I., whereas Sif) Al20s3,

leached than those from Eu to Lu.
6. Discussion and conclusion

The petrography demonstrates two successive alter-
ation stages: (1) the early devitrification with the glass
replacement by K-feldspar quartz+ celadonite and
the pyroxene alteration by celadonite, and (2) the late
weathering.

The complete weathering of the rock operates
through few centimetres only following three succes-
sive steps:

e the K-nontronite crystallisation in the fresh and
massive rock, as glass and celadonite replacement
along the first meteoric fluid pass-ways;

e the pervasive and complete dissolution of the
plagioclases accompauidy a local and slightly
dissolution of glass in the grey alteration halo;

e the massive crystallisation of halloysite as the
main constituent of the soil.

The congruent dissolution of the plagioclases is
confirmed by the leachingfall the trace elements
previously fractionated by the feldspars: Sr, Ba, Eu,
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Ce, La, Nd, Pr, and Sm. On the other hand, the £ am
elements fractionated by the opaques and by the glass :
are concentrated in the grey alteration halo: the Co,
Ni, V, Ta group and the As, Cr, Hf, Zn, Zr group

- fouquilha

+ chapeco
2000 - palmas

' /A

B NA) .

respectively. In the soilall the elements are leached @ - B T AN A A
except As, Cu and Sb fixed by absorption in the “h Y\

halloysite-rich material following the preference Su gﬂe"q"ed” ey
As > Sh. %

Fouquilha
River Valley

= Bl o]
% e
L YE=2 Roches sédimentaires

, Roches volcaniques acides

1. Introduction

La latéritisation actuelle d’'une unité volcanique est
le dernier épisode de transformation de la roche. Elle
affecte les phases primaires mais également des phase

o :
secondaires, essentiellement argileuses, issues d’épi- kS E;’;gii:"'“a"‘q”“
sodes d’altérations précoces d’origine hydrothermale TR —

E ) [ £

ou de typdow-grade metamorphism en milieu conti-
nental[1,15] Siles parageneses d'altération sont faci- Fig. 1. @ Localisation du site Tres Fouquilha River Valley dans le
lement identifiables dans lesimatages de vésicules, bassin du Paranab) compositions en éléments traces de la roche
fissures ou joints de prismes, leur identification est massive et des roches acides de Palmas et Chapeco.

plus ambigué dans les roches massives holocristal-Fig. 1. @) Tres Fouquilha River valley location in the Parana Basin,
lines, du fait de la présence d’assemblages de phyl- (b) trace elemgnt contents in the massive rock and in Palmas and
losilicates cryptocristallins dans la mésostfje Chapeco rhyolites.

Sous climats chauds et humides, la cristallisation
massive de kaolinite et d’halloysite, dans les roches
acidgs, est associée a la diss_,olution de l'ensemble | oq formations volcaniques recouvrent 75% du
plagioclaset verre[12,18] ce qui correspond aux sO-  5esin du Parana soit 1,2 millions de %mCes
lubilités des oxydes : Ca® Si0; > K20 > N&O > formations, marquées par un important magmatisme
Al20s [14,20,21] Les teneurs en terres rares dans les zicajin, peuvent atteindre 850 a 1200 m d'épaisseur.
sols dépendent, dans un premier temps, du cortége hé1 3 mise en place de ces coulées est associée a
rité de la roche mere et de la dissolution sélective des 'ouverture du continent du Gondwana (128-138 Ma).
phases primaires, et dans un deuxieme temps, des prot es roches basaltiques y sont dominantes et classées
prietés de sorption des phyllosilicates néoformeés et de enlow-Ti ethigh-Ti basalte$7,19,20]
leurs associations avec les oxy-hydroxydes de feretla Le climat du Sud-Est du Brésil est de type sub-
matiére organiquit,5,9,11,13] tropical & tempérgl6]. Les précipitations annuelles

Le profil d'altération de la rhyolite a été échan- sont comprises entre 1700 mm et 2450 mm, tandis
tillonné dans la partie Est du bassin du Parana, le que la température moyenne annuelle varie entre 14
long de la Rota do Sul dans la région de Tres Fou- et 20°C.
quilha River Valley, dans I'état du Rio Grande do Sul
(Fig. 1(a). La transition roche massive/sol s’effectue 4
sur quelques centimétres seulement. La roche mére est
caractérisée par une minéralogie et une texture a mé- La coulée échantillonnée a une épaisseur de 8 m
sostase vitreuse extrémenbsimplifiées en comparai- et constitue le sommet de la pile volcanique. La
son de celles d'une roche volcanique holocristalline. roche saine est noire, massive, vitreuse et recoupée

2. Contexte géologique

. Matériel et méthodes
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Tableau 1

Composition chimique des « faciés » d’altération de la rhyolite, exg®ien pour-cent d’oxydes pour les éléments majeurs et en ppm pour les
éléments traces : (1) roche vitreuse et massive, (2) halo d’'altération gris, (3) sol, L.D. : limite de dété}tiolensité

Table 1

Chemical composition of alteration stages of the rhyolite, in oxidecpat-for major elements and in ppm for trace elements: (1) fresh rock,
(2) grey alteration halo, (3) soil, L.D.: detection limit]){ density

Echantillon roche saine halo sol Echantillon roche saine halo  sol roche saine halo sol

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Densité(d) 2,5 1,75 1,5 Co 10,24 1875 724 Pbtotal 27,82 5635 4186
SiOy 66,46 6167 4052 Cr 6,65 1416 1547 Pr 10,75 1107 6,12
Al,03 12,88 945 2721 Cs 8,71 938 594 Rb 170,10 16998 3866
Fe,O3 6,09 1293 1215 Cu 20,37 1725 2272 Sb 0,13 019 0,35
MnO 0,08 017 < L.D. Dy 6,68 870 379 Sm 9,18 882 422
MgO 0,99 204 039 Er 3,63 493 181 Sn 6,23 1494 1024
CaO 2,95 124 < L.D. Eu 1,66 074 Q79 Sr 136,12 1911 < L.D.
Na,O 2,54 156 < L.D. Ga 20,38 3352 3727 Ta 1,87 416 304
K»>0 3,89 377 041 Gd 7,65 754 383 Th 1,11 133 0,63
TiO 2 0,84 188 138 Ge 1,83 217 233 Th 14,76 2502 2711
P>0Os5 0,25 017 018 Hf 6,78 1354 1319 Tm 0,57 074 0,29
PF 2,9 499 1749 Ho 1,33 175 069 U 517 7,14 6,35
Total 99,87 9987 9973 In 0,11 017 Q16 \% 46,54 12404 10662
As 473 826 1115 La 42,14 4520 2749 W 1,88 366 300
Ba 587,48 44732 7334 Lu 0,54 071 026 Y 40,04 4826 17,95
Be 3,64 289 < L.D. Mo 1,23 210 177 Yb 3,59 527 168
Bi 0,42 090 061 Nb 19,78 4237 3127 Zn 96,40 18110 7767
Cd < L.D. 0,36 < L.D. Nd 41,92 4090 2111 Zr 26212 53800 46236
Ce 86,04 9600 10864 Ni 5,09 773 567

par de fines fissures sub-horizontales qui délimitent artificiels. Les corrections sont réalisées par un pro-
des prismes de 5 a 10 cm d'épaisseur. Le profil gramme ZAF.
d’altération type s’observe sur chaque prisme de la  Les phyllosilicates ont été identifiés par diffrac-
partie supérieure de l'unité. Sur 4 a 6 cm d’épaisseur, tion de RX. Le diffractométre utilisé est un Philips
trois faciés d’altération sont évidents : (1) la partie PW1729 (radiation Cu &, 40 kV, 40 mA), couplé
interne massive noire, (2) un halo gris périphérique a un systeme d’acquisition numérique DACO MP de
(210 mm), puis (3) le sol argileux. marque Socabim. L'enregistrement et le traitement nu-

Les analyses de roches ont été réalisées sur poudregnérique des données s’effectuent a I'aide du logiciel
<2 um par le CRPG de Nancy, de maniére a caractéri- DIFFRAC AT. Les diffractogrammes ont été obtenus a
ser les trois « faciés >Tébleau }. Les échantillonsont  partir de poudres désorientéesy um) et sur des pré-
subi une fusion par LiB@suivie d'une mise en solu-  parations orientées des fractions inférieuresa 2 pymeta
tion par HNQ. L'analyse des éléments majeurs s’est 0,2 um, a I'état naturel, saturées a I'éthylene-glycol et
faite par ICP-AES, celle des éléments en traces parchauffées a 408C. La distinction kaolinite/halloysite
ICP-MS. a été effectuée apres saturation a la formarjfitle

Les microanalyses chimiques ont été effectuées sur
une microsonde électronique CAMECA SX 50 équi-
pée d’un analyseur a sélection de longueur d’onde, 4. Pétrographie
au service de microanalyse CAMPARIS a 'université
Pierre-et-Marie-Curie, Paris-6. Les conditions d’'ana- 4.1. Laroche massive
lyse sont : 15 kV, 4 nA, temps de comptage 10 s par
élément, diametre de spot 4 um. La microsonde est La composition chimique de la roche saine la place
calibrée avec des oxydes et des silicates naturels oua la limite des domaines dacite et rhyolite dans le
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feldspaths K+ céladonite et un colmatage de la partie
centrale des vésicules par du quartz, de la calcite ou de
la sidérite. Les plagioclases et les opaques ne montrent
pas de traces d’altération.

L'altération supergene progresse de I'extérieur des
prismes vers leur partie centrale via les microfissures
sub-horizontales. Elle est marquée par la précipitation
de nontronite orangée a rouille le long des fronts de
dévitrification et en remplacement de la céladonite
(Fig. 2(a) et (b).

4.2. Lehalogrisd altération supergéne

Le halo d’altération est essentiellement marqué par
la dissolution générale des microlites de plagioclases.
La structure de la roche est entiérement conservée
grace a la résistance de la mésostase vitreuse. Celle-
ci n'est que trés discretement affectée par le phéno-
meéne de dissolution le long des faces cristallines des
minéraux primairesKig. 2(c). Les microcristaux de
Fig. 2. @ La nontronite beige a marron (no) remplace progressi- pyroxénes, d’opaques, ainsi que les quartz et les feld-

vement la céladonite (Ce) dans la mésostase et le long du front des aths K. dus a la dévitrification. ne présentent au
dévitrification (en microscopieptique, lumiére polarisée non ana- P ! ! p

lysée). b) Détails de cristallisation de la nontronite au contact du CUNE trace d’altération. En microscopie optique, au-
verre. €) Dissolution du plagioclase (d. pl.) et du verre (d. v.) dans cune néoformation de phase secondaire argileuse ne

le halo d'altération. ve= verre, py= pyroxéne (MEB mode élec-  semble accompagner ce mécanisme de dissolution.
trons secondaires).

Fig. 2. @ The beige-to-brown nontronite (no) replaces the
celadonite (Ce) in the mesostasis and along the devitrification front
(optical microscopy, polarised and unanalysed light). SEM mi-
crophotograph of the nontronite crystallisation along the primary Chaque bloc est constitué d’'une matrice beige

glass contactd) Plagioclase (d. pl.) and glass (d. v.) dissolution in  d’halloysite 7 A, localement colorée en rouille par des
:Pjnar';iﬁ‘;')on halo ve- glass, py= pyroxene (SEM secondary elec- v, hydroxydes de fer diffus. Cette matrice argileuse

' englobe quelques reliques des zones de dévitrification

(feldspath K+ quartz) et de verre primaire. Au MEB la
diagramme de LeBas et Streckeig&f]. Les teneurs ~ Matrice argileuse apparait constituée essentiellement
en éléments traces sont semblables & celles de lade microparticules d’halloysite{30 pm) aux formes
rhyolite de Chapecf20] (Tableau 1Fig. 1(a) et (b). variées : microlattes, sphériques, semi-sphériques, hé-
En microscopie optique, la roche massive montre licoidales.

une texture vitreuse. Le verre incolore englobe les phé-
nocristaux et les microcristaux de pyroxénes (3,6 %
Wo0), les micro-phénocristaux et microlites de pla- 5. Cristallochimie des phyllosilicates et du verre
gioclases (50-60% An), les opaques (titanomagné-
tite ou magnétite) et quelques aiguilles d’apatite. Les  Les microanalyses de céladonite sont homogenes.
pyroxénes sont partiellement remplacés par la céla- Les formules structurales calculées sur une base de 11
donite Fig. 2(a). Le verre primaire présente des fi- oxygénes avec le fer total compté en*Fesont co-
gures de dévitrification autour des microfissures, des hérentes avec la structure a 10 A identifiée par dif-
phénocristaux, et des vésicules. La transformation fraction de RX. Les teneurs en Si et K, relativement
consiste en une recristallisation du verre en quartz  faibles (3,89-3,94 et 0,80-0,87), les positionnent dans

4.3. Lesol
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Tableau 2

Microanalyses représentatives de céladomitatronite, halloysite et verre. Les formules sturales sont calculées sur la base de 11 oxygenes
par demi-maille pour la céladonite et la nontronite et 7 oxygenesdpari-maille pour I'halloysite. Le fer total est compté endte
Yoct= Somme des cations en sites octaédriques. Cha@rge interfoliaire. *Halloysites riches en fer

Table 2

Representative microanalyses of celadonitmtronite, halloysite and glass. The structumahfulae are calculated on the 11 oxygen basis for
celadonite and nontronite and 7 oxygen basis for halloysite. Total iron3s Eiye; = sum of cations in octahedral sites. Chasginterlayer
charge. *Fe-rich halloysites

Céladonite Nontronite Halloysite 7 A Verre calcique
Sio, 5577 5248 4911 5337 5213 5451 4014 4205 3904 3721 6521 6887
AlyO3 1,26 119 7,39 508 7,01 612 3046 3176 2746 2465 884 878
Fe,03 2248 2438 2311 2113 2048 2113 461 417 1116 1268 0 0
FeO Q00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 145 1,69
MgO 6,99 485 387 520 512 499 001 000 031 048 0 a3
TiOy 0,18 023 Q77 1,05 065 073 046 050 110 218 0 0
MnO 0,06 Q17 000 000 000 000 000 023 000 009 005 012
Cao Q14 003 027 009 022 016 012 0,00 007 017 303 318
NapO 0,05 011 016 013 011 006 000 004 005 013 095 1,06
K,0 8,89 924 643 7,43 679 7,26 0,00 011 031 060 085 049
S 9580 9268 9111 9348 9251 9496 7580 7886 7950 7819 8027 8449
Si 394 389 363 381 375 382 201 202 192 1,90
AllY 0,06 010 037 019 025 018 0,00 0,00 0,00 000
AV! 0,00 0,00 027 024 034 032 179 1,80 1,59 148
=1 1,19 1,36 1,29 114 111 111 017 015 043 0,49*
Fe! 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000
Mg 0,74 054 043 055 055 052 0,00 000 002 004
Ti 0,01 001 004 006 004 004 002 002 004 008
Mn 0,00 001 000 000 000 000 000 001 000 000
Ca Qo1 0,00 002 001 002 001 001 0,00 0,00 001
Na 001 002 002 002 002 001 0,00 0,00 0,00 001
K 0,80 087 061 068 062 065 0,00 001 002 004
Soct 1,94 1,92 203 1,99 203 200 1,98 1,97 209 210
Charge 083 089 067 071 067 068 002 001 002 007

le domaine céladonite—glauconitg7]. Les compo- supérieurs a 1,30 peuvent s’expliquer par des taux de
sitions chimiques des plages argileuses beiges préci-substitution AyFe** importants Tableau 2. Calcu-
pitées le long des microfissures se différencient de |ées sur une base de sept oxygénes, ces formules struc-
celles des céladonites par des teneurs eAUPE-  turales correspondent a I'halloysite identifiée par la ré-
rieures a 5,08 %, des teneurs en CaO comprises entrgjexjon (001) a 7,3 A. Le décalage de 7,22 7,3 A de la
0,09 et 0,27% et des teneurs en( plus faibles  rgfiexion (001) peut étre interprété par la présence de

(<7.43 Of))' Calcu:ees Si;;ne badse deh 1"1 O.ifygfnes'feuillets hydraté§?]. Les diffractogrammes des prépa-
ces anayses Sont compasavec des phylosilicales . iiqns orientées de la fraction 0,2 um du sol, aprés

de type 21 dioctaédriques a charges interfoliaires po- o : .
tassiques. Les charges interfoliaires élevées (0,67 asaturatlon a la formamide montrent un affaissement de

0,71) pour des nontronites pures suggérent la présencéa raie/éOOl) a 7,’3 A, I’apparitior? d'un épaulement a
de microcristaux de céladonite résiduels dans la ma- 10,36 A et le déplacement du pic (002) de 3,62 vers

trice nontronitique analysé&4bleau 2. 3,49 A, caractéristiques propres a I'nalloysite 734

Les microanalyses chimiques des halloysites mon- ~ Les microanalyses de verre caractérisent un verre
trent des teneurs en $@; qui permettent de les calcique avec des teneurs en 5i@l,03, K20 et CaO
classer en deux familles : F@3 < 4,6 % et 11%< comprises respectivement entre 65,2-68,9%, 8,78-
Fe03 < 12,7 %. Les rapports pondéraux SifAl 203 8,84%, 0,49-0,85%, et 3,03-3,09%. Les sommes
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3.00

d’oxydes comprises entre 80,3 et 84,5% témoignent ~roche saine / b
d’'un premier stade d’hydratation. 200h_halo \Z¢
KA
6. Composition chimique de roches totales et bilan ~ "* ANe Vor\ 4
de masse A l \ Th Ho Yb \/\sNi
0.00 Lu Sb

Les bilans géochimiques des éléments majeurs et
traces ont été calculés a facteur de volume constant“|g,
cohérent avec la conservation de la structure vitreuse_2 o\

Cu

,,,,,,,, VV_'E'r
Dy
Eu
A \
\4
¢ Nd |,

0

et en tenant compte des dens s /MO o2
p Iﬁb \JBa 0 / "o m o0k
6.1. Evolution dela rhyolite saine au halo oo I
d’ altération supergéene /
La variation de composition chimique entre la sz d
roche saine et le halo d’altération supergéne se traduit »

?Ssentle"emem par I'appauvr|§sement enﬁ®’46 Fig. 3. Bilan roche saine/halo d’altération, calculé a partir du

a 61,67%) et par 'augmentation de la perte au feu tapjeau 1a facteur de volume constanf¢ = 1). (@) Eléments

de 2,9 a 4,99% Tableau ). Le bilan montre un majeurs ;y = 4+¢/100 g de roche eth) terres rares et éléments

lessivage trés important de SI@-23,3 g/100 g de traces ;y = (logy o(ab¥g/10° kg de rochg+ 1)).

roche) et plus modéré de AD3, CaO, NaO et KO Fig. 3. Massive rock/alteration haloF¢ = 1) mass bal-

(> —6,5 g/100 g de roche). Ceci est cohérent avec ance calculated fromTable 1 (a) Major elements in

la dissolution des plagioclases. Les faibles gains de 9/100 9 of rock and If) rare-earth and trace elements;
y = +(logy o(abgg/103 kg of rock) + 1)).

FeO0s (+2,96 g/100 g), MgO (+0,44 g/100 g) et

TiO2 (40,47 g/100 g) sont dus & la concentration

relative des opaques et pyroxénes disséminés dans lg® cu
verre résiduelFig. 3(a). Ce bilan montre également = halo/sol As
(1) de forts lessivages de Ba et St (00 ¢g/T de 0.00 Eu st/ /
roche), et plus modérés de Rb et Cu (10-10T g o Ao AW / V
de roche) et (2) de fortes concentrations de Zr, V, Zn /\c ® apr psm| VedVp, By SA" Ni
et Nb, et plus modérées en Sn et Asg( 3(b). De F/,_avs,\/m\/ V
plus, les terres rares légéres de La a Gd sont lessivées, v
tandis que les terres rares plus lourdes sont quasiment® <‘/ Yz, TZn
conservées. Ba " 203
. 30 . ]\ MO a0 Ti02

6.2. Evolution du halo d’ altération supergéne au sol b / N o nedg o

L'analyse chimique du sol est caractérisée par une o /
perte au feu élevée (17,49 %) et des teneurs en SiO ® /
et AlbO3 de 40,52 et 27,21 %, cohérentes avec l'ar- & ] a
gilisation intense Tableau }. Le bilan géochimique L1502

montre le lessivage de SpO(—37,6 g/100 g) et _ _ _ _
K,0 (—3,52 g/100 g) et la concentration de AD3 g|g. Tt| Bllaz halo Fdalterlatlor(ﬂ?ol EI,calcutle a partir
. P 21 4 u apleau avec v = 1. a, ements majeurs;
(+6,9 g/100 g)_ Elg- 4(a). L_a m_ajorlte des éléments y = +g/100 g de roche eth) terres rares et éléments traces;
traces est Iessyge, en particulier !Ba, Rb, Zr, Zn et V. § — L (logy o(absg/10% kg de rochg + 1)).
Les.quelques éléments concentrés dans le sol ia haI—Fig_ 4. Alteration halo/clayey soil Kv = 1) mass bal-
loysite sont As, Cu et Sb. Les terres rares de La a SMance calculated fromTable 1 (a) Major elements in
sont plus fortement lessivées que celles de Eu a Lug/100 g of rock and If) rare-earth and trace elements;

(Fig. 4(b)). y = *(logy(abgg/10% kg of rock) + 1)).
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7. Discussion et conclusion organique, en respectant I'ordre GuAs > Sb [5,

9,11] A linverse, les couples Rb—Ba et La—Sr sont
L'examen pétrographique de la roche massive sug- continuellement lessivés lors du processus supergene

geére une dévitrification préce associée au refroidis- (respectivement-100 g par tonne de roche et 10 a

sement de l'unité, puis une altération supergéene qui 100 g par tonne de roche).

progresse le long des figures de refroidissement. Par

dévitrification, le verre est remplacé par 'assemblage
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