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SOMMAIRE

La moraesite se présente en enduits dans les cavités de
la pegmatite granitique a tourmaline gemme de Humaita,
au voisinage du Rio Jequitinhonha, dans le nord de I’état
de Minas Gerais (Brésil). Ses indices de réfraction sont un
peu plus élevés que ceux de la moraesite type de la mine
Sapucaia, dans le méme état. Sa formule chimique, obte-
nue a partir d’une analyse par voie humide, correspond a
(Bey,504Ca0,236M1,000F€0,028)3,5(PO4)(OH)g g2 TH,0, avec
remplacement notable de (PO,) par (OH) et de Be par (Ca
+ Mn + Fe). Les données diffractométriques et les résul-
tats d’analyses thermique différentielle, thermogravimétri-
que et d’absorption infrarouge conduisent 3 critiquer la for-
mule originale du minéral.

Mots-clés: moraesite, pegmatite granitique, données chi-
miques, formule révisée, Brésil.

ABSTRACT

Moraesite is found as a coating in pockets of the Humaita
granitic pegmatite, which is worked for gem tourmaline,
near the Jequitinhonha River, in the northern part of Minas
Gerais state, Brazil. Indices of refraction are higher
than those of moraesite from the type locality, the
Sapucaia mine, in the same state. The chemical com-
position, obtained from a wet-chemical analysis, is
(Be; _594Cag. 256Mng,092F€0.028)3.5(PO4)2(OH)g.527TH,05
(PO,) is partly replaced by (OH), and Be by (Ca + Mn
+ Fe). Powder-diffraction data, thermal analyses (DTA
and TGA) and the infrared-absorption spectrum lead to
a revision of the accepted formula.

Keywords: moraesite, granitic pegmatite, chemical compo-
sition, revised formula, Brazil.

INTRODUCTION

La moraesite, qui a été découverte au Brésil, a la
mine de Sapucaia, par Lindberg ef al. (1953), et sem-
ble absente dans le “‘Nordeste’’ (Silva 1975), a été
retrouvée par nous prés de Divino das Laranjeiras
(Lavra do Pires, Sdo Felix) et surtout dans une série
de pegmatites de la vallée du Rio Jequitinhonha, tou-
jours & Minas Gerais, associée a d’autres phospha-
tes: mines de Laranjeira (Cassedanne & Cassedanne
1980a), du Pirineiir (Cassedanne & Cassedanne
1980b) et de Mulundu (Cassedanne & Cassedanne
1985). Dans la Fazenda Humaita, voisine des gites
précédents, la moraesite a été récemment découverte
en quantité relativement importante. Sa description

et celle de son gisement font ’objet de la présente
note.

LA PEGMATITE DE HUMAITA

Le gite de Humaita, au nord-nord-ouest de Teo-
filo Otoni et au sud de la petite ville de Itinga, & peu
de distance du Rio Jequitinhonha, se trouve & 1.5
km au nord-est du siége de la Fazenda Rivas (cote
370 m), sur le flanc abrupt d’un plateau allongé du
nord vers le sud (Fig. 1). C’est une pegmatite orien-
tée N30°E, homogene, subverticale, puissante de 6
3 8 métres, recoupée par de nombreux joints & pen-
dage 30°NW, Elle a été partiellement exploitée pour
tourmaline gemme sur 30 m d’extension longitudi-
nale par une tranchée en T avec un puisard, au sud
(cote 615 m) et par une galerie de 8 m en allonge-
ment précédée d’une tranchée tortueuse, au nord
(cote 625 m).

La pegmatite, dont le grain est généralement cen-
timétrique, contient des enclaves de schistes noirs et
de petits corps de remplacement avec cleavelandite,
feldspath potassique en cristaux décimétriques, 1¢pi-
dolite, quartz translucide & fenétres, quartz laiteux
fétide et un peu de quartz enfumé et jaune. Des géo-
des renfermant de la tourmaline verte ou bicolore,
de la muscovite en cristaux centimétriques et un peu
de quartz rose cristallisé sont tapissées de moraesite.
Une cavité plate, longue de 70 cm, dans la galerie,
en a produit plus de 30 décimétres cubes. Béryl, gre-
nat, tourmaline noire, magnétite, amblygonite et
columbite sont disséminés en petits cristaux dans la
pegmatite.

La roche encaissante est un micaschiste & stauro-
tide, & foliation orientée Nord-Sud, a pendage 30°W,
qui appartient au Groupe Macaubas du Précambrien
supérieur, essentiellement formé de schistes (Da
Costa & Romano 1976). L’ensemble, daté d’environ
650 Ma, est recoupé de plutons granitiques (520 Ma)
et de pegmatites (un peu plus récentes que 500 Ma;
Dirac & Ebert 1967, Sa 1977). Des grés et conglo-
mérats crétacés reposent en discordance sur ce socle
et sont antérieurs a la kaolinisation de nombreux
autres corps pegmatitiques exploités pour gemmes
au voisinage, prés de Aracuai et Barra de Salinas.

LA MORAESITE DE HUMAITA

- Elle se présente en croftes irréguliéres, spongieu-
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Fia. 1. Carte géologique des environs du gite de Humaita, Minas Gerais, Brésil. Le gite est situé au sud de Itinga.

ses, pouvant atteindre 8 cm d’épaisseur et plusieurs
dm? (Fig. 2), formées de houppes soyeuses de trés
fines aiguilles blanches brillantes sans orientation
déterminée, comme l’illustrent les deux photogra-
phies MEB (Figs. 3,4). La moraesite adhére peu &
son support, ce qui permet d’en détacher des frag-
ments massifs atteignant 15 cm de longueur, dont
la base est légérement polluée par des hydroxydes de
fer, du quartz, du feldspath ou du mica. Les fibres,
dont la longueur n’excéde pas 5 mm, ont un diamé-
tre généralement inférieur & 0.1 mm et se pulvéri-
sent au moindre contact en trés petites échardes.
La moraesite, reposant sur la roche graphique, la
Iépidolite, la muscovite, I’elbaite ou le quartz des géo-
des, sans contact direct avec béryl ou apatite, ne peut
&tre située exactement dans I’évolution génétique de

la pegmatite. Postérieure a ’elbaite, elle est & rap-
porter a la phase hydrothermale, comme dans tous
les autres giserments brésiliens, toujours de type peg-
matitique granitique. Les hydroxydes de fer macu-
lant sporadiquement la moraesite sont d’origine
superficielle, la pegmatite de Humaita, pauvre en
béryl, étant pratiquement dépourvue de magnétite
ou magnétite titanifeére qui caractérise les gites de
béryl industriel et d’aigue-marine (Cassedanne 1985).

La dureté des placages, qui se feutrent par simple
pression, est basse et parait voisine de 3, rappelant
celle mentionnée par Povarennykh (1972). La den-
sité, déterminée a ’aide de bromoforme dilué, est
de ’ordre de 1.70 + 0.05. Elle n’a pu étre mesurée
avec plus de précision, les fibres s’exfoliant au con-
tact des liquides.
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Les indices, mesurés en lumiére de Na, sont repor-
tés dans le Tableau 1 ainsi que, pour comparaison,
ceux de la moraesite du Sapucaia (Lindberg ef al.
1953), de Russie (Vlasov 1966), de la Marcoux
(Chantret et al. 1970), de Laranjeira-Pirined (Cas-
sedanne & Cassedanne 1980a, b) et de Mulundu
(Cassedanne & Cassedanne 1985). Les indices de la
moraesite ol n’existe pas de substitution notable des
cations présentent peu de variations, étant voisins
de ceux déterminés dans 1’échantillon du Sapucaia
(Hodge & Pepper 1969). Par contre, dans la morae-
site de Humaita, oll (Ca + Mn + Fe) remplacent
Be, les indices sont plus élevés, comme ceux de
I’échantillon de Mulundu, ou (Ca + Mg) rempla-
cent Be. On ne posséde pas de données chimiques
sur la moraesite de Laranjeira et du Pirined. La biré-
fringence est de 0.026, la moraesite étant biaxe néga-
tive. Le minéral est facilement soluble dans les aci-
des dilués. Il n’est pas fluorescent.

Le diffractogramme Debye-Scherrer de la morae-
site de Humaita (Tableau 2) a été réalisé avec un tube
de cuivre (radiation K«) et une vitesse de balayage
de 1°6/min., permettant d’obtenir une bonne préci-
sion sur les d;, alors que la moraesite du Sapucaia
avait été étudiée & partir d’un film. Les valeurs des
paramétres réticulaires de la moraesite de Humaita
ont été obtenues par une méthode dérivée de celle
de Ito. La concordance entre les valeurs d observées
et calculées est bonne et conduit & des paramétres
légérement différents de ceux de Lindberg ef al.
(1953), en ce qui concerne a, ¢ et 8. La valeur du
paramétre b de la moraesite de Humaita est sensi-
blement un tiers de celle indiquée par les auteurs pré-
cités pour la moraesite du Sapucaia. Evidemment
I’indice k de la moraesite de Humaita est un tiers de
celui de la moraesite du Sapucaia pour les plans
homologues. Le nombre d’unités formulaires par

-maille obtenu (Z = 4) s’accorde mieux avec la symé-
trie monoclinique (binaire) de la moraesite, que celui
de Lindberg et al. (1953): Z = 12. Les parameétres
de maille sont donc: « 8.55, b 36.90, ¢ 7.13 Aet 8
97° 41’ pour Z = 12 (Sapucaia), et a 8.540(5), b
12.286(5), ¢ 7.145(5) Aet 8 98.25 (12)° pour Z =
4 (Humaita).

Les analyses par voie humide de I’échantillon de
Humaita, recalculées aprés décompte du résidu inso-
luble de quartz, du Sapucaia (Lindberg et a/. 1953),
de Transbaikalie et de ’Oural (Vlasov 1966) et de
Mulundu (Cassedanne & Cassedanne 1985), sont
reportées dans le Tableau 3. A I’encontre de Pierrot
(1979) et surtout de Povarennykh (1972), qui cite seu-
lement ‘‘des substitutions isomorphiques faibles’’,
on est conduit 4 admettre, dans la moraesite de
Humaita, un important remplacement de Be par
I’ensemble (Ca + Mn + Fe), d’oll un léger exces
de P,0; par rapport aux résultats des autres analy-
ses, alors que ’eau montre un léger déficit dans les
mémes conditions. En outre, un calcul des charges
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FiG 2. Echantillon de moraesite massive. Longueur de
I’échantillon: 7 cm.

FI1G 3. Photographie de la moraesite prise au microscope
électronique a balayage. Echelle: 100 pm.

oblige 4 admettre le remplacement d’une partie du
(PO,) par (OH). En fonction de ces données, la for-
mule de la moraesite de Humaita peut s’écrire, sur
la base de un (PO,): (Beg.797Ca0,143M10 046F€0,014)31 694
(PO)(OH), 355°3.44H,0, soit, avec des valeurs
entieres, par approximation: (Be; 504Cag236Mng 092
Fey 029)y3. (PO, (OH)g ¢+ 7H,0, ce qui permet de cal-
culer un poids moléculaire de 386.33 et avec Z =
4, une densité calculée de 1.717.

La courbe d’analyse thermodifférentielle (Fig. 5)
présente deux pics endothermiques trés nets, le pre-
mier 2 140°C, un peu plus fort que le second a
285°C, et un troisitme moins accentué a 690°C pré-
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F1c 4. Photographie de la moraesite prise au microscope
électronique & balayage. Echelle: 10 pm.

TABLEAU 1. INDICES DE LA MORAESITE

a b c d e f
o 1,467 + 0.002 1.462 1,463 1.464 + 0.002 1.465 + 0,002 1.466 + 0.002
8 1.486 ¥ 0,002 1,482 1,482 1.483 ¥ 0.001 1.484 ¥ 0,002 1.486 ¥ 0.002
y 1.493 ¥ 0,002 1.490 1.491 1,488 ¥ 0,004 1.492 T 0.002 1,494 ¥ 0.002
2V 620 ¥ 0.59 650 - 660 ¥ 0.50 640 ¥ 0.50
a)_ Humaita, b) Sapucaia, c) Russie, d) La Marcoux, e) Laranjeira-Piri-
» ¥) Mulundu.

cédé d’une légere inflexion a 510°C. On observe
ensuite une ligne douce jusqu’a 1000°C, qui doit cor-
respondre & une recristallisation (conditions opéra-
toires: vitesse de chauffe 10°C/min. dans ’air). La
forme de cette courbe rappelle celle figurée par Pok-
rovskii ez al. (1963), ol cependant les principaux pics
sont & 200 et 310°C et le troisiéme & 600°C, ainsi
que celle illustrée par Bhaskara Rao & Silva (1964)
et Bhaskara Rao (1965), pour la moraesite du Sapu-
caia: deux forts pics endothermiques 4 200 et 280°C
et un faible a4 680°C. Ces derniers auteurs interpre-
tent le premier pic comme d & la perte de ’eau
d’hydratation, le second comme di a la déshydra-
tation totale du minéral et a la destruction de sa struc-
ture originale par perte des hydroxyles. Le troisiéme
pic indiquerait la formation de ‘‘Be,PO,”.

La courbe d’analyse thermopondérale (Fig. 6)
accuse une perte importante entre 70°C et 655°C,
avec une légére inflexion vers 225°C, entre les deux
pics de la courbe d’ATD. La courbe est ensuite pres-
que droite jusqu’a 1000°C, ou la perte totale s’éleve
4 38.6% en poids (conditions opératoires: vitesse de
chauffe 10°C/min., prise d’essai de 20 mg dans 1’air).
A 510°C (axe de la déflation signalée sur la courbe
d’ATD), la perte de poids est de 34.2%, en bon
accord avec la quantité d’eau totale fournie par
I’analyse chimique (méthode de Penfield): 34.3%.
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TABLEAU 2. DONNEES DIFFRACTOMETRIQUES SUR LA MORAESITE
Sapucaia Humaita
dyy 171, bkl dops 1714 deaqe HKT
7.00 100 130 6.93 100 6.97 110
6.15 40 060 6.16 10 6.14 020
528 30 3 527 10528 M
4,24 200 4,226 30 4.226 200
3.69 5 190
3.54 10 002 3,538 10 3,538 002
3.49 10 260 3.4%0 653.481 220
338 5 19
3,278 90 261 3,280 40 3.293 21
3.198 30 191 3.195 103,188 131
3.071 30 0.12.0 3.071 10 3.071 040
3,023 13 3.016 30 3.012 112
2910 5 2,914  52.92 202
2.819 60 0.12.1 2.811 20 2.817 300
2,753 30 go 2,740 10 2.746 310
2,685 5 1 2,688 22,690 3N
2.631 10 262
2,479 10 192 2,486 2 2,484 240
2,459 10 331 2,456 2 2,457 0S50
2,405 10 2.12.1 2,402 2 2.408 241
.354 20 1.15. 2,357 8 2,357 003
2,325 40 2,310 13 2,313 32)
2,288 5 2.12.1 2,282 4 2,288 241
2,212 52215 322
2,188 52.201 023
2141 20 391 2,140 82,132 331
2.116 10 400 2,114 52,113 400
2.050 40 0,18.0 2,047 15 2,048 060
1.998 30 1.9976 10 1.9980 420
1.964 20 0.18.1 1.9632 8 1.9668 061
1.937 20 193 1.9355 81,9375 34)
1,870 10 0.]2.3 1.8609 8 1.8679 421
1.843 5 36
1.813 5 2.18.1 1.8104 2 1.8110 261
1.757 30 3.15.1 1.7508 8 1.7536 432
1.738 5 4,12.0
1.720 5 1.21.0 1.7172 2 1.7185 170
1.677 5 B31 1.6794 4 1.6826 104
1.651 10 462 1.6515 4 1.6464 422
1.639 20 1.15.3 1.6380 7 1.6404 342
1.586 5
1.5711 5 591 1.5642 5 1.5625 630
1.5312 1 1.5321
1.4890 2 1.4874 B4
1.4475 2 1.4464 502
1.4085 2 1.4085 600
1.3774 3 1.3781 025
1.2000 1 1.2021 852
TABLEAU 3. DONNEES CHIMIQUES POUR LA
MORAESITE
a b [3 d e
Bed 17,70 25.28 23,93 25.26 17.70
ca0  7.10 4,69
Mg0 5.06
M0 2.97
Fe0 0,93
Fe,0s 0.11 1.03
:,g, 37.25 34.76 35.23 g:.oa 37.2']3
2 .35 20,7
Ha0* 34.30% 39.80% 39.19* 10°3° 13°00
F 0.30 0.38
Ins, 0.13
100.25 160.25 98.35 98.45 99.44

a) Humaita, b) Sapucaia, c) Transbaika-
e, d) Oural, e) Mulundu.

* = cau totale

Analystes: a) & e) J.0.Cassedanne, b)
M.L.Lindberg, ¢} Ivanova & Kuznetsova,
d) Pokrovskii et al.

La partie supérieure de la courbe, aprés ce point cor-
respondant & la déshydratation totale de I’échantil-
lon (H,0 + OH), représente probablement le début
de la décomposition du minéral. Un cliché de pou-
dre (chambre de diamétre 57.3 mm, radiation
CuKa), réalisé sur le produit résultant du chauffage
4 1000°C, a démontré la présence du pyrophosphate
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Be,P,0; (fiche PDF 19-157) et du phosphate de
béryllium oBe(PO;), (fiche PDF 19-156).

Sur le spectre d’absorption infrarouge (Fig. 7), les
pics de 543, 970 et 1040-1100 cm-! correspondent
aux fréquences de vibration du groupe PO,. Les
pics de 1630 et 3420 cm-! et I’épaulement de 3225
cm-! sont & rapporter & H,O. Finalement, le pic de
655 cm-! et les épaulements de 770-820 et
3520-3580 cm-! appartiennent & des groupes OH
(Gadsden 1975), que I’analyse chimique laissait pré-
voir (conditions opératoires: temps d’enregistrement
12 min., solvant KBr). Le premier épaulement peut
aussi &tre interprété comme une libration P-OH
(Fransolet 1975).

La formule primitive de Lindberg et al. (1953),
Be,PO,(OH)-4H,0, reprise par presque tous les
auteurs (Pierrot 1979, Burt 1982), a été modifiée en
Be;_,PO,(OH),+nH,0 par Beus (1966) et critiquée
par Vlasov (1966), & la lumiére des données de
I’analyse thermique. Il constate ‘‘que les proportions
des différents types d’eau du minéral sont différen-
tes de celles découlant de la formule de Lindberg et
al.”’. L’analyse de la moraesite du Sapucaia démon-
tre un excés de charges cationiques qui n’a pu pas-
ser inapercu.

L’analyse chimique, le nombre d’unités formulai-
res par maille, la densité calculée, ainsi que les don-
nées thermiques et d’absorption infrarouge de la
moraesite de Humaita permettent donc de question-
ner la formule proposée par Lindberg et al. (1953).
Cependant la structure du minéral n’ayant pas encore
été établie (Donnay & Ondik 1973), il n’est pas pos-
sible de confirmer la nouvelle formule proposée, avec
(PO,)(OH),, et seulement 3.5 H,O. Le remplace-
ment de Be par d’autres cations parait toutefois bien
établi, tant & Humaita qu’a Mulundu (Cassedanne
& Cassedanne 1985).
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