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→ notion de sur-refroidissement (supercooling) ou surfusion
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→ Cristallisation rapide et en déséquilibre
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→ notions de couche-limite et 
    d’immiscibilité
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Ab

Starting glass:
SiO2      60 wt%
Al2O3   20 wt%
Na2O    7.2 wt%
K2O      3.8 wt%
F            5.5 wt%
P2O5     2.5 wt%
Li2O     1.7 wt%
B2O3    2.8 wt%

Immiscible melt:
SiO2     0.2 wt%
Al2O3   25 wt%
Na2O    12 wt%
K2O      0.4 wt%
F            48 wt%
P2O5     23 wt%
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2. Apport des expériences en cristallisation2. Apport des expériences en cristallisation

Dissolution de monazite à U-Th



  

Les difficultés des expériences en cristallisation:
● Cristalliser des phases minérales à l'équilibre avec un
magma, dans un temps raisonnable (mois)
● Analyser les produits expérimentaux souvent petits (< 1µm)

Nos atouts :
● Des liquides aluminosilicatés enrichis en eau et fluants 
(Li~1 wt %, F~3 wt %, P~3 wt %) 
→ augmentent les cinétiques de cristallisation

● MEB et microsonde à technologie FEG (field emission gun)
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● Dissolution-reprécipitation à
partir de cristaux synthétiques

Deux types d'expériences en cristallisation :

● Cristallisation à partir de
verres homogènes dopés

Minéral pur synthétique de
composition connue Verre dopé en métaux

Minéral néoformé de
composition à l'équilibre

avec le verre

Minéral de composition à
l'équilibre avec le verre
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Deux types d'expériences en cristallisation :

Minéral pur synthétique de
composition connue

Minéral néoformé de
composition à l'équilibre

avec le verre
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800°C, 3 jours
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Les chemins de cristallisation









  

péralumineux LCT
Colombo-tantalite

(Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6
Tapiolite

FeTa2O6
Cassiterite

SnO2
Rutile

TiO2
Microlite

(Na,Ca)2(Ta,Nb)2O6(O,OH,F)

Uraninite/ Thorite 
UO2 / ThO2

Zircon
[Zr,Hf,ETR][SiO4]

Monazite
[Th,U,ETR][PO4]

Apatite
Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)

Xénotime 
Y[PO4]

Huttonite/ Coffinite
Th[SiO4]/U[SiO4]

Les minéraux accessoires porteurs de métaux rares
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péralcalin NYF  
Pyrochlore
(Na,Ca)2(Nb,Ta)2O6(O,OH,F)

 Euxénite 
[Y,Ca,Ce,U,Th][Nb,Ta,Ti]2O6

 Allanite
(Ce,Ca,Y)2(Al,Fe+++)3(SiO4)3(OH)

Fergusonite
YNbO4
Chevkinite

Ce4(Ti,Fe)5O8(Si2O7)2

Eudyalite
Na15Ca6Fe3Zr3Si(Si25O73)(O,OH,H2O)3(Cl,OH)2
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→ A basse pression, la
diffusivité diminue →
sursaturations locales
dominantes % solubilité



  

13 wt% Y2O3
11,5 wt% ETR
3 wt% ThO2
11 wt% UO2

0,2 wt% Y2O3
1,2 wt% ETR
0,1 wt% ThO2
0,6 wt% UO2

43 wt% Y2O3
21 wt% ETR
1,2 wt% ThO2
0,8 wt% UO2

2 wt% Y2O3
60 wt% ETR
7 wt% ThO2
0,4 wt% UO2

Norvège
Pegmatites

NYF à
biotite ± 

tourmaline
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Chéralite → monazite Apatite + monazite

Dissolution-recristallisation
Cristallisation

Chéralite (La0.5Ca0.25U0.125Th0.125)PO4

→ (La0.73Ca0.12U0.02Th0.13)PO4

U/Th = 1

U/Th = 0.13

Apatite U/Th = 0.5

→ (La0.73Ca0.13U0.02Th0.12)PO4

U/Th = 0.17


